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1. INTRODUCAO

Em consequéncia das alteracdes decorrentes da passagem da lama nos ecossistemas
atingidos pelo rompimento da barragem de Fundao, foram aplicadas medidas mitigadoras pela
Fundacdao Renova, como a renaturalizagdo de trechos do rio Gualaxo do Norte. A
renaturaliza¢dao ¢ um método de restauracdo de rios que visa recuperar as condi¢des naturais do
ecossistema impactado, através da inser¢ao de material lenhoso e outras intervengdes que visam
promover a criagdo de habitats e favorecer o reestabelecimento da biota aquatica. O Projeto
Piloto de Renaturalizacdo engloba as acgdes compreendidas pelo Programa de Manejo de
Rejeitos, que considera o atendimento ao Termo de Transagdo e de Ajustamento de Conduta
(TTAC) assinado em 02/03/2016. E como documento norteador destas acdes de manejo da
Fundagao Renova, cita-se o Plano de Manejo de Rejeito — Revisao 01 (JACOBS; CH2M, 2017),
aprovado pela Deliberagao do Comité Interfederativo (CIF) n°® 86/2017. Ressalta-se ainda que
em agosto de 2017, tal projeto foi apresentado ao IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis).

A partir deste pressuposto foi implementado, em julho de 2018, nos Trechos T6 € T7 o
Projeto Piloto de Renaturalizagdo — PPR dos cursos d’dgua atingidos pelo rompimento da
barragem de Funddo, que teve como objetivo principal acelerar o restabelecimento das
condi¢des ambientais do rio Gualaxo do Norte - RGN através do aumento da retencdo de
sedimento, controle da erosdao, melhoria da heterogeneidade do fundo e, consequentemente,
aumento da abundéncia e biodiversidade de bentos e ictiofauna.

A restauragdo fluvial realizada através da introducao de troncos de madeira no leito do
rio, gera beneficios ecossistémicos reconhecidos como observado em trabalhos descritos por
Gippel (1995); Culp et al. (1996); Benke e Wallace (2003); Correll (2005); Bennett e Gilchrist
(2010) e Extence et al. (2013).

A partir da decisdo judicial emitida até entdo pelo juizo da 12* Vara Federal Civel e
Agraria de MG, no ambito dos itens 5 e 5.1 do Eixo Prioritario 1 da A¢do Civil Publica n°
69758-61.2015.4.01.3400, foi determinada a expansdo do projeto de Renaturalizacao do rio
Gualaxo do Norte e seus tributarios. Atualmente o processo ¢ tratado pela 4* Vara Federal Civel
e Agréria de Belo Horizonte. Em julho de 2021, foi implementado no Trecho 09 mais 2 km de
projeto no Rio Gualaxo do Norte. Apos avaliacdo e obtencdo de resultados positivos (FURLEY
et. al. 2022) referente ao projeto ReNaturalize, a Camara Técnica de Gestao de Rejeitos e

Seguranca Ambiental (CT-GRSA) através da NT 19/2022, requisitou a elaboragao de um
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projeto executivo para uma nova expansao do projeto. Para tanto, a Fundagao Renova elaborou
o estudo “Avaliacdo inicial de areas prioritarias a receberem intervengdes para recuperagao de
habitats — Revisao 06” (NHC, 2022), a fim de selecionar areas passiveis para aplicacdo do
projeto no que tange a diversidade de habitats.

Como parte dos processos para desenvolvimento do projeto de renaturalizacdo ¢
necessdria a realizacdo de uma avaliagdo da influéncia da implementacdo das técnicas de
renaturaliza¢do na dindmica hidraulica do rio, referente aos padrdes de velocidade do fluxo de
agua. Desta forma, estabeleceu-se como requisito a execugdo de simulacdes hidraulicas das
condi¢des de escoamento do rio para os cendrios com e sem estruturas de renaturalizacao
instaladas (NHC, 2020a; WALM, 2019a).

Portanto, dando continuidade ao Projeto de Expansao de Renaturalizagdo - PER do rio
Gualaxo do Norte (RGN), tem-se a expectativa de realizar a implantagdo das técnicas de
renaturalizagdo em mais sete trechos, entre a calha principal do RGN e alguns dos seus
tributarios, seguindo a sequéncia de montante para jusante. Para tanto, foram realizadas
atividades de modelagem hidraulica nos seguintes trechos: TG-11 (corrego tributario Capitao),
RGN-D (rio Gualaxo do Norte), RGN-C (rio Gualaxo do Norte), TG-16 (corrego tributario
Maravilha), RGN-B (rio Gualaxo do Norte), RGN-A (rio Gualaxo do Norte), ¢ TG-29. Essas
atividades, de carater preliminar, foram conduzidas considerando os locais predefinidos para a
alocagdo das estruturas de renaturalizagao.

Este relatorio, por sua vez, apresenta os estudos de modelagem hidraulica nos trechos
mencionados, obtendo resultados preliminares relacionados ao entorno das estruturas, no que
diz respeito a padrdes de velocidade a montante e jusante, a fim de avaliar impactos no leito do
rio.

Ressalta-se que os estudos anteriores de modelagem hidraulica, tanto do PPR (trechos
6 ¢ 7) (NHC, 2020a), quanto no PER (Trecho 9) (APLYSIA, 2020c), indicam que as estruturas
ndo afetam significativamente o comportamento hidraulico geral do rio, indicando baixo risco
de erosdo ao longo das margens. A potencial falha individual, descrita por diferentes forgas no
Relatorio de Estabilidade de Estruturas (APLYSIA, 2024b), das estruturas nao representa um
risco iminente de avulsdo ou de erosdo progressiva, que poderia resultar em uma liberagdo de
rejeitos. No entanto, esses possiveis impactos também poderiam acontecer da mesma forma se
nao houvesse a instalacao das estruturas. Especificamente para os estudos do PER (APLYSIA,

2020c), os resultados das velocidades indicaram aumento nas extremidades das estruturas,
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podendo chegar a 0,3 m/s ( TR = 2 anos), e em regides afastadas das estruturas devido ao
tamanho da malha de modelagem. As estruturas nas margens diminuem as velocidades ao seu
redor, sugerindo uma mitigacao de processos erosivos nas margens, enquanto as velocidades
aumentam ligeiramente no centro da calha do rio e a jusante da estrutura, fora do alcance da
“pluma” de interferéncia da estrutura, refor¢ando a necessidade de avalia¢do individual das
estruturas na modelagem.

Vale ressaltar que o presente relatorio ¢ concomitante ao Relatério de Estabilidade de Estruturas
(APLYSIA, 2024b), sendo fundamental para complementar e enriquecer as conclusdes
discutidas nesse relatdrio, fornecendo uma visdo mais abrangente e aprofundada das questdes

abordadas sobre a estabilidade das estruturas.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL DO PROJETO

O objetivo geral do projeto € acelerar o restabelecimento das condigdes ambientais do

rio Gualaxo do Norte por meio da implementacao da técnica de renaturalizagao.
2.2 OBJETIVO GERAL DO RELATORIO

O objetivo geral deste relatorio ¢ apresentar os resultados das simulagdes da influéncia
das estruturas de madeira alocadas nas suas posi¢des preliminares nos padrdes de velocidade

naturais dos trechos de rios analisados.
3. AREA DE ESTUDO

O Projeto de Renaturalizag@o estd sendo implementado no rio Gualaxo do Norte e em
seus tributarios, que pertencem a bacia hidrografica do rio Doce. Sua cabeceira se encontra na
serra do Espinhago a nordeste do municipio de Ouro Preto e a noroeste do municipio de
Mariana-MG. Esse rio segue na dire¢do leste com sua confluéncia com o rio do Carmo, nas
proximidades do municipio de Barra Longa-MG. A area de estudo foi pré-selecionada de
acordo com a avaliagdo realizada pela NHC e apresentada através do Memorando Técnico 2

(NHC, 2023). Os trechos pré-selecionados consistem em quatro trechos no rio Gualaxo do

www.aplysia.com.br
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Norte (RGN-A, RGN-B, RGN-C e RGN-D) e trés tributarios (TG-11, TG-16 e T29),
localizados nos trechos de T8 e T9 do Plano de Manejo de Rejeitos (JACOBS; CH2M, 2017)
A localizagado do inicio e final de cada trecho, assim como a representagdo esquematica

estao apresentados na Tabela 1 e Figuras 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1 - Localizagdo do inicio e final de cada trecho no rio Gualaxo do Norte-MG (Datum SIRGAS 2000 UTM
Zona 23).

Inicio Final Declividade /
Extensiao Extenséao
Trecho Energia Final
Latitude Longitude Latitude  Longitude = Proposta (m) Validada (m) )
RGN-A 7754930 688577 7755618 688511 730 430 0,001
RGN-B 7759792 674743 7759352 674467 790 790 0,0025
RGN-C 7761126 673106 7761152 673858 850 850 0,0029
RGN-D 7759245 670778 7759130 671237 750 750 0,0022
TG-11 7759558 669433 7759821 669728 470 470 0,082
TG-16 7760357 674707 7760238 674668 150 150 0,0027
TG-29 7753643 682692 7753893 682897 370 370 0,0014

As declividades encontradas variam de 0,001 m/m (RGN-A, mais suave) a 0,082 m/m
(TG-11, mais acentuada) na por¢ao final dos trechos, em jusante, indicando a grande
variabilidade de condicdes de energia disponivel aos escoamentos estudados nos diferentes
trechos.

Ressalta-se que a fase de validacdo das extensdes a serem renaturalizadas ¢ realizada
em duas etapas de analises de viabilidade de implementag¢do do projeto. A primeira etapa foi
através do estudo intitulado "Avaliagdo Inicial de Areas Prioritarias para Interven¢des na
Recuperacao de Habitats" (NHC, 2022a). Este estudo teve como objetivo selecionar areas
passiveis para a execugdo de iniciativas de renaturalizacdo. Para isso foram consideradas a
presenga de habitats fisicos no ano de 2021, utilizando critérios que incluiram a escolha de
segmentos com diversidade de habitats fisicos inferior a média de referéncia (NHC, 2022b).

Posteriormente, foram realizadas atividade de avaliagdo e validagdo os trechos pré-
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selecionados, além de formular preliminarmente o design de instalacdo e aplicar o protocolo de
avalia¢do de habitats. Do total planejado de 4,1 km para a renaturaliza¢do do rio Gualaxo do
Norte e seus tributarios, aproximadamente 540 m foram identificados como inicialmente
inviaveis para a aplicagdo das técnicas de renaturalizagdo (APLYSIA, 2023). Portanto,
considera-se favoraveis para o processo cerca de 3,57 km de renaturalizagdo. As circunstancias
que tornam inviavel a aplicacdo das técnicas de renaturalizacdo nos trechos identificados estao
associadas a diferentes areas. Os detalhes referentes a etapa de validagao sdo apresentados no
relatorio de campo desses estudos (APLYSIA, 2023). As extensodes propostas e validadas para
cada trecho sdo apresentadas na Tabela 1.

A segunda etapa de validacdo ¢ determinada apds a avaliacdo dos resultados da

modelagem hidraulica apresentados neste relatorio.
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Figura 1 — Localizagdo espacial dos trechos de estudo no rio Gualaxo do Norte-MG e seus tributarios.
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Figura 2 - Localizagdo ampliada dos trechos TG-11, RGN-D, RGN-C, TG-16 ¢ RGN-B.
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Figura 3 - Localizagao ampliada dos trechos TG-29 e RGN-A.
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A principio foram previstos para os trechos selecionados um total de aproximadamente
4,1 km de extensdo a serem aplicadas as técnicas de renaturalizagdo. No entanto, apos
realizagdo das etapas de validagao em campo, foram considerados viaveis para a implementagao
cerca de 3,57 km. Entre os dias 25 e 30 de outubro de 2023, as velocidades medidas do rio
Gualaxo do Norte estavam em torno de 0,8 a 1,3 m/s em diferentes locais (RGN-A, RGN-B,
RGN-C e RGN-D) assim como de 0,95 a 1,4 m/s para os seus tributarios (TG-11, TG-16 e TG-

29). As medicdes foram realizadas por meio do método do flutuador.
4. DOCUMENTOS E DADOS UTILIZADOS

A fim de subsidiar a construcao deste relatorio foram utilizados dados levantados em
campo (topografia, batimetria e imageamento aéreo), assim como documentos anteriores ou
que complementam os dados necessarios a sua elaboracdo. A seguir sdo listados os documentos
e dados utilizados:

o Avaliagdo da Renaturalizagdo Do Rio Gualaxo Do Norte - Relatorio Técnico — Civil (Drenagem)
(WALM, 2019a);

o Regionalizagdo de Vazoes da Bacia dos Rios Gualaxo do Norte ¢ do Carmo (WALM, 2019b);

o Avaliacdo do Projeto Piloto de Renaturalizagdo do Rio Gualaxo do Norte (NHC, 2020a);

o Peer Review do Estudo Hidrologico de Regionalizagdo de Vaz@o Para o Projeto Piloto de
Renaturalizagdo (Trecho 6 e Trecho 7) ¢ da Estacdo de Tratamento Natural (ETN) (NHC, 2020b);

. Defini¢do do Trecho Para Expansdo do Projeto ReNaturalize (APLYSIA, 2020a);

. 8" Avalia¢do da Manutencdo das InstalagGes das Estruturas de Madeira (APLYSIA, 2020b);

o Modelagem Hidraulica do Trecho do Projeto de Expansdo de Renaturalizagdo (APLYSIA,
2020c);

o Estabilidade das Estruturas do Projeto de Expansdo de Renaturalizagdo (APLYSIA, 2020d);
5. LEVANTAMENTO BATIMETRICO E PLANIALTIMETRICO

Os levantamentos topobatimétricos dos trechos RGN-B, RGN-C e RGN-D, bem como
dos corregos tributarios TG-11 e TG-16, foram realizados nos dias 25, 26, 27, 28 e 30 de
outubro de 2023. Ja o trecho RGN-A e o corrego tributario TG-29 foram levantados em 13 de
novembro de 2023.
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O levantamento planialtimétrico foi obtido por meio de Reconstrucdo Digital
Tridimensional do terreno adjacente as margens do rio em estudo (porgdes emersas), gerada a
partir de imagens aéreas capturadas em levantamento aerofotogramétrico por drone, associada
a obtengao de segOes batimétricas das por¢des submersas, sendo gerado levantamento com GSD
(Ground Sample Distance ou distancia da amostragem do solo), real inferior a 3 cm,
correspondendo ao tamanho de cada pixel representado nas imagens capturadas durante o
levantamento fotogramétrico do terreno.

Para a Reconstrucao Digital Tridimensional, foram utilizadas imagens aéreas com
resolucdo de cerca de 20MP, com cobertura lateral e longitudinal de pelo menos 80% em
altitudes de 20m, 50m e 80m, resultando em um levantamento com uma resolugao real inferior
a 3cm. A reconstrug¢do tridimensional foi realizada por meio de processamento, os quais
geraram uma nuvem de pontos a partir das imagens aéreas sequenciais de cada trecho,
semelhante ao processo de escaneamento a laser, resultando em um Modelo Digital de Terreno
(MDT) das areas emersas proximas ao rio.

A regido ocupada pela superficie da agua entre as margens foi excluida desses modelos,
sendo substituida posteriormente pelo MDT especifico das por¢gdes submersas. Para ajustar a
posicdo e as dimensdes dos modelos, foram utilizados pontos centrais foto-identificaveis de
marcos posicionais distribuidos ao longo das areas levantadas, com o auxilio do Receptor GNSS
L1/L2 Geomax Zenith 16/40 Series, cujos resultados foram compativeis com a Classe A para

levantamentos topograficos, conforme as diretrizes da norma ABNT NBR 13133 (Figura 4).
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onfe: NeoVision, 2024.

Os levantamentos tiveram como base o SGB (Sistema Geodésico Brasileiro), Datum
Horizontal SIRGAS2000 UTM 23S (EPSG:31983 - SIRGAS 2000 / UTM zone 23S).

Foram implantados, em cada trecho levantado, marcos de apoio basico, utilizando-se
equipamento Receptor GNSS-RTK (Global Navigation Satellite System - Real Time
Kinematic), tipo geodésico de dupla frequéncia (L1/L2), com tempo de rastreio de
aproximadamente 3 (trés) horas. Coordenadas e cotas de cada base foram posteriormente
corrigidas pelo método PPP (Posicionamento por Ponto Preciso), do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) (Figura 5 ¢ 6).

Para as se¢Oes batimétricas das por¢des submersas, foram obtidos pontos sequenciais
por GNSS-RTK a cada Im de margem a margem, com transectos aproximadamente a cada 20m
ao longo do rio, estabelecendo nas se¢des transversais perfis de profundidade representativos

do leito de toda a area em estudo (Figura 7).
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Figura 5 - Exemplo de marcos posicionais distribuidos ao longo das areas a serem levantadas.
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A partir dos pontos das segdes transversais, foi criada uma malha tridimensional
utilizando o método TIN (7riangulated Irregular Network), resultando em um Modelo Digital
de Terreno (MDT) para a por¢ao submersa dos trechos levantados. Posteriormente, os MDTs
das areas emersas e submersas foram combinados, resultando em modelos tridimensionais
unificados da calha do rio e suas adjacéncias.

Para auxiliar na modelagem hidraulica, foi gerado o MDT da parte emersa que
compreende o trecho desde o inicio do corrego TG-11 até o final do trecho RGN-B do projeto,
proporcionando um levantamento integrado de todo o percurso do rio que inclui os trechos
RGN-B, RGN-C e RGN-D, além dos corregos tributarios TG-11 e TG-16. Ainda, foram
gerados os MDT’s dos trechos mais distantes de forma individual, sendo 0 TG-29 e o RGN-A.

Por fim, foram realizadas filmagens aéreas de alta resolucdo e fotografias aéreas
obliquas georreferenciadas, obtidas em baixa altitude em todos os trechos em estudo. As
Figuras 8 a 13 apresentam as Ortofotos e os respectivos Modelos Digitais de Terreno (MDT)

elaborados a partir do levantamento planialtimétrico e batimétrico.
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Fonte: Aplysia, 2024.
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Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 10 - Ortofoto aérea: TG-29.
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Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 11 - MDT gerado a partir das curvas de nivel do terreno: TG-29.
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Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
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Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA Sistema de Coordenadas
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522721863
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Fonte: Aplysia, 2024.
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6. HIDROLOGIA

As cheias nos trechos de interesse do RGN foram objeto de estudo de alguns trabalhos
realizados durante o desenvolvimento do Projeto Piloto de Renaturalizagdo (PPR), assim como
documentos independentes elaborados por diferentes empresas (WALM, 2019a; NHC, 2020a;
NHC, 2020b), sendo que o presente capitulo os adota como diretriz, tratando-se de documentos
robustos na tematica de regionalizacdo de vazdes, ndo se tratando de item a ser detalhado
significativamente no presente documento.

O estudo de regionaliza¢do desenvolvido nas referéncias supracitadas utilizou, dentre
algumas alternativas, o método Index Flood. As vazdes foram adimensionalizadas e
posteriormente ajustadas para uma distribuicao probabilistica (GEV - distribuicao generalizada
de valores extremos). A partir da curva de frequéncia regional adimensionalizada e dos
parametros médios dos postos selecionados foi possivel construir as equagdes referentes aos
respectivos tempos de retorno (TR).

A abordagem adotada no estudo hidrologico demandou a NHC apresentar (NHC,
2020b) uma analise independente dos estudos hidrolégicos elaborados por WALM (2019b)
comparando-os a outras metodologias e seus respectivos resultados. Nesse contexto, foram
avaliadas pela NHC a utiliza¢do de regionalizacdo por meio de index-flood, transferéncias
proporcionais das cheias estimadas nas estacdes RGN instaladas pela Renova, transferéncias a
partir de dados da estagdo PCH Bicas Jusante e da estacdo Fazenda Ocidente e o emprego dos
resultados obtidos no Atlas das Aguas de Minas (HIDROTEC, 2010).

Assim, basicamente o estudo consistiu em realizar analises com diferentes métodos e
conjuntos de postos fluviométricos, e assim definir faixas de valores de vazdo, sendo
apresentado, no presente estudo, os valores minimo e maximo dos respectivos TR’s por meio
das diferentes abordagens (NHC, 2020b).Vale destacar que o estudo esclarece que o mesmo foi
desenvolvido com base em andlise estatistica e possui incertezas devido ao método utilizado
aplicado aos dados. Entretanto, pode-se ressaltar que o uso das equagdes obtidas para calculos
de vazdes sdo para areas de drenagem menores que as areas das estacdes fluviométricas
utilizadas (abaixo de 529 km?, area do posto fluviométrico de maior confiabilidade — Fazenda
Ocidente), tornando propicia a utilizagdo para o presente estudo e reduzindo erros e incertezas.

Como referéncia, foram apresentados, um comparativo entre as vazdes de cheia para

diversos tempos de recorréncia (TR) resultantes da aplicagdo da metodologia considerada (2,
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25 e 50 anos) para cada um dos trechos 6, 7 e 8, apresentados na Tabela 2. Ainda foi adicionado
o trecho 9 (PER) adotado em Aplysia (2020c). A é4rea de drenagem correspondente aos trechos,

equivale sempre ao ponto mais a montante do trecho avaliado.

Tabela 2 - Vazdes maximas necessarias para as simulagdes hidraulicas.

Area de
Trechos Drenagem TR (anos) Vazio mini;na da faixa Vazio méxi;na da faixa
Correlata (m°/s) (m°/s)
(Km?)

2 14,3 36,0

Trecho 6 105,10 25 31,9 82,5
50 36,8 111,1

2 22,7 48,6

Trecho 7 169,78 25 50,7 1104
50 58,5 142,6

2 26,0 53,1

Trecho 8 195,36 25 58,2 120,7
50 67,1 154,6

2 32,0 65,4

Trecho 9 (PER) 240,66 25 71,7 148,7
50 82,7 190,4

Todos os documentos supracitados destacaram que ha uma grande dificuldade na
estimativa das cheias de projeto para a regido, ja que ha uma diferenga consideravel entre as
areas de drenagem dos trechos em estudo e dos pontos de monitoramento e estagdes oficiais da
rede fluviométrica.

Em funcdo dessa diferenga, fez-se necessaria a extrapolagdo do comportamento
hidrolégico observado nas estacdes para a regido dos trechos de interesse do RGN. A
metodologia utilizada para estimativa dessas vazdes levou em considera¢do a proximidade da
maioria dos presentes trechos em analise (RGN-A, RGN-B, RGN-C, RGN-D, TG-11, TG-16 ¢
T29) com o local de implantagao da ETN (Trecho 8) e, por esse motivo, foi o selecionado para
as extrapolacdes, com base na similaridade hidroldgica em termos de area de drenagem e
localizagao do ponto de exutorio.

As limitagdes identificadas, além da questdo das areas de drenagem mencionadas,

conforme NHC, 2020b, consistem em:
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e Periodo minimo considerado satisfatorio para uma analise estatistica de frequéncia para

determinagdo das vazdes de cheia nos estudos supracitados;

e Uso e ocupagdo do solo nas estagdes fluviométricas utilizadas sdo ligeiramente superiores

aos das areas de drenagem dos locais de interesse;

e Apesar de se localizarem dentro de uma mesma isoieta de precipita¢do, ndo foi avaliado em

detalhe as condi¢des climaticas e caracteristicas das precipitagdes entre as estagdes utilizadas

(compreendidas na bacia do Rio Doce) e o rio Gualaxo do Norte;

e Estudo Hidrologico atualizado para todos os trechos de interesse levando em consideracao

as estacoes fluviométricas, localizadas no RGN e instaladas pela Fundagado RENOVA,

quando estes tiverem registro minimo adequado, a partir de 10-20 anos de dados;

e Abordagem de estudo hidroloégico direcionado para os tributdrios, em caso de

monitoramento de suas pequenas bacias, permitindo extrapolacao de vazodes atribuidas mais

coerentes com a realidade deles;

e Andlise de Sensibilidade em relacdo as vazdes utilizadas, sendo que todos os estudos

supracitados ndo recomendam a sua utilizacdo sem o expresso reconhecimento de suas
limitagdes e incertezas, pois pode induzir a uma falsa impressdo de seguranga quanto as
vazoes selecionadas para as analises nos estudos hidraulicos e/ou dimensionamento de
intervencoes na area de estudo.
Nesse contexto, a determinagdo das vazdes de cheia para os novos trechos estudados
nas simulagdes hidraulicas levou em consideragdo as areas de drenagem dispostas na Tabela 3,
estabelecendo uma razao de propor¢ao com as analises desenvolvidas em NHC (2020b), sendo
que a aplicagdo de uma correlagdo direta das vazdes de cheia ¢ indicada pela literatura
especializada (ELETROBRAS, 2000). O ordenamento a seguir considera o sentido de montante
a jusante, para cada um dos trechos, a partir da nascente até a foz do RGN. A area de drenagem
correspondente aos trechos, assim como a tabela anterior, também equivale sempre ao ponto

mais a montante do trecho avaliado (inicio do mesmo).
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Tabela 3 - Vazdes maximas necessarias para as simulagdes hidraulicas.

Trechos ‘ ~ , . ~ 2
PER Olomamea AL SSDISECN gy Vorlominimda Vasdo i s
Jusante)
2 0,63 1,58
TG11 4,71 25 1,40 3,59
50 1,62 4,59
RGN a montante 2 24.82 62,44
TGI11,RGN-D e 186,51
RGN-C 25 55,56 141,96
RGN a montante
TG11,RGN-D e 186,51 50 64,06 181,77
RGN-C
2 29,35 73,82
RGN a montante
TG16 e RGN-B 220,52 25 65,70 167,85
50 75,74 214,92
2 1,50 3,77
TG16 11,26 25 3,35 8,57
50 3,87 10,97
2 37,28 93,76
RGN a montante do 280,09
TG29 25 83,44 213,19
50 96,20 272,98
2 0,59 1,50
TG29 4,47 25 1,33 3,40
50 1,53 4,35
2 41,83 105,21
Montante RGN-A 314,27 25 93,62 239,21
50 107,94 306,29

As areas de drenagem utilizadas foram extraidas por geoprocessamento, tendo como base
banco de dados do IDE-SISEMA (Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos), de Minas Gerais.

Por fim, conforme NHC (2020b), dentre os procedimentos de célculo avaliados, os
resultados mais conservadores, para fins de dimensionamento de estruturas e estudo
hidrodinamico, podem ser obtidos pela analise dos valores maximos da faixa referente a cada

TR, sendo estes valores de vazao empregados no presente estudo.
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7. MODELAGEM HIDRAULICA
7.1 DESENVOLVIMENTO DA GEOMETRIA

O modelo hidraulico bidimensional (2D) construido utilizou o software HEC-RAS, na
sua versao 6.5, desenvolvido pelo HEC-USACE (Hydrologic Engineering Center — U.S. Army
Corps of Engineers).

O HEC-RAS pode desenvolver simulagdes com um modelo unidimensional (1D) ou
bidimensional (2D), de fundo fixo, sendo capaz de efetuar os calculos dos perfis de superficie
da 4gua em escoamento permanente € ndo permanente, em canais com superficie livre. Esses
perfis podem ser calculados em regimes subcriticos, supercritico e misto, onde poderdo ocorrer
mudangas dos regimes supercritico para subcritico ou de subcritico para supercritico. O
procedimento de calculo baseia-se na solucdo da equacdo da conservacao do momento
unidirecional.

O modelo numérico utiliza as equacdes de momento em situagdes em que o perfil da
superficie de agua varia rapidamente. Essas situagdes incluem ressaltos hidraulicos,
escoamento em estruturas hidraulicas e as confluéncias. Permite, portanto, a avaliagao do efeito
de— pontes, galerias, barragens, diques, entre outros, na alteracdo na linha e superficie de
energia na planicie de inundacdo.

Para obtenc¢do de sua solucao hidraulica, o modelo possui a capacidade de transporte
das formulagdes hidraulicas baseada em experimentos de cunho unidirecional e bidimensional,

segundo a féormula de Gauckler-Manning (Equagao 1).

12
Equacao 1 V= lSEREh
n
Onde:
V ¢ a velocidade [m/s];
n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning;

S ¢ a declividade do escoamento [m/m];

Rh raio hidraulico [m].
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A formulacdo numérica do modelo HEC-RAS ¢ representada abaixo, baseada nas

equacdes da conservagdo do momento de Saint. Venant (Equagdo 2).

6Q+6(,8QJ ot +4|Q|Q 2_,
3 ot ox| A4 ax 7y
Equacgao 2 '
g 99 _
ot ox

Onde:

“Q” ¢é avazao [m?/s];

“h” ¢ a altura da coluna d’agua [m];

x ¢ a distancia ao longo do rio [m];

“t” € o tempo [s];

“A” ¢ a area da se¢ao de escoamento [m?];
“B” ¢ a largura da superficie de agua [m];
“K” ¢ capacidade de transporte [m?*/s];

66 9

g” ¢ a aceleragdo da gravidade [m/s?];
“q” ¢ o fluxo lateral [m?/s/m];
“B” ¢ o fator de distribui¢ao do fluxo [adim].
A formulag¢do numérica da versdo 2D, para representa¢do do fluxo e hidrodindmica da
dgua na calha do rio e na planicie de inundacdo, ¢ baseada nas equagdes de conservagdo da

massa e conservacao do momento de Navier-Stokes (Equagao 3).

Cu on

a T %

ov on

Equacao 3 o Sfu &S,
6(H—h+ry):_H @jLi
ar o oy

Onde:
‘G 2 C( 2

e sdao as componentes horizontais da velocidade [m/s] na calha e planicie de inundacao;

“H” ¢ a altitude média [m] da linha d’4gua;
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“h” ¢ o referencial topografico do fundo [m];
“n” ¢€ a variacdo da coluna d’agua no entorno da profundidade média;
“f” ¢ o coeficiente de Coriolis.

Tais conceitos podem ser aplicados por meio de malhas capazes de promover solucdes
numéricas para as equagdes mencionadas e que serdo tratadas, daqui em diante, como a
geometria do modelo. Deste modo, o HEC-RAS caracteriza-se como sendo uma ferramenta
versatil e estavel, o que garante confiabilidade nos resultados obtidos, tornando-se um modelo
consagrado mundialmente. As aplicagdes encontradas com uso do modelo hidraulico HEC-
RAS podem ser consideradas diversas e consideradas como uma consolidagdo do uso amplo do
modelo em diferentes regides do mundo. (NASCIMENTO et al., 2000; ALCOFORADO;
CIRILO, 2001; CALCADA, et al., 2003; KNEBL et al., 2004; KOVACS et al., 2006; GUL et
al., 2009; OLEYIBLO; LI, 2010; KOUTROULIS; TSANIS, 2010; SARHADI et al., 2012;
FRANCA; RIBEIRO, 2013; HEIMHUBER, 2013; NETO et al., 2015; NETO et al., 2016).

7.2 CENARIOS DE MODELAGEM

As simulagdes hidraulicas foram claboradas a fim de avaliar a influéncia das
estruturas de madeira na dinamica das velocidades e profundidades do escoamento no rio
Gualaxo do Norte. Ademais, o estudo em questdo também tem o objetivo de fornecer
informacdes de modo a subsidiar os estudos de estabilidade das estruturas, no capitulo

seguinte.
Para tanto, foram considerados dois cenarios para a modelagem:

e Cendrio 1: MDT das margens e da calha do rio antes da implantacao das estruturas de
madeira. Esse cenario simula as condi¢des naturais de escoamento nos trechos;

e (Cenario 2: Diferenga do MDT das margens e da calha do rio considerando a instalagdo das
estruturas de madeira nas localizagdes predefinidas em relagdo ao Cenario 1. Esse cendrio
simula as condic¢des de escoamento incrementais, apds a instalacdo das estruturas.

Por fim, optou-se pela simulagdo em 2D, onde os dados geométricos, estruturais,
hidrolégicos e hidraulicos foram langados no HEC-RAS bidimensional, para entdo iniciar os
estudos hidrodinamicos. As simulagdes executadas na modelagem hidraulica seguiram o fluxo

de trabalho descrito a seguir:
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e Desenvolvimento da geometria, contemplando MDT das margens e da calha do rio
com e sem as estruturas, assim como elaboracdo de vetores de apoio e constru¢ao
da malha ou grade de andlise do modelo hidraulico;

e Definicao das condi¢des de contorno de entrada e saida, provenientes das vazdes
maximas de referéncia dos estudos hidrolégicos disponiveis na regido, assim como
a declividade/energia fornecida pela batimetria;

e Obtengdo e avaliacao dos resultados, considerando simulagdo hidraulica de regime
permanente de escoamento.

O MDT sem as estruturas de madeira foi desenvolvido a partir do levantamento
planialtimétrico das margens e dos pontos de batimetria ao longo das se¢des levantadas. Por
sua vez, o trecho do MDT que corresponde a calha do rio foi gerado a partir da interpolacao
entre cada uma das seg¢des topobatimétricas. O método utilizado levou em consideragdao a
posi¢ao da margem em cada uma das se¢des assim como a profundidade do talvegue. Por se
tratar de 7 trechos diferentes, sendo 4 do Rio Gualaxo do Norte (RGN) e 3 tributarios afluentes
do mesmo, para avaliacdo, com diferentes condi¢des de declividade, sinuosidade, entre outras
caracteristicas, foram utilizadas ferramentas adicionais como o software AutoCAD Civil 3D
2018 e QGIS 3.34, para execucao de manipulacdes vetoriais € matriciais, visando cumprir os
ajustes necessarios para consolidacdo da geometria do modelo.

Ap6s ajustes nos MDT’s sem estruturas e a inser¢do das mesmas por meio das
ferramentas complementares mencionadas, puderam ser obtidos os MDT’s modificados. As
Figuras 14 a 20 apresentam, para fins de ilustragcdo, apresentam alguns trechos do Modelo
Digital de Terreno de cada regido com as estruturas na calha do rio Gualaxo do Norte e
tributérios.

Ao todo inicialmente foram projetadas 164 estruturas de madeira ao longo de
aproximadamente 3,57 km de trechos a serem renaturalizados, distribuindo-se 116 entre os
trechos do RGN e 48 entre os tributdrios. O design de instalagdo das estruturas de
renaturaliza¢do tanto no rio, quanto no tributdrio foi elaborado através de uma abordagem
cuidadosa e adaptada as caracteristicas especificas da hidrogeomorfologia e disponibilidade de
habitats, metodologia descrita nos manuais da Agéncia de Prote¢do Ambiental Americana
(United States Environmental Protection Agency — US-EPA) e nos protocolos estabelecidos

para Avaliagdo de Habitat Fisico pelo Programa de Monitoramento ¢ Avaliacio Ambiental
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(Environmental Monitoring & Assessment Program, EMAP) (OLSEN; PECK, 2008) além das
métricas e delineamentos propostos por Kaufmann et al. (1999).

Todo delineamento e execugao proposto foi baseado através de guias internacionais de
restauracao fluvial, sendo as principais referéncias utilizadas: Brooks (2006); Reclamation and
U.S. Army Corps of Engineers (2012); Wheaton et al. (2019); Neuhaus, Mende (2021). O
referencial tedrico associado aos estudos na regido (FUNDACAO RENOVA e CH2M, 2017;
2018), a experiéncia com projeto pioneiro de renaturalizacao no Brasil, as inspegdes em campo
e aos resultados obtidos nas campanhas diagndsticas permitiu a definicdo do modelo conceitual.

O grupo de estruturas tem por objetivos gerais a retencdo de sdlidos, formagao de
meandros, ajuda no combate a erosdes nas margens, criacdo de hdabitat, aumento da
biodiversidade e da complexidade de fluxo. Quanto a critérios de selegdo fisica, a insercao e
posi¢ao das estruturas foram determinados com base diversos fatores, incluindo as dimensodes
adequadas em relacdo a largura do rio, que variam de acordo com os objetivos especificos da
restauragdo, as condigdes locais e as caracteristicas do proprio rio. Seguindo as diretrizes
propostas por Brooks (2006), as estruturas selecionadas foram determinadas para abranger uma
porc¢ao significativa da largura do rio para garantir a eficicia na criacao de habitats, além de se
integrarem harmoniosamente ao ambiente fluvial e serem espagadas de forma apropriada com
base na velocidade do fluxo da 4gua e na extensao da area a ser restaurada. Aspectos hidraulicos
e geomorfologicos, como profundidade, largura e velocidade do fluxo, também sado
considerados para garantir a resisténcia das estruturas as for¢as da dgua e promover condi¢des
adequadas para a vida aquatica, adaptando-se as condicdes locais especificas de cada rio, como
topografia, vegetacao riparia e obstaculos naturais. O detalhamento das intervengdes propostas
no ambito da renaturalizacdo serdo apresentadas no Relatério de Design, atualmente em

elaboragdo com previsao de entrega em maio de 2024.

RNV-RNT-02-23 003/2024 Rev.03 www.aplysia.com.br | 31/98




APLYSIA

SOLUGOES PARA O MEIO AMBIENTE

Figura 14 - MDT gerado com as estruturas adicionadas a calha do TG-11.

swpgl T 7

Fonte: Aplysia, 2024.
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Fonte: Aplysia, 2024.

RNV-RNT-02-23 003/2024 Rev.03 www.aplysia.com.br 33/98




APLYSIA

SOLUGOES PARA O MEIO AMBIENTE

Figura 16 - MDT gerado com as estruturas adicionadas a calha do RGN-C.

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 17 - MDT gerado com as estruturas adicionadas a calha do TG-16.

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 18 - MDT gerado com as estruturas adicionadas a calha do RGN-B.

Fonte: Aplysia, 2024.
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Fonte: Aplysia, 2024.
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Fonte: Aplysia, 2024.
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E importante ressaltar que a representacio das estruturas no Modelo Digital de Terreno
ndo consegue refletir de forma fiel a geometria real das estruturas, portanto, simplificagdes na
sua incorporacao a calha do rio foram feitas na descricdao de cada tipo de estrutura, conforme
ilustrado. Logo, suas dimensdes como profundidade, largura € comprimento foram desenhadas
de forma fidedigna, entretanto, em situacdes como as estruturas FG, TTX e TTV, explanadas a
seguir, que possuem alguma caracteristica especifica que exige simplificagdo no desenho,
foram consideradas apenas o delineamento das partes da estrutura que se encontram diretamente
sobrepostas a calha do rio, sendo que onde ocorre sobreposicao de troncos ou instalagdao de
apenas galhos, tal simplificacdo foi implementada.

As estruturas podem ser divididas em cinco tipos de situac¢des, sendo 2 tipos para o RGN
e 3 tipos para os tributarios:

(1) TMM - Tronco Marginal (Figura 21) — Tronco posicionado na margem do rio com o
objetivo de criagao de meandros, retengdo de solidos e criagdo de habitat. Essa estrutura devera
ter diametro médio de 0,3 m, comprimento de 25% a 35% da largura do rio no local a ser
instalada a estrutura e angulo de aproximadamente 45° com a direcao da margem (WOHL et
al., 2010). No MDT essa estrutura foi representada na forma de um prisma de base quadrada
com lado igual a 0,3 m e comprimento variavel médio de acordo com as condi¢des de largura

das calhas dos trechos.

Figura 21 - TMM com as estruturas alocadas em campo (exemplo) e no HEC-RAS.

Fonte: Aplysia, 2024.

RNV-RNT-02-23 003/2024 Rev.03 www.aplysia.com.br | 39/98




S
Y

< renova >

APLYSIA

SOLUGOES PARA O MEIO AMBIENTE

(2) ET — Estrutura em Triangulo (Figura 22) — Estrutura submersa composta por trés (3) troncos
formando um triangulo isdsceles com o objetivo de criagdo de habitat. O dimensionamento da
estrutura segue as diretrizes estabelecidas por Brooks (2006), que preconiza que o tamanho da
estrutura deve estar diretamente relacionado com a largura média do rio, ndo excedendo 35%
da largura total do curso d'dgua. Essa estrutura deverd ter didmetro médio de 0,3 m,
comprimento do tronco da base de aproximadamente 1,5 m e comprimento dos outros dois
elementos de aproximadamente 2,0 m. Essa estrutura devera ser posicionada na dire¢dao do
escoamento. No MDT essa estrutura foi representada na forma de um unico sélido
contemplando os trés elementos que formam o tridngulo. A secdo transversal de cada um dos
troncos pode ser representada como um quadrado de lado igual a 0,3 m e comprimento variavel

médio de acordo com as condigdes de largura das calhas dos trechos.

Figura 22 - ET com as estruturas alocadas em definitivo no campo e no HEC-RAS.

Fonte: Aplysia, 2024.

(3) FG — Feixes de Galhos (Figura 23) - Destinada aos tributarios, se trata de uma estrutura
submersa composta por pequenos feixes de galhos com angulo de 30° a margem do tributario
com o objetivo de criacdo de habitat. Essa estrutura deverd ter didmetro médio de 0,1 m,
comprimento do tronco da base de aproximadamente 30% da largura média da calha. Essa

estrutura devera ser posicionada 30° na dire¢do do escoamento.
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mplo) e no HEC-RAS.

Fonte: Aplysia, 2024.

(4) TTX — Estrutura Cruzada (Figura 24) — Destinada aos tributdrios, se trata de uma estrutura
parcialmente submersa composta por pequenas arvores e feixes de galhos formando um X visto
de cima, entretanto com o primeiro tronco 90° em relagdo ao escoamento e o segundo enviesado
em 45° em relagdo ao escoamento, permitindo que o fluxo escoe na forma cruzada, sendo ambos
inseridos apenas em partes no perfil da calha do rio, ao ficarem apoiados nas margens, com o
objetivo de criacdo de habitat. Nesse contexto, o desenho simplificado do MDT nao ilustra as
partes suspensas das madeiras e, a0 mesmo tempo, garante que a hidrodindmica da realidade
seja representada na geometria do modelo. Essa estrutura devera ter diametro médio de 0,1 m,
comprimento do tronco da base de aproximadamente 30% da largura média da calha. Essa

estrutura foi prevista posicionada 30° na dire¢do do escoamento.

Figura 24 - TTX co
et 7

as est

ruturas alocadas no campo (exemplo) e no HEC-RAS.

o

Fonte: Neuhaus; Mende, 2011.
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(5) TTV — Estrutura Transversal (Figura 25) - Destinada aos tributdrios, se trata de uma
estrutura parcialmente submersa composta por dois troncos de pequenas arvores, com angulo
de 90°, sendo transversal ao escoamento e barrando 50% da largura da calha em seu centro
ocasionando a divisdo de 25% do escoamento para ambas as margens do tributario, justificando
assim o formato do desenho simplificado no fundo da calha no MDT. Da mesma forma que a
estrutura anterior, ndo ilustra as partes suspensas das madeiras e, a0 mesmo tempo, garante que
a hidrodinamica da realidade seja representada na geometria do modelo. Essa estrutura devera
ter didmetro médio de 0,1 m, comprimento do tronco da base de aproximadamente 50% da

largura média da calha.

Figura 25 - TTV com as estruturas alocadas no campo (exemplo) e no HEC-RAS.

% Gl O

onte: Neuhaus; Mende, 201 1.

Em seguida, foi dado sequéncia na geragcdo da malha 2D no modelo hidrodindmico
HEC-RAS 2D, se utilizando de uma malha irregular de elementos majoritariamente
quadraticos. A sua resolu¢do afeta diretamente os resultados do modelo € o tempo de
processamento. A grade utilizada para as simulagdes no modelo hidrodinamico, foi de 1 x 1
metro, de maneira geral, variando desde aproximadamente 200 mil células para as malhas dos
tributarios menores até mais de 2 milhdes de células para os trechos maiores do rio Gualaxo do
Norte.

Prezando por qualidade para os calculos, e visando realizar seu refinamento foram
utilizadas ferramentas como Breaklines e Refinement Regions ao longo da calha do rio de todos
os trechos de interesse, diferenciando-os de areas adjacentes, a fim de garantir a fidelidade da

avaliacdo posterior de mapas de velocidades, assim como avaliacdo da estabilidade das
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estruturas nas calhas de rio estudadas. Além disso, o passo de tempo ou time step utilizado foi
em geral de 0,1 a 0,4 segundos, e o Courant Number, coeficiente responsavel por definir a
convergéncia ao resolver numericamente equagoes parciais diferenciais como a de condi¢ao de
velocidade da onda de inundagdo (Flood Wave Speed) a um valor 6timo préximo de 1, por
exemplo, automatizado de maneira a garantir a estabilidade numérica. A utilizacdo da mesma
grade para todos os cenarios estabiliza as condi¢cdes numéricas do modelo, de forma que as
diferencas encontradas entre os resultados das simula¢des sdo unicamente, resultado das
alteragdes de escoamento para cada um deles.

Observando a significancia do tamanho do elemento e também o esforco computacional
(duas regides distintas ilustradas na Figura 26), optou-se por permanecer utilizando uma malha
geral com espagamento entre os elementos de 1,0 m e refinada dentro da calha do rio com
elementos de 0,3 m. Pontualmente, foram realizados detalhamentos da ordem de 0,1m, devido
ao tamanho menor das calhas dos tributarios e respectivas estruturas menores dos mesmos,
entretanto, ndo demonstrou desempenho superior em grande parte dos trechos. Por este motivo,
desta vez, com o detalhamento de 0,3m ja realizado para area de toda a calha (em APLYSIA,
2020c, somente ao redor das estruturas) dos trechos dos tributarios a montante e jusante das
estruturas implementadas, observou-se o atendimento pleno das premissas para as solugdes
numéricas esperadas, sem necessidade de reduzir mais o tamanho dos elementos da malha.

Tais definicdes também levaram em conta os pontos de nivel d’agua ao longo das
geometrias estudadas nos relatorios anteriores (APLYSIA, 2020c¢) a fim de avaliar diferengas
nos resultados entre diferentes malhas, assim como foi levada em conta a experiéncia do

hidrélogo na ferramenta utilizada.
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Figura 26 — Exemplo da malha utilizada nas simulagdes do trecho RGN-D onde ¢ possivel observar um melhor

refinamento na calha principal do rio em comparac¢do com as margens (Escala aprox.. abaixo de 1:10).
i BRI 1

Fonte: Aplysia, 2024,

E possivel observar nas duas regides distintas: a primeira com elementos quadraticos de
lado igual a 1,0 m (elementos maiores, fora da calha do rio), € uma segunda regido, localizada
ao longo da calha do rio, que apresenta elementos quadraticos com lado igual a 0,3 m
(elementos menores). Ainda na etapa de preparagdo da geometria do modelo hidraulico, foram
avaliados os coeficientes de rugosidade de Manning utilizados para os trabalhos desenvolvidos
no trecho 9 do PER (APLYSIA, 2020c) onde foram adotados com base na literatura consagrada
(CHOW, 1959) e imagem aérea levantada através de drone e nas observagdes da visita de
campo, mesmas informacgdes disponiveis para o presente relatério. Foram valores adotados para
a calha central do rio: 0,035; Planicie de inundacao com arbustos e pequenas arvores: 0,05;
Planicie de inundacao com arvores de médio porte espacadas: 0,080; Planicie de inundagao com
vegetacao densa e consolidada: 0,11; e, por ultimo, Solo exposto: 0,035.

A fim de se entender a variabilidade dos resultados a partir dos coeficientes de
rugosidade, na andlise de sensibilidade realizada ao longo dos relatérios mencionados, tendo
sido realizadas diferentes simulagdes com redug¢dao e aumento nos coeficientes, de maneira
geral, as diferencas maximas de velocidade (incrementais) se mantiveram praticamente com a

mesma magnitude, em cerca de 0,3 m/s nas extremidades das estruturas, optando-se por manter
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aqueles inicialmente propostos. O maior detalhamento da metodologia de tal andlise de
sensibilidade pode ser encontrado em APLYSIA (2020c).

Portanto, para o presente caso, optou-se por utilizar os mesmos coeficientes inicialmente
implementados no modelo, tendo em vista que a modelagem realizada serd em regime

permanente de escoamento.
7.3 DEFINICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Para execuc¢do das simulagdes, o modelo hidrodindmico HEC-RAS 2D exige que sejam
definidas condi¢des de contorno de entrada (montante) e de saida (jusante).

As vazdes de cheias foram definidas como as condi¢des de contorno de montante para
tempos de recorréncia (TRs) de 2, 25 e 50 anos, enquanto a profundidade normal do
escoamento, que ¢ representada pela declividade (ou linha de energia) na porgao final de cada
trecho seguiu o identificado nas cotas e planialtimetria da geometria construida, sendo definida
como condi¢do de contorno de jusante.

No presente estudo, a condicdo de contorno escolhida foi a profundidade normal do
escoamento, representada pela declividade média do trecho em estudo, e, dessa forma, a
declividade média na por¢do final do modelo foi estimada a partir dos pontos batimétricos
disponibilizados, ao calcular as diferengas de cotas e comprimentos de cada trecho (Tabela 1).

Vale ressaltar que para os casos dos trés tributarios estudados foram avaliadas duas (2)
situacdes em que 0s mesmos obtém um evento extremo. A primeira, quando o evento ocorre
apenas em sua bacia de drenagem, de forma a isolar os impactos nas estruturas e garantir que
sejam exclusivamente do escoamento dos tributarios, sem interferéncia de remanso do rio
Gualaxo do Norte (RGN). A segunda situagdo, quando o fendmeno de remanso € explorado nas
simulacdes, e pode se verificar a influéncia com a entrada de vazdo negativa e interferéncia
direta nas estruturas dos tributarios mais proximas da foz. Deste modo, na primeira situacao,
foram consideradas nas condi¢des de montante do RGN, vazdes baixas a ponto de ndo produzir
efeito de remanso nos tributarios estudados, enquanto na segunda situagdo, foram mantidos
TR’s do RGN de mesma propor¢do aos tributarios.

Por fim, também se verifica que a calibragdo do coeficiente de rugosidade hidraulica
ndo se faz possivel seguindo um processo de calibragdo do modelo tradicional. Isso ocorre

devido a auséncia de dados de nivel d’agua medidos em um evento real nos trechos de interesse.
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Entretanto, puderam ser feitas algumas verificagdes e validagdes do modelo, por meio da
analise de sensibilidade mencionada anteriormente e conferéncias de velocidade e fluxo em
pontos vistoriados durante o levantamento planialtimétrico e batimétrico, de forma a validar
coeréncia do modelo, assim como, a0 mesmo tempo, contemplar o atendimento a coeficientes

de convergéncia e estabilidade numérica como o Courant Number, em torno de 0,5 a 2,0.

7.4 OBTENCAO DE RESULTADOS - ALTERACOES NO PADRAO DE VELOCIDADES
NAS ESTRUTURAS

Inicialmente foram gerados os mapas de velocidades para as cheias com tempos de
retorno de 2, 25 e 50 anos para ambas as condi¢des (mapas em layout) e com destaque para
algumas regides (mapas em destaque ou zoom), de modo a avaliar condigdes mais severas em
que se espera que as estruturas, de maneira geral, possam resistir. Vale ressaltar que também
foi acrescentado para os tributarios um cenario extra referente ao fendmeno de remanso,
visando representar a complexidade que as estruturas nos tributarios poderao contemplar.

As Figuras 27 a 56 apresentam uma visao geral individual dos resultados obtidos. Em
seguida, foram gerados mapas de velocidades incrementais nas Figuras 58 a 62, com as

diferengas encontradas nos trechos, simulando o cendrio pds-instalagcdo das estruturas.
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LEGENDA . )
Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 2A: Sem estruturas = 8 g%gg 83%23 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-11 Velocidad&s /sg (2A_TG11_SE) 1 0.9362 - 1.2636 Projegio UTM 23S
Il FG = 1. 636 20747 " com—
- - B 20747 - 30492 20  B™  ADPLYSIA
0 TTX

I 0.4306 - 0.6287 %3 89332”532 —

Fonte: Aplysia, 2024.
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Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 2A: Sem estruturas = 8 g%g; 8 3%2% DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-11 Velocidad&s /sg (2A_TG11_SE_RM) [ 09362 - 1.2636 Projegio UTM 23S
. FG 1 1.2636 - 2. 0747 —
=y e -l  ——r " APLYSIA
B 0.4806 - 0.6287 —39%%; —

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA ; )
Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas = 8 g%g;’ 8 gggg DATUM SIRGAS 2000
Est'ul%ras_TG-ll Velocldad&s /sg (25A_TG11_SE) 109362 - 1.2636 Projegio UTM 23S
| - 5_2554 84806 - 1 2636 %0747 25 0 25 m A P NS l A
B TTX [ |
8 04306 - 06287 .:.‘3'32?3523238”2 —

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA .
Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas = 83%3; - 83%‘6’% DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-11 Velocidades m/sg (25A_TG11_SE_RM) ) 0.9362 - 1.2636 Projegio UTM 23S
W FG Band 1 (Gray [ 1.2636 - 2.0747 —
B el e S e " APLYSIA
I 0.4806 - 0.6287 1538532  —— ) B T

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 31 - Mapa de velocidades para TG-11: condigdo sem estruturas; TR = 50 anos.

LEGENDA ; )
Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 50A: Sem estruturas = 8 g%g;’ 8 gggg DATUM SIRGAS 2000
%ras_TG—ll Velocldad&s /sg (50A_TG11_SE) 109362 - 1.2636 Projegio UTM 23S
- = 5_2554 84806 - 200930003 25 o em AP NS |A
B TTX ;
8 04306 - 06287 %3-2?352323'”” —

Fonte: Aplysia, 2024.
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Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 50A: Sem estruturas = 83%3; - 83%‘6’% DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-11 Velocidades m/sg (50A_TG11_SE_RM) ) 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S
B FG Band 1 (Gray 1 1.2636 - 2.0747 e
-y — Eimns e ®™  APLYSIA

B 0.4806 - 0.6287 13995 —

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 33 - Mapa de velocidades para RGN-D: condi¢ao sem estruturas; TR = 2 anos.

LEGENDA .
Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 2A: Sem estruturas = 8 623; ggggg DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-D Velocudads /sg (2A_RGN-D_SE) 1 0.9362 - 1.2636 Projecio UTM 23S
=t e e ORI R
— ) 2953720 4306 iy
B 0.4806 - 0.6287 s ™ A R LYS 'A

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 34 - Mapa de velocidades para RGN-D: condi¢do sem estruturas; TR = 25 anos.

LEGENDA

Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas = 8 g%g;’ 8 gggg DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-D Velocldad&s /sg (25A_RGN-D_SE) =1 0.9362 - 1.2636 Projegio UTM 23S
= = 2L ey N L
-02554 0.4806 0492 - 3.
B 0.4806 - 0.6287 — o2 ™ A ,Eo LY S lA

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 35 - Mapa de velocidades para RGN-D: condi¢do sem estruturas; TR = 50 anos.

LEGENDA :
Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 50A: Sem estruturas = 8 g%g;’ 8 g%gg DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-D VeIocudades /s; (50A_RGN-D_SE) =1 0.9362 - 1.2636 Projegio UTM 23S
N ET Band 1 1 2636 2. 0747 50 0 50 m M
= o<.=2254 20.4806 % gl 0492 g 8532 APLYS | A
[ 0.4806 - 0.6287 1>3.8532 e —

SOLUGCOES AMBIENTAILS

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA
Estruturas
Estruturas_RGN-C
I ET

Velocidades TR 2A: Sem estruturas

Velocidades m/s; (2A_RGN-C_SE)
Band 1 y

I <= 0.
I 0.2554 - 0.4806
[ 0.4806 - 0.6287

[ 0.6287 - 0.8203
[ 0.8203 - 0.9362
[ 0.9362 - 1.2636
5 1.2 36 2.0747
2.0 3 0492
18" 92

C1>3.8532"

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Projegao UTM 23S

50 0

e =

50 m

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA :
Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas S5 06287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-C Velocidades m/s; (25A_RGN-C_SE) 1 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S
= o 1 I L

I 0.2554 - 0.4806 0492 - 3. —

B 04806 - 0.6287 3585252 APLYSIA

Fonte: Aplysia, 2024.
RNV-RNT-02-23 003/2024

www.aplysia.com.br

57/98




\\‘“'"/ UNDACAO

T APLYSIA

SOLUGOES PARA O MEIO AMBIENTE

V/[\s
— Tl
D
< O

Figura 38 - Mapa de velocidades para RGN-C: condi¢do sem estruturas; TR = 50 anos.

673400.00 6 0.00
|

LEGENDA .
Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 50A: Sem estruturas S5 0.0287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-C Velocidades m/s; (50A_RGN-C_SE) =1 0.9362 - 1.2636 Projecio UTM 23S
N ET Band | 2 ray ] 1.2636 - 2.0747 50 0 50 m —
MM, = 32554 8 4806 % g 8432 g 853% A P LY S l A
[ 0.4806 - 0.6287 C1>38532 e — STivTobs AnaTaRTETe

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA .

Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 2A: Sem estruturas S5 06287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-16 Velocidades m/s; (2A_TG16_SE) 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S
s FG Band | y. 1 1.2636 - 2.0747 25 0
. TTV . <= 0. 2.0747 - 3.04
BN TTX I 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532  —

I 0.4806 - 0.6287 C1>3.8532

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA :
Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 2A: Sem estruturas 5 0.6287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-16 Velocidades m/sg (2A_TG16_SE_RM) 1 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S
Il FG Band | y [ 1.2636 - 2.0747 25 0 25m S
- I 02554 - 0.4506 130i1 3890 — e APLYSIA
[ 0.4806 - 0.6287 1538532 ST ol RusTaraTe

Fonte: Aplysia, 2024.
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Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas S5 06287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-16 Velocidades m/s; (25A_TG16_SE) 0.9362 - 1.2636 Projegio UTM 238
= FG Band 1 (Gray 1.2636 - 2.0747 25 0
. TTV . <= 0. 2.0747 - 3.0492
S TTX I 0.2554 - 0.4806 C13.0492 - 3.8532 e— |
[ 0.4806 - 0.6287 C_1>3.8532

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA

Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas = 83%3; - 83%2% DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-16 Velocidades m/sg (25A_TG16_SE_RM) ] 0.9362 - 1.2636 Projegao UTM 23S
B FG Band | (Gray [ 1.2636 - 2.0747 25 0 25m e
= % = 33?5%5 3 4806 l% %’813; . gggg% APLYSIA
[ 0.4806 - 0.6287 1538532 e — Setvecols fueTemraTe

Fonte: Aplysia, 2024.
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Projegio UTM 23S ”
! 0 25m

LEGENDA .
Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 50A: Sem estruturas S5 06287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000

Estruturas_TG-16 Veloidades (m/s) (S0A_TG16.5E) £ 03363 13656

— - s s 30 2 T

I TTX ] 0.2554 -0.4806 : 5

I 0.4806 - 0.6287 39%5,>85%2 APLYSIA
Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA

Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 50A: Sem estruturas = 83%3; - 83%2% DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-16 Velocidades m/sg (50A_TG16_SE_RM) ) 0.9362 - 1.2636 Projegao UTM 23S
B FG Band | (Gray [ 1.2636 - 2.0747 25 0 25m e
= % = 33?5%5 3 4806 l% %’813; . gggg% APLYSIA
[ 0.4806 - 0.6287 1538532 e — Setvecols fueTemraTe

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 45 - Mapa de velocidades para RGN-B: condicdo sem estruturas; TR = 2 anos.

LEGENDA

Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 2A: Sem estruturas = 8 %g; ggggg DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-B Velocidad&s /sg (2A_RGN-B_SE) 1 0.9362 - 1.2636 Projegio UTM 23S
N ET [ 1.2636 - 2.0747 50 0 50 m S
= TMM(2) —] 3_2554 0.4806 - APLYSIA
I 0,406 - 0.6287 — 2555 ] QlELRLO

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA .
Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas = 8 g%g; - 8 gggg DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-B Velocidades m/s; (25A_RGN-B_SE) 1 09362 - 1.2636 Projecio UTM 23S
N ET Band 1 g ray. [ 1.2636 - 2.0747 50 0 50 m ——
p—— -0 2554 -0.4506 3000 395 APLYSIA
B 0.4806 - 0.6287 538532 e —

SOLUGCOES AMBIENTAILS

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 47 - Mapa de velocidades para RGN-B: condi¢do sem estruturas; TR = 50 anos.

LEGENDA .
Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 50A: Sem estruturas = 8 g%g; - 8 gggg DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-B Velocidades m/s; (50A_RGN-B_SE) 1 09362 - 1.2636 Projecio UTM 23S
N ET Band 1 (Gray [ 1.2636 - 2.0747 50 0 50 m S—
- TMM) I 02554 - 0.4806 30193 38553 APLYSIA
B 0.4806 - 0.6287 538532 e =

SOLUGCOES AMBIENTAILS

Fonte: Aplysia, 2024.
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Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 2A: Sem estruturas fS58 0.6287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-29 Velocidades m/s; (2A_TG29_SE) [ 0.9362 - 12636 Projegio UTM 23S
s FG Band 1 Y. 1 1.2636 - 2.0747
N TTV I <= 0.2554 [ 12.0747 - 3.0492 25 0 25m
B TTX I 0.2554 - 0.4806 130492 - 3.8532
B 0.4806 - 0.6287 53853  —" |

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGEND .
Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 2A: Sem estruturas 5 0.6287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-29 Velocidades (m/s) (2A_TG29_SE_RM) 7 0.9362 - 1.2636 Projecio UTM 23S
W FG Band | § y [ 1.2636 - 2.0747 .
— 2058 a0 - " APLYSIA
[ 0.4806 - 0.6287 1538532  — STdvols RueToaraTe

Fonte: Aplysia, 2024.
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Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas S5 06287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-29 Velocidades m/s; (25A_TG29_SE) 1 09362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S
Il FG Band 1 y, 1.2636 - 2.0747
. TTV I <~ 0.2554 2.0747 - 3.0492 25 0 25m
. TTX B 0.2554 - 0.4806 130492 - 38532
B 0.4806 - 0.6287 538532  —" |

Fonte: Aplysia, 2024.
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Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas [ 06287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-29 Velocidades m/sz (25A_TG29_SE_RM) [ 0. -1.2636 Projegio UTM 23S
FG Band 1 Y, = 1. -2.0747
- TTV . < 0.2554 120747 - 3.0492 25 0 &sm
o TTX I 0.2554 - 0.4806 13 8532
B 0.4806 - 0.6287 > e =
Fonte: Aplysia, 2024.
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Velocidades TR 50A: Sem estruturas = 0.6287 - 0.8203

VelodBﬁg&ls m/g (50A_TG29_SE)

I <= 0.2554
I 0.2554 - 0.4806
I 0.4806 - 0.6287

0.8203 - 0.9362
0.9362 - 1.2636
2636 - 2.0747
2.0747 - 3.0492
[ 13.0492 - 3.8532
[_1>3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Projegao UTM 23S

25 0 25m
e

Fonte: Aplysia, 2024.
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Velocidades TR 50A: Sem estruturas
Velocidades m/sz (50A_TG29_SE_RM)
Band | y

I <= 0.2554
I 0.2554 - 0.4806
[ 0.4806 - 0.6287

8203 - 0.9362

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Projegao UTM 23S

25 0 25m
e

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA :
Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 2A: Sem estruturas = 8 %gg 83%23 DATUM SIRGAS 2000

Estruturas_RGN-A Velocidad&s /sg (2A_RGN-A_SE) 1 0.9362 - 1.2636 Projegio UTM 23S

. ET — <_ 5 53636 %07;7 50 0 50 m S

B TMM(2 -02554 0.4806

® s 3040238532 ————  APLYSIA
Fonte: Aplysia, 2024.
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|

LEGENDA .
Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas 18 0. gg; gggg; S s

Estruturas_RGN-A Velocidades (m/s) (254 RGN-A_SE) £ 336313 Projecio UTM 235

- M - - e §°747 50 0 50 m —

B TMM(2 -02554 0.4806

@ e 3 ——_ APLYSIA
Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 56 - Mapa de velocidades para RGN-A: condi¢do sem estruturas; TR = 50 anos.
688500,00 689000,00

LEGENDA

Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 50A: Sem estruturas S5 06287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-A Velocidades m/s; (50A_RGN-A_SE) 1 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S
N ET Band 1 y [ 1.2636 -2.0747 50 0 50 m S
= TMM(2) . 02554 -0.4506 3049338553 APLYSIA
B 0.4806 - 0.6287 —339%%> e 2LELRG

Fonte: Aplysia, 2024.
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As estruturas ilustradas nos mapas acima nao levam em conta as estruturas no
MDT, isto ¢, servem apenas como indicativo para a melhor localizacdo de pontos de
interesse, sendo que os mapas com os resultados relacionados com as estruturas
intrinsecas no MDT, sdo ilustrados no Relatorio de Estabilidade de Estruturas
(APLYSIA, 2024), assim como nos Anexos deste relatorio. Para fins de interpretacdo dos
resultados das simulagdes hidrodindmicas, foram consideradas 2 etapas para verificacao,
sendo a primeira, chamada de “pontos de aten¢do”, explorado no presente relatorio e a
seguinte com avaliacao detalhada no Relatorio de Estabilidade de Estruturas (APLYSIA,
2024).

Visando realizar uma andlise dos impactos na condi¢ao natural da calha do RGN
e seus tributarios sob os eventos de TR 2, 25 ¢ 50 anos, definiu-se como critério de atengao
para levar a uma analise detalhada posterior, a curva de Hjulstrom (HJULSTROM, 1935)
(Figura 57), um tipo especial de grafico que mostra como a velocidade de um rio afeta

sua calha e sua capacidade de erodir particulas de tamanhos diferentes.

Figura 57 — Reproducéo do classico grafico log-log do tamanho do grao e velocidade do fluxo de Hjulstrom
(1935)
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Fonte: Hjulstrom (1935).
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O presente grafico foi considerado no relatério como referéncia, sendo que
representa situacdes com 1 metro de profundidade e caracteristicas especificas de
sedimento, ndo se tratando de situagdes idénticas nos cenarios simulados. Entretanto, a
referéncia se torna valida pois permite adotar premissas para identificar pontos de atengao
para avaliar a estabilidade das estruturas no Relatorio de Estabilidade de Estruturas
(APLYSIA, 2024), com uso do presente detalhamento realizado por meio da modelagem.
Isso ocorre devido ao potencial desencadeamento de processos erosivos, a partir de um
limiar adotado (destaque circulado em vermelho no grafico para superacao de 300-400
cm/s onde ocorre para qualquer material o desencadeamento de processos erosivos).
Deste modo, as duas faixas finais das classes representadas nos mapas de velocidades,
indicando condi¢des a partir de, aproximadamente, 3 m/s (cor verde-limao), para os
tributarios, e 4 m/s (cor amarela) para o RGN, foram tomadas como pontos de atengao.

Em seguida, para uma avaliacdo mais objetiva das velocidades nesses pontos de
aten¢do, tanto na condicdo sem estruturas (Figuras 23 a 52) como da condi¢do com
estruturas (Anexo), optou-se por apresentar neste documento uma avaliacdo detalhada
dos trechos (Tabela 4) por meio das velocidades incrementais mais impactantes em
relacdo as estruturas avaliadas (Figuras 58 a 62), identificando assim os pontos de alerta.
Assim, podem ser verificadas as variagdes de velocidade em diferentes faixas e avaliar
tais situacdes no Relatorio de Estabilidade de Estruturas (APLYSIA, 2024). Os demais

mapas de velocidades incrementais podem ser encontrados em Anexo.

Tabela 4 — Avaliacdo das estruturas situadas em local com velocidade critica ou com potencial erosivo
para todos os trechos € TR’s avaliados.

Estruturas inseridas em local com Estruturas com Potencial
Trechos TR Velocidade Critica: Erosivo:
avaliados avaliado Ponto de Atencio (cenarios de calha Ponto de Alerta (cenarios pos
natural, v >3m/s ou >4m/s) instalacido, dV > 10%)
TR 2A - El6 (TTX)
TG11 TR 25A - -
TR 50A - EO01, E16 (TTX)
TR 2A - E03 (FG)
El16 (TTX)
TG11 RM TR 25A - EO03 (FG)
N EO01, E16 (TTX)
TR 50A - -
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Tabela 4 — Avaliacdo das estruturas situadas em local com velocidade critica ou com potencial erosivo
para todos os trechos e TR’s avaliados, continuagao.

Estruturas inseridas em local com

Estruturas com Potencial Erosivo:

Trechos TR Velocidade Critica: - =
. . = A Ponto de Alerta (cenarios pés
avaliados avaliado Ponto de Atencao (cenarios de calha instalacio, dV > 10%)
natural, v >3m/s ou >4m/s) §do, .
TR 2A E03 (TMM) E03-E04, E17 (TMM)
E02 (ET) E01, E02, E16 ¢ E24 (ET)
TR 25A E03-E04, E06 (TMM) E03-E04, E08, E11, E13, E22-E23
E02 (ET) (TMM)
RGN-D E02, E16 ¢ E24 (ET)
TR 50A E03-E06 (TMM) E03-E04, E08, E11, E13, E22-E23
EO01-E02 (ET) (TMM)
E02, E16 e E24 (ET)
TR 2A E02 (TMM) E02 e E31(TMM)
E08 (ET) E06, E08, E23, E30, E34 (ET)
TR 25A E02-E05, E07, E18, E20 (TMM) E03, E09, E11-E13, E20, E31-E32
RGN-C EO01, E06, EO8 e E19 (ET) (TMM)
EO1, E06, E08, E23, E30, E34 (ET)
TR 50A E02-E05, E07, E18, E20 (TMM) E03, E12, E20, E31 (TMM)
EO1, E06, EO8 e E19 (ET) EO1, E06, E08, E23, E30, E34 (ET)
TR 2A - E01 (FG)
TG16 TR 25A E01-E02, E10, E14 (FG) E01 (FG)
TR 50A E01-E02, E04-E05, E07, E10 (FG) EO8 (FG)
TR 2A - E01 (FG)
TGl6 RM TR25A E01-E02 (FG) E06-E07 (FG)
TR 50A E01-E02, E04-E05, E07 (FG) E06-E08 (FG)
TR 2A E18 (TMM) E19, E24 (TMM)
E05, E15, E26 (ET)
RGN-B TR 25A E06-E10 ¢ E18 (TMM) E19, E24 (TMM)
E05,E11 e E23 (ET) E0S, E11, E13, E15, E23, E26 (ET)
TR 50A EO01-E12, E18-E19 ¢ E24-25 (TMM) E19, E20, E29 (TMM)
E05, E11, E13, E23 e E26 (ET) E05, El11, E15, E26 (ET)
TR 2A - -
TG29 TR 25A - -
TR 50A - E12 (FG)
TR 2A E12 (FG) E07 (FG)
E08 (TTV)
T29 RM TR 25A E11-E12 (FG) E07 (FG)
TR 50A E10-E12 (FG) E07 (FG)
TR 2A - E04-E08, E10-E11, E13-14, E16-E17
(TMM)
EO01, E03, E12 (ET)
RGN-A TR 25A E02-E14 (TMM) E05-El1, E13, E18 (TMM)
EO1, E03, E12 (ET) E01, E03, E12 (ET)
TR 50A E02-E18 (TMM) E05-El11, E13, E18 (TMM)

E01, E03, E12 (ET)

E01, E03, E12 (ET)
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Figura 58 - Mapa de velocidades incrementais apos instalagdo das estruturas, para TG-16; com efeito de remanso; TR = 50 anos

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (my/s) - 50A ] 0.1000 - 02000 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-D 50A_RGN-D 10.3000 - 0.4000 Projegio UTM 23S
N ET P 610108(0573)') [10.4000 - 0.5000 50 0 50 m
-1 0.0000 - 0.1000 s —
Fonte: Aplysia, 2024.
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-

LEGENDA : N
Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 50A El g%% . 8%% DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-C SOA_gan-C 103000 - 0.4000 Projegdo UTM 23S
I ET d | (Gray) 10.4000 - 0.5000 50 0 50 m
TMM <=0 = > 0.5000
3 0006001000 —

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA S'stema Coo
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 50A ] 0-1000 - 0.2000 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-B 50A_RGN-B 10.3000 - 0.4000 Projegdo UTM 23S
. ET dologmy) [_10.4000 - 0.5000 5 0 50m
TMM [C_1<=0. 0 > 0.5000
B TMM(2) [10.0000 - 0.1000 5
Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 62 - Mapa de velocidades incrementais apos instalagao das estruturas, para RGN-A; TR = 50 anos.

Y

~

LEGENDA Sist; : de Coordenadas |
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 50A — 01000 - 0.2000 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-A 50A_RGN-A 10.3000 - 0.4000 Projegdao UTM 23S
N ET g:lbdoloagm}') E 280506)06 0.5000 50 0
B TMM(2) [-70.0000 - 0.1000 : —
Fonte: Aplysia, 2024.
RNV-RNT-02-23 003/2024 Rev.03

www.aplysia.com.br 84 /98




"y F ¢
e~ 1ENOV =
APLYSIA

SOLUGOES PARA O MEIO AMBIENTE

Adiante, apds avaliacdo de todos os pontos de atencdo relacionados a velocidade
critica da calha do RGN e tributarios (destacados nos mapas acima), assim como todos os
pontos de alerta relacionados a velocidades incrementais superiores a 10% em relacdo a
velocidade natural, ocasionadas pelas estruturas, verificou-se as estruturas que apresentaram
ambos os pontos de atencao e alerta, de forma cumulativa. Deste modo, o objetivo do presente
documento ¢ identificar tais pontos para serem solucionados no Relatorio de Estabilidade das
Estruturas (APLYSIA, 2024), a ser verificado concomitante com este. Portanto, foram
definidas as estruturas posicionadas com maior risco de instabilidade ao acumular:

e Localizacdo com velocidade critica na calha;
e Maior potencial erosivo devido a velocidade incremental significativa.

Por fim, para realizar a selecdo das estruturas que irdo ser objeto de avaliagdo de
estabilidade (relatdrio a ser verificado paralelamente ao presente), e que ndo carregam com si
incertezas intrinsecas da parametrizacdo do modelo, foi realizado um ultimo passo. Foram
descartadas da analise das estruturas que se encontravam muito proximas das condicdes de
contorno de montante devido a influéncia da entrada abrupta de vazio. Ainda, apenas no caso
do trecho RGN-A, que indicou mais estruturas nas condi¢des mencionadas, foram mantidas
aquelas com velocidade superior para verificacdo de forma conservadora, isto ¢, considerando

aquelas com mais fatores criticos (Tabela 5).

Tabela 5 — Avaliagdo das estruturas com maior risco de instabilidade e aquelas selecionadas para avaliagdo
posterior, para todos os trechos ¢ TR’s avaliados.
Estruturas com maior risco de

Tre.chos TR avaliado Instabilidade indicadas na Estrut-ura~s selec1onac-lz-1s para
avaliados Avaliacao de Estabilidade
modelagem
TR 2A - -
TG11 TR 25A - -
TR 50A - -
TR 2A - -

TG11_RM TR 25A - -

TR 50A - -
TR 2A E03 (TMM) -
E02 (ET)
TR 25A E03-E04 (TMM) -
RGN-D E02 (ET)
TR 50A E03-E04 (TMM) -
E02 (ET)
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Tabela 5 — Avalia¢ao das estruturas com maior risco de instabilidade e aquelas selecionadas para avaliagdo
posterior, para todos os trechos € TR’s avaliados, continuagao.
Estruturas com maior risco de

Trechos . o . . Estruturas selecionadas para
avaliados TR avaliado Instabilidade indicadas na Avaliacdo de Estabilidade
modelagem
TR 2A E02 (TMM) EO08 (ET)
E08 (ET)
RGN-C TR 25A E03, E07, E20 (TMM) E20 (TMM)
E01, E06, E08 (ET) EO08 (ET)
TR 50A E03, E20 (TMM) E20 (TMM)
E01, E06, E08 (ET) EO08 (ET)
TR 2A - -
TG16 TR 25A EO01 (FG) -
TR 50A - -
TR 2A - -
TG16_RM TR 25A - -
TR 50A E07 (FG) E07 (FG)
TR 2A - -
RGN-B TR 25A E05, E11 e E23 (ET) Ell e E23 (ET)
TR 50A E19 (TMM) E19 (TMM)
E05, El1 e E26 (ET) Ell e E26 (ET)
TR 2A - -
TG29 TR 25A - -
TR 50A - -
TR 2A - -
T29 RM TR 25A - -
TR 50A - -
TR 2A - -
TR 25A E05-E11, E13 (TMM) E07 (TMM)
RGN-A EO01, E03, E12 (ET) E12 (ET)
TR 50A E05-E11, E13, E18 (TMM) EO07 (TMM)
EO01, E03, E12 (ET) E12 (ET)

Deste modo, considerando que as estruturas com maior risco de instabilidade serdao

avaliadas em relatorio proprio, permite-se aqui avaliar algumas constatagdes dos resultados

encontrados na modelagem hidrodindmica voltadas para o TR em que as condi¢des de maior

risco de instabilidade passam a ocorrer e a particularidade de cada trecho estudado, diante da

metodologia adotada.

No que diz respeito a TR’s associados, apenas o trecho RGN-C apontou uma estrutura

em condi¢do de instabilidade para um evento de recorréncia de 2 anos, sendo que os trechos

RGN-B e RGN-A indicaram a partir de um TR de 25 anos e o tributario TG-16, com influéncia
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de remanso, indicou a partir do TR de 50 anos. Todos os outros trechos, apesar de nao

apresentarem as mesmas situagdes diante da metodologia adotada, apontaram mesma

tendéncia de agravamento de casos de instabilidade conforme a elevagao do TR do evento.

Além disso, permite-se destacar que eventos superiores como de TR de 100 anos, ndo foram

simulados.

Quanto a particularidade dos trechos estudados, constatou-se impacto significativo
para o caso dos tributarios apenas para o TG-16 e sob efeito de fendmeno de remanso do RGN,
fato que se consolida devido a ocorréncia de vazdes negativas (sentido contrario a linha de
energia do rio) e interferéncia de estrada rural cruzando o tributario (TG-16). Este impacto
mais significativo neste trecho se dd pelo fato de ter uma planicie de inundagdo ampla
abrangendo toda a area de jusante de TG-16 (praticamente metade do trecho, em
comprimento).

Apesar da influéncia negativa identificada para o caso do TG-16 e em termos de
impactos da onda de cheia, no caso do TG-29 (com moradores proximos) e TG-11, acaba se
verificando um abrandamento da proporcao das velocidades nos tributarios, por conta da
vazao negativa mencionada, que adentra o0 mesmo proveniente do RGN. Assim, corrobora
com o fato de ndo ter sido encontrado indicativos de instabilidade para estes dois ultimos
tributarios, em nenhuma estrutura nem TR, para os critérios considerados.

Vale a ressalva de que as dimensdes inferiores em relacao as estruturas do RGN assim
como as premissas bdsicas para fixacdo das estruturas, serdo exploradas no Relatorio de
Estabilidade de Estruturas (APLYSIA, 2024b). Tais fatores fisicos assim como dados
geotécnicos e entre outros, que sdo igualmente importantes para um parecer conclusivo final,
devem ser levados em consideragdo, no que tange as incertezas, quando da interpretacao dos
resultados aqui apresentados.

Referente aos trechos do RGN, todos eles demonstraram caracteristicas particulares,
destacando-se:

e RGN-A: apresenta a maior vazdo entre os trechos, decorrente de sua localizagao
significativamente mais a jusante na bacia hidrografica. Em virtude dessa condigdo,
verifica-se maior quantidade de estruturas contempladas em areas de velocidade critica
da calha do RGN. Vale ressaltar que existem areas criticas naturais, entretanto nao

significa que ird causar prejuizos nas posigdes atuais das estruturas, a ndo ser que seja
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destacada no Relatério de Estabilidade das Estruturas tratado em concomitante com o
presente trabalho. Destaque para as estruturas ET que demonstraram ter maior presenga
em areas de velocidade critica e potencial erosivo;

e RGN-B: Para este trecho, as simulagdes realizadas nao evidenciaram impactos
significativos na calha do rio, identificando-se o extravasamento em muitas planicies de
inundac¢do, durante a avaliacdo dos eventos de cheia. Devido a sua sinuosidade, muitas
estruturas TMM evidenciaram-se como pontos de aten¢do, por consequéncia, pontos de
alerta para potencial erosivo. Estruturas ET seguem com as mesmas constatacdoes do
trecho anterior. Vale destacar a presenca de corredeiras ao término do referido trecho,
conferindo a0 mesmo mais energia ao final de seu trecho;

e RGN-C: Para este trecho, as simulacdes realizadas se assemelham a RGN-A, porém com
vazao consideravelmente inferior. Nao se evidenciaram impactos significativos nem
extravasamentos relevantes nas areas de entorno da calha do rio, com exce¢do de pontos
com afluéncia de tributarios imediatamente no seu inicio e ao seu final, por consequéncia,
influenciando nas velocidades criticas avaliadas durante a avaliacdo dos eventos de cheia.
Estruturas ET seguem com as mesmas constatacdes do trecho anterior;

e RGN-D: Para este trecho, as simulag¢des realizadas se assemelham a RGN-B, tendo as
simulagdes indicado impactos significativos na velocidade, mais préximo ao final do
trecho, durante a avaliagdo do evento de cheia. Isso se deve a presenca de um
empreendimento desativado de aproveitamento hidrelétrico e a existéncia de uma queda
d'agua em dois sentidos, resultando em velocidades superiores. Se evidenciaram
extravasamentos relevantes nas areas de entorno da calha do rio, principalmente proximos
a curva existente no trecho, por consequéncia, influenciando nas velocidades criticas
avaliadas para algumas estruturas TMM. Estruturas ET seguem com as mesmas
constatacoes do trecho anterior.

Com base nos resultados verificados, as estruturas ndo afetam o comportamento
hidraulico geral da calha do RGN e seus tributarios para nenhum dos cenérios avaliados.
Existe baixo risco de erosdao associada a presenga de velocidades criticas, ao longo das
margens do RGN e as estruturas localizadas junto as margens ndo devem ser afetadas e/ou
danificadas por processos erosivos, majoritariamente, sendo que, nos casos mais Severos, o

Relatorio de Estabilidade de Estruturas (APLYSIA, 2024b) indicara medida apropriada para
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tal condigdo. Vale ressaltar que o processo de erosdo na calha do RGN e tributdrios também
poderia ocorrer da mesma forma se ndo houvesse a instalacao dos troncos de madeira, sendo
este um dos motivos em se realizar a classificagdao entre “pontos de aten¢do” e “pontos de
alerta”, para consideracao independente, e separando situagcdes naturalmente com velocidades
criticas das influéncias diretas ocasionadas pela instalacdo das estruturas.

Entretanto, como verificado para todos os trechos do RGN, hd um maior potencial
erosivo no centro da calha do RGN, fato que se explica pela maior presenca de estruturas ET
em risco de instabilidade. O fato de as estruturas ndo serem projetadas para resistir a
velocidades superiores a velocidade critica avaliada incorre no risco de que algumas
estruturas, especialmente aquelas instaladas na regido central do rio (ET), sejam transportadas
durante eventos extremos, situacao ja deflagrada em eventos anteriores em outros trechos em
processo de renaturalizacdo. As propostas para mitigacao desses efeitos serdo apresentadas no
Relatorio de Estabilidade (APLYSIA, 2024).

E possivel observar que as velocidades incrementais mais acentuadas permanecem
principalmente no centro, ou entdo nas extremidades das estruturas. Fica também evidente nos
mapas um acréscimo nas velocidades em regides que nao estdo nas imediagdes das estruturas,
podendo haver influéncia de tributarios (RGN-C), por exemplo. Entretanto, ¢ importante
relembrar que a malha base possui elementos de aproximadamente 1,0 m, com refinamento
na calha do rio com elementos de 0,3 m. De forma geral, as estruturas posicionadas nas
margens proporcionam uma diminui¢ao nas velocidades ao seu redor e um pequeno aumento
nas velocidades na calha do rio, aonde o fluxo se concentra.

Programas de inspecdo e manutengdo das estruturas, como os executados nos trechos
6, 7 ¢ 9 do RGN, se apresentam como uma alternativa mitigadora de falhas potenciais, sendo
mais bem explanado em Relatorio de Estabilidade de Estruturas (APLYSIA, 2024). Com
relacdo as estruturas posicionadas na calha tanto dos tributdrios como do RGN, de maneira
geral, as velocidades resultantes nas suas imediagcdes também apresentaram redugdo,
acompanhadas de um aumento nas suas extremidades na mesma ordem de grandeza das
estruturas das margens. Da mesma forma, como nas estruturas posicionadas nas margens, esse
pequeno aumento nas velocidades que pode ocasionar erosdes localizadas, provenientes tanto

dos pontos de atengdo como pontos de alerta, apresentados no presente relatério.
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8. LIMITACOES E INCERTEZAS

O modelo HEC-RAS 2D possui a precisao dos resultados obtidos dependente
diretamente da qualidade dos dados de entrada e das premissas adotadas. Deste modo, as
principais limita¢des e incertezas sao:

e O modelo tridimensional da calha do rio ¢ baseado na interpolagdo de segdes
batimétricas ou transectos espacados a cada 25m aproximadamente, estimando a
distancia por meio de 20 passos de aproximadamente 1m dentro do leito do rio,
em areas onde foi possivel cruzar a pé, devendo-se a isso algumas irregularidades
remanescentes na interpolagao do MDT;

e Condicao de contorno de jusante utilizando uma declividade média normal a partir
do levantamento planialtimétrico e batimétrico;

e Coeficientes de Manning padronizados;

e Auséncia de escopo especifico de regionalizacdo hidrolégica robusta para os
tributarios;

e Devido a busca por parcimoénia (6timo rendimento e velocidade agil de
processamento da simulacdo) em relacdo a passo de tempo da simulagdo e
detalhamento da malha, foi utilizada malha com 30cm para rodadas na faixa de
0,1s a 0,4s;

e Correcao de erros de calha da batimetria, como interpolagdes indevidas e objetos
que interferiram pontualmente na coleta do ponto, nao foram realizadas e podem
influenciar estruturas especificas para certos eventos.

E importante ressaltar que a avaliagdo em questio esta relacionada ao potencial erosivo
incremental que a instalacdao das estruturas pode causar. Ou seja, a ordem de grandeza das
analises que se torna um fator preponderante para realizar constatagdes. Dessa forma, levando
em consideracdo a abordagem utilizada, permitiu-se fazer as avaliagdes mesmo com base nas

limitagdes e incertezas mencionadas.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Apos a avaliacdo final das alteracdes nos padrdes de velocidade ao longo dos trechos,
foi possivel validar diversas premissas como areas de potencial velocidade critica e de
potencial erosivo maior para estruturas especificas, assim como permanece a recomendagao
da continuag¢do da aplicagdo das técnicas de renaturalizagdo no rio Gualaxo do Norte.

Ao comparar a modelagem hidraulica sem estruturas € com as estruturas ja
implantadas, quanto a aspectos de velocidades criticas, podem ser constatados:

e As diferencas das velocidades nos dois casos apresentaram-se compativeis com estudos
de Aplysia (2020c¢) e estudos anteriores, verificando-se faixas de velocidades incrementais
semelhantes;

e As ocorréncias em destaque servem para avaliagdo de criticidade natural do
relacionamento da calha dos trechos com o escoamento simulado. Deste modo, o
monitoramento dos efeitos hidrodindmicos da alteracdo do padrdo de velocidades ocorre
ao avaliar as situagdes de instabilidade tanto para calha do rio (pontos de atengdao) como
para a estrutura instalada (pontos de alerta). Durante o evento de cheia, cumulativamente
ocorre: deflagramento de velocidades criticas para erosdo natural (3m/s nos tributarios e
4m/s no RGN) e, em seguida, velocidade incremental gerada pelas estruturas superior a
10% (0,3m/s para os tributérios e 0,4m/s para o RGN). Vale destacar que a ocorréncia no
centro da calha deve ser acompanhada de forma prioritaria em relacdo a regido das
margens, devido a repeti¢do de estruturas ET evidenciadas nos resultados encontrados;

e De forma geral, nas regides imediatamente a montante e jusante das imediacdes das
estruturas, os padroes de velocidade sofrem um efeito de redugdo, restringindo tal
fendmeno no que diz respeito ao sentido perpendicular em relagdo ao fluxo de escoamento
do rio (limitado no alcance da “pluma” de interferéncia da estrutura);

o Com relacdo as estruturas posicionadas na calha do rio, de maneira geral, as velocidades
resultantes nas suas imediagdes também apresentaram reducdo, acompanhadas de um
aumento nas suas extremidades na mesma ordem de grandeza das estruturas das margens.
Vale ressaltar ainda, conforme em NHC (2020), que processos desse tipo podem ocorrer

da mesma forma se ndo houvesse a instalagao de troncos de madeira;
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e Nos demais locais afetados (Elevacdo/Reducdo na regido central da calha do rio ou
Reducdo na regido das margens), ou ainda, sem interferéncia direta das estruturas, os
indicativos para monitoramento encontrados sdo de ordem irrelevante em termos de valor
absoluto para fendmenos de erosdo ou desestabilizagdo das estruturas, sendo

exclusivamente para os TRs considerados.

10. DADOS DA CONTRATANTE E CONTRATADA
10.1 IDENTIFICACAO DA CONTRATANTE

Razao Social: Fundagdo Renova

Numero do CNPJ: 25.135.507/0001-83

Endereco: Av. Getulio Vargas, 671 - Belo Horizonte- MG/CEP: 30112-021
E-mail: hana.fernandes@fundacaorenova.org

Telefone: (31) 3289-9836
10. 2 IDENTIFICACAO DA CONTRATADA

Razao Social: APLYSIA ASSESSORIA E CONSULTORIA LTDA

Numero do CNPJ: 02.290.210/0001-97

Enderec¢o: Rua: Julia Lacourt Penna, 335 - Jardim Camburi - Vitoria - ES/CEP: 29090-210
E-mail: noelle@aplysia.com.br

Telefone: (27) 3024-8303
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Elaboracdo do Relatorio  Dr. Victor Luis Padilha Engel}helro 132.160-0 SC
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Revisao do Relatorio Dr. Douglas de Padua Bidlogo 104.366/04D
Andrade
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Figura 1 - Mapa ampliado de todos os trechos.
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Figura 2 - Ortofoto aérea: TG11, RGN-D, RGN-C, TG-16 e RGN-B.
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Figura 3 - MDT gerado a partir das curvas de nivel do terreno: TG11, RGN-D, RGN-C, TG-16 e RGN-B.
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Figura 4 - Ortofoto aérea: TG-29.

2!
o
N LEGENDA Sistema de Coordenadas
; DATUM SIRGAS 2000
Google Satellite Projecio UTM 238
50 0 50m
—

APLYSIA

SOLUCOES AMBIENTAIS

Fonte: Aplysia, 2024.

RNV-RNT-XX-24 XXX/2024 Rev.01 4/97




Figura 5 - MDT gerado a partir das curvas de nivel do terreno: TG-29.
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Figura 6 - Ortofoto aérea: RGN-A.
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Figura 7 - MDT gerado a partir das curvas de nivel do terreno: RGN-A.
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Figura 8 - Mapa de velocidades para TG-11: condi¢do sem estruturas; TR = 2 anos.
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Figura 9 - Mapa de velocidades para TG-11: condigao sem estruturas; Com efeito de remanso; TR = 2 anos.
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Figura 10 - Mapa de velocidades para TG-11: condi¢do sem estruturas; TR = 25 anos.
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Figura 11 - Mapa de velocidades para TG-11: condigdo sem estruturas; Com efeito de remanso; TR = 25 anos.
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Figura 12 - Mapa de velocidades para TG-11: condi¢do sem estruturas; TR = 50 anos.
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Figura 13 - Mapa de velocidades para TG-11: condi¢do sem estruturas; Com efeito de remanso; TR = 50 anos.
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Figura 14 - Mapa de velocidades para RGN-D: condi¢ao sem estruturas; TR = 2 anos.
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Figura 15 - Mapa de velocidades para RGN-D: condi¢do sem estruturas; TR = 25 anos.
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Figura 16 - Mapa de velocidades para RGN-D: condi¢do sem estruturas; TR = 50 anos.
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Figura 17 - Mapa de velocidades para RGN-C: condi¢do sem estruturas; TR = 2 anos.
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Figura 18 - Mapa de velocidades para RGN-C: condi¢do sem estruturas; TR =25 anos.
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Figura 19 - Mapa de velocidades para RGN-C: condi¢do sem estruturas; TR = 50 anos.
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Figura 20 - Mapa de velocidades para TG-16: condigdo sem estruturas ¢ TR = 2 anos.
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Figura 21 - Mapa de velocidades para TG-16: condigdo sem estruturas; Com efeito de remanso; TR =2 anos.
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Figura 22 - Mapa de velocidades para TG-16: condigdo sem estruturas; TR = 25 anos.
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Figura 23 - Mapa de velocidades para TG-16: condi¢cdo sem estruturas; Com efeito de remanso; TR = 25 anos.
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Figura 24 - Mapa de velocidades para TG-16: condigdo sem estruturas; TR = 50 anos.
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Figura 25 - Mapa de velocidades para TG-16: condi¢do sem estruturas; Com efeito de remanso; TR = 50 anos.
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Figura 26 - Mapa de velocidades para RGN-B: condi¢do sem estruturas; TR =2 anos.
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Figura 27 - Mapa de velocidades para RGN-B:

condi¢do sem estruturas; TR = 25 anos.
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Figura 28 - Mapa de velocidades para RGN-B:

condi¢do sem estruturas; TR = 50 anos.
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Figura 29 - Mapa de velocidades para TG-29: condigdo sem estruturas e TR = 2 anos.
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Figura 30 - Mapa de velocidades para TG-29: condig¢do sem estruturas; Com efeito de remanso; TR = 2 anos.
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220055 [_12.0747 - 3.0492
I 0.2554 - 0.4806 3.0492 - 3.8532
I 0.4806 - 0.6287 >3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Proje¢dao UTM 23S

25 0 25m

——  APLYSIA

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 31 - Mapa de velocidades para TG-29: condigdo sem estruturas; TR = 25 anos.

LEGENDA .
Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas - 8 g%gg 8 g%gg DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-29 Velocidades m/sg (25A_TG29_SE) 709362 - 1.2636 Proje¢io UTM 23S
e FG lg y [ 1.2636 - 2.0747
B TTV -<-0254 [ 12.0747 - 3.0492 25 0 25m
Bl TTX I 0.2554 - 0.4806 [__13.0492 - 3.8532

I 0.4806 - 0.6287 —1>3.8532 —

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 32 - Mapa de velocidades para TG-29: condigdo sem estruturas; Com efeito de remanso; TR = 25 anos.

-

LEGEND | Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas &5 0.6287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000 .

Estruturas_TG-29 Velocidades (/5) (25A_TG29_SE_RM) [ 0.9362 12636 Projecéio UTM 23S f

Il FG Band | g Y [ 1.2636 - 2.0747 7 —

N TTV Il <= 0.2554 20747 - 3.0492 25 0 25m

O TTX I 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532 A Y S l A
-0.4806'0.6287 |:|>3.8532 5 SOLUGCOES AMBIENTAILS

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 33 - Mapa de velocidades para TG-29: condigdo sem estruturas; TR = 50 anos.

LEGENDA
Estruturas
Estruturas_TG-29

Velocidades TR 50A: Sem estruturas B8 0.6287 - 0.8203
Velocidades (/5) (S0A._TG29_SE) — AR

Y [ 1.2636 - 2.0747
I <= 0.2554 [12.0747 - 3.0492
I 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532
[ 0.4806 - 0.6287 [ 1>3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Proje¢ao UTM 23S

25 0 25m

 —"

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 34 - Mapa de velocidades para TG-29: condigdo sem estruturas; Com efeito de remanso; TR = 50 anos.

-

LEGEND | Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 50A: Sem estruturas 551 0.6287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000 .

Estruturas_TG-29 Velocidades (/) (S0A_TG29_SE_RM) [ 09362 12636 Projecéio UTM 23S f

Il FG Band | g Y [ 1.2636 - 2.0747 7 —

N TTV Il <= 0.2554 20747 - 3.0492 25 0 25m

O TTX I 0.2554 - 0.4806 [13.0492 - 3.8532 A Y S l A
-0.4806'0.6287 |:|>3.8532 5 SOLUGCOES AMBIENTAILS

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 35 - Mapa de velocidades para RGN-A: condi¢do sem estruturas; TR = 2 anos.

LEGENDA Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 2A: Sem estruturas = 83%3; - 83%2% DATUM SIRGAS 2000 :

Estruturas_ RGN-A Velocidades (m/s) (2A_RGN-A_SE) 5 00362 1 2636 Projecio UTM 23S y —

B ET Band | (Gray 0 1.2636 - 2.0747 50 0 50 m " —

- TMM() B 0254 - 0.4506 o APLYSIA
[ 0.4806 - 0.6287 1>3.8532 ] Tiecels dusTadriTe

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 36 - Mapa de velocidades para RGN-A: condi¢do sem estruturas; TR = 25 anos.

638500,00 639000,00
\ 3 . 3
e A

A

LEGENDA Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 25A: Sem estruturas = gg%g;’ - 83%23 DATUM SIRGAS 2000

Estruturas_RGN-A Velocidades m/s; (25A_RGN-A_SE) 709362 - 1.2636 Proje¢do UTM 23S

B ET Band 1 g ray 1 1.2636 - 2.0747 50 0 50m S

- %(2) B 02554 -0.4806 S APLYSIA
B 0.4306 - 0.6287 538532 ] Tiecels dusTadriTe

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 37 - Mapa de velocidades para RGN-A: condi¢do sem estruturas; TR = 50 anos.

LEGENDA Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 50A: Sem estruturas S5 0.0287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-A Velocidades m/s; (50A_RGN-A_SE) 709362 - 1.2636 Projecdo UTM 23S
B ET Band 1 (Gray 1 1.2636 - 2.0747 50 0 50m S
TMM <= 0.2554 [__12.0747 - 3.0492
I 0.4806 - 0.6287 [1>3.8532 SOLUGCOES AMBIENTAILS
Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 38 - Mapa de velocidades para TG-11: condigdo COM estruturas; TR = 2 anos.

LEGENDA Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 2A: Com estruturas = 8-2%(8); - 8-3%‘6)% DATUM SIRGAS 2000

Estruturas_TG-11 Velocidades (m/sg (2A_TG11_CE) @3 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S

I FG Band 1 (Gray [ 1.2636 - 2.0747 e

=1 =554 as0s i " APLYSIA
I 0.4806 - 0.6287 1538532 —| ST deals fuvtanrite

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 39 - Mapa de velocidades para TG-11: condicdo COM estruturas; Com efeito de Remanso; TR = 2 anos.

LEGENDA Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 2A: Com estruturas = T DATUM SIRGAS 2000 -

Estruturas_TG-11 Velocidades (m/s; (2A_TG11_CE_RM) 1 0.9362 - 1.2636 Proje¢do UTM 23S f

Il FG Band 1 gGray 1 1.2636 - 2.0747 ” —

- B 0255 - .4806 - ® 0 ®™  APLYSIA
I 0.4806 - 0.6287 1538532  —— STricols AurtanriTe

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 40 - Mapa de velocidades para TG-11: condicdo COM estruturas; TR = 25 anos.

LEGENDA
Estruturas

Estruturas_TG-11
B FG

Il TTV

- TTX

- . [ 0.6287 - 0.8203
Velocidades TR 25A: Com estruturas 0 0.8203 - 0.9362

Velocidades (m/sg (25A_TG11_CE) @3 09362 - 1.2636

Band 1 gGray [ 1.2636 - 2.0747
<= 0.2554 [C_12.0747 - 3.0492
B 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532
N 0.4806 - 0.6287 [ 1>3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Projecao UTM 23S

25 0 25 m

—"

Fonte: Aplysia, 2024.
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Rev.01 40/ 97




Figura 41 - Mapa de velocidades para TG-11:

condigao COM estruturas; Com efeito de Remanso; TR = 25 anos.

LEGENDA Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 25A: Com estruturas = 8-3%8; - 8-3%‘6)3 DATUM SIRGAS 2000 e

Estruturas_TG-11 Velocidades (m/s; (25A_TG11_CE_RM) 7 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S f

I FG Band 1 gGray [ 1.2636 - 2.0747 e

. TTV I <= 0.2554 20747 - 3.0492 25 0 25m

Hl TTX I 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532 A Y S l A
-04806-06287 |:|>38532 5 SOLUCOES AMBIENTAIS

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 42 - Mapa de velocidades para TG-11: condicdo COM estruturas; TR = 50 anos.

LEGENDA
Estruturas

Estruturas_TG-11
B FG

Il TTV

- TTX

- . [ 0.6287 - 0.8203
Velocidades TR 50A: Com estruturas 0 0.8203 - 0.9362

Velocidades (m/sg (50A_TG11_CE) @3 0.9362-1.2636

Band 1 gGray [ 1.2636 - 2.0747
<= 0.2554 [C_12.0747 - 3.0492
B 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532
N 0.4806 - 0.6287 [ 1>3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Projecao UTM 23S

25 0 25 m

—"

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 43 - Mapa de velocidades para TG-11: condicdo COM estruturas; Com efeito de Remanso; TR = 50 anos.

LEGENDA V Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 50A: Com estruturas = 8-3%3; - 8-3%‘6)% DATUM SIRGAS 2000 -

Estruturas_TG-11 Velocidades (m/s; (50A_TG11_CE_RM) 1 0.9362 - 1.2636 Proje¢do UTM 23S f

Il FG Band 1 gGray [ 1.2636 - 2.0747  —

- B 0255 - 4806 - ® 0 ®™  APLYSIA
I 0.4806 - 0.6287 C1>3.8532  —| STdcels dudtedviTs

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 44 - Mapa de velocidades para RGN-D: condicdo COM estruturas; TR = 2 anos.

LEGENDA Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 2A: Com estruturas = 8-3%3; - 8-3%‘6’3 DATUM SIRGAS 2000

Estruturas_RGN-D Velocidades m/sg (2A_RGN-D_CE) 1 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S

BN ET Band 1 (Gray 1 1.2636 - 2.0747 50 0 50 m —
AN 02554 - 0,4806 s APLYSIA

B 0.4806 - 0.6287 338430 — Ql.ELR20
Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 45 - Mapa de velocidades para RGN-D: condicdo COM estruturas; TR = 25 anos.

LEGENDA
Estruturas Velocidades TR 25A: Com estruturas 8-%3; - 8'3%2%
Estruturas_RGN-D Velocidades m/sg (25A_RGN-D_CE) 0.9362 - 1.2636
I ET Band 1 g y 1.2636 - 2.0747
TMM . <= 0.2554 1 2.0747 - 3.0492
B 0.2554 - 0.4806 3.0492 - 3.8532
I 0.4806 - 0.6287 > 3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Proje¢ao UTM 23S

50 0 50 m

—

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 46 - Mapa de velocidades para RGN-D: condi¢do COM estruturas; TR = 50 anos.
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LEGENDA

Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 50A: Com estruturas = 83%8; - 83%2% DATUM SIRGAS 2000 -
Estruturas_RGN-D Velocidades m/s; RGN-D TR50A 709362 - 1.2636 Projegao UTM 23S f
N ET Band 1 y [ 1.2636 - 2.0747 50 0 50 m " c—
VM B 02554 -0.4806 R APLYSIA
B 0.4806 - 0.6287 1538532 —" Sivsels AurTanraTs
Fonte: Aplysia, 2024.
Figura 47 - Mapa de velocidades para RGN-C: condi¢do COM estruturas; TR = 2 anos.
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LEGENDA
Estruturas

Estruturas_RGN-C
N ET
TMM

7760900.00

Sistema de Coordenadas
Velocidades TR 2A: Com estruturas = 8%8; : 83%2% DATUM SIRGAS 2000
Velocidades m/s; (2A_RGN-C_CE) 1 0.9362 - 1.2636 Projegio UTM 23S
Band 1 g y 1 1.2636 - 2.0747 50 0 50 m
<= 0.2554 C_12.0747 - 3.0492
B 0.2554 - 0.4806 3.0492 - 3.8532  ——
[ 0.4806 - 0.6287 C_1>3.8532

400,00 .00
) 9,
3 e

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 48 - Mapa de velocidades para RGN-C: condi¢do COM estruturas; TR = 25 anos.
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6/3400,00 ) 6 .00

7760900.00

LEGENDA Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 25A: Com estruturas = 83%8; - 83%2% DATUM SIRGAS 2000 -
Estruturas_RGN-C Velocidades m/s; (25A_RGN-C_CE) 1 0.9362 - 1.2636 Projegio UTM 23S
N ET B:xgizlsg‘t y — % ,(2)3‘31._6’ . g,gzgg 50 0 50 m 7 —
MM I 0.2554 - 0.4806 30497 38832  —
I 0.4806 - 0.6287 C_] 1%352323 853 é qu !TY. .S.. ..' 'A.

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 49 - Mapa de velocidades para RGN-C: condi¢do COM estruturas; TR = 50 anos.
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7760900.00

LEGENDA
Estruturas

Estruturas_RGN-C
N ET
TMM

6/3400,00

Velocidades TR 50A: Com estruturas B8 0.6287 - 0.8203

Velocidades m/sg RGN-C TR50A 8:3%2% _ ‘1’32?%

—J
—J
1 1.2636 - 2.0747
-

=0} -
B 0.2554 - 0.4806 C 51813; : giggg%
I 0.4806 - 0.6287 __1>3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Proje¢ao UTM 23S
50 0 50 m

p—— APLYSIA

SOLUCOES AMBIENTAIS

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 50 - Mapa de velocidades para TG-16: condicado COM estruturas; TR = 2 anos.
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LEGENDA
Estruturas
Estruturas_TG-16

T TTX

i . [ 0.6287 - 0.8203
Veloc!dades TR 2A: Com estruturas B 0.8203 - 0.0362
Velocidades m/s; (2A_TG16_CE) [709362-1.2636

Band 1 g y [ 1.2636 - 2.0747
<= 0.2554 2.0747 - 3.0492
I 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532
[ 0.4806 - 0.6287 C_1>3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Proje¢ao UTM 23S
25 0

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 51 - Mapa de velocidades para TG-16: condicio COM estruturas; Com Efeito de Remanso; TR = 2 anos.
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LEGENDA

Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 2A: Com estruturas = 83%8; - 83%% DATUM SIRGAS 2000 =

Estruturas_TG-16 Velocidades m/s; (2A_TG16_CE_RM) 1 0.9362 - 1.2636 Proje¢ao UTM 23S "

I FG Band 1 Y [ 1.2636-2.0747 25 0 25 m " c—

= X = SZ.%%S 3 4806 — %’813% - g'%g% APLYSIA

B 0.4306 - 0.6287 C1>3.8532 e —— i deels dustadrite

Fonte: Aplysia, 2024.
Figura 52 - Mapa de velocidades para TG-16: condicio COM estruturas; TR = 25 anos.
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LEGENDA
Estruturas
Estruturas_TG-16

T TTX

i . [ 0.6287 - 0.8203
Veloc!dades TR 25A: Com estruturas B 0.8203 - 0.9362
Velocidades m/sg (25A_TG16_CE) [10.9362-1.2636

Band 1 y [ 1.2636 - 2.0747
<= 0.2554 2.0747 - 3.0492
B 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532
I 0.4806 - 0.6287 C_1>3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
5t Proje¢ao UTM 23S

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 53 - Mapa de velocidades para TG-16: condicio COM estruturas; Com Efeito de Remanso; TR = 25 anos.
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LEGENDA

Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 25A: Com estruturas = 83%3; - 88%23 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-16 Velocidades m/s; (25A_TG16_CE_RM) 1 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S
N FG Band 1 (Gray [ 1.2636 - 2.0747 25 0 25m
X = 02954 ~0.4306 - el APLYSIA
B 0.4806 - 0.6287 538532 e —— STLUCORS AMBIENTATS
Fonte: Aplysia, 2024.
Figura 54 - Mapa de velocidades para TG-16: condicado COM estruturas; TR = 50 anos.
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LEGENDA Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 50A: Com estruturas gg%gg - 83%23 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-16 Velocidades m/s; (50A_TG16_CE) 0.9362 - 1.2636 Proje¢do UTM 23S
iy S .

B TTX B 0.2554 - 0.4806 0497 . 3

3049238532 —

>3.8532

N 0.4806 - 0.6287

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 55 - Mapa de velocidades para TG-16: condicio COM estruturas; Com Efeito de Remanso; TR = 50 anos.
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LEGENDA
Estruturas
Estruturas_TG-16

N TTX

Velocidades TR 50A: Com estruturas

[ 0.6287 - 0.8203
[ 0.8203 - 0.9362

Velocidades m/s; (50A_TG16_CE_RM) 1 0.9362 - 1.2636

Band 1 (Gray

I 0.4806 - 0.6287

1 1.2636 - 2.0747
[_12.0747 - 3.0492
C

1 3.0492 - 3.8532
> 3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Proje¢ao UTM 23S
25 0 25m

— APL—Y—SlA

SOLUCOES AMBIENTAIS

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 56 - Mapa de velocidades para RGN-B: condicdo COM estruturas; TR = 2 anos.
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LEGENDA Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 2A: Com estruturas B8 0.6287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000

Estruturas_RGN-B Velocidades m/s; (2A_RGN-B_CE) 7 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S

B ET Band | (Gray 1 1.2636 - 2.0747 50 0  50m e

= TMMTMM(Z) . 02554 0,4506 S APLYSIA
I 0.4306 - 0.6287 1>38532 — ST vcols AusTentsTe

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 57 - Mapa de velocidades para RGN-B: condicdo COM estruturas; TR = 25 anos.
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674500,00 , _ 675000,00

[
5 [
=

LEGENDA ‘ | Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 25A: Com estruturas = gg%g; - 83%23 DATUM SIRGAS 2000 2

Estruturas_RGN-B Velocidades m/s; (25A_RGN-B_CE) 7 0.9362 - 1.2636 Proje¢do UTM 23S ’

B ET Band 1 g y [ 1.2636 - 2.0747 50 0 50 m /e

= TTMMMM(Z) B 02554 - 0.4806 e APLYSIA
B 0.4306 - 0.6287 1>38532 — ST vcols AusTentsTe

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 58 - Mapa de velocidades para RGN-B: condicdo COM estruturas; TR = 50 anos.
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LEGENDA
Estruturas

Estruturas_RGN-B
I ET

TMM
e TMM(2)

i . [ 0.6287 - 0.8203
Veloc!dades TR 50A: Com estruturas B 0.8203 - 0.9362
Velocidades m/sg (50A_RGN-B_CE) 7 0.9362 - 1.2636

Band 1 (Gray [ 1.2636 - 2.0747
I <= 0.2554 [ 12.0747 - 3.0492
B 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532
I 0.4806 - 0.6287 [ 1>3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Projecao UTM 23S

50 0 50 m

"

APLYSIA

SOLUCOES AMBIENTAIS

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 59 - Mapa de velocidades para TG-29: condicado COM estruturas; TR = 2 anos.
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LEGENDA
Estruturas

T TTX

Estruturas_TG-29

Sistema de Coordenadas
Velocidades TR 2A: Com estruturas £ 0.6287 - 0.8203 DATUM SIRGAS 2000
Veloclisdaﬁels m/s; (2A_TG29_CE) [ 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S
an -
- 00551 2009 3019 5 0 25m
I 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532
B 0.4306 - 0.6287 538532 e

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 60 - Mapa de velocidades para TG-29: condigdo COM estruturas; Com Efeito de Remanso; TR = 2 anos.
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LEGENDA

Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 2A: Com estruturas = 82%8; - 83%2% DATUM SIRGAS 2000
ﬁul%'as_TG-ZQ VeIoc]inat(iief m/s; (2A_TG29_CE_RM) 1 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S
an ra 1.2636 - 2.0747 E—
= B e e L LI TRVZ I
B 0.4806 - 0.6287 C1>3.8532 I
Fonte: Aplysia, 2024.
Figura 61 - Mapa de velocidades para TG-29: condicado COM estruturas; TR = 25 anos.
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LEGENDA Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 25A: Com estruturas = g g%g; g g%gg DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-29 Velocidades m/sg (25A_TG29_CE) [70.9362-1.2636 Projegao UTM 23S
B FG Band 1 g y [ 1.2636 - 2.0747
I TTV <= 0.2554 C_12.0747 - 3.0492 25 0 25 m
I TTX B 0.2554 - 0.4806 C_13. 0492 3.8532

B 04806 - 0.6287 1538532 —

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 62 - Mapa de velocidades para TG-29: condicio COM estruturas; Com Efeito de Remanso; TR = 25 anos.
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LEGENDA

Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 25A: Com estruturas = gg%g; - 83%2% DATUM SIRGAS 2000 _,

Estruturas_TG-29 Velocidades m/s; (25A_TG29_CE_RM) 1 0.9362 - 1.2636 Projegao UTM 23S f

I FG Band 1 y [ 1.2636 - 2.0747 7 c—

. TTV Il <=0.2554 C_12.0747 - 3.0492 25 0 25m

o TTX I 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532 A Y S l A

-0.4806'0.6287 [:]>3,8532 5 SOLUGCOES AMBIENTAILS

Fonte: Aplysia, 2024.
Figura 63 - Mapa de velocidades para TG-29: condigado COM estruturas; TR = 50 anos.
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LEGENDA Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 50A: Com estruturas = g g%g; g g%gg DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-29 Velocidades m/sg (50A_TG29_CE) [70.9362-1.2636 Projegao UTM 23S
B FG Band 1 g y [ 1.2636 - 2.0747
I TTV <= 0.2554 C_12.0747 - 3.0492 25 0 25 m
I TTX B 0.2554 - 0.4806 C_13. 0492 3.8532

B 04806 - 0.6287 1538532 —

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 64 - Mapa de velocidades para TG-29: condicio COM estruturas; Com Efeito de Remanso; TR = 50 anos.
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LEGENDA Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades TR 50A: Com estruturas = 82%8; - 83%23 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-29 Velocidades m/s} (50A_TG29_CE_RM) [ 0.9362 - 1.2636 Projegdo UTM 23S
N FG Band 1 ¥, [ 1.2636 - 2.0747
N TTV Il <=0.2554 2.0747 - 3.0492 25 0 25 m
S TTX I 0.2554 - 0.4806 [ 13.0492 - 3.8532
B 0.4806 - 0.6287 1>3.8532 —"
Fonte: Aplysia, 2024.
Figura 65 - Mapa de velocidades para RGN-A: condi¢do COM estruturas; TR = 2 anos.
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LEGENDA
; . [ 0.6287 - 0.8203
Estruturas Veloc!dades TR 2A: Com estruturas B 0.8203 - 0.9362
Estruturas_RGN-A Velocidades m/sg (2A_RGN-A_CE) 109362 - 1.2636
N ET Band 1 § y 112636 -2.0747
TMM <= 0.2554 C_12.0747 - 3.0492
Bl TMM(2) I 0.2554 - 0.4806 3.0492 - 3.8532

I 0.4806 - 0.6287 C_1>3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Proje¢ao UTM 23S
50 0 50 m

p————  APLYSIA

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 66 - Mapa de velocidades para RGN-A: condi¢do COM estruturas; TR = 25 anos.

RNV-RNT-XX-24 XXX/2024 Rev.01 65/97




|
|

LEGENDA
Estruturas
Estruturas_RGN-A
Il ET

TMM
N TMM(2)

[ 0.6287 - 0.8203
Velocidades TR 25A: Com estruturas 1 0.8203 - 0.9362
Veloadades (m/sg (25A_RGN-A_CE) 109362 - 1.2636

- 1.2636 - 2.0747

[ <— 0 25 4 oY
I 0.2554 - 0.4806

1 2.0747 - 3.0492
1 3.0492 - 3.8532

[ 0.4806 - 0.6287 [ 1>3.8532

Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000
Projecao UTM 23S

50 0

Fonte: Aplysia, 2024.

Figura 67 - Mapa de velocidades para RGN-A: condicdo COM estruturas; TR =

RNV-RNT-XX-24

XXX/2024

Rev.01

50 anos.

66 /97




LEGENDA Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades TR 50A: Com estruturas 82%8; - 83%23 DATUM SIRGAS 2000 .
ﬂuégl!'as_RGN-A Veloc]iadat(:lﬁs m/s; RGN-A TR50A 0.9362 - 1.2636 Proje¢ao UTM 23S f
an -
T™MM b i Ty 50 0 50m S—
B TMM(2) I 0.2554 - 0.4806

30492 38532 p—  APLYSIA

N 0.4806 - 0.6287

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 68 - Mapa de velocidades incrementais ap6s instalagdo das estruturas, para TG-11; TR = 2 anos.

g

>
i

LEGENDA : : Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 2A L— 0.1000 - 0.2000 DATUM SIRGAS 2000
1 0.2000 - 0.3000 .

Estruturas_TG-11 2ATG11 _10.3000 - 0.4000 Projegao UTM 23S

e FG Band 1 SGray) | 0.4000 - 0.5000 25 0 25 m

Bl TTV [1<=0.0000 > 0.5000

O TTX [10.0000 - 0.1000 5

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 69 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para TG-11; com efeito de remanso; TR = 2 anos.

LEGENDA

: : Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 2A 8%888 - 8%888 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-11 2A_TG11_RM 1 0.3000 - 0.4000 Projecdo UTM 23S
Il FG Band 1 SGray) _10.4000 - 0.5000 25 0 25m
e TTV [ 1<=0.0000 1 > 0.5000
Il TTX [70.0000 - 0.1000 5

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 70 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para TG-11; TR = 25 anos.

>
i

LEGENDA : : Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 25A L1 0.1000 - 0.2000 DATUM SIRGAS 2000
| 0.2000 - 0.3000 . .

Estruturas_TG-11 25A TG11 _10.3000 - 0.4000 Projegao UTM 23S

e FG Band 1 8Gra},) ] 0.4000 - 0.5000 25 0 25 m

Bl TTV [ 1<=0.0000 1> 0.5000

O TTX ["70.0000 - 0.1000 5

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 71 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para TG-11; com efeito de remanso; TR = 25 anos.

>
a w

LL BGIEIDIA : . Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 25A L] 8- %888 - 8-%888 DATUM SIRGAS 2000

Estruturas_TG-11 25A_TG11_RM C_10.3000 - 0.4000 Proje¢do UTM 23S

Il FG Band 1 8Gl’ay) | 0.4000 - 0.5000 ZS 0 25m

Il TTV [ 1<=0.0000 1 > 0.5000

- TTX ["70.0000 - 0.1000 5 '
SOLUCOES AMBIENTAIS

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 72 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para TG-11; TR = 50 anos.

>
i

LEGENDA : : Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 50A L] 8- %888 - 8-%888 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-11 50A_TG11 10.3000 - 0.4000 Projegdo UTM 23S
e FG Band 1 gGl’ay) ] 0.4000 - 0.5000 25 0 25 m
Bl TTV [ 1<=0.0000 1> 0.5000

O TTX ["70.0000 - 0.1000 5

Fonte: Aplysia, 2024.
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LEGENDA

: . Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 50A L] 8-%888 - 8-%888 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-11 50A_TG11_RM C_10.3000 - 0.4000 Proje¢do UTM 23S
s FG Band 1 8Gray) C_10.4000 - 0.5000 25 0 25m
B TTV [ 1<=0.0000 1> 0.5000
o TTX 1 0.0000 - 0.1000 —

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 74 - Mapa de velocidades incrementais ap6s instalagdo das estruturas, para TG-16; TR = 2 anos.

L BGIENID AL : _ Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 2A — 8%888 5 8%888 DATUM SIRGAS 2000

Estruturas_TG-16 2A_TG16 103000 - 0.4000 Projegdo UTM 23S

. FG Band 1 SGray) 1 0.4000 - 0.5000 25 0

Bl TTV L__1<=0.0000 = > 0.5000

o TTX 7 0.0000 - 0.1000 ——
Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 75 - Mapa de velocidades incrementais apos instalagdo das estruturas, para TG-16; com efeito de remanso; TR = 2 anos.

1crementais (m/s) -

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 76 - Mapa de velocidades incrementais ap6s instalagdo das estruturas, para TG-16; TR = 25 anos.

LEGENDA : : Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 25A L 8-21,8% - 8-%%8 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_TG-16 25A_TG16 10.3000 - 0.4000 Projegdo UTM 23S

I FG Band 1 SGI‘ay) 0.4000 - 0.5000 75 0

Bl TTV [ 1<=0.0000 1> 0.5000

ki — IO G e ——r

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 77 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para TG-16; com efeito de remanso; TR = 25 anos.

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 78 - Mapa de velocidades incrementais ap6s instalagdo das estruturas, para TG-16; TR = 50 anos.

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 79 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para TG-16; com efeito de remanso; TR = 50 anos.

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 80 - Mapa de velocidades incrementais ap6s instalagdo das estruturas, para TG-29; TR = 2 anos.

68 0,00 633000.00

Estrutura:

Estruturas

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 81 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para TG-29; com efeito de remanso; TR = 2 anos.

68 0,00 633000.00

A

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 82 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para TG-29; TR = 25 anos.

68 0,00 633000.00

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 83 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para TG-29; com efeito de remanso; TR = 25 anos.

68 0,00 633000.00

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 84 - Mapa de velocidades incrementais ap6s instalagdo das estruturas, para TG-29; TR = 50 anos.

68 0,00 633000.00

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 85 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para TG-29; com efeito de remanso; TR = 50 anos.

68 0,00 633000.00

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 86 - Mapa de velocidades incrementais ap6s instalagdo das estruturas, para RGN-D; TR = 2 anos.

LEGENDA Si

: istema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 2A L—10.1000 - 0.2000 DATUM SIRGAS 2000

[_10.2000 - 0.3000 . .
Estruturas_RGN-D 2A_RGN-D [ 10.3000 - 0.4000 Proje¢do UTM 23S
BN ET Band 1 SGmY) _10.4000 - 0.5000 50 0 50 m
TMM [ 1<=0.0000 1> 0.5000
[_10.0000 - 0.1000 —

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 87 - Mapa de velocidades incrementais ap6s instalagdo das estruturas, para RGN-D; TR = 25 anos.

LEGENDA : : Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 50A L] 8- %888 - 8-%888 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-D 50A_RGN-D 10.3000 - 0.4000 Projegdo UTM 23S
I ET Band 1 8(}1’3}’) | 0.4000 - 0.5000 50 0 50 m
TMM [ 1<=0.0000 1> 0.5000
_10.0000 - 0.1000 —

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 88 - Mapa de velocidades incrementais apos instalagdo das estruturas, para RGN-D; TR = 50 anos.

LL BGIEIDIA : . Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 25A 8-%888 = 8-%888 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-D 25A_RGN-D C_10.3000 - 0.4000 Projegio UTM 23S
| %T <Ban()d Olog(gfa}’) | O"(‘)OSO(?OZ) 0.5000 50 0 50 m
Dd Dd | I = 0. - > A
[_170.0000 - 0.1000 —

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 89 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para RGN-C; TR = 2 anos.

6/3400,00 6 0,00

|
|

:
,5.,2154‘ )#> , -‘ g
= ‘ ”wﬂi
s ¢ o

N LEGENDA .

™N : Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 2A L—10.1000 - 0.2000 DATUM SIRGAS 2000

[_10.2000 - 0.3000 . .
Estruturas_RGN-C 2A_RGN-C (__10.3000 - 0.4000 Projegdo UTM 23S
BN ET Band 1 SGmY) _10.4000 - 0.5000 50 0 50 m
TMM [ 1<=0.0000 1> 0.5000
B 00000 - 0.1000 e

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 90 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para RGN-C; TR = 25 anos.

6/3400,00 6 0,00

7760900,00

LEGENDA : : Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 25A L] 8- %888 - 8-%888 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-C 25A_RGN-C 10.3000 - 0.4000 Projegdo UTM 23S
I ET Band 1 gGray) | 0.4000 - 0.5000 50 0 50 m
TMM [ 1<=0.0000 1> 0.5000
=1 00000-0.1000 e =

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 91 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para RGN-C; TR = 50 anos.

7760900,00

400,00 6 0,00

|

N, |
S §

LL BGIEIDIA : . Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 50A L] 8- %888 - 8-%888 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-C 50A_RGN-C C_10.3000 - 0.4000 Proje¢do UTM 23S
[ %M — <Bang ()108(3“") ] 0.4(1)0506)06 0.5000 50 0 50 m
= 0. > A
[_170.0000 - 0.1000 == —
Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 92 - Mapa de velocidades incrementais apds instalacdo das estruturas, para RGN-B; TR = 2 anos.

6/4450,00

LEGENDA Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 2A L—10.1000 - 0.2000 DATUM SIRGAS 2000
[_10.2000 - 0.3000 . .
Estruturas_RGN-B 2A_RGN-B [ 10.3000 - 0.4000 Proje¢do UTM 23S
I ET Band 1 SGray) [_10.4000 - 0.5000 50 0 50m ”
T™MM [ 1<=0.0000 [ > 0.5000
B TMM(2) [10.0000 - 0.1000 — A P LY S l A

SOLUGCOES AMBIENTAIS

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 93 - Mapa de velocidades incrementais apds instalacdo das estruturas, para RGN-B; TR = 25 anos.

6/4450,00 , 6/4800,00

LEGENDA Sistema de Coordenadas

Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 25A L—J 0.1000 - 0.2000 DATUM SIRGAS 2000
[ 10.2000 - 0.3000 o
Estruturas_RGN-B 25A_RGN-B C__10.3000 - 0.4000 Projegdo UTM 23S
. ET Band 1 gGray) 1 0.4000 - 0.5000 50 0 50m
TMM [ 1<=0.0000 = > 0.5000
I TMM(2) ["70.0000 - 0.1000 —

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 94 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para RGN-B; TR = 50 anos.

6/4450,00 6/4800,00

LEGENDA .
: Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 50A L—] 0.1000 - 0.2000 DATUM SIRGAS 2000
L__10.2000 - 0.3000 . .
Estruturas_RGN-B 50A_RGN-B _10.3000 - 0.4000 Projegdo UTM 23S
N ET Band 1 8Gray) C_10.4000 - 0.5000 50 0 50m ” c—
TMM [ 1<=0.0000 1> 0.5000
B TMM(2) [_170.0000 - 0.1000 — A P LY S l A
SOLUCOES AMBIENTAIS

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 95 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para RGN-A; TR = 2 anos.

|

|

LEGENDA
Estruturas
Estruturas_RGN-A
I ET

TMM
B TMM(2)

Velocidades Incrementais (m/s) - 2A
2A_RGN-A

[ 1<=0.0000
[70.0000 - 0.1000

—10.1000 - 0.2000

0.2000 - 0.3000
[10.3000 - 0.4000
[ 10.4000 - 0.5000
1 > 0.5000

50

DATUM SIRGAS 2000
Projecao I(J)TM 23S

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 96 - Mapa de velocidades incrementais ap6s instalagdo das estruturas, para RGN-A; TR = 25 anos.

LEGENDA

Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 25A L 8- %888 - 8-%888 DATUM SIRGAS 2000

Estruturas_RGN-A 25A_RGN-A C_10.3000 - 0.4000 Proje¢do UTM 23S

N ET Band 1 8Gray) C_10.4000 - 0.5000 50 0

TMM [ 1<=0.0000 [ > 0.5000

N TMM(2) [70.0000 - 0.1000 —
Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 97 - Mapa de velocidades incrementais ap0s instalagdo das estruturas, para RGN-A; TR = 50 anos.

»88450.00

o S
LL BG DA : . Sistema de Coordenadas
Estruturas Velocidades Incrementais (m/s) - 50A L] 8- %888 - 8-%888 DATUM SIRGAS 2000
Estruturas_RGN-A 50A_RGN-A C_10.3000 - 0.4000 Projegdo UTM 23S
N ET Band 1 8Gray) 1 0.4000 - 0.5000 50 0 50 m ~ —
TMM [__1<=0.0000 1 > 0.5000
s TMM(2) 1 0.0000 - 0.1000 — YSIA
SOLUCOES AMBIENTAIS
Fonte: Aplysia, 2024.
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