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1-APRESENTACAO

O presente laudo técnico tem como objetivo principal descrever e analisar as
condigdes de estabilidade dos taludes das margens da llha das Cabras do Rio Jacui,
onde se encontram instaladas trés torres de alta tensdo da CEEE (Companhia Estadual
de Energia Elétrica), em um trecho onde a empresa SOMAR- Sociedade Mineradora

Ltda. € detentora de concessao para minerar areia no leito deste rio.

Além disso, o presente laudo técnico tem, também, como objetivo, dar subsidios
técnicos a Acao Civil Publica N° 2006.71.00.028285-1/RS, que tramita na Justica

Federal na Vara Federal Ambiental, Agraria e Residual de Porto Alegre, RS.

2 —REFERENCIAS

Para a realizagdo do presente laudo técnico foram consultadas as seguintes

documentacgdes fornecidas pela empresa mineradora:

- Cépia de partes autos do processo acima referido;
- Licenca de Operacgédo LO N° 3.341/01-DL, expedida pela FEPAM ;
- Partes do PAE — Plano de Aproveitamento Econémico — relativo aos estudos
geoldgicos apresentado ao DNPM;
- Partes do Estudo Ambiental atinentes a geologia apresentado a FEPAM,;
- Aerofotos;
- Detalhe da Planta do DEPRC (Departamento Estadual de Portos Rios e
Canais) de 1942;
- Figura 6;

- Planta de sobreposi¢ao de margens do Anexo I.

3—HISTORICO

Conforme mostram as aerofotos do Anexo I, fotos do presente laudo, na porgéo
de montante e margem direita da llha das Cabras, foram implantadas estruturas de

estabilizacao e protecao de taludes, no entorno das trés torres de alta tensdo da CEEE
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(Companhia Estadual de Energia Elétrica). Estas estruturas e suas areas adjacentes

sao o objeto do presente laudo.

As condi¢cées geomorfoldgicas do local (ilha no centro da calha do rio, natureza
dos terrenos do local e outros) e as condigdes hidraulicas do rio Jacui permitem inferir
que as obras de estabilizagado dos taludes da ilha foram concebidas e implantadas com
a finalidade primordial de estabilizar processos erosivos fluviais intensos na sua porgao
de montante. Com estas obras, foi garantida a estabilidade das fundagbes das trés

torres de alta tensao.

Estas torres mencionadas fazem parte do sistema de distribuicdo de energia

elétrica produzida pela Usina Termoelétrica de Charqueadas.

E de se supor, em razdo das condicdes acima referidas, que a proprietaria da
rede de alta tensdo, a CEEE, percebeu, o que é confirmado pela analise da evolugao
das margens da ilha com aerofotos e imagens de satélites, que os terrenos no entorno
das torres estavam submetidos a processos erosivos fluviais, por efeito das
correntezas (forcas de arraste) do rio em razdo das obras hidraulicas (represas,

barragens, eclusas) construidas a montante da llha.

Segundo o Plano de Aproveitamento Econémico (PAE) apresentado ao DNPM e
o Estudo Ambiental apresentado a FEPAM pela SOMAR, a llha das Cabras é

classificada como uma ilha do tipo Barra de Canal.

A proprietaria das torres, percebendo e prevendo avangos de processos erosivos
em direcdo destas grandes estruturas, optou pela implantagdo de obras de
estabilizacdo e prote¢do dos taludes das margens da ilha, no local mais critico, sob os
aspectos geomorfoldgicos e da hidrodinamica do rio, que é o Pontal da llha'. Com

estas solugbes foram minimizados os efeitos dos processos erosivos fluviais, no

1 Para facilitar o entendimento, no presente laudo, sempre que forem feitas referéncias a &rea de implantagdo das estruturas de
estabilizagso e protegéo das margens da Ilha das Cabras e das torres de alta tensfo, esta sera identificada como Pontal da Ilha das Cabras

ou, simplesmente, Pontal da llha.



entorno das torres de alta tenséo, por longos anos.

Conforme consultas feitas com pessoas que trabalharam na construgao das obras
de estabilizacdo das margens da llha das Cabras, as estruturas de estabilizagao e
protecao da margem direita da ilha foram implantadas em 1981. Portanto, estas

estruturas estao ali implantadas e em servigo ha 25 anos.

A SOMAR, segundo observagdes de seu responsavel técnico, Engenheiro de
Minas René de Matos Caramez, iniciou a sua atividade de mineragao ao longo de vinte
(20) quildmetros continuos no rio Jacui, em agosto de 1984, através de um Contrato de

Arrendamento.

Em 1986 a SOMAR adquiriu as areas objeto do arrendamento e obteve quatorze
(14) Concessbes de Lavra Mineral, expedidas pelo Ministério das Minas e Energia, as
quais foram posteriormente agrupadas em trés Grupamentos Mineiros, denominados
GM N° 185 (DNPM N° 910679/98), GM N° 186 (DNPM N° 910680/98) e GM N° 187
(DNPM N° 910681/98).

O Grupamento Mineiro N° 187 € o que abrange a llha das Cabras, em uma das

sete (7) Concessdes nele agrupadas.

No ano de 1994 a SOMAR apresentou a FEPAM o Plano de Controle Ambiental
(PCA), obtendo, assim, a Licenga de Operagéo (LO) sob N° 3.341/01-DL, a qual vem

sendo regularmente renovada no respectivo 6rgdo ambiental.

Varias interferéncias no regime das aguas do rio Jacui devem ter influenciado nas
decisdes dos proprietarios das torres de alta tensdo de investir em estruturas de
estabilizagdo de alto custo e eficiéncia técnica, no Pontal da llha. Estas foram e ainda
sdo as conseqiéncias das descargas d'agua, a montante deste local, por motivo da
operacao, sistematica, dos reservatérios, das hidrelétricas do rio Jacui e abertura de

suas eclusas.



Outra estrutura que deve estar influenciando as condigdes de fluxos no Pontal da
llha, especialmente na elevagdo dos niveis na margem direita, € a barragem de

enrocamento construida na calha esquerda da llha pelo DEPRC na década de 40.

No Anexo |, € mostrado o eixo de locagao desta barragem e o levantamento
batimétrico da calha do rio, de 1942. De acordo com a Planta EH587 do DEPRC, nesta

época a ilha era chamada de Ilha das Cobras.

A Foto 1, mostra uma linha de aterro de enrocamento no leito da calha esquerda
da llha das Cabras. Esta imagem estd mostrando o coroamento da barragem de

enrocamento (pedra) do DEPRC.

Foto 1 — Vista geral do dique de enrocamento (pedra seca) construido na década de

40. Sua localizacdo esta definida no detalhe da planta do DEPRC do Anexo |.

Sabe-se que em varios locais do rio Jacui foram construidas barragens deste tipo,
como uma forma de elevar os niveis d’agua da calha principal do rio e, assim, tornar

possivel a navegagao em épocas de longas estiagens.



Como a barragem de enrocamento eleva o nivel de agua da calha da margem
esquerda da ilha, é légico que isto interfere no aumento do nivel e na velocidade das
correntezas da calha principal da margem direita da llha das Cabras, onde estao

implantadas as principais solu¢des de estabilizagao em foco.

E fato indiscutivel, no meio técnico, e visivel pela populacdo leiga (pescadores,
populacao ribeirinha, fluviarios, operadores das dragas, etc.) que os sistemas de
barramentos (barragens) d'agua do rio Jacui e suas operagoes frequientes alteraram a
hidrodinamica do rio, com aumento da velocidade dos fluxos (correntezas) e suas cotas

(vazodes) de enchentes.

Dos varios barramentos do rio Jacui, destacam-se as eclusas construidas nas
décadas de 1960 e 1970 (Amardpolis — PK 74, Dom Marco- PK167 e Fandango- PK
229), hidrelétricas de Passo Real, Maia Filho e Itauba e a eclusa de Bom Retiro — PK
121, no rio Taquari. E, finalmente, a ja destacada barragem de enrocamento do
DEPRC da década de 1940 na llha das Cabras (Foto 1).

A alteragdo do regime de fluxos de um rio, com aumento da velocidade das
correntezas deste em presenca de margens arenosas, sdo sempre causa determinante
na incidéncia de processos erosivos superficiais, que instabilizam suas margens. Estas
condicionantes se tornam mais importantes em rios de planicies aluvionares, os quais,
estdo, naturalmente, em franca evolugdo geomorfolégica, como € o caso do rio Jacui

neste local, denominado Baixo Jacui.

Voltando ao passado, isto ha mais de 25 anos, é possivel verificar que o Pontal
da llha das Cabras sofreu, em poucos anos, algumas alteragdes antrdpicas
significativas, as quais devem ter interferido decisivamente na estabilidade das
margens desta pequena ilha, formada de sedimentos arenosos, sensiveis as

alteragées das condi¢des da hidrodindmica do rio.

A planta batimétrica do DEPRC de 1942 mostra claramente a existéncia de uma

coroa de areia a montante da llha das Cabras. Apds a implantagcdo do enrocamento de
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pedra, barragens e hidrelétricas a montante da ilha ocorreram alteragdes significativas
e de porte. Uma vez que as estruturas de estabilizagdo inspecionadas e objeto de
analises deste laudo sdo todas estruturas adotadas na Engenharia para solucionar
problemas complexos e de alto custo, € de se supor que os problemas vivenciados
pelos técnicos eram, da mesma forma, de grandes proporgdes. Por exemplo, a erosao

fluvial contundente da margem direita da ilha, conforme indicios que seréo a seguir
apresentados.

Neste contexto, foi necessario decidir pela concepgao e implantagcido em 1981 de
estruturas, estabilizagdo e protegdo das margens do rio, capazes de dar a necessaria
garantia de seguranca as torres de alta tensdo, onde, faciimente, percebe-se a

incidéncia de maiores velocidades das correntezas do rio.

De pronto, constata-se que as obras de estabilizagao e protecao dos taludes do
Pontal da llha das Cabras foram executadas, no minimo, 3 anos antes do inicio das

operacdes de mineragao de areia no trecho licenciado pela SOMAR.

4—-OBJETIVOS DO LAUDO TECNICO

No Anexo | e no proprio laudo, sdo mostrados muitos detalhes das estruturas de

estabilizagao e protecao dos taludes do Pontal da llha das Cabras.

As inspecdes locais e os dados dos anexos, mostram que varios trechos destas
estruturas, instaladas no Pontal da llha, se encontram em avancado estado de

deterioragao estrutural e com instabilizagdes localizadas nas margens do rio.

O presente laudo técnico foi contratado pela SOMAR junto a FATEC (Fundagao
de Apoio a Tecnologia e Ciéncia) para o qual foi designado como coordenador e autor
o Prof. M. Sc. Eng. Civil Talles Augusto Araujo, com os objetivos de tratar das

condigdes gerais deste trecho da ilha, mais especificamente com vistas a:

- verificar a procedéncia de algumas citagdes e ou questdes de engenharia que
fazem alusdo a que as operagdes de dragagem de areia, estdo instabilizando trechos

das margens do rio e colocando em risco as trés torres de alta tenséo;



- constatar ou nao a ligagao das atividades de mineragao com as instabilizagdes
registradas no memorial fotografico e na evolugdo da geometria das margens da ilha,
ao longo de mais de quatro décadas (1965 até 2006);

- por fim, elaborar e apresentar estudos e conclusdes técnicas para demonstrar,
ao Poder Judiciario, ao Ministério Publico, aos érgaos de fiscalizacdo ambiental e
mineral as condi¢gbes geotécnicas e hidraulicas dos locais objeto da agao judicial antes

referida.

As seguintes citacbes e ou questdes de engenharia se destacam as Folhas
000283 e 000284 do referido processo judicial DAT 1574/2006, elaborado pelo Gedl.
M. Sc. André W. Borba (CREA n° 108.230-D) da Divisdo de Assessoramento Técnico

do MPE e sao objeto de analises e consideragdes no presente laudo:

“....Outra situagdo preocupante pode ser observada no frecho do rio Jacui em
frente a cidade de Charqueadas.Neste local, trés forres de sustentagdo das linhas de
transmissdo de energia elétrica produzida pela Usina Termelélrica de Charqueadas,
esldo situadas em uma pequena itha a sul da ilha da Paciéncia.Esta pequena ilha,
como pode ser verificado na figura 10, com detalhe na figura 11, em 1947 estava
sujeita a acumulagdo de arela em sua ponta oeste, especialmente na margem sul. Nas
imagens recentes, ndo ha acumulacdo de areia, mas erosdo das margens, trazendo
riscos a estabilidade das fundagbes das forres de susfentagdo dos cabos de alta
tensdo. Alem disso, pode-se perceber uma draga de rosario e uma chata graneleira
operando a norte da ilha, na metade leste(. ..) da mesma. A continuar a extracdo
mineral nas proximidades deste ponfo, e se ndo houver medidas de prevengdo e
mitigacdo dos processos erosivos, que ja ocorrem a taxas muito elevadas, ha sério
risco de queda das forres referidas, e conseqiientemente de desabastecimento de
energia para algumas regides do Estado...”.

5 — DESCRICOES E CARACTERISTICAS DAS ESTRUTURAS DE ESTABILIZACAO E
PROTECAO DAS MARGENS DO PONTAL DA ILHA DAS CABRAS

Varias pesquisas foram feitas para reunir materiais e dados a respeito das
condigdes e ocupacao da llha das Cabras, sendo que desta resultou a obtencdo das
quatro aerofotos, uma imagem de satélite e um detalhe de uma Planta Batimétrica do

DEPRC da llha das Cabras, de 1942, repreresentadas no Anexo |.



Estas imagens da llha s&o o registro de 41 anos de evolugao morfolégica da llha

das Cabras.

A aerofoto de 1991 mostra o primeiro registro fotografico em que aparecem as
estruturas de protecdo do Pontal da Ilha, com seus contornos bem definidos e a sua

extensdo original.

A partir da interpretacdo das aerofotos apresentadas e dos levantamentos de
dados obtidos por ocasiao de varias inspe¢des de campo, foram elaboradas as Figuras

1a4 e os Croquis 1 e 2.

Os Croquis 1 e 2 mostram detalhes das estruturas de protecdo do Pontal da llha
e a localizagao de trechos instaveis e pontos notaveis (6 pontos), que sdo objeto de

analises, no presente laudo.

O Croqui 2 foi elaborado sobre uma imagem de satélite disponivel no programa
Google Earth 2006, que mostra, com boas condi¢des, os contornos do Pontal da llha,

que estado se alterando ao longo do tempo por erosoées fluviais.

Assim, o conjunto de aerofotos, a imagem de satélite e os detalhes da Planta do
DEPRC, apresentadas no Anexos |, o Croqui 1 e 2 e as Figuras 1 a 4 e 6, registram as
principais caracteristicas e condicbes das estruturas de protecdo e estabilizacdo do

Pontal da llha das Cabras e das trés torres de alta tensao.

Estes conjuntos de elementos técnicos ddo uma visdo geral e facilitam o
entendimento da concepcgao e dos detalhes das estruturas de Engenharia implantadas

na area de montante da ilha, onde estao as trés torres de alta tensao.

A partir das inspegbes e considerando as condigées de contorno do Pontal da
llha das Cabras (geomorfolégicas, dindmica do rio Jacui, etc.) e analise da evolugao de
suas margens em 41 anos, pode-se concluir, com absoluta clareza técnica, que as
estruturas de prote¢do implantadas, ha 25 anos, tiveram como objetivo original e

principal a protecdo das fundagées das torres de alta tensdo contra o avango de
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processos erosivos fluviais intensos que ja estavam incidindo nesta margem da ilha, a

época de sua concepgao e construgao.

De acordo com as inspecgdes visuais e tacteis de campo e registros fotograficos
(aerofotos e fotos digitais), o Pontal da llha das Cabras foi protegido por no minimo
quatro tipos de solucbes de estabilizacdo, identificadas no Croqui 1 e detalhes

esquematicos das Figuras 1 a 4, quais sejam:

- A estrutura principal da margem direita da llha com placas de argamassa

conforme seg¢bes esquematicas das Figuras 1 e 2 e registros fotograficos diversos;

- No Pontal da ilha e na Posicao 1 do Croqui 2, na por¢gdo extrema da divisao
das aguas do rio Jacui (Fotos 2 e 3), foram implantadas duas solugGes estratégicas e
complementares de estabilizagdo. Uma com aterro de enrocamento? e uma parede

diafragma rigida;

- Utilizagdo de aterro de enrocamento sobre o talude da margem direita da llha,
no trecho final do revestimento com placas de argamassa, conforme demonstrado nas

Figuras 1 a 4 e Croquis 1 e 2;

- E, finalmente, aterro de enrocamento no trecho inicial da margem esquerda da

ilha, no final da Enseada 1, conforme demonstrado nos Croquis 1 e 2.

A utilizacao de um lastro de protecao com aterro de enrocamento, posicionado
ao pé do talude das placas de argamassa, conforme mostrado na se¢do esquematica
da Figura 1 e Croqui 1, somente foi possivel ser visualizado, parcialmente, na porgéo

extrema de montante, no pontal.

No entanto, a partir da segunda placa, os niveis do rio, nos dias das visitas de
inspecéo, nao permitiram a visualizagao da aplicagdo de aterros de enrocamento no
restante dos taludes, nos niveis abaixo do pé das placas de argamassa, conforme

mostra a Figura 2.

2 S50 aterros de blocos irregulares de rocha s langados sobre o | eito e taludes das margens do rio
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° Rio Jacui

3 Aterro de Enrocamento p/
S Enrocamento inferido \ Protecédo do Pontal da Ilha
=1

T

Enrocamento visivel

Parede de Diafragma

y

1° Trecho com Placas Danificadas -
Totalmente Instabilizadas

Correntes Secundarias

Trecho de placas sem
enrocamento na base Aterro de Enrocamento p/

Protecdo da Margem

2° Trecho com Placas Danificadas -
Totalmente Instabilizadas

3° Trecho com Placas Danificada:
Totalmente Instabilizadas

Aterro de Enrocamento -

"Transicao" Rio Jacui

Lavoura
Correntes Secundari

OBS.: Medidas em metros (m).

LEGENDA

Distancia entre drenos no concreto = 1,5 m
Concreto no pé das torres =1,0 x 1,0 m
- Linha de Enrocamento Inferida

o888, Aterro de Enrocamento

Croqui 1 - Localizacdo e dados geométricos das estruturas de estabilizagdo e prote¢éo de taludes
€ pontos notavéis.
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Croqui 2 - Localizacao das estruturas de estabilizacdo e protegdo de taludes e pontos notaveis.

Placas de Argamassa
c/ Blocos - Aba de Protecéo

Drenos de PVC
¢=24cm

Placas de Argamassa
¢/ Forma Geossintética

Elemento de
Filtragem

Enrocamento
Protegéo

......

(Sem Escala)

Figura 1: Se¢ao esquematica tipica (Corte A-A no Croqui 1) das placas de argamassa da margem direita do
Pontal da llha, inferida por inspecéo visual e tétil - Placas protegidas com aterro de enrocamento
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Figura 2: Planta baixa esquemética do trecho final da prote¢do da margem direita da llha das Cabras - O Detalhe C-C
mostra a transicao entre as placas de argamassa e aterro de enrocamento

Estas varias solugdes foram concebidas como uma forma efetiva de estabilizar e
proteger o Pontal da llha e os seus trechos iniciais das margens direita e esquerda na
zona de influéncia das trés torres de alta tensdo, conforme justificativas apresentadas

anteriormente.

As varias solugdes de estabilizagao e protegcao de taludes, adotadas na llha das
Cabras, podem ser divididas em dois grupos de solugées, sendo as solugées rigidas,
constituidas das placas de argamassa e o pequeno trecho de parede diafragma de
argamassa ciclépica e, por ultimo, as varias aplicacbes de aterro de enrocamento

(material granular — Fotos 2 e 4), como solugdes flexiveis.

Ainda, sobre estes dois grupos de estruturas de estabilizagao ou protegao pode-

se destacar as seguintes caracteristicas técnicas e condigdes construtivas:

a) Trecho de protegao da margem direita da llha das Cabras com placas® de

argamassa - solugao rigida

- Conforme figuras, croquis e registros fotograficos citados, as placas de

argamassa foram implantadas sobre um trecho do talude da margem direita da ilha

8 Foi adotado o termo placas, admitindo-se que as emendas de geoformas, costuradas entre si, do para todo o revestimento de
argamassa rigida alguma flexibilidade ou facilidade de absorver esforgos da cura ou contragdo desta.
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com extensao de ~130m e posicionadas na dire¢cao, aproximadamente, perpendicular
aos cabos de alta tensao, opondo-se ao avancgo das erosoes fluviais, que incidiam, de

forma geral e a mais de 25 anos, nos taludes desta margem da ilha (ver Foto 5);

Foto 2 — Vista geral do Pontal da llha, mostrando as primeiras placas de argamassa

de estabilizacdo e protecdo da margem direita da llha das Cabras — Notar o aterro

de enrocamento para a protecdo das primeiras placas.

- As placas apresentam juntas de contragdo ou ligacbes de geoformas com
espacamentos muito variaveis, mas com predominancia de valores de ~45,0m (Fotos 6
e 9) e algumas muito largas com até 9,0m - o que esta sendo identificado como juntas,
na verdade, sdo as emendas de geoformas. As placas possuem, drenos (tipo barbacas
de muros de arrimo) de 2,4 cm de diametro (Fotos 7 e 9 ), espacados a cada ~2,0m x
~1,4m e placas com espessura de argamassa de ~15 cm (Fotos 5 e 8);

- As inspecobes visuais e tateis demonstram que as placas de protecao dos
taludes foram moldadas /n sifu através da injegao de argamassa fluida dentro de uma
“geoforma” de material sintético do tipo tecido (Fotos 7 e 8). Este material sintético é

similar aos atuais filtros geossintéticos tecidos, de fibras e fios (de reforco e

4 _ Significamedida aproximada

15



estruturagao) de poliéster e outros tipos de materiais sintéticos para a conformagéao de

geoformas em obras geotécnicas;

Foto 3 — Detalhes do coroamento da primeira placa de argamassa e do diafragma

de argamassa ciclopica — este local esta em excelentes condictes de estabilidade.

- As placas executadas apresentam semelhanga, sem ser similares, com o que
esta disponivel, na atualidade, na Engenharia, com as técnicas de moldagem, /in situ,

de Colchaocreto e Bolsacreto5;

Através destas técnicas os “colchdes” ou as geoformas de geossintético tecido
sdo instaladas em unidades sobre os taludes regularizados, amarradas umas as outras

e, apos, recebem inje¢cao de argamassa fluida sob pressao, de cima para baixo.

Desta forma, foram moldadas cada uma das placas de argamassa, mostradas

nos registros fotograficos.

Antes das concretagens, foram instalados os drenos com tubos de PVC,

conforme mostram as Fotos 7 e 10.

5
www.bol sacreto.com.br
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Os drenos se constituem em elementos de drenagem interna, sempre, vitais
para o bom desempenho de estruturas de estabilizacdo e protegao de taludes
submetidos a constantes oscilagbes dos niveis d’agua do rio ou a periodos freqlientes

de rebaixamento rapidos dos fluxos internos, conforme sera descrito a seguir;

- As inspegodes locais e as Fotos 7 e 10 permitem afirmar que a quase totalidade

dos drenos das placas de argamassa estédo entupidos, portanto, inoperantes;

Foto 4 — Detalhes do aterro de enrocamento do trecho final das solucdes de

estabilizacdo da margem direita da llha das Cabras — observar que a vegetacdo

ribeirinha esté fixando o seu sistema radicular nos vazios dos blocos rochosos

Um detalhe importante dos drenos é o fato de que o tubo inspecionado e
mostrado na Foto 11 n&o apresenta nenhum elemento de filtragem no contato com o
solo da base das placas. Este € um detalhe importante, pois este sendo um caminho
preferencial dos fluxos internos necessita de protecao (elemento filtrante), para evitar a

formacéao de erosao interna.
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Neste sentido, foram inspecionadas as fundacdes das placas para verificar as
condi¢des do contato placa/solo de fundagéo. A Foto 8, mostra detalhes do tipo de solo
da fundagéao das placas e o fato das mesmas terem sido assentadas diretamente sobre
a areia argilosa marrom e avermelhada, portanto, sem lastro de brita graduada, como
elemento de transicdo ou de protecao dos drenos — esta € uma condi¢ao vital para o
bom desempenho de uma estrutura que deve aliviar subpressdes de rebaixamentos
rapidos e drenar fluxos internos de diversas origens, por exemplo, infiltragdes de aguas

pluviais por baixo das placas;

Foto 5 — Detalhes da “aba” das placas de argamassa — nesta posicdo, com um

trecho de placa destruido, a estabilizacdo estd se dando por erosdo por baixo da

mesma
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Foto 6 — Vista geral das placas de estabilizacdo e protecdo da margem direita do
Pontal da llha, adjacentes as torres de alta tensdo — ao fundo, observa-se as juntas

das placas, trincas e rupturas nas suas bases.

Foto 7 — Detalhes de um dos drenos das placas de argamassa — este e

praticamente todos estdo entupidos com solo argiloso.
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Foto 8 — Detalhes de uma placa de argamassa, do geossintético tecido e dos fios na

direcdo perpendicular ao plano do talude, que deram a conformacao das geoformas

PEHDSA

/]

.

i
i

Foto 9 — Vista geral das placas de estabilizacdo e protecdo do talude da margem
direita do Pontal da llha — ao fundo vé-se as torres de alta tens&o. Este trecho se
mostra com razoaveis a boas condicbes de estabilidade, o que esta favorecendo a

manutencéo da estabilidade das fundactes da Torre T2 (Foto B).
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- As placas de argamassa, percebe-se, sao ricas em cimento e, assim,
apresentam alta resisténcia aos esforgos das correntezas do rio (forgas trativas);

- As juntas de dilatagéo tém espagamento muito variavel e sdo formadas através
da unido de duas geoformas. Nesta posigao das placas, o elemento de filtragem é a
propria estrutura de geossintético tecido e fios trangados de reforgco e de amarragao,
mostrado na Foto 12;

- As Fotos 7 e 12 registram que as superficies superiores das placas de protecao
apresentam uma feicdo quadriculada, ainda com a forma remanescente dos “colchdes”
de geossintético tecido e a malha de refor¢o de fios de poliéster trangcados. A feicéo
quadriculada e convexa da superficie superior das placas € uma comprovacao de que

as concretagens foram feitas “/n sitt’ (moldadas no local) e sob pressao.

Foto 10 — Detalhes de um dreno das placas de argamassa entupido e os fios

remanescentes das geoformas — a forma quadriculada e cdncava comprovam que a

argamassa foi injetada com presséo

Devido as press6es de inje¢cao, ocorreu vazamento, generalizado, de calda de
cimento, através da malha de geossintético semipermeavel, e, assim, foi formada uma

pelicula de “nata” acima deste elemento tecido. As inspe¢cées de campo demonstram
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que, no geral, esta pelicula esta muito desgastada pelo efeito erosivo da correnteza do

rio e agao dos agentes de intemperismo;

- Depois das concretagens das placas nos taludes, foi feita uma concretagem de
segundo estagio, no topo das placas e conformada uma “aba” protetora do flanco

superior, a qual € mostrada na Foto 5 e Figuras 1 e 3.

A “aba” tem a finalidade principal de impedir ou minimizar as infiltracbes das
aguas superficiais para baixo das placas de argamassa. Desta maneira, € possivel
controlar as infiltracbes e evitar a formagao de processos erosivos internos ou
subterraneos (piping), através do contato da placa rigida com o terreno de fundagao.
Este tipo de procedimento é uma boa técnica de protegcédo de placas de canais (para a
irrigacdo e aducgido d’agua em geral) trapezoidais revestidos com placas de concreto

simples ou argamassa;

- As inspecbes locais, as Fotos 2 e 25 e a Figura 1, indicam que as duas
primeiras placas de argamassa, localizadas no Pontal da llha, estdo protegidas com
aterro de enrocamento e apresentam-se em boas condigdes de estabilidade e
integridade estrutural. Esta observagao se torna importante pois é nesta zona, Ponto 1

do Croqui 2, onde ocorrem as maiores velocidades dos fluxos do rio;

Placas de Argamassa
c/ Blocos - Aba de Protecédo

Drenos de PVC
g=24cm

Placas de Argamassa
c/ Forma Geossintética

Elemento de
Filtragem

Perfil
Inferido

Afundamento da calha do rio por eroséo fluvial
ao longo da linha da base das placas sem enrocamento

(Sem Escala)

Figura 3 : Secdo tipica esquematica das placas de argamassa da margem direita da Ilha das Cabras, inferida
por inspecéo visual e téatil - Placas com a base sem enrocamento - Corte B-B indicado no Croqui 1 e na Figura 2
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- A Foto 13 e as secobes transversais esquematicas apresentadas nas Figuras 1
e 2 demonstram que as placas tém uma forma de “S”, mais alongado e levemente
inclinada na base. Esta forma da ao revestimento de argamassa uma configuragao de

protecao total do talude da margem, do topo a sua base (pé do talude e placas);

- O fato da estrutura de argamassa ser considerada uma solugao rigida, assente
sobre uma fundagao arenosa e submetida a condigdes severas de fluxos do rio exigiu
dos projetistas a utilizagao de aterro de enrocamento como estruturas de transigcao em

seus extremos.

Esta estrutura granular de rocha foi utilizada abaixo da linha da base ou pé das
primeiras placas de argamassa e se constitui em uma zona de ligagéo ou transigao,
muito eficiente, entre as placas rigidas e o leito arenoso do rio, conforme ilustra a se¢ao

tipica esquematica da Figura1.

Através de inspecgbes locais ndo foi possivel serem detectados aterros de
enrocamento na base das duas primeiras placas de argamassa. Por isso, a se¢ao
transversal tipica da Figura 3, a qual estima-se que representa o trecho sem transigcao

e enrocamento.

- Nos Croquis 1 e 2 e nas Fotos 14 (Ponto 2), 15 (Ponto 4) e 16 (Ponto 5) sao
destacados trés trechos de placas de protecao seriamente danificadas por processos

erosivos internos e superficiais, os quais sdo descritos a seguir;

- Através das inspec¢des de campo e registros fotograficos pode-se afirmar, que
apesar dos trechos instaveis, as placas de argamassa de protegcao atingiram seus
objetivos, pois estdo mantendo em boas condigbes de estabilidade o Pontal da llha e

parte significativa da margem direita, adjacente as torres de alta tensao (Foto 9);

Assim, ressalvado que as placas de argamassa foram concebidas e implantadas
ha pouco mais de 25 anos (€ possivel até que o geossintético tecido utilizado fenha
sido importado, o que, para a época, lhe dava um carater inovador, arrojado e
sofisticado) pode-se admitir, com base na tradicdo na avaliagdo da vida util de obras

hidraulicas complexas, com varios fatores imponderaveis (hidrodindmica do rio,
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mobilidade de margens de rios meandrantes em planicies aluvionares e outras) e a
falta de manutengao corretiva e preventiva, que as mesmas ja cumpriram sua fungao

primordial, de estabilizagdo e protegdo do trecho da margem direita da llha das Cabras.

Foto 11 — Detalhes de um dreno de PVC das placas de argamassa e os fios

remanescentes das geoformas
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Foto 12 — Detalhes de uma emenda de geoformas que funcionam como juntas

de contracao.

Foto 13- Vista geral de um trecho de placas de argamassa que mostra a sua

geométrica em forma de “S” — ao fundo e na curva as placas estdo com sua
base se instabilizando, principalmente, por consequUéncia da progressdo das
erosoes fluviais a partir do primeiro trecho instabilizado (ver Foto 13 e Croquis
1e?2)
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b) Diafragma Rigido

Conforme mostram as Fotos 3 e 17 e Croqui 1, no inicio das placas de
argamassa, no Pontal da llha, foi implantada uma parede diafragma rigida
confeccionada com argamassa e pedras (semelhante ao concreto cicldpico), com
largura de 0,6m e profundidade de 0,9m. Esta estrutura tem a diregdo aproximada da
margem esquerda da ilha e funciona como uma barreira protetora da retaguarda das

13

abas” das primeiras placas de argamassa.

De acordo com as condigdes locais, da para ser percebido que a parede
diafragma rigida foi projetada como um reforgo estrutural ou como uma linha de defesa
contra os fluxos frontais, laterais e de retorno (secundarios e turbilhonamentos em

geral), que incidem sobre a margem esquerda da ilha.

Enfim, a parede diafragma tem a fungao primordial de evitar a erosao fluvial das
primeiras placas de argamassa. Esta solugdo é uma linha de defesa ou uma estratégia
do projetista para a manutengio da integridade de todo o conjunto de placas, ou seja,
mantida a primeira placa estavel (sem erosao), todas as demais teriam o mesmo

destino.

As Fotos 3 e 17 mostram detalhes atuais da parede diafragma. Com estes
registros fica demonstrado que os projetistas das obras tinham consciéncia e um bom
entendimento das condigées da hidrodindmica do rio neste local. Somente apds ~25
anos, a mesma esta sendo atingida pelos processos erosivos de fluxos secundarios da

correnteza principal, que turbilhonam na Enseada 1.

A Foto 17 mostra que o avango da erosao na Enseada 1, passados ~25 anos,
esta atingindo e expondo parte da parede diafragma. Para as correntes secundarias do
rio que circulam e estdo erodindo a Enseada 1, a parede diafragma nao tem,

praticamente, funcdo nenhuma na atualidade.

No entanto, ha que se considerar que, na direcdo dos fluxos principais do rio e
frontal ao Pontal da llha, esta estrutura permanece integra e integrada as primeiras

placas de argamassa do talude da sua margem direita (Foto 3), cumprindo a sua

26



funcao original de contribuir com a fixagdo da cabeceira das placas de argamassa e,

assim, certamente, permanecera por muitos anos.

c) Enrocamentos de Protegao

Através das inspecbes locais, foi possivel verificar que os contornos das
margens do Pontal da llha das Cabras, na sua quase totalidade, estdo protegidos com
aterros de enrocamento. Este tipo de técnica foi utilizado na zona de influéncia das trés

torres de alta tensao, conforme mostram os Croquis 1 € 2 e a Figura 1.

No Croqui 1 e em varias fotos sdo mostrados os aterros de enrocamento,
constituidos de blocos irregulares de rocha, provenientes de desmonte de macigos
rochosos.

Foto 14 — Vista geral do 12 trecho de placas de argamassa completamente

destruidas — neste local a vegetacao ribeirinha se fixou nas fraturas das placas,
0 que demonstra um periodo prolongado de tempo sem manutencdo das

estruturas de instabilizadas.
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Foto 15 — Vista geral do 2° trecho de placas de argamassa completamente
destruidas — neste local a posicdo das placas e as condicdes de contorno déo a
indicacdo de que as instabilizacdes estdo ocorrendo de cima para baixo e

avanco para montante e jusante.

Da para ser percebido e entendido que os aterros de enrocamento foram
utilizados, estrategicamente, como revestimentos de protegdao dos taludes das
margens do rio e como elementos de transigao entre as placas de argamassa rigidas e

os terrenos arenosos de sua fundacgéo e adjacentes.

Sem os aterros de enrocamentos, extremos, as placas de argamassa teriam
vida util muito reduzida, pois seriam gerados ressaltos hidraulicos e erosées fluviais
generalizadas nos terrenos arenosos, do contorno (laterais e bases) das placas rigidas

de argamassa.

O aterro de enrocamento combinado com a parede diafragma, localizados na
parte mais extrema da ilha, a montante, estd ha mais de 25 anos sofrendo fluxos com
altas velocidades e mantendo o Pontal da llha, praticamente, integro, sem eroséao

fluvial.
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A Figura 5 da uma idéia do que ocorre quando da incidéncia de fluxos com altas
velocidades no entorno de pilares — material rigido adjacente a sedimentos arenosos e

de baixa resisténcia ao arraste/erosao.

Por analogia, os efeitos erosivos (afundamento e deposicdo de sedimentos)
mostrados na Figura 5 podem estar ocorrendo na margem direita do Pontal da llha,

devido a forma e alta resisténcia das placas de argamassa.

Aterro de Enrocamento
Lancado

Ultima Placa de Argamassa

% ,

Fluxo

15cm

Var. ?

( Sem Escala)

Figura 4: Corte C-C marcado no Croqui 1 e na planta baixa esquematica da Figura 2.
Detalhes da transi¢édo de placas de argamassa para aterro de enrocamento

No Ponto 1 ou inicio da ilha, os efeitos de afundamento da calha do rio até
podem estar ocorrendo, mas a mobilidade do enrocamento (ou a flexibilidade) e a
capacidade de resistir as forgas trativas da agua estado garantindo a estabilidade do

Pontal da lIha das primeiras placas de argamassa.

No trecho final da protecdo com placas de argamassa, o aterro de enrocamento
impediu a formacdo de um ressalto hidraulico, e, por consequéncia, a formacgao de
erosao regressiva (solapamento da fundagao das placas), conforme sera mais bem

descrito no proximo item.
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Figura 5: Detalhes do efeito do fluxo d'agua no entorno de pilares de pontes.

A aplicagdo ou ndo de enrocamento na base das placas, além das primeiras
placas, € uma questdo que néao foi possivel de ser visualizada integralmente durante as
duas visitas de inspecao realizadas para a elaboragcdo do presente laudo. Desta
maneira, ndo se pode precisar qual a extensdo da aplicagado desta eficiente solugao

para a estabilizacdo da base das placas rigidas.

A Figura 2 mostra o que foi percebido em alguns locais, a jusante do primeiro
trecho de placas de argamassa instabilizadas. Esta figura expde um afundamento do
terreno junto a linha da base rigida das placas e uma deposicao lateral, semelhante ao

que é mostrado na Figura 5.

O Croqui 1 e a Foto 19 , mostram o local e detalhes de uma aplicacédo de aterro
de enrocamento no final do meio-circulo da Enseada 1, isto na margem esquerda da
ilha. Neste trecho, o enrocamento aparenta ter pouco volume. Se o aterro de
enrocamento foi utilizado em todo o trecho desta enseada, o mesmo foi

subdimensionado e nao resistiu as forcas de arraste do rio.
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Ao contrario, se foi utilizado somente a jusante da Enseada 1, o mesmo esta
tendo efeito positivo, pois este trecho enrocado esta estavel e com cobertura vegetal
ribeirinha, conforme mostra a Foto 21 — este € um trecho vital para a manutencao da

estabilidade da fundacao da torre de alta tensao T1.

Os aterros de enrocamentos, tradicionalmente, sdo uma solugdo das mais
utilizadas para a estabilizacdo e protecao de taludes submetidos a fluxos com altas
velocidades, a batidas de ondas (marola) e fluxos internos devido ao rebaixamento dos
niveis d agua de um rio ou de uma barragem. Somente ndo funcionam quando
subdimensionados (tamanho reduzido dos blocos e/ou pouca espessura da camada)
ou quando nao é utilizada uma camada de transi¢ao (brita graduada, etc.) no contato

com o terreno arenoso da fundacgao.

6 — ASPECTOS DA ESTABILIDADE DO PONTAL DA ILHA

Descritas as solugdes de estabilizagdo das margens do Pontal da llha, passa-se a
analise mais ampla das condicdes de estabilidade, estas com enfoque nas questbes

geomorfoldgicas, hidraulicas e geotécnicas.

Com base em analises e na sobreposi¢céo de quatro Aerofotos e uma imagem de
satélite, que perfazem um periodo de 41 anos, foram elaboradas e apresentadas a
Figura 6 e uma planta, no Anexo |, que mostra a evolugao, por data, dos limites da ilha
até o ano de 2006, em fungcao da hidrodindmica do rio e caracteristicas fisicas locais

(vegetagao, solos, estruturas de estabilizagao e protegao das margens, etc.).

A Figura 6 apresenta os contornos individuais das margens da llha das Cabras de

1965 a 2006, onde sao salientadas as suas principais alteragdes morfoldgicas.

Para facilitar o entendimento das condi¢des, especialmente, da Aerofoto de 1965
foi incorporar ao presente laudo uma parcela de uma planta batimétrica de 1942 do
DEPRC. Esta planta mostra os aspectos da conformacao e profundidades das calhas

do rio, no entorno da llha das Cabras. Da para inferir que naquela época e,
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principalmente, e pelo menos até 1965 existia no Pontal da Ilha uma espécie de praia.

Este indicio € salientado no contorno da ilha da Aerofoto de 1965 e na Figura 6.

Estes dados, mais os croquis e registros fotograficos, se constituem nos principais

elementos das analises do presente item.

Muitas questdes de engenharia (hidraulica e geotécnica) e geomorfologia
poderiam ser analisadas com base nas plantas com a evolugdo dos contornos ou
margens da llha das Cabras. No entanto, por questao de objetividade serdo analisados
os aspectos relativos aos indicativos de ocorréncias de erosao fluvial no Pontal da llha,
antes de 1981, e a formagao das Enseadas 1 e 2, as quais estdo em franca evolugao
por razdes complexas relativas a hidrodinamica do rio e as solugdes de estabilizagao
implantadas nestes locais. E, também, e mais importante para os objetivos do presente

laudo, estao na area de influéncia das trés torres de alta tensao.

A montante da ilha na forma de Barra de Canal, no entorno das torres, se da a

divisdo dos fluxos do rio, conforme esquema mostrado no Croqui 1.

A analise da Figura 1 e planta com a sobreposigcdo das margens da llha, do
Anexo |, da para se perceber que de 1965 até 1971 o Pontal da llha sofreu uma
significativa alteragao da sua margem direita, por erosao fluvial e outras interferéncias,
tais como a dragagem da calha principal de navegagao do rio Jacui. Pode-se destacar
nesta planta que de 1965 até 1971 quase que a totalidade da antiga praia da margem
direita, também, registrada na planta do DEPRC (1942), foi erodida pela agcdo das

correntezas do rio ou por erosao fluvial.

Os limites da Aerofoto de 1971 (limite azul) d&o indicagao de que a erosao fluvial,
até este ano, ja havia avancado, em parte, para além dos limites atuais do coroamento
das placas de argamassa, conforme assinalado na planta de sobreposi¢cao de margens

do Anexo |.
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INDICATIVO DE PRAIA
(VER DETALHES DA PLANTA DO DEPREC)
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Figura B
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As analises da evolugao cronolégica das margens da llha das Cabras nao deixam
duvidas de que, antes da implantagao das solugdes de estabilizagcao de 1981, a sua
por¢cdo de montante ou o Pontal da Ilha (ver Croqui 2) estava com a margem direita

submetida a erosao fluvial intensa.

Nesta margem e na aerofoto de 1971, se salienta uma reentrancia (pequena
enseada) que, na atualidade, coincide com o local do 3° trecho de placas de
argamassa instabilizadas. Provavelmente, o avango das erosodes fluviais, a partir da
década de 70, em diregdo as torres de alta tensao, tornaram o problema relevante e
uma ameaca a estabilidade das fundagdes destas estruturas, vitais para o sistema de

fornecimento de energia elétrica da regiao.

Entende-se que os limites das margens da llha das Cabras definidos pela
Aerofoto de 1971, comparados com os demais, ddo a certeza de que as erosoes
fluviais dos taludes arenosos da margem direita estavam ameagando a estabilidade
das torres de alta tensédo. Esta ameacga exigiu estudos, projetos e a implantagéo das

solucdes de estabilizacdo em questao.

Com a implantagdo das solugdes de estabilizacdo e protecdo das margens do
Pontal da llha em 1981, os taludes arenosos e as fundacgdes das torres de alta tensao

passaram a uma condicao estavel.

No entanto, com a fixagdo das margens do Pontal da Ilha, e com o tempo,
surgiram novas situagdes de instabilidade potencial, isto, devido a alteragdo da
hidrodindmica do rio neste local e alguns detalhes das solu¢des implantadas, que serao

a seguir abordados.

De forma simplificada, a partir da divisdo das aguas no Pontal da llha e, por
interferéncia das estruturas de estabilizagdo, estdo sendo geradas concentragdes de
fluxos e correntes secundarias (com turbilhonamento e geragéo de vértices, etc.), as
quais vém provocando erosdes fluviais nos taludes das margens do rio. Atualmente,

estas ocorréncias estdo atuando com maior intensidade e importancia nos locais
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identificados como Enseadas 1 e 2, as quais sdo os trechos finais das prote¢gdes com

aterros de enrocamentos.

Conforme antes referido, os processos erosivos fluviais iniciais foram percebidos
pelos responsaveis técnicos pelas torres de alta tensdo e estes decidiram implantar as
solugdes de estabilizagcao e protecao descritas, as quais podem ser consideradas de
complexidade relativamente alta e foram, certamente, de elevado custo financeiro. O
que, seguramente, reflete a grandeza dos problemas que foram vivenciados a época

da concepc¢ao e implantacdo das solugdes de estabilizacio.

Reportando-se ao passado, é oportuno observar que grandes problemas (erosdes
fluviais intensas nas margens da ilha em diregdo das torres) exigem grandes solugoes,

criativas, eficientes e arrojadas, o que foi feito em 1981 na llha das Cabras.

Nas plantas de contornos das margens da llha das Cabras do Anexo |, sdo
destacadas as alteragdes geométricas das margens da ilha, no intervalo de 41 anos.
Estas, com e sem as estruturas de protecdo dos taludes e também salientadas as
curvas e reentrancia das margens em fungao das condi¢oes dos fluxos superficiais das

aguas e processos erosivos fluviais decorrentes.

As aerofotos mostram que o Pontal da Ilha é uma area em que, sabidamente, no
meio técnico, as aguas do rio atingem as maiores velocidades, apresentam fluxos
secundarios, que geram turbilhonamento das aguas, redemoinhos e que dentro da sua
din@mica natural e associadas as solu¢gdées de engenharia implantadas, sao locais com
alto potencial ao arraste das particulas sélidas das margens, conforme analogia,

preliminar, que pode ser feita através da Figura 56.

Comparando-se as aerofotos de 1965, 1971 com a de 1991 (primeira apds a
construgdo das placas) pode-se constatar a incidéncia, persistente, de processos

erosivos fluviais nas margens esquerda e direita da llha das Cabras. Estas incidéncias

6 Badillo, E. J. & Rodrigues, (1980) —“Mecénica de Suelos’, Tomo |11, Flujo de Agua en Suelos, Editorial Limusa, Mexico
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estdo assinaladas nos Croquis 1 e 2, onde sao destacadas as Enseadas 1 € 2 e sua

situacao mais recente, com a imagem de satélite (2006).

A aerofoto de 1971 mostra o comego da formagao da Enseada 1. Entéo, ja no
inicio da década de 70 estaria ocorrendo erosao fluvial no Pontal da llha, provocadas
pela hidrodindmica do rio e detalhes morfolégicos, a exemplo do que ocorre em leitos
de rios meandrantes de planicies aluvionares, onde seu curso estd em permanente

evolugao.

A aerofoto de 1990 mostra a Enseada 1 bem nitida, parecendo uma praia, isto a

jusante do aterro de enrocamento (Foto 2) e da parede diafragma do Pontal da llha.

A eroséao fluvial na Enseada 1 esta evoluindo e avangando em diregcdo as
primeiras placas e podera, com o tempo, atingi-las, por tras, e erodir (solapar) as suas

fundagdes.

De acordo com os dados levantados no campo, registrados no Croqui 1, faltam
aproximadamente 4,0m para as primeiras placas de argamassa serem atingidas e
erodidas (solapadas) por tras, devido a evolugao das erosdes fluviais na Enseada 1
(Foto 18).

No caso da primeira torre ou T1, localizada no Croqui 1, a sua situacao,
comparada com as primeiras placas € muito mais favoravel, uma vez que seu bloco
(Foto 20) de fundagao esta distante, aproximadamente, 15,0 m da margem do

semicirculo da Enseada 1.

A Foto 19, demonstra que a margem mais proxima desta torre de alta tenséo
esta revestida com aterro de enrocamento e coberta por vegetacgao ribeirinha com boa
cobertura. Estas condi¢coes sao indicativas de uma reducgao da intensidade das erosdes

fluviais nesta porcao de jusante da Enseada 1.

Apesar das condigdes atuais da Enseada 1, descritas e mostradas com os
registros fotograficos, € possivel admitir, com muita seguranga, que as torres de alta

tensdo, especialmente a T1 estdo em boas condicdes de estabilidade sob os aspectos
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geotécnicos, por exemplo, com relagdo ao solapamento de suas fundagdes por erosao
fluvial ou para a hipétese de ocorréncia de um escorregamento de grandes proporg¢oes

que viesse a atingir bruscamente um de seus apoios.

Da para admitir que as erosdes incidentes na Enseada 1 estdo se dando com
relativa lentiddo, uma vez que, em 41 anos, foi observado um avancgo de ~14,0 m ( 0,34
cm/ano), do centro do semicirculo até a linha da margem antiga de 1965. Neste ritmo, &
possivel se admitir que existe uma folga de tempo para que sejam tomadas decisoes,
no sentido da elaboracdo de estudos e projetos, que visem a recuperagao desta

margem e das demais do Pontal da llha.

A aerofoto de 1965 mostra um grande depdsito (banco) de sedimentos a Jusante

do local da Enseada 2, o que é tipico deste tipo de ilha.

A aerofoto de 1990, passados 25 anos da anterior, ja mostra alteragdes
significativas da margem direita da ilha, mais especificamente, a jusante das torres e
das estruturas de estabilizacdo e protecao antes descritas. Estas alteragcbes
envolveram uma movimentagao relativamente grande de sedimentos, por erosao e

deposigao, com ampliagdo desta margem a jusante da atual posigao da Enseada 2.

No periodo de tempo entre as duas aerofotos citadas, mais especificamente, em
1981, foram implantadas as solucdes de estabilizacdo do Pontal da llha. Pela descricao

das mesmas, um trecho de ~130 m da margem direita da ilha foi “ enrijecido” ou
protegido através de estruturas com alta resisténcia a agdo das forgas trativas das
correntezas. Nestas condi¢des, a correnteza ficou direcionada pelos limites (contornos)
das estruturas de estabilizacdo, constituidas de placas de argamassa, seguidas de

aterro de enrocamento.

E do conhecimento, no meio técnico, que correntes frontais a um obstaculo
(pontal da ilha) e ao longo de estruturas rigidas, isoladas ou em contato com meios
porosos (solos), geram concentragdo de fluxo e aumento da sua velocidade,
correntezas secundarias ou de retorno, vortices, escoamento rotacional (redemoinhos),
turbilhonamentos das correntes e outros efeitos complexos relativos a hidrodindmica

do escoamento d’ agua em rios, canais, etc.
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A Figura 5 representa muito bem alguns aspectos destes efeitos hidrodinamicos
complexos em um pilar posicionado no leito de um rio, constituido de solos (meio

pOrosos) arenosos.

Fazendo uma analogia com os efeitos erosivos e de deposi¢ao mostrados na
Figura 5 da para, de forma simplificada, no contexto de uma questdo tdo complexa,
inferir que, na area da Enseada 2, estdo ocorrendo as seguintes situagoes:

* as placas rigidas e o trecho final de aterro de enrocamento alteraram
significativamente as condi¢gées hidrodinamicas do rio neste local, com a formagao de
correntes secundarias ou de retorno, concentracdo da correnteza na linha da base
destas técnicas, gerando esforgos hidrodinamicos com alta capacidade de arraste de
sedimentos;

* a partir de 1981, as novas condi¢gées de fluxos provocaram erosao fluvial
intensa na margem direita, a jusante do final do aterro de enrocamento, com a
formacgao da Enseada 2;

* € possivel que uma parte dos sedimentos erodidos junto a Enseada 2 tenham
sido incorporados ao depdsito que aparece na Aerofoto de 1965, com a ampliagao da
margem direita da ilha;

* as condigdes hidrodindmicas geradas pela eficiéncia das placas de
argamassa, por muitos anos e, principalmente, do aterro de enrocamento final estao
fazendo com que o avango da Enseada 2 esteja, agora, se dando por tras da margem

protegida. A Foto 22 e o Croqui Il mostram este fato.

O semicirculo da Enseada 2 estd avangando para montante, num processo

erosivo fluvial regressivo, por tras do talude enrocado e em direcado da Torre T3 .

Da para ser percebido que o trecho final de enrocamento foi bem sucedido para
fazer a transigao do trecho de placas rigidas. No entanto, a transicao deste aterro para
a margem constituida de sedimentos arenosos esta se mostrando ineficiente, pela

formacgao e evolucédo da Enseada 2.

Assim, neste contexto de relativa complexidade hidraulica e geomorfolégica do
que estad ocorrendo ao final das estruturas de estabilizagdo da margem direita, se

resume o assunto, afirmando que, em sintese: as solugdes adotadas ha 25 anos
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estabilizaram e protegeram, muito bem e por longos anos, o trecho onde estao
localizadas as torres de alta tensdo. No entanto, com o passar dos anos e atualmente,

estdo provocando a instabilizagdo do seu trecho de jusante desprotegido.

As instabilizagdes que estdo ocorrendo na Enseada 2 vém progredindo de forma
lenta, regressiva e avangando por tras do enrocamento e em dire¢ao da ultima torre de

alta tensao T3.

No entanto, do semicirculo da Enseada 2 até a torre T3 tem-se uma distancia
de, aproximadamente, 30m. Este afastamento, entre a margem com incidéncia de
erosao fluvial e as fundacdes da torre T3, permitem que se afirme que esta estrutura
esta com absoluta segurancga, sob os aspectos geotécnicos, semelhante ao que foi

definido para a torre T1.

7 — ASPECTOS DA ESTABILIDADE DAS ESTRUTURAS IMPLANTADAS NAS MARGENS DO
PONTAL DA ILHA

Os dados coletados e apresentados e as inspegdes visuais e tateis das margens
do rio permitem considerar que as margens do Pontal da llha, onde estdo implantadas
as estruturas de estabilizagdo, sdo constituidas, predominantemente, de areia média e
fina argilosa de cor marrom e compacidade média. Este tipo de material, apresenta,
normalmente, baixa plasticidade e coesao e alta potencialidade ou susceptibilidade a
erosao superficial e interna. As Fotos 8 e 23 mostram detalhes dos solos areno-

argilosos dos taludes das margens da llha das Cabras.

A susceptibilidade dos solos locais a erosao fluvial e/ou superficial esta
relacionada a sua falta de capacidade de resistir a acdo das forgas trativas das
correntezas do rio. Ja, a susceptibilidade a erosao interna, se deve a baixa capacidade
da estrutura porosa dos solos de resistirem a agdo das forgcas de percolagéao,
provocadas por infiltragdes d’ agua superficiais e por percolagao d° agua quando do

rebaixamento rapido dos niveis do rio, conforme sera abordado a seguir.
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Ainda, com relacdo as condicdes geotécnicas e hidraulicas dos locais em
questao, pode-se destacar as seguintes caracteristicas e condicdes de estabilidade das
estruturas de estabilizagao e protecdo das margens do Pontal da llha e das torres de

alta tensao:

- As solugcbes combinadas de placas de argamassa, parede diafragma e aterros
de enrocamentos, estdo, por longos anos, mantendo estavel o Pontal da ilha, mais
especificamente, as adjacéncias das duas primeiras placas de argamassa (Foto 2) e o
trecho de margem mais proximo da torre de alta tensdo T1, localizada no Croqui 1 e
através da Foto 6. Esta € uma afirmacao que nao diz respeito ao que foi afirmado com
relacdo as Enseadas 1 e 2 e sim as condi¢gdes estruturais e dos fluxos frontais e pela

margem direita da ilha.

Estas condi¢coes, se verificam nos locais com a incidéncia das maiores
velocidades do rio sobre a ilha, e demonstram e trazem a luz do problema juridico
gerado, uma questao de extrema relevancia que é o fato desta area mais a montante
(inicio da ilha), e o trecho inicial da margem direita da ilha ndo apresentarem nenhum
problema significativo, de estabilidade superficial ou geral, por exemplo, ruptura dos

taludes por escorregamento.

Nestes locais, as solu¢des de estabilizagcdo foram completas, ou seja, as placas
de argamassa rigidas, estdo muito bem protegidas em todas as dire¢des, no topo, nas
laterais e na sua base. Na base, ha que se salientar a fungao excepcional e vital do

aterro de enrocamento, mostrado na Foto 2 e Figura 1.

A transi¢cao das placas rigidas para o solo do leito do rio ou suas margens, com
aterros de enrocamento, é que fazem uma grande diferenga, para a manutencéo da

estabilidade das solugdes implantadas no Pontal da llha.

Se a calha do rio estivesse sofrendo aprofundamento ilegal, por interferéncias da

mineragao de areia, fora da faixa licenciada, estes locais seriam os mais atingidos, por

40



conta de erosdes fluviais profundas e ocorréncias de escorregamentos, a exemplo da

margem do rio Jurua (Foto 24) no Acre.

No caso em analise, como consequéncia de escorregamentos, além dos solos
das margens, seriam movimentadas as placas rigidas e/ou os aterros de enrocamento.
No entanto, apesar das altas velocidades do rio, com o enrocamento e as placas
funcionando como estruturas deflectoras (que desviam a dire¢ao da correnteza — Foto

25), nada disso esta ocorrendo no Pontal da llha.

De acordo com os estudos geoldgicos, citado nas referéncias, o leito e as
margens do rio Jacui sdo constituidas de solos areno-argilosos e areias, como antes
referido com alta susceptibilidade a erosao e a instabilizagao por escorregamentos
rotacionais de pequeno e até grande porte, se houver diferenga de nivel para isso (ver
Foto 24).

Nesta situagdo, de um rio que se desenvolve em uma planicie aluvionar, se a
mineragao de areia estivesse sendo feita préximo das margens, a dragagem teria uma
forte influéncia na estabilidade das margens do rio e, principalmente, na sua porgao
extrema de montante, onde incidem as mais altas velocidades do rio e parte dos

efeitos mostrados na Figura 5.

Nestas condicdes severas, com relacdo a resisténcia ao cisalhamento e
rebaixamento rapido dos niveis do rio, os taludes das margens nao resistiriam e se
instabilizariam por escorregamento, envolvendo pequenos, médios e grandes volumes
das margens, conforme exemplo apresentado na Foto 24, das margens do Rio Jurua
(rio de planicie aluvionar) no Acre. Na margem do rio Jurua isto esta ocorrendo de

forma intensa e danosa para o meio ambiente;

Assim, as boas condigcbes de estabilidade das primeiras placas de argamassa
(Fotos 2 e 25) e do trecho de aterro de enrocamento final (Fotos 26 e 33) e parte das

placas de argamassa (Fotos 10 e 32), frontais a torre T2, sdo um atestado do sucesso
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das estabilizagées implantadas ha 25 anos e de que a mineragao nao esta interferindo

nas questdes hidraulicas e geotécnicas do Pontal da llha das Cabras;

Foto 16 - Vista geral do 3° trecho de placas de argamassa completamente
destruidas — neste local as condicdes dos terrenos dao a indicacdo de que as
instabilizacdes ocorreram de cima para baixo e observa-se a formacao de um

pequeno trecho de “praia” e a erosao fluvial avancando acima da cota de

coroamento das placas instabilizadas.
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Foto 17— Detalhes da porcdo de jusante (final) da Parede Diafragma de

Argamassa Ciclopica — nesta porcao a estrutura enterrada esta desconfinada

pela erosao incidente na Enseada 1.

Foto 18 — Vista geral da Enseada 1 na porcédo do semicirculo de montante —
ao fundo da foto vé-se o terreno sendo erodido lentamente em direcdo das

primeiras placas de argamassa da margem direita da ilha.

211 2006k
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Foto 19 — Detalhes do aterro de enrocamento utilizado a jusante do
semicirculo da Enseada 1, indicado nos Croquis 1 e 2 — o0 enrocamento

aparenta ter pouca espessura e volume em meio a vegetacao ribeirinha.

Foto 20 — Detalhes do bloco de fundacao da torre T1 — conforme detalhes do

Croqui 1 este bloco esta distante, no minimo, 15,0m da borda do talude de

jusante do semicirculo da Enseada 1.
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Foto 21 — Vista geral do trecho a jusante da Enseada 1, onde a margem
esquerda do Pontal da llha estd mais proxima das fundacdes da torre T1 —

esta margem esta com aspectos gerais de um trecho estavel, sendo que a

cobertura vegetal ribeirinha apresenta boa cobertura sobre os taludes.

Foto 22 — Vista geral da Enseada 2, onde a margem direita do Pontal da llha
estd mais proxima das fundacdes da torre T3 — esta margem estd com
aspectos gerais de um trecho em franca evolucdo dos processos erosivos
fluviais, que avancam para, montante, e para além do final do trecho de talude

enrocado, conforme ilustram os Croquis 1 e 2.
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Foto 23 — Detalhes dos solos areno-argilosos que ocorrem na margem direita
do Pontal da llha — esta foto & representativa do 3° trecho de placas

instabilizadas.

Foto 24 — Aspectos gerais e ilustrativos de uma margem de rio com

escorregamentos pelo aprofundamento da sua calha, aumento da inclinacdo
dos taludes, desmatamento, condicGes fisicas dos solos das margens e

rebaixamento rapido dos niveis do rio — foto da margem do rio Jurua no Acre.
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Foto 25 — Aspectos gerais das primeiras placas de argamassa protegidas
com aterro de enrocamento — as setas indicam as condicées da correnteza
sofrendo desvio (deflexdo). Ao fundo, no 12 trecho instavel, sdo visiveis

correntes de retorno, que formam redemoinhos e turbilhnionamento das aguas.

T

Foto 26 — Aspectos gerais do trecho final das solucdes de estabilizacao e

protecdo da margem direita do Pontal da llha — no emaranhado da vegetacéo
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ribeirinha o aterro de enrocamento estd mantendo estavel os taludes e muito

bem integrado (oculto pela vegetacado) ao meio ambiente.

BT

Foto 27 — Vista geral das placas de argamassa no ano de 2000. Esta foto
mostra um trecho instavel, que estava atingindo a metade superior das placas.
Esta ocorréncia comprova que as instabilizacBes, nesta época, estavam
ocorrendo de cima para baixo, sem influéncia de um aprofundamento do leito
do rio (Foto do arquivo da SOMAR).

- Nos Croquis 1 e 2 e registros fotograficos sado indicados trés trechos principais
de placas de argamassa que estdo em avangado estado de degradagao estrutural e

seus extremos e bases se instabilizando lentamente.

A questdo desafiante do presente laudo € responder: Por que estes trechos de

placas de argamassa se instabilizaram?

Os indicativos locais e a experiéncia com estruturas rigidas, assentes sobre
margens arenosas, dao conta de que as instabilizagdes dos trés trechos principais de
placas tiveram inicio e estdo se propagando, a partir de duas condi¢gdes basicas que

atuaram de forma independente e, posteriormente, conjuntamente, quais sejam:

a) A primeira seria a incidéncia de correntezas acima das “ abas” das placas de
argamassa, que provocaram erosao fluvial, com a remogao da vegetagéo local e/ou a

formacgao de sulcos (canais) erosivos.
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A Foto 27 de 2000 mostra detalhes de um trecho onde as instabilizagdes estavam
atingindo a metade superior das placas de argamassa. Esta foto digital, mais antiga e
as Fotos 5, 8 e outras mostram a instabilizacdo das placas rigidas se processando de

cima para baixo.

Com a cobertura vegetal removida, o terreno natural ficou desprotegido e sujeito a

maior quantidade de infiltragdes d° agua para baixo das placas de argamassa.

Situagdo semelhante poderia ter ocorrido por simples infiltragdo d’ agua por
sulcos erosivos, formados pela concentragao de drenagens superficiais, isto, acima da

cota de coroamento das placas de argamassa.

Nestas duas condigbes, as infiltragdes d’ agua superficiais percolaram pelo
contato placa/solo (caminho mais facil de percolagdo) e encontraram os drenos

entupidos e inoperantes e seguiram até sua base.

Uma vez que o pé das placas nao tem condicdo de filtragem das aguas
percolantes pela falta de aterro de enrocamento e transicdo, ocorre, neste local, a

formagao de eroséo interna (piping) no terreno de fundacgao das placas.

A eroséo interna surge quando as for¢as de percolagao vencem a resisténcia (de
atrito e coesao) do solo e a agua em movimento ndo encontra uma estrutura de

protecao ou de drenagem interna.

Tradicionalmente, a camada de transicado, entre um aterro de enrocamento e um
solo arenoso, é feita com uma camada de brita graduada, a qual funciona como uma

estrutura de drenagem e filtragem.
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A Figura 2 mostra a situagao em que as placas de argamassa nao dispdem de
aterro de enrocamento de prote¢do na sua base, estrutura indispensavel para o bom

funcionamento desta técnica de estabilizagao.

A Figura 1, ao contrario, representa a situagado da por¢ao extrema do Pontal da
Ilha com as placas protegidas com aterro de enrocamento. Nesta sec¢ao néo foi incluida
a camada de transicao de brita graduada ou outra solugao, uma vez que esta nao pode
ser inspecionada ou visualizada. Mas, uma vez que este trecho permanece estavel, é

de se supor que a mesma foi utilizada, como recomenda a boa técnica.

As aguas infiltradas por baixo das placas rigidas, por qualquer motivo, ndo tendo
um sistema de drenagem e filtragdo, eram e ainda sdo descarregadas na base das
placas, onde se da o inicio do carreamento de particulas soélidas, lenta e
continuamente, até a formacao de tubos erosivos e o solapamento da fundagdo das

placas e a sua ruptura.

A Foto 28 mostra um detalhe interessante. O furo mostrado na porgao inclinada
das placas, proximo de seu pé, permite que se suponha que 0 mesmo € outros,
tenham sido feitos para a inspe¢do das condigdes da fundagao das placas de
argamassa. Estes furos, ndo por acaso, estdo justamente localizados nas
proximidades da linha de descarga das aguas de percolagéo e, local com alto potencial

para o inicio da formagéao de erosao interna.

Estes furos dao a indicagdo de que os responsaveis técnicos pelas torres, em
algum tempo atras, se preocuparam com as condigcdes da fundagdo das placas,
justamente na sua posi¢cao critica com relagcdo ao desencadeamento de processos

erosivos (pé das placas).
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Foto 28 — Aspectos de um provavel furo de inspecéo do terreno de fundacéao

de uma placa de argamassa, numa posicao proxima da sua base.

Nas condigdes geradas por placas rigidas, assentes sobre taludes arenosos,
sempre que ocorre erosao interna esta progride, de baixo para cima, até que a

estrutura rigida perca sua sustentagao e rompa.

Outra situagdo que pode ter desencadeado o inicio da instabilizagdo das placas
de argamassa é a percolagdo de agua no contato placa/solo devido ao rebaixamento
rapido dos niveis do rio.

Neste caso, quando o rio tem uma elevagao de nivel, as aguas se infiltram nos
terrenos de fundagdo das placas de argamassa saturando-os. Apds, com o
rebaixamento dos niveis do rio ha uma inverséo do sentido dos fluxos internos e a dgua
percola através do contato solo/placa, conforme descrito na condi¢ao anterior, com os

mesmos efeitos finais, que sao a formacao de erosao interna.
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De qualquer forma, quando a agua percola através do contato solo/placa,
independente de sua causa ou origem, nao encontrando um sistema de drenagem e
filtragem no local de sua descarga (pé das placas), tem-se a situagao propicia para o
desecadeamento da erosdo interna do solo de fundagao das placas rigidas, de baixo

para cima, até seu descalgamento e ruptura.

As Fotos 29 e 30 mostram um grande tubo de erosado interna em uma placa
localizada nas proximidades do primeiro trecho de revestimento rigido instabilizado.
Este € um exemplo em que o terreno, acima do coroamento das placas, esta
desprotegido ou sem vegetagdo e séo visiveis sulcos erosivos superficiais conduzindo

as aguas pluviais para baixo das placas.

Finalmente, outro local de inicio de formacgao de erosao interna sao as descargas

das aguas percoladas pelos drenos, sem sistema ou elemento de filtragem.

A eroséao interna € um fendmeno muito conhecido na Engenharia Geotécnica e
foi, sem duvidas, uma das causas do inicio da instabilizagcdo das placas de argamassa,

a qual continua ocorrendo.

b) A segunda causa do inicio da instabilizagdo das placas de argamassa foi,
simplesmente, a formagdo de erosao fluvial dos terrenos acima do coroamento das
placas, progredido de forma regressiva, conforme mostram as Fotos 15, 27 e todos os

extremos dos trechos completamente instaveis.

Neste caso, a erosao fluvial provocada pela correnteza do rio solapa, primeiro, a

”

base da “ aba” das placas, que se instabilizam. Com isto fica criado um ressalto
hidraulico, conforme demonstrado pelas Fotos 5, 7 e outras. Assim, a cada enchente
ou descarga das barragens citadas, o solo da fundagédo das placas vai sendo erodido

por baixo das placas rigidas e deixando-as sem apoio até que atinjam sua ruptura.
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Foto 29 — Detalhes de um local com ocorréncia de erosao interna no topo de

uma placa de argamassa — neste local para a inspecdo do tubo erosivo foi
removido um pedaco da aba de argamassa, que foi colocada no lado direito da

escala de referéncia.

Da mesma forma, conforme ilustra a Figura 2, as placas sem prote¢do na sua
base e pela sua orientacéo (diregao) e a rigidez da solugédo, concentram a correnteza
no pé das placas e o terreno adjacente comega a sofrer erosdo, abaixo das placas,

semelhante ao efeito verificado na lateral de um pilar de ponte, mostrado na Figura 5.

A falta de manutencao, especialmente quando as erosdes internas e superficiais
tiveram inicio, foi um fator determinante para que os trés trechos destacados nos
Croquis 1 e 2 se instabilizassem de maneira tdo incisiva. Este tipo de ocorréncia

continua a atuar e a instabilizar novas placas, por cima e por baixo das mesmas.
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Foto 30 — Detalhes do fundo do tudo erosivo mostrado na foto anterior — o
processo erosivo interno esta solapando o terreno de fundacdo ou a base da

placa até que culminara com o seu colapso estrutural ou sua ruptura.

Por ultimo, uma outra condigado que pode ter favorecido a ocorréncia de qualquer
uma das causas acima relacionadas é o fato das placas terem sido moldadas com
trechos em curvas, que provavelmente acompanharam a geometria da margem direita
da ilha, a época de sua implantacdo. As pequenas curvaturas das placas podem ter
favorecido o turbilhonamento das correntezas e desencadeado a erosdo superficial dos

terrenos, acima da cota de coroamento dos revestimentos de argamassa.

Com a ruptura das placas, estas se desnivelam, se elevam ou afundam no solo,
com isso geram ressaltos hidraulicos, pelo emaranhado de placas quebradas,

conforme ilustram as Fotos 14 e 31.
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Foto 31 — Detalhes do 1° trecho de placas instabilizadas. O emaranhado de

placas quebradas gera turbilhonamentos das aguas e maior capacidade de

arraste dos solos da fundacéo das placas extremas ainda estaveis.

Os ressaltos hidraulicos, por sua vez, geram redemoinhos, o turbilhonamento das
aguas e o aumento das forgas trativas das correntezas do rio e, desta maneira, a

desagregacao do solo passa a ser mais intensa.

Quando um trecho de placa se instabiliza, este fica com as duas extremidades
expostas e entdo as erosdes fluviais passam a se propagar para jusante (processo de
erosdo contra o fluxo do rio) e para montante (0 processo se da por retroeroséo

superficial), nos ressaltos hidraulicos gerados.

A Foto 32 mostra que a instabilizagéo, a jusante do primeiro trecho de placas,
apos a curva da margem direita, estd avangando pela base, conforme mostrado na
Figura 3. Neste trecho, a erosdo fluvial esta solapando e afundando e levantando
placas. Este efeito ja deve ter ocorrido nos trechos finais que estdo com as placas

completamente destruidas.
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Foto 32 — Detalhes de um trecho de placas de argamassa junto e a jusante do
12 trecho instabilizado. A instabilizacdo neste trecho esta se processando pela

base das placas.

Nos trechos em que as placas estdo estaveis, a cobertura vegetal nativa se
mantém viva (ver Fotos) continua em boas condi¢des de minimizar ou evitar as

infiltracbes d° agua.

O talude retilineo frontal a torre central (torre T2), em uma extensao relativamente
significativa, apresenta boas a razoaveis condicbes de estabilidade sob os aspectos
relacionados a integridade da argamassa das placas de protecédo e da resisténcia ao

cisalhamento dos taludes.

As Fotos 6 e 10 mostram que o trecho central de placas esta dando uma condigao
de estabilidade, relativamente boa para a torre central T2. Esta torre, conforme o
Croqui 1 esta a 7,0m da borda da margem protegida com placas de argamassa. Neste
trecho, felizmente, ndo foi verificada nenhuma ocorréncia significativa de ruptura de

placas ou do afundamento dos terrenos dos taludes.
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Para a protecao da porcao frontal a primeira placa de argamassa e a jusante da
ultima foram utilizados aterros de enrocamento. Nestes casos, os projetistas das obras
de estabilizagdo, sem duvidas, obtiveram sucesso com este tipo consagrado de aterro
de estabilizacdo de margens de rios, obras marinhas, barragens, molhes, canalizagéo

de rios, etc.

Entdo, a fixagdo das margens com aterros de enrocamento, a montante e a
jusante das placas de argamassa sao uma comprovacao de que as instabilizagdes de
outros trechos sao consequiéncia de fatores localizados, como antes descrito, iniciadas
por processos erosivos fluviais e/ou internos e néo por dragagens no leito do rio, fora

das faixas licenciadas.

Mesmo os aterros de enrocamento que se mostram muito estaveis, nao
permaneceriam nesta condigcdo se houvesse um descalgamento de sua base ou um
corte no pé dos seus taludes, semelhante aos efeitos erosivos da Figura 5 ou por

dragagem das margens do rio.

Neste caso, haveria a ocorréncia de rupturas gerais por escorregamento, isto
especialmente, quando as margens ingremes fossem submetidas a percolagao
d’ agua por rebaixamento rapido do nivel do rio, a exemplo das ocorréncias nas
margens do rio Jurua (Foto 24) — logicamente, deve-se guardar as devidas proporgoes
uma vez que o rio amazoénico apresenta uma calha muito mais profunda que a do rio

Jacui.

Assim, a estabilidade dos aterros de enrocamento, a montante da primeira placa
e a jusante da ultima, sdo um atestado de que ndo esta ocorrendo e ndo existe um
aprofundamento significativo da calha do rio proximo das margens, por dragagem de
areia ou por erosao devido aos efeitos mostrados na Figura 5. Se isto estivesse
ocorrendo, reafirma-se, nem as placas de argamassa (solugao rigida) nem os aterros
de enrocamento (solugéo flexivel) estariam estaveis ou parcialmente estaveis nestes

trechos.
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O aterro de enrocamento do trecho final da margem direita da ilha ndo permitiu a
formagao de um ressalto hidraulico no final da ultima placa de argamassa, conforme
mostra a Foto 33 e as Figuras 3 e 4. Se isso tivesse ocorrido, as placas rigidas
sofreriam processo erosivo superficial continuo e regressivo, desde o0s primeiros anos

da obra.

Esta aplicacdo de enrocamento da para se dizer que serve, passados 25 anos,
como um exemplo da eficiéncia e o carater ambiental desta solugdo, uma vez que, ao
longo do tempo a vegetagao nativa ribeirinha (Foto 26) se estabeleceu nos vazios das
pedras do enrocamento. Atualmente, somente quem se aproxima deste local consegue
perceber a solugdo de enrocamento aplicada. O mesmo vale para a margem esquerda

do Pontal da llha, a jusante da Enseada 1 (Fotos 19 e 21).

Foto 33 — Detalhes do pedaco remanescente da Ultima placa de argamassa

em contato com o aterro de enrocamento final — este detalhe mostra que o
enrocamento ndo permitiu a formacdo de um ressalto hidraulico neste local
critico. Outro detalhe &€ que o aterro e enrocamento permanece integro e

estavel em todo o trecho a jusante da foto.
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O trecho final de enrocamento manteve a margem direita da ilha estavel, como
devem ter planejado os projetistas da obra. No entanto, conforme antes descrito, a
correnteza principal do rio, que flui na direcdao da linha do talude enrocado, esta

gerando fluxos secundarios e erosao superficial regressiva, e formando a Enseada 2.

Na comparagdo das placas de argamassa rigidas com os aterros de
enrocamento (bem dimensionados, com blocos com baixo potencial, a agao dos
agentes de intemperismo e com camada de transigao no contato com o terreno
natural), da para se afirmar que os materiais granulares naturais, praticamente nao
exigem manutencdo, sao solugdes seculares. A prova desde fato € o bom
comportamento do trecho inicial e final de enrocamento no Pontal da llha, isto sem

considerar os efeitos hidrodinamicos na formagao e ampliacao da Enseada 2.

As camadas de enrocamento de protegao s&do um grande exemplo, didatico, da
eficiéncia desta técnica de estabilizacdo de margens de rios caudalosos e submetidos
a fluxos com altas velocidades e, no caso do Pontal e da margem direita, sdo uma
evidéncia de que os mesmos se mantém em boas condigdes de estabilidade geral ou

escorregamento.

Com relagdo as placas de argamassa injetadas, as questbes principais a serem
consideradas, ao longo de sua vida util e para o seu bom desempenho, é a sua
fragilidade a falta de manutengao e a susceptibilidade a erosao (interna e superficial)
do seu solo de fundagdo. No caso em questdo, reafirma-se que estes foram e ainda
sao, em sintese, os dois problemas da instabilizacado dos trés trechos de placas de
protecéo, os quais estao se ampliando.

Apesar das instabilizagdes identificadas e descritas, pode-se considerar que todas
as torres de alta tensdo, estdo com boas condi¢goes de estabilidade sob os aspectos
geotécnicos e, desta maneira, devem permanecer por muito tempo. Apenas
recomenda-se que, neste tempo, e a critério de seus responsaveis, sejam
providenciados estudos e projetos para a revitalizagao das solugdes de estabilizagao,
muito bem concebidas e implantadas. No entanto, por tradigao na engenharia,
decorridos 25 anos, da para afirmar que ja cumpriram suas fung¢des originais ou estao

no limiar da sua vida util e precisando de medidas corretivas e preventivas.
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8 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Do exposto, pode-se concluir e recomendar o seguinte:

- Que em 1981 foram concebidas e implantadas, no Pontal da llha das Cabras,
varias estruturas de estabilizagdo e protecdo de taludes com o objetivo de impedir a
progressdo de processos erosivos fluviais que estavam avangando, de forma

contundente, em diregcéo das trés torres de alta tensdo da CEEE.

Esta conclusdo tem como base a comparagdo das aerofotos de 1965, 1971 e
1990, as quais dao fortes indicagbes do avango de erosdes fluviais nas margens do
Pontal da llha, antes de 1981.

Outros fatores que devem ser considerados como determinantes da ocorréncia de
intensas instabilizagbes das margens, no entorno das torres de alta tensdo, sao a
complexidade, o porte e o alto custo das solugdes de estabilizacdo e protecao de
taludes adotadas e aplicadas pela CEEE na llha das Cabras — grandes problemas

requerem grandes solugoes;

- O principal indicativo da incidéncia de erosao fluvial no Pontal da llha, antes de
1981, sdao a comparagao da sobreposicao das margens de 1965 e 1971 com as
demais. Neste caso, verifica-se que a margem direita do Pontal da llha, em 1971,
estava com uma reentrancia (pequena enseada) que avancava para além da linha

atual do coroamento das placas de argamassa,;

- Quando a empresa SOMAR iniciou suas operagdes de mineragado no Rio Jacui,
as estruturas de estabilizagao e protecao de taludes, descritas no presente laudo, ja
estavam implantadas. Assim, as solugdes foram concebidas e implantadas, sem a

influéncia da mineragao de areia no leito do rio Jacui;

- A Enseada 1 aparece com razoavel definicdo na Aerofoto de 1971, antes da

implantagao das solugdes de estabilizagado analisadas. Ja, a formacgao da Enseada 2,
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teve sua origem e evolugao a partir das solugdes de estabilizagao e aparece muito bem

definida na aerofoto de 1991, dez anos apds sua implantagao;

- As erosbes na Enseada 1 progrediram de forma mais acentuada apds a
implantagdo das estruturas de estabilizagao e protecao dos taludes das margens do
Pontal da llha, sendo mais intensos os processos erosivos fluviais na margem direita, a

jusante da prote¢éo com placas de argamassa e aterro de enrocamento;

- As principais causas do inicio da instabilizagdo das placas de argamassa foram
e continuam sendo, as ocorréncias de erosoes fluviais e erosdes internas, sendo estas
ultimas, por infiltragbes d° agua pelo topo desta estrutura rigida, combinadas com o
entupimento dos seus drenos, a auséncia de estruturas de filtragem e a falta de

manutengao geral das estruturas, isto, pelo menos nos ultimos anos;

- Na atual condigédo em que se encontram os trés trechos de placas de argamassa
totalmente instabilizados, as erosdes estdo ocorrendo, predominantemente, de forma
superficial, para montante e jusante, e o seu aprofundamento (soterramento) e o
solapamento de novas placas esta ocorrendo devido ao turbilhonamento das aguas
nos ressaltos hidraulicos e no emaranhado de placas quebradas, conforme mostram as
Fotos 14 e 31.

Cada vez que mais placas sdo soerguidas ou se inclinam, gradativamente,
aumenta o turbilhonamento e a capacidade de arraste das forgas trativas do rio. Em
decorréncia disso, geram erosdes fluviais mais acentuadas nos taludes arenosos

desprotegidos pelo colapso do revestimento original;

- No ultimo trecho instavel, as placas de argamassa destruidas ou foram

soterradas na areia ou deslocadas para o leito mais profundo do rio (Fotos 15 e 16);

- Todos os trechos de placas de argamassa que permanecem estaveis estdo com

a porcao superior, no nivel da “ aba” , com vegetacdo e sem sulcos erosivos que,

poderiam facilitar e direcionar os fluxos superficiais ou as infiltracbes d° agua para a
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base das mesmas, conforme mostra a Foto 29;

- A excecdo dos trés trechos de placas instabilizadas, mostrados no Croqui 1, os
demais estdo mantendo, a sua funcionalidade original com razoaveis condi¢cées de

estabilizacao do Pontal da llha, e assim devem permanecer por alguns anos.

Este sucesso se deve a sua boa concepcao e implantacdo e as técnicas
aplicadas, especialmente, com a fixagdo do Pontal da llha com enrocamento e parede
diafragma e, no trecho final da margem direita, a utilizacdo de protegcdo com aterro de

enrocamento.

Desta forma, apesar da precariedade atual de trés trechos de placas de
argamassa, as mesmas ainda atendem seus objetivos principais de estabilizagdo de
parte da margem direita do Pontal da llha e garantia da estabilidade das torres de alta

tensao;

- No entanto, passados 25 anos, da para se admitir que a vida util das placas de
argamassa foi atingida ou estad no seu limiar ou, no minimo, que cumpriu, com bom
desempenho, suas fungdes primordiais de estabilizar as margens do rio e proteger as

torres de alta tensao;

- As inspegdes do local e os registros fotograficos demonstram que ndo existe
nenhum local, nas margens do Pontal da ilha, com instabilizagdo de taludes,
decorrentes de rupturas profundas por cisalhamento e/ou por erosao fluvial profunda
(solapamento profundo das margens ou cortes profundos das margens por dragagem).
Por estas evidéncias, é plausivel se admitir que todas as instabilizagdes das placas de
argamassa estédo ocorrendo superficialmente (< 3,0m) e, predominantemente, de cima

para baixo com solapamento lento das placas de argamassa;

- Todos os taludes do Pontal da llha, nos trechos das Enseadas 1 € 2 e das
placas instabilizadas, que estdao desprotegidos (Fotos 15, 16, 18 e 22) e muito
ingremes por erosdo fluvial, vém se instabilizando, continuamente, por causas

secundarias, tais como, pelo efeito das ondas (provocadas pelo vento, correntezas e
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circulagdo de embarcagobes etc.) e fluxos devido ao rebaixamento rapido dos niveis do

rio Jacui, infiltragbes d° agua por fendas de tragao e outros;

- Um dos registros fotograficos mais importantes para a elucidacdo e
comprovacao das causas da instabilizagdes no Pontal da llha € mostrado na Foto 33.
Neste local, verifica-se uma pequena por¢cao remanescente da ultima placa de

revestimento ainda ligada ao enrocamento.

Neste local critico, pela mudanca dos materiais (placa para enrocamento), nao foi
gerado um ressalto hidraulico, pois o enrocamento garantiu a estabilidade desta

margem, a jusante da estrutura rigida.

O fato do aterro de enrocamento permanecer estavel € uma constatagéo,
importante, que contribui para a afirmacédo de que as instabilizagdes das placas de
argamassa injetada se deram, inicialmente, por erosao fluvial (superficial) e/ou interna
e, a seguir, por falta de manutencgao deste tipo de solugédo, que ainda hoje € utilizada

em obras complexas do género.

Os aterros de enrocamento bem concebidos e implantados sao solugdes
seculares, que, praticamente, dispensam manutencdo. Por isso, o trecho final de
enrocamento estavel, adjacente as placas de argamassa instaveis (Fotos 26 e 33),
somente perdera sua estabilidade se sua base for solapada, por erosao fluvial (Figura
5) ou por dragagem que atinjam niveis profundos. Como nenhuma destas condi¢des foi
verificada, este trecho permanecera, por muitos anos, como um testemunho das

causas das instabiliza¢des das placas de argamassa;

- Assim, todos os indicios e as evidéncias apresentadas corroboram com a
conclusdo de que as instabilizagbes que estdo ocorrendo nos taludes revestidos,

objetos do presente laudo, ndo tém relagcdo direta com a mineragao de areia.

As instabilizagdes estdo ocorrendo por varios fatores, alguns complexos como a

hidrodindmica dos fluxos do rio (altas velocidades, geomorfologia local, forma de
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deposicao e arraste de sedimentos transportados pelo rio, barragem de enrocamento a
jusante do Pontal da llha, descargas das enchentes e da operagao das barragens
localizadas a montante, ressaltos hidraulicos, curvaturas das placas, etc.), e outros que

sdo evidentes e mais facilmente admissiveis, tais como:

* 0 longo tempo de utilizagao das estruturas de estabilizagao e de protegao (~25
anos) descritas;

* a falta de sua manutencgao nos ultimos anos (ver Fotos 7, 14, 17 e outras);

* a condicdo das placas serem estruturas rigidas assentes sobre solo arenoso,

com drenos entupidos e sem prote¢gdo de enrocamento na sua base;

* secundariamente, devido ao formato em curva de alguns trechos de placas, as
quais devem ter favorecido a erosao fluvial dos terrenos acima das cotas das “ abas”
e da sua base.

- Com as conclusbes acima, pode-se afirmar que as placas de estabilizacédo e
protecdo dos taludes, em analise, cumpriram, por quase 25 anos, com 0S seus
objetivos primordiais em excelentes condigdes técnicas de operacdo e de seguranga
estrutural. Mas se tratando de uma estrutura rigida, assentada sobre solos arenosos,
submetida por prolongado periodo de tempo, a severidade das condigbes da
hidrodindmica do rio Jacui e sem manutencgéo, nos ultimos anos, por 6bvio, a que se
admitir que as mesmas estdo mostrando os sinais implacaveis do tempo e dos agentes

do intemperismo;

- Em nenhum local foram verificadas ocorréncias de instabilidades gerais das
margens por escorregamentos, que exijam projetos e obras de recuperagao imediatas.
Existe sim, a necessidade de servigos de manutengdo e, recomenda-se que, em médio
prazo, sejam feitos estudos e projetos de recuperagado e/ou revitalizagdo dos trechos

instabilizados;

- Comparando-se os trechos instaveis de placas de argamassa com o ultimo
trecho de enrocamento, que se encontra em condi¢cboes estaveis, pode-se, com mais

clareza, evidenciar que a dragagem de areia nao esta interferindo na estabilidade do
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conjunto de solugdes implantadas no Pontal da llha.

Desta maneira, se as duas solugdes, acima referidas, protegem o mesmo trecho
de rio, praticamente, em iguais condigdes (geomorfologicas, geotécnicas e hidraulicas)
pode-se concluir que as instabilizagbes e degradagcao das placas de argamassa
(solucao rigida) nao estao ocorrendo pela agado da dragagem de areia, neste trecho de
rio, e sim pelas questdes ja referidas, tais como, por incidéncia de erosao fluvial
(superficial), erosao interna, vida util das placas ja ter sido atingida e, por fim, falta de

manutencio do conjunto de solugdes aplicadas no Pontal da llha;

Pelo exposto, e com base no conhecimento técnico sobre os temas analisados
nas inspegdes visuais e tateis dos taludes e estruturas das margens do rio Jacui, nas
analises de Aerofotos antigas e atuais e nos levantamentos batimétricos do trecho em
analise, sou de parecer que as atividades de mineragdo, licenciadas, ndo estéo
impondo riscos as torres de alta tensao. Ja, os processos erosivos fluviais das margens
da llha das Cabras, estdo ocorrendo, predominantemente, por conta das condi¢cbes
hidrodinamicas naturais do rio Jacui e geradas pelas solugbes de estabilizagao
implantadas em 1981, por aspectos geomorfologicos (forma geométrica da ilha e
natureza arenosa dos solos dos barramentos) e geotécnicos deste local, creio que

amplamente e devidamente esclarecidos neste laudo.

Portanto, considerando que todas as causas das instabilizagbes dos taludes das
margens da llha das Cabras, no trecho em analise, ndo sdo decorrentes das
operagdes da dragagem de areia, fica comprovado que a Somar - Sociedade
Mineradora Ltda ndo estd causando danos e riscos as trés torres de alta tenséo

implantadas nesta ilha.

Embora nao seja o objetivo deste laudo enfocar os aspectos estruturais das trés
torres de alta tensdo, pode-se inferir que as suas fundagdes estdo com boa seguranga
estrutural, isto, com relagdo aos aspectos geotécnicos dos terrenos adjacentes, mais
especificamente com relagdo a uma ruptura por escorregamento de uma das margens
e que esta venha a envolver as suas fundacbdes, em qualquer um dos taludes

analisados.
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Por fim, recomenda-se que as estruturas de estabilizagao e protegao analisadas,
sejam monitoradas, até que os seus responsaveis técnicos julguem procedente adotar
medidas preventivas e corretivas, no sentido de: minimizar ou eliminar os avangos das
instabilizagbes por erosdo fluvial (superficial) nas Enseadas 1 e 2; recuperar os trés
trechos de placas instabilizadas; reforgcar e ampliar os aterros de enrocamentos e
realizar servigos secundarios diversos, tais como, a limpeza dos drenos e vegetagao
ribeirinha das juntas e fraturas das placas, instalar canaletas de drenagem para

orientar os fluxos superficiais e outros.

MSc. Eng. Civil Talles Augusto Araujo
CREA - 48445-D
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engenheiro residente e assessor técnico da Construtora OAS Ltda.. na implantacdo das obras do Clube
Méditerranée (projeto com 32 mil metros quadrados de érea construida) em Mangaratiba-RJ.

- De setembro de 1987 a janeiro de 1992 — trabalhou como responséavel pelo Setor de Geotecnia da
Consultora Magna Engenharia Ltda., Porto Alegre - RS.

Atividades desenvolvidas na Empresa: chefia do laboratério de mecénica dos solos e prospeccoes
geotécnicas; programacdo e interpretagdo de ensaios geotécnicos de campo e laboratério; estudos,

projetos e supervisdo de obras hidraulicas, saneamento e transportes, na &rea especifica de geotecnia,
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incluindo barragens, estabilizacdo de taludes, drenagem profunda e superficial, estruturas de arrimo

(gravidade, gabides, cortinas atirantadas, estacas prancha e outras), escavactes e tratamento de solos e

rochas, rebaixamento do nivel d'dgua, andlise de estabilidade de taludes naturais e artificiais, fundactes

de obras de arte e hidraulicas, instrumentacéo de barragens, disposi¢do de rejeitos, concepcdo de leiautes

de barragens, elaboragdo de memoriais descritivos e especificagdes técnicas. Participou nos seguintes

projetos e supervisies de obras da empresa:

- Projeto de Canalizagédo do Arroio Cadena- Santa Maria, RS, DNOS, 1987.

- Projeto do Sistema de Protecdo Contra Cheias da Cidade de Governador ValadaressMG, DNOS, 1987;

- Projeto do Sistema de Protegdo Contra Cheias da Cidade de S&o José dos Pinhais-PR, DNOS, 1987,

- Projeto do Sistema de Rebaixamento do Nivel d' &gua da Eclusado rio Parnaiba-PI, DNOS, 1987;

- Projeto do Sistema de Protecdo Contra Cheias das Cidades de Russas, Jaguaruana e Itaicaba-CE, DNOS,
1987;

- Projeto do Sistema de Protecdo Contra Cheias de Uruguaiana- RS, DNOS, 1988;

- Projeto de Diques de Retencdo de Efluentes Liquidos do Sistema de Disposicdo do SITEL-RS, Pélo
Petroquimico de Triunfo-RS, 1989;

- Projeto do Sistema de Protegdo Contra Chelas da Cidade de Imperatriz-MA, DNOS, 1988;

- Projeto e Assessoramento Técnico as Obras do Cais de Imperatriz-MA, DNOS, 1988 - 1989;

- Projeto de Restauragéo da BR-116 - Trecho Santa Cecilia, Papanduva-SC, DNOS, 1988;

- Assessoramento Técnico as Obras de Canalizagdo do Rio Itgjai- SC, DNOS, 1988 - 1989;

- Assessoramento Técnico as Obras da Barragem do Rio Bonito- Jacinto Machado, SC, SUDESUL, 1988-
1989;

- Assessoramento Técnico as Obras da Barragem do Rio Ledo-Sombrio,SC, SUDESUL, 1988-1990;

- Assessoramento Técnico as Obras de Dragagem do Rio Pericum&Pinheiro-MA, DNOS, 1988;

- Assessoramento Técnico as Obras da Barragem da Santa Euldlia, Pinheiro, MA, DNOS, 1988 - 1990;

- Assessoramento Técnico as Obras da Barragem do Rio Sdo Bento- Pinheiro-MA, DNOS, 1989;

- Projeto do Canal de Reforgo do Rio Itgjai-Gaspar-SC, DNOS, 1988-1989;

- Projeto do Sistema de Monitoramento das Aguas Freéticas da Area do Complexo da CNDA-PortZo, RS,
RHODIA, 1989;

- Projeto da Barragem do Rio Mampituba-Praia Grande, RS, SUDESUL, 1989-1990;

- Assessoramento Técnico as Obras do Projeto Hidroagricola da Baixada Ocidental Maranhense-Pinheiro,
MA, DNOS, 1988-1989;

- Projeto da Barragem de Elevacdo de Nivel do Rio Pardinho, Integrante do Sistema de Abastecimento
D’ &gua de Santa Cruz do Sul - Santa Cruz do Sul, RS, CORSAN, 1989;

- Projeto da Barragem de Elevacdo de Nivel do Rio Castelhano, Integrante do Sistema de Abastecimento
D’aguade Venancio Aires - Venancio Aires, RS, CORSAN, 1989;

- Projeto Executivo da Barragem do Rio Sdo Bento - Nova Veneza, SC, SUDESUL, 1989-1990;

- Assessoramento Técnico as Obras de Estabilizagdo de Encostas com Cortinas Atirantadas na BR-116,
trecho Nova Petropolis - Caxias do Sul - DNER, RS, 1988-1992;
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- Projeto da Barragem "2" do Rio Subaé - Santo Amaro da Purificacdo, BA, DNOS, 1990;

- Projeto de Recuperagéo da Barragem de Irrigac&o da Propriedade do Sr. Horst - Itaqui, RS, 1990;

- Projeto de Estabilizagdo de Encostas com Muros de gabides e Protecdo de Taludes Rochosos com Telas
Metalicas na RS-110, trecho Alziro Ramos - Bom Jesus, RS, DAER, 1990;

- Projeto de Irrigacdo da Fazenda Gado Bravo- S&o Desidério, BA, Grupo Seival, 1990;

- Projeto da Barragem "Olaria Velha' no Rio Gravatai - Gravatai, RS, CORSAN, 1990;

- Acompanhamento Tecnoldgico da Instrumentagdo da Barragem do Rio Passalina - Curitiba, PR,
SANEPAR, 1990-1991;

- Projeto do Sistema de Disposicao de Cinzas da Termelétrica Jacui | - Charqueadas, RS, Eletrosul, 1990;

- Projeto e Acompanhamento da Instalacgo da Instrumentagdo da Barragem do Faxinal - Caxias do Sul,
RS, SAMAE, 1991.

- Projeto das Barragens dos rios do Salto e Amola Faca (barragem de derivagdo), Morro Chato e Turvo,

SC, SASC, 1991.

- A partir de fevereiro de 1992 - Professor Adjunto no curso de Engenharia Civil da Universidade

Federa de Santa Maria (UFSM) — Disciplinas ministradas. Mecanica dos Solos, Obras de Terra,

Barragens( ACG - Graduacdo da Engenharia Civil e Mestrado do Curso de Agronomia) e Introducéo a

Engenharia e Estagios Supervisionados..

a) Participagdo como co-autor e consultor nos seguintes projetos e obras:

- Projeto da Estacdo de Tratamento de Esgotos do Bairro Lami de Porto Alegre — SEECLA

Servigos de Engenharia Ltda./Secretaria Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre — Porto

Alegre-RS, 1990.
- Projeto da Estacdo de Tratamento de Esgotos da Zona Sul (Ipanema) de Porto Alegre —

MULTISERVICE Engenharia e Consultoria Ltda./Secretaria Municipal de Aguas e Esgotos de Porto
Alegre-RS, 1991.

- Projeto da Barragem da Pedreira— ENGEPLUS Engenharia Ltda./CORSAN, Passo Fundo-RS, 1991.

- Estudo de Concepgo para Ampliago dos Sistemas de Abastecimento de Agua das Cidades de Jalio de
Castilhos e Tupanciretd — INCORP Consultoria Assessoria e Representaco Ltda/CORSAN, Porto
Alegre-RS, 1992.

- Projeto da Barragem da Granja — ENGEPLUS Engenharia Ltda/CORSAN, Pinheiro Machado-RS,
1992.

- Projeto da PCH (Pequena Central Hidrelétrica) do RIO Burica (1.5MW) — ENGEPLUS Engenharia e
Consultoria Ltda./Cooperativa de Eletrificagdo Rural CERTHIL, Trés de Maio-RS, 1993.

- Projeto da PCH do Rio ljuizinho (3.5MW) — ENGEPLUS Engenharia e Consultoria Ltda./Cooperativa
de Eletrificagdio Rural CERMISSOES, Caibaté-RS, 1993.

- Projeto de Despoluicdo e Reintegracdo da Lagoa Marcelino Ramos — Fundagéo de Apoio a Tecnologia e
Ciéncia— FATEC/Prefeitura Municipal de Osorio-RS, 1994.

- Projeto de Remedicdo do Lix&o Préximo ao Arroio Paixdo — ENGEPLUS Engenharia e Consultoria
Ltda./Prefeitura Municipal de Nova Petrépolis-RS, 1995.
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- Projeto das Barragens de Irrigacéo das Fazendas S&o Pedro (ltaqui) e Fazenda Unido (Uruguaiana) —
Parceria Ottoni e Piffero Monteiro e Filhos, Itaqui-RS, 1995.

- Projeto das Estaces de Tratamento de Esgotos de Cruz Alta-ETE Norte, ETE Sul, ETE Leste e ETE
Oeste - ENGEPLUS Engenharia e Consultoria Ltda/CORSAN, Cruz Alta-RS, 1995.

- Projeto da PCH do Rio Fortaleza (1,0 MW) — ENGEPLUS Engenharia e Consultoria Ltda./Cooperativa
de Eletrificagdo Rural CRELUZ, Seberi-RS, 1996.

- Estudo de Viabilidade da Ampliagdo e Concluséo das Obras da Usina Jaguari (~8.0 MW) — Prefeitura
Municipal de Jaguari, Jaguari-RS, 1996.

- Projeto Geotécnico do Aterro de Disposicio de Residuos (Escoria) Industriais Classe Il na Area de

Mangue da llha dos Amores — CSD-GEOKLOCK-Geologia e Engenharia Ambiental Ltda./Companhia

Siderargica Paulista- COSIPA, Cubatdo-SP, 1996-1997.

- Projeto do Sistema de Tratamento de Esgotos de Santa Cruz do Rio Pardo, STE - Servicos Técnicos

Especiais Ltda./SABESP, Santa Cruz do Rio Pardo-SP, 1997.

- Assessoramento Técnico a equipe de supervisdo e fiscalizacdo das obras do Lago Dourado(barragem de

derivacdo e lagoa de acumul acéo de agua para abastecimento) — CORSAN, Santa Cruz do Sul-RS, 1998.

- Assessoramento Técnico a equipe de supervisdo e fiscalizacdo das obras da Barragem Va de Serra

(participagdo na revisdo do projeto executivo, na fiscalizagdo da implantagdo das obras e no

acompanhamento da instrumentacdo e acompanhamento do enchimento do reservatério) - barragem de

37,0m de atura e construida em concreto compactado com rolo(CCR)) — CORSAN/Beck de Souza

Engenharia e Consultoria Ltda., Santa Maria-RS, 1997- 2000.

- Projeto de Recuperagdo da Barragem de Restinga Séca- CORSAN, Restinga Séca, 1998.

- Projeto geotécnico da Estacéo de Tratamento de Esgotos(ETE) de Santa Cruz do Sul — CORSAN, Santa

Maria, 1999.

- Projeto Executivo da Central de Residuos do Recreio( disposicao final de residuos urbanos e industriais

classe Il naMinado Recreio) - Copelmi Mineragdo Ltda., Minas do Ledo, 1999-2000.

- Projeto Geotécnico e de Drenagem para a Recuperagio de Erosdes na Estagio de Tratamento de Aguas

(ETA) de Torres - CORSAN, Torres, 2000.

- Revisdo do Projeto Executivo da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Uruguaiana - CORSAN,

Uruguaiana, em andamento.

- Projeto de recuperacdo do “Lix&0" de Chapecé — MRS Estudos Ambientais Ltda., Chapeco, SC, 2001.

- Controle Tecnolégico, Consultoria e Supervisdo Técnica das obras de implantacdo da Central de

Residuos do Recreio( Aterro Sanitério, Estacdo de Tratamento de Efluentes e Aterro de Residuos Classe

I1) - SIL Solucdes Ambientais Ltda., em andamento.

- Andlise das Condicdes Geotécnicas do Terreno de FundacBes da Termoelétrica Seival, STEAG do

Brasil S. A., Candiota, 2002.

- Controle tecnoldgico e consultoria para a Implantagdo da Estacdo de Tratamento de Dom Pedrito —

CORSAN, Dom Pedrito, em andamento.

70



- Projeto Bésico do Sistema de Tratamento de Esgotos Ponta da Cadeia /Complexo Serraria de Porto
Alegre — Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE), Porto Alegre, 2002.

- Revisdo do Projeto Geotécnico Executivo da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Uruguaiana -
CORSAN, Uruguaiana, RS, 2002

- Inventério de Locais de Barragens (102 locais) com base em andlises Multicritérios (Ambientais, Socio-
econdémicos e Técnico-econdmico) para fins de Irrigagdo na Metade Norte do Rio Grande do Sul -
Convénio MAPA/UFSM, 2002.

- Projeto e Supervisdo da Travessia Emergencial do Passo do Verde com Balsas Fixas e Aterro de
Enrocamento sobre o Rio Vacacai - BR - 392, Carele Engenharia Ltda & Rudi N. Becker, Santa
Maria/S&o Sepé, RS, 2003.

- Projeto Executivo da Canalizag@o e Diques de Prote¢do do Arroio Cavalhada — Divisdo de Projetos
Pluviais e Macrodrenagem/Concremat Engenharia, Porto Alegre, RS, 2004.

- Projeto Executivo da Ampliagdo do Aterro Sanitério da Central de Residuos do Recreio (CRR), Minas
do Ledo, SIL Solugbes Ambientais Ltda., Porto Alegre, RS, 2004..

- Projeto Executivo dos Sistemas de Tratamento de Esgotos de Tramandai e Guaiba, Ecoplan Engenharia

Ltdae CORSAN, em andamento.

- Controle Tecnolégico e Consultoria das obras de implantacdo da Central de Residuos do Recreio
(Aterro Sanitério, Estagéo de Tratamento de Efluentes e Aterro de Residuos Classe I1) - SIL Solugdes

Ambientais Ltda., em andamento.
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