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SUMARIO EXECUTIVO

O estudo de Modelagem Hidrodinamica do Rio Doce entre a UHE Risoleta Neves e a foz
(trechos 13 a 16), objeto do Contrato n° 4800019842, firmado entre a FUNDACAO RENOVA e a
HIDROBR Consultoria LTDA, consiste em um refinamento do Estudo Expedito de Inundagdo do rio
Doce (elaborado pela SRK e HIDROBR), emitido em 29 de abril de 2019.

Esse refinamento foi necessario para sanar uma serie de simplificacdes realizadas no estudo
anterior, principalmente em relacdo aos dados de entrada disponiveis na época do estudo. Nesse
refinamento estdo sendo considerados novos dados, como: topografia de precisao disponibilizada pela
Renova, secdes topobatimétricas ao longo de todo trecho para representacdo da calha menor do rio
Doce, batimetria dos reservatorios das trés usinas hidrelétricas que se encontram no trecho estudado

(Aimorés, Baguari e Mascarenhas), além do estudo de calibracdo de Manning da calha.

O Plano de Trabalho desse estudo contempla a apresentacdo das manchas de cheias naturais do
rio Doce para 0s tempos de retorno notaveis de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos e para o0s eventos das cheias
de janeiro de 2016 e janeiro de 2020, nos trechos T13 a T16, obtidas por meio de modelagens
hidrodinamicas bidimensionais. Esse Plano de trabalho foi protocolado junto a CT-GRSA por meio do
oficio FR.2020.1174 de 07 de agosto de 2020 e a aprovado pela Nota Técnica CT-GRSA n° 22/2020.

Em funcdo de atrasos alheios a vontade da Fundacdo Renova, sendo eles ocasionados pela
dificuldade na obtencdo de autoriza¢bes dos municipios (novos protocolos referentes a pandemia do
COVID-19), de anuéncias dos proprietéarios e das informagdes das usinas (UHES), que impactaram
significativamente nos prazos das atividades de campo e de elaboracéo das bases do modelo hidraulico
para a simulacdo das manchas de inundacdo, a Fundacdo Renova em 25 de novembro de 2020
protocolou o oficio FR.2020.1943 contendo essas justificativas com as devidas evidéncias. Além disso,
para cumprir o prazo da entrega final, a Fundagdo Renova também propds nesse mesmo oficio a
alteracdo de escopo do trabalho, considerando modelagem 1D para o rio Doce, mas mantida a
modelagem 2D para as sedes de Ipatinga, Governador Valadares, Aimorés/Baixo Guandu, Colatina e
para a regido entre Linhares e a foz do rio Doce (Trecho 16). A modelagem 2D para todos os trechos

13 a 16 sera desenvolvida, mas com a data de entrega alterada. Dessa forma, no dia 18 de dezembro de
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2020 a CT-GRSA e FEAM emitiram o Oficio FEAM/CT-GRSA n° 62/2020 aceitando essas

proposi¢Oes de datas e de entregas da Fundacdo Renova.

Atendendo & NT CT-GRSA 22/2020 e ao Oficio FEAM/CT-GRSA n° 62/2020 foram
entregues a CT-GRSA os trés primeiros subprodutos acordados, entre dezembro 2020 e fevereiro de
2021. No dia 12 de marco de 2021 ocorreu a Reunido Gerencial da CT-GRSA N°4/2021 onde a
HIDROBR e a Fundagdo Renova responderam aos devidos questionamentos e ddvidas desta camara
sobre a andlise dos subprodutos. Por fim, a CT-GRSA requereu que todos os esclarecimentos desta
reunido gerencial (N° 04/2021), bem como todas e as solicitagdes da NT CT-GRSA 07/2021 fossem
atendidas nesse relatorio (subproduto 4), de acordo ainda com os itens 1 e 31da Deliberacdo CIF n° 497
de 05 de maio de 2021, que por sua vez, revogou o cronograma deste estudo da Deliberacdo CIF n°
453 de 23 de outubro de 2020.

Portanto, o presente relatdrio atende ao item n° 1 da Deliberacdo CIF n° 497, de 05 de maio de
2021, uma vez que apresenta neste relatdrio as seguintes modelagens hidrodindmicas realizadas, com

entrega acordada em 30/06/21:

e Simulagdo de fluxo unidimensional abrangendo todo o Trecho T13 a T16;
e Simulacdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce em Ipatinga;
e Simulacdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce em

Governador Valadares;

1 Deliberagéo CIF 497/2021- Item 1: Determinar que a Fundagdo Renova protocole o relatorio final referente ao
estudo da mancha de Inundacéo do rio Doce em 1 D, entre a UHE Risoleta Neves e a Foz no Estado do Espirito Santo
(Trechos 13 a 16 do Plano de Manejo de Rejeitos) para os anos de 2016 e 2020 e em 2 D para as sedes de Ipatinga-MG,
Governador Valadares-MG, Aimorés-MG, Baixo Guandu-ES, Colatina-ES, Linhares-ES e para a regido entre Linhares-
ES e a foz do rio Doce, até 30/06/2021.

Deliberacdo CIF 497/2021- Item 3: Determinar que a Fundacdo Renova ajuste o relatorio final as conclusdes e
recomendacdes contidas na Nota Técnica CT-GRSA n° 07/2021 - Avaliagéo dos subprodutos do estudo de caracterizacao
da mancha de inundacgao entre os trechos T13 a T16, que avaliou: 1° Subproduto(Atualizacdo dos estudos hidrologicos);
2° Subproduto (Visita de campo e Levantamento topobatimétrico complementar) e 3° Subproduto (Elaboracao do Modelo
Digital de Terreno).
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e Simulacdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce em Aimorés e
Baixo Guandu;

e Simulagdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce no distrito de
Itapina em Colatina (Oficio FEAM/CT - GRSA n°. 62/2020);

e Simulacdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce em Colatina;

e Simulacdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce em Linhares e
foz (trecho T16).

O processo de elaboragdo dos modelos hidrodindmicos integrou diversos estudos descritos
neste relatorio, sendo estes:

e Andlise dos dados disponiveis;

e Visita de campo, para melhor compreensdo das caracteristicas da geometria do rio;

e Levantamento de secBes topobatimétricas complementares, para a representacdo da
batimetria do rio.

e Elaboracdo de modelo digital de terreno (MDT), contemplando a topografia de preciséo e
os levantamentos de batimetria do rio e dos reservatdrios das usinas hidrelétricas Aimorés,
Baguari e Mascarenhas;

e Estudos hidroldgicos para definicdo de vazdes para cada cenario de simulacao.

A anélise dos dados basicos apresenta uma comparacao e avaliacdo das topografias disponiveis
e de todos os dados disponibilizados para o estudo. Inicialmente, foi disponibilizada para a modelagem
a topografia adquirida pela Fundacdo Renova, a qual trata-se de curvas de nivel em formato shapefile,
de equidistancia vertical de 1 metro, referentes ao Modelo Digital de Terreno — MDT elaborado a partir
da tecnologia Light Detection and Ranging - LIDAR. Em um segundo momento, foi disponibilizado o
MDT supracitado datado do ano de 2019, o qual trata-se de arquivo matricial no formato Geotiff com
resolucdo espacial de 1 metro e acuracia vertical da ordem de centimetros, originado da nuvem de
pontos do mesmo método LIiDAR. Outras topografias disponiveis, de acuracia ou resolucdo inferior,
foram também analisadas, sendo elas: o Modelo Digital de Superficie — MDS disponibilizado pela
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) que possui resolucio espacial de 1 m que contempla as sedes

municipais e entornos de 26 municipios elencados pelo Comité de Bacia do rio Doce e 0 MDT e
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Modelo Digital de Elevacdo — MDE disponibilizados pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IEMA) que possuem resolucdo espacial de 2 m e abrangem todo o territorio do

estado do Espirito Santo.

Conforme ja explicado no parecer técnico enviado no oficio FR.2021.0608 e na 53? reunido
ordinaria da CT-GRSA, o MDT originado a partir da interpolacao das curvas de nivel foi utilizado para
as simulagdes hidrodindmicas do trecho T13 a T16 unidimensional e simulagdes bidimensionais dos
municipios de: Ipatinga, Governador Valadares, Aimorés/Baixo Guandu e Colatina (sede e distrito de
Itapina). Para a simulacdo bidimensional do trecho T16 situado entre a sede de Linhares e a foz do rio
Doce, utilizou-se MDT originado por nuvem de pontos do LIDAR adquirido pela Fundacdo Renova,
que possui acuracia vertical superior ao MDT originado da interpolacdo das curvas de nivel. Neste
trecho, além do MDT LiDAR foi necessario utilizar outra topografia para contemplar toda a planicie

de inundacéo da regido estuarina ndo abrangida por este.

A partir da analise comparativa realizada entre o MDT IEMA e o0 MDE IEMA, o ultimo foi
selecionado para complementar o MDT LiDAR por representar melhor as formas do relevo da regido
e continuidade de elevacdo. Entretanto, o0 MDE apresenta cotas bastante elevadas em regides de
vegetacdo densa e de areas urbanas adensadas, de modo que para sua utilizacao foi necessario realizar
o tratamento desse dado, com a remoc¢éao dessas cotas elevadas e a substituicdo dessas por valores
interpolados. Tendo em vista que nas areas adjacentes a topografia LIDAR esta também foi
incorporada como dado de entrada para interpolacdo, o MDE tratado representa uma transicao entre as
diferentes topografias de forma mais continua e suavizada se comparada com a transicdo entre 0 MDT
LiDAR e 0o MDT IEMA.

A elaboracdo do MDT para as simulagdes hidrodinamicas contemplou, além das topografias
supracitadas, as batimetrias dos reservatorios das UHEs Baguari, Aimores e Mascarenhas e, ainda, 188

secOes topobatimétricas sendo elas:

e 109 secdes topobatimétricas levantadas no rio Doce (DC-003 a DC0111) pela empresa

Consominas Engenharia LTDA, disponibilizadas pela ANA;
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8 secdes topobatimétricas levantadas nos rios Matipd (MT-0002), Piracicaba (PC-0066),
Manhuacu (MN-0002), Caratinga (CT-0070 a CT-0073) e Santo Antdnio (ST-0006) pela
empresa Consominas Engenharia LTDA, disponibilizadas pela ANA;

e 25 secBes topobatimétricas provenientes dos estudos de Defini¢do da Planicie de Inundagéo de
Governador Valadares (CPRM, 2004) e Colatina-ES (CPRM, 2016), sendo 11 secdes
localizadas em Governador Valadares e 14 secdes localizadas em Colatina;

e 6 perfis transversais de medicéo recente (2019) de estacdes fluviométricas cujos dados constam
no Portal HIDROWEB, disponibilizado pela ANA: Estagdo Fazenda Cachoeira D’Antas
(56420000), Cachoeira dos oOculos Montante (56539000), Belo Oriente (56719998),
Governador Valadares (56850000), Tumiritinga (56920000) e Colatina (56994500);

e 40 secOes topobatimétricas complementares (SC-1 a SC-40) levantadas pelas empresas

HIDROGEST, HGT e TOPGEO, referentes ao subproduto 2 do atual estudo.

As secOes disponibilizadas pela ANA visaram o detalhamento de manchas urbanas, pontes e
travessias, além de alteragdes bruscas de secéo, deixando de lado as ilhas existentes no trecho, as quais
compreendem importantes constricdes que necessitam de caracterizacao para construcdo do MDT final
para modelagem. Dessa forma, foram solicitadas 40 se¢bes topobatimétricas complementares no rio
Doce para auxiliar nessa lacuna de informacao. Além disso, a foz do rio Doce apresenta uma grande
complexidade, exigindo, portanto, um maior detalhamento, por isso foram solicitadas algumas sec¢des

nessa regido.

Para insercdo das secOes topobatimétricas na topografia foi utilizado o software HEC-RAS v. 5.07
que realiza a interpolacdo entre secdes permitindo a exportacdo de arquivo Geotiff da superficie
interpolada. Em trechos com presenca de cachoeiras e quedas de agua, a declividade e reducdo da
elevagdo do talvegue foi representada de acordo com a topografia LIDAR. Foram identificadas a
cachoeira dos Oculos, cachoeira da Ruinas da Ponte Queimada em Pingo de 4gua, cachoeira Sant’ Ana
e cachoeira Escura. As ilhas aluviais e barras arenosas também foram identificadas a partir da

topografia LIDAR e inseridas no MDT utilizado nas simulacgdes hidrodindmicas.

Além do MDT, outro importante dado de entrada das simulag¢Ges consiste nas vazdes calculadas

para os diferentes cenarios nos pontos ao longo do rio Doce. O estudo hidrolégico foi realizado com o
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objetivo de calculo das vazdes notaveis de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos de tempo de retorno e das vazoes
dos eventos de cheias de Jan/2016 e Jan/2020 para os trechos T13 a T16.

Para o estudo de regionalizacdo foi realizada a consisténcia dos registros diérios de vazdo das
estacOes fluviométricas que apresentam série historica superior a 20 anos dentro do periodo homogéneo
de 1986 a 2020, descartando os anos com falhas nos meses de cheia. As estacfes fluviométricas
selecionadas foram Fazenda Cachoeira D’Antas, Cachoeira dos Oculos Montante, Belo Oriente,
Governador Valadares, Tumiritinga, Resplendor-Jusante e Colatina. Com o objetivo de caracterizar as
contribuicdes de vazdes dos afluentes representativos do rio Doce foram definidos pontos de controle
subdividindo o trecho de interesse. Ao todo foram definidos 20 pontos de controle cujas areas de

drenagem foram delimitadas e calculadas.

A anédlise de frequéncia contemplou as seguintes distribuicdes teéricas de probabilidade:
Exponencial, Gumbel e Lognormal. Verificou-se que as esta¢cdes Fazenda Cachoeira d’Antas,
Cachoeira dos Oculos Montante e Belo Oriente apresentaram melhor ajuste a distribuicio de
probabilidade pela curva Exponencial, enquanto para as demais estacfes em estudo, Governador
Valadares, Tumiritinga, Resplendor Jusante e Colatina, um melhor ajuste foi observado para a curva
de Gumbel.

O calculo das vaz@es notaveis de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos de tempo de retorno nos pontos de
controle definidos foi realizado a partir do método de regionalizacdo denominado index-flood, ou
cheia-indice. Este método assume que, em uma regido homogénea, as vaz6es adimensionais obedecem
a uma distribuicdo de probabilidades Unica, ou seja, uma mesma distribuicdo de frequéncia para 0s
dados avaliados, a partir de um fator de escala local denominado index-flood ou fator de
adimensionalizacdo. Neste estudo o fator de adimensionalizacdo adotado foi a média das vazes

maximas das séries diarias (Qmed-méx).

O célculo das vazbes de Jan/2016 e Jan/2020 foi realizado a partir da plotagem das areas de
drenagem das estacOes versus suas respectivas vazdes de pico de modo a se obter uma equacgéo
representativa para cada cheia. Notou-se que o trecho em estudo possui duas tendéncias referentes ao

comportamento da vazdo maxima em relacdo ao aumento da area de contribuicdo. O trecho entre as
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estagdes Fazenda Cachoeira D’ Antas e Belo Oriente possui reta com inclinagdo superior a inclinagdo
da reta para o trecho entre as estac6es Governador Valadares e Colatina. Esta diferenca de inclinacédo
resulta em uma diminuicdo do acréscimo de vazao por aumento de area de contribuicdo para o trecho
mais a jusante. Entre os dois trechos mencionados, encontra-se uma regido de transicdo correspondente

ao trecho entre as estacdes Belo Oriente e Governador Valadares.

Além do modelo digital de terreno e distribuicdo de vazdes para cada cenario, a definigdo do
coeficiente de rugosidade de Manning é um importante dado de entrada considerado nas simulagfes
hidrodinamicas. No presente estudo foi adotado o coeficiente de rugosidade de Manning do leito fluvial
vazante de acordo com os resultados da calibracdo e distincao de diferentes materiais do leito a partir
da observacdo de imagens de satélite e observacGes da visita de campo. Deste modo, dividiu-se o rio
Doce nos trechos:

e UHE Risoleta Neves a UHE Baguari - Se¢fes SC-1 a DC-0040: neste trecho se
encontram as estagOes fluviométricas Fazenda Cachoeira D’Antas (56425000),
Cachoeira dos 6culos Montante (56539000) e Belo Oriente (56719998). Os resultados

da calibracdo para estas estacbes indicaram valor de coeficiente de Manning

equivalente a 0,025, valor considerado nas simulagdes.

e UHE Baguari a Confluéncia com rio Itabacuri - Secdes DC-0041 a DC-0081: neste

trecho estdo localizadas as estacbes fluviométricas de Governador Valadares
(56850000) e Tumiritinga (56920000). Os resultados da calibragdo indicaram melhores
ajustes ao coeficiente de Manning de 0,04.

e UHE Aimorés a distrito de Itapina (Colatina) - Se¢cdes SC-25 a DC-0090: este trecho é

caracterizado pela presenca de afloramentos rochosos e pedregulhos ao longo do leito

fluvial. Especificamente a jusante do barramento da UHE Aimorés, ha o TVR-Trecho
de Vazdo Reduzida onde é possivel visualizar grande parte do leito fluvial exposto.
Para este trecho adotou-se valor de coeficiente de Manning mais elevado
correspondendo a 0,055 em detrimento das caracteristicas do leito. As simula¢Ges

hidraulicas bidimensionais realizadas em Aimorés para a vazao de restricdo de 3.600
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m3/s demonstraram que a area alagada para este valor de coeficiente de Manning se
mantém dentro da calha fluvial ndo atingindo o centro de Aimorés, conforme esperado.

e Distrito de Itapina (Colatina) a Distrito de Barbados (Colatina) - Secées DC-0091 a

DC-0099: este trecho € caracterizado pela presenga de bancos de areia e nele esta
localizada a estacéo fluviométrica de Colatina (56994500). Os resultados da calibracéo
indicam melhores ajustes ao coeficiente de Manning de 0,045.

e Distrito de Barbados (Colatina) & foz do rio Doce - Secfes DC-0100 a SC-30: este

trecho € caracterizado pela presenca de muitos bancos de areias e canais anastomosados

e nele esta localizada a estacdo fluviométrica de Linhares (56998000). Os resultados da

calibracdo indicam melhores ajustes ao coeficiente de Manning de 0,024.

Na etapa de calibracdo os coeficientes de rugosidade de Manning foram ajustados de modo a
minimizar a diferenca entre os perfis de linhas de agua observados e simulados. Este procedimento foi
realizado com auxilio do software HEC-RAS v. 5.0.7 no qual aplicou-se 0 método de Standard Step
para estimar o perfil da linha de agua entre as se¢des transversais levantadas considerando regime de
escoamento permanente e fluxo unidimensional. Os valores de coeficiente de rugosidade de Manning
obtidos no processo de calibracdo, ainda que condizentes com os valores da literatura pertinente, estdo
sujeitos a incertezas referentes principalmente aos valores de nivel de dgua observados para as estacoes
fluviométricas cujos valores de cota zero da régua sdo desconhecidos. Além disso, o perfil de linha de
agua simulado estd condicionado ao perfil longitudinal do talvegue e, portanto, para estacdes
fluviométricas localizadas em trechos com poucas se¢Oes transversais conhecidas, a incerteza sobre 0s

niveis de agua simulados aumenta.

Observou-se que as declividades aplicadas para o célculo da profundidade normal como
condi¢do de contorno de montante ndo interferem no céalculo no nivel de agua simulado. Ja as
declividades consideradas para o calculo da profundidade normal a jusante tem pouca influéncia sobre
os niveis de agua simulados, exceto para a estacdo Colatina. Para as estagdes Cachoeira dos Oculos
Montante, Belo Oriente e Linhares notou-se que os perfis de linha de agua simulados sdo muito
sensiveis ao perfil longitudinal do talvegue. No caso das estagdes Cachoeira dos Oculos Montante e

Belo Oriente, a representacdo de trechos de cachoeiras com a utilizagdo de se¢Oes topobatimétricas
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interpoladas alteram expressivamente os niveis de agua simulados. Ja para a estacdo Linhares, 0 ajuste
do datum vertical da estacdo também tem efeito expressivo sobre os resultados. O ajuste do datum
vertical corresponde ao ajuste vertical dos valores de elevagdes de modo que o valor de elevagdo das

margens de aproxime do valor identificado na topografia LIiDAR.

Com relacéo a rugosidade da planicie de inundacao, para 0 modelo unidimensional que abrange
os trechos T13, T14, T15 e T16 considerou-se o valor de rugosidade da planicie de inundacédo
equivalente a 0,050, essa € uma simplificacdo adequada para essa modelagem, pois as vazfes que
extravasam da calha principal do rio sdo representadas mais adequadamente pela modelagem
bidimensional. Essa modelagem mais refinada seré realizada para todo o trecho T13 a T16 na segunda
etapa do estudo, de acordo com o item 22 da Deliberacdo CIF 497/2021. Para a definicdo do coeficiente
de rugosidade de Manning da planicie de inunda¢do dos modelos bidimensionais foram utilizados os
dados de uso e ocupacdo do solo com resolucdo espacial de 10 m da bacia do rio Doce disponibilizados
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016). As categorias de classificacio de uso e ocupagéo foram
simplificadas para: Pastagem, Areas Agricolas, Areas de Vegetacdo densa, Areas Urbanas, Lagos e
Lagoas. A escolha do valor de coeficiente de Manning adotado para cada categoria foi embasada nos
valores propostos por Chow (1959) e Baptista e Lara (2010). Os valores de coeficiente de Manning
adotados na planicie de inundacdo sdo: 0,035 (pastagem e areas agricolas), 0,11 (areas de vegetacédo

densa e areas urbanas), 0,01 (lagos e lagoas).

Considerando o modelo digital de elevacdo elaborado, as vazdes de entrada calculadas e os
valores de coeficientes de rugosidade de Manning definidos, foram realizadas as simulacdes
hidrodinamicas no software HEC-RAS v 5.0.7 para os oito cenarios estabelecidos contemplando:
modelo unidimensional que abrange os trechos T13 a T16 e modelos bidimensionais que abrangem
separadamente sedes municipais e distritos ao longo do rio Doce (Ipatinga, Governador Valadares,
Aimorés/Baixo Guandu, distrito de Itapina, Colatina, Linhares & foz). Todas as simula¢des foram

realizadas em regime de escoamento permanente, sendo que para 0os modelos bidimensionais foi

2 Deliberacdo CIF 497/2005 - Item 2 - Determinar que a Fundagdo Renova entregue o relatério completo e mapas,
contendo ainda a mancha de inundac@o com a modelagem em 2D, entre a UHE Risoleta Neves e a Foz no Estado do
Espirito Santo (Trechos 13 a 16 do Plano de Manejo de Rejeitos) para os anos de 2016 e 2020 até a data de 30/11/2021;
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considerada a equacdo de Full Momentum, mais adequada para representar perda de carga em

contragOes laterais de fluxo devido a varia¢do da largura da calha do rio.

Os resultados das simulac6es hidrodindmicas foram analisados em conjunto com registros
jornalisticos, registros de imagens de satélite, registros de niveis de agua em estac6es fluviométricas e
registros de marcas da cheia de 2020. Conforme apresentado no item 8.4, as analises realizadas
indicaram que os resultados das simula¢fes se mostraram condizentes com 0s registros jornalisticos
para as cheias de janeiro de 2016 e janeiro de 2020. Além disso, a comparagdo entre as envoltdrias de
simulacdo e areas alagadas visualizadas em imagens de satélite também indicaram resultados
concordantes. Com relacdo a comparacao entre os resultados e niveis de d&gua observados, apresentados
no 8.5, foram obtidos maiores valores de discrepancia para 0 modelo unidimensional nas estacfes
Fazenda Cachoeira D’Antas, Cachoeira dos Oculos Montante e Tumiritinga. A comparacdo dos
resultados com as marcas de cheia do evento de 2020 indicaram resultados condizentes, com menores

discrepancias na sede de Governador Valadares.

Com o objetivo de avaliar a metodologia empregada e os resultados apresentados neste estudo
foi realizada a comparacao entre as principais premissas consideradas no presente estudo e em outros
estudos relacionados, elaborados em 2020 pelo Centro de Ciéncia e Tecnologia LACTEC. Tais estudos

consistem em:

e Simulagdo Hidrodindmica das Cheias no Rio Doce: Atualizagdo do Modelo Hec-Ras
Utilizando um MDT de Alta Resolucdo, elaborado pelo LACTEC em 2020. Este
documento faz parte do “Parecer técnico sobre a area de passagem e deposicao dos
rejeitos advindos do rompimento da barragem de Funddo ao longo dos rios afetados —
APDL 2016 — APENDICE B~

e Refinamento da Area de Passagem da Lama (ADPL) Utilizando Simulacio
Hidrodindmica 2D, elaborado pelo LACTEC em 2020. Este documento faz parte do
“Parecer técnico sobre a area de passagem e deposi¢cdo dos rejeitos advindos do
rompimento da barragem de Funddo ao longo dos rios afetados — APDL 2016
APENDICE C”
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O estudo da HIDROBR possui como principal objetivo as manchas das cheias naturais no rio
Doce, ja os estudos do LACTEC apresentam como principal objetivo a atualizacdo da Area de
Passagem da Lama (APDL) no rio Doce, ou seja, a area impactada pelo rejeito proveniente da ruptura
da barragem de Funddo, em novembro de 2015. Além disso, observou-se que o presente estudo possui
uma area de abrangéncia maior levando em consideracéo as simula¢cfes de escoamento bidimensionais
e contempla cenarios de simulacdo de tempos de retorno notaveis ndo inclusos nos estudos anteriores.
Além disso, o presente estudo apresenta geometria bidimensional mais refinada e modelo digital de
terreno mais completo por considerar mais se¢des topobatimétricas no rio e das batimetrias mais
atualizadas disponiveis para os trés reservatorios das usinas hidrelétricas, além de tratamento do MDE
IEMA. Especificamente para as simulagdes bidimensionais, o presente estudo considera 0s
equacionamentos de Full Momentum, mais adequadas para representacdo de constricdes e
estreitamentos na secdo hidraulica, como de fato ocorre no trecho em estudo. Destaca-se ainda que,
conforme j& mencionado, o presente estudo serd revisado considerando toda a modelagem
bidimensional dos trechos T13 a T16, de acordo com o item 2 da Deliberagcdo CIF 497/2005.

Além da comparacdo entre as metodologias empregadas, também foi realizada a comparacao
entre as manchas de inundacdo referentes ao evento de Jan/2016 elaboradas pelo Centro LACTEC
(2020Db) e pelo presente estudo. De modo geral, quando comparamos 0s resultados das manchas de
inundacdo elaboradas pela HIDROBR (2021) referentes as simulacBes bidimensionais e pelo
LACTEC, as manchas da HIDROBR se apresentaram mais coerentes aos registros de noticias,

reportagens e imagens de satélite, conforme apresentado no item 9.

Na regido da sede municipal de Ipatinga a mancha elaborada pelo centro LACTEC (2020b)
apresentou maior area de inundacdo principalmente no bairro llha do Rio Doce no municipio de
Caratinga. Conforme mencionado no item 8.4.2, a busca por registros jornalisticos e imagens de satelite
n&o indicou inundagdes neste bairro. Portanto, entende-se que a mancha de inundacéo elaborada pela

HIDROBR (2021) se apresenta mais coerente pois ndo representa inundacgéo no bairro llha do rio Doce.

Na sede municipal de Governador Valadares, a mancha elaborada pela HIDROBR (2021)
apresenta maior area de inundacéo nos bairros Sao Paulo, JK, Universitario e Ilha dos Araujos que ndo
sdo atingidos pela mancha elaborada pelo centro LACTEC (2020b). Estes bairros foram citados como
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atingidos pela inundacdo no portal de noticias da prefeitura e, portanto, a mancha de inundagéo

elaborada pela HIDROBR (2021) também se apresenta mais coerente.

Nas sedes municipais de Aimorés e Baixo Guandu, a mancha elaborada pela HIDROBR (2021)
apresenta maior area de inundacéo no bairro Barra do Manhuagcu, no distrito de Santo Antdnio do rio
Doce e em areas agropastoris. Ndo ha registros jornalisticos de inundag6es nestes bairros em Jan/2016
e 0 registro de imagem de satélite ndo permite identificar inundagdes nestes locais devido a
nebulosidade. Neste caso, considera-se a mancha elaborada pela HIDROBR (2021) mais conservadora

por apresentar maior area de inundacéo.

No municipio de Colatina, na sede municipal e no distrito de Itapina, as manchas elaboradas pelo
centro LACTEC (2020b) e HIDROBR (2021) apresentam muitas semelhancas e estdo de acordo com
0s registros jornalisticos e imagens de satélite.

No municipio de Linhares, a mancha elaborada pelo Centro LACTEC (2020b) apresenta area de
inundacdo muito superior em relacdo a mancha elaborada pela HIDROBR (2021), abrangendo toda a
planicie de inundacédo alcancando Barra Seca no limite norte e o terminal Barra do Riacho no limite
sul. De acordo com os registros de imagens de satélite e vazfes de cheias medidas na estacdo Colatina,
a mancha elaborada pelo Centro LACTEC (2020b) superestima as areas atingidas pois apresenta
envoltoria semelhante ao evento registrado pelo satélite LANDSAT 8 em 24/12/2013 que possui tempo
de retorno semelhante a 100 anos. Dessa forma, entende-se que as manchas geradas pelo atual estudo
estdo mais adequadas.
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1 INTRODUCAO

Neste documento ¢é apresentado o relatorio consolidado, que corresponde ao 4° subproduto do
Estudo de Modelagem Hidrodindmica do Rio Doce entre a UHE Risoleta Neves e a foz (trechos 13 a
16) com cronograma protocolado (oficio FR.2020.1943) e aprovado (Oficio FEAM/CT - GRSA n°,
62/2020), mas que foi recentemente repactuado pela Deliberacdo 497/21 e agora corresponde ao
relatorio final com entrega para 30/06/21, conforme itens 1 e 3 dessa Deliberacao. Esse estudo, objeto
do Contrato n® 4800019842, firmado entre a FUNDACAO RENOVA e a HIDROBR Consultoria
LTDA, consiste em uma revisdo do Estudo Expedito de Inundacédo do rio Doce (elaborado pela SRK
e HIDROBR), emitido em 29 de abril de 2019.

A elaboracdo do projeto consiste no desenvolvimento das seguintes atividades:

e Andlise de dados bésicos disponibilizados;

e Elaboracdo do modelo digital de terreno (MDT);

e Atualizacdo do estudo hidroldgico;

¢ Visita de campo;

e Levantamento das sec¢Oes topobatimétricas complementares;

e Modelagem hidrodindmica, conforme Oficio FEAM/CT - GRSA n°. 62/2020;

e Elaboracdo de relatdrio final (itens 1 e 3 da Deliberacdo CIF n® 497/2021) e mapas; e

e Apresentacdo de resultados.

Para melhor compreensdo, além deste item introdutdrio, este documento estd dividido da

seguinte maneira:

e Item 2: apresenta o objetivo do estudo;

e Item 3:apresenta a analise dos dados basicos;

e Item 4: apresenta a visita de campo

e Item 5: apresenta o levantamento das sec¢des topobatimétricas complementares;

e Item 6: apresenta as etapas da elaboracdo do MDT;
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e Item 7: apresenta o estudo hidroldgico;

e Item 8: apresenta a modelagem hidrodindmica e seus resultados;

e Item 9: apresenta a contextualizacdo e comparacdo com outros estudos realizados no rio
Doce;

e Item 10: apresenta as conclusdes e recomendacdes finais;

e Item 11: apresenta as referéncias bibliogréaficas; e

e |tem 12: apresenta os apéndices e anexos.

2 OBJETIVO

Este documento tem como objetivo apresentar a definigdo de manchas de inundacgéo de cheias
naturais no rio Doce referentes a tempos de retornos notaveis e eventos de 2016 e 2020, obtidas por
meio de modelos hidrodindmicos. De acordo com o oficio FEAM/CT — GRSA n°. 62/2020 e Nota
Técnica da CT-GRSA n° 07/2021, os resultados apresentados neste relatdrio sdo: modelo
unidimensional que abrange toda a area de estudo (a jusante da UHE Risoleta Neves até a foz — trechos
13 a 16) e modelos bidimensionais que abrangem separadamente sedes municipais e distritos ao longo
do rio Doce, sendo eles Ipatinga/MG, Governador Valadares/MG, Aimorés/MG, Baixo Guandu/ES,
Itapina/ES, Colatina/ES, regido entre Linhares/ES e a foz do rio Doce, considerando também as
revisdes dos subprodutos conforme NT supracitada.

Diversos estudos que integraram o processo de elaboracdo dos modelos hidrodinamicos foram
descritos neste relatério, como: a anélise dos dados disponibilizados, a elaboracdo de modelo digital
de terreno contemplando levantamentos de batimetria, 0s estudos hidrologicos para definicdo de vazdes
para cada cendrio de simulagdo, a visita de campo para melhor compreensdo das caracteristicas da
geometria do rio e o levantamento de se¢des topobatimétricas complementares para a representacéo da

batimetria do rio.

33
Av. Getulio Vargas 671 4¢ andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 031 2303 | fundacaorenova.org



[ |

HIDROBR

my

=
=
-

re

U

SOLUGOES INTEGRADAS

3 ANALISE DOS DADOS BASICOS

UND

ACAO
V

A primeira etapa do desenvolvimento do estudo de modelagem das cheias naturais no rio Doce

consiste no levantamento e anélise das informacgdes basicas disponibilizadas referentes aos dados

topogréficos (LIDAR, IEMA, ANA e usinas hidrelétricas de Baguari, Aimorés e Mascarenhas), além

das geometrias dos barramentos e regras operacionais dos reservatérios das referidas UHESs. Nos itens

a seguir serdo apresentados os documentos e as andlises relativas aos mesmos.

3.1 Documentos Disponibilizados

A Tabela 3-1 apresenta os arquivos disponibilizados pela Fundacdo Renova para subsidiar o

desenvolvimento do estudo de modelagem, além dos dados disponiveis nos portais Geobases e
Metadados ANA.

Tabela 3-1 — Documentos e arquivos disponibilizados.
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Nome do Arquivo Descricdo Midia Data
NO00000-F-1RT001 R-02_A-011...] Desenhos das se¢des topobatimétricas dw 2021
NO00000-F-1RT001_R-02_A-20 complementares 21 a 40. -awg
Tabela com dados de distancia e
8 NO00000-F-1RT001 _R-02_A-21 elevacdo das secOes topobatimétricas Xlsx 2021
£ complementares 21 a 40.
[<5]
S . -
K] Geral 00 - PG 23 - Manejo De Rejeitos
g Geral
38 Projeto Bésico — Topobatimetria-
@ NO000000-F-1RT001_R-02B Linhares-Es Tumiritinga- .pdf 2021
2 MG - Se23199
= Relatorio - Agrimensura/Cartografia
= Topografia, Batimetria - Linhares
Qo
§. SB01-RIO DOCE -07-12-2020 [...] SB20-  Desenhos das se¢Ges topobatimétricas dw 2021
— RI1O DOCE-10-12-2020 complementares 01 a 20. -avg
[%2]
(<5 ~
§ | RI0DOCE: sB01; SZROTABELAL.] iin ol el T s o 2021
D $20-RD-TABELA Goes top P '
01 a 20.
Relatério Final Levantamento de Relatério Técnico
SecBesTopobatimetricas no Rio Doce -  Evidéncias De Lavantamento De Sec¢des .pdf 2021
HIDROBR Topobatimétrica
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Nome do Arquivo Descricao Midia Data
UHBAGUARI_VAZAO IO- UHE Baguari - Instrucdo para Controle df 2020
05.036_EXTERNO de Vazdes P
5 Curva de Descarga Curva de Descarga UHE Baguari .pdf 2020
>
§’ Curvas_de_Nivel EditadaV10 Isébatas do reservatorio da UHE Baguari Shapefile 2019
w Area_Seca_Ayra_Topografia Is6batas da Area Seca - UHE Baguari ~ Shapefile 2019
I
) . Arquivo raster da batimetria do .
Viinal reservatério da UHE Baguari Geotiff 2019
9 UHE BAGUARI_Dados 2009-2019 Historico de Operacdo UHE Baguari Xlsx 2020
8 TOPOBATIMETRIA 2019 AIMORES ~ ATquivo contendo curvas de nivel da 2019
g batimetria do reservatorio da UHE
< Historico AIMORES Historico de Operacdo UHE Aimorés Xlsx 2020
L . . . .
L UHAIMO_VAZAO_[0-05.019 UHE Aimores (Eliezer Batista) pdf 2019
Instrucdo para Controle de Vazdes
x Manual de Opera¢do da UHE
3 MO - (1) Introdugdo Geral Mascarenhas — Introducéo Geral pf 2013
5 Manual de Operagéo da UHE
§ MO - (5) Vertedouro e Reservatorio Mascarenhas — Vertedouro e .pdf 2013
§ Reservatorio
L Arquivo raster da batimetria do
% mdt_4m_mask reservatorio da UHE Mascarenhas com .mxd 2016
resolucao espacial de 4 metros
Volume 0 - Relatério Final de df 2017-
Levantamento P 2019
< Volume 1 - Perfis das Sec¢des df 2017-
e Topobatimétricas P 2019
é Volume 2 - Cadastros de Estruturas e
= . ~ 2017-
s Georreferenciamento das Estagdes Produto 3 - Relatério Final d .pdf 2019
= Fluviométricas e Marcas de Cheias roduto 3 - Relatorio Final do
) — — Levantamento Topobatimétrico
i Volume 3 - Memoriais Descritivos dos df 2017-
2 Marcos das se¢des P 2019
c
= Relatorio do Levantamento do Perfil da
g Linha de 4gua -pdf 2019
o o .
O Relatério do L.evantam,ento do Perfil da lsx 2019
- Linha de agua
@
2 Relatdrio Final F23-1 Desenho em planta das se¢des .dwg 2019
= Relatério Final F24-1 topobatimétricas e marcos topograficos .dwg 2019
E DC-0001 A DC-011, CT-0001 A CT- Arquivos Graficos dos perfis dw 2019
§_ 0073, PC-0001 A PC-0069 [...] transversais das se¢des topobatimétricas -avg
= RELATORIO_FINAL_F23 dwg_Point Arquivos no formato shapefile das  Shapefile ~ 2019
3 ] . secOes topobatimétricas e marcos )
§ RELATORIO_FINAL_F23_dwg_Polyline topogréficos Shapefile 2019
RELATORIO_FINAL_F24 dwg_Point Arquivos no formato shapefile das  Shapefile ~ 2019
) ] secOes topobatimétricas e marcos .
RELATORIO_FINAL_F24 dwg_Polyline Shapefile 2019

topograficos

Av. Getulio Vargas 671 4¢ andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 031 2303 | fundacaorenova.org

35



—
HIDROBR
SOLUCOES INTEGRADAS
Nome do Arquivo Descricao Midia Data
Relatdrio final sobre a Definicéo da
= . Planicie de Inundagdo da Cidade de
s DEFINIGAO DA PLANICIE Governador Valadares, que foi
o DE INUNDAGAO DA CIDADE precedido pelo relatério técnico parcial
@ DE GOVERRNI'EAL?AOT%\F{%LADARES i denominado Levantamento pdf 2004
3 - Topobatimétrico de doze SecBes
L TECNICO . . q
£ FINAL Trgnsversa|§ e Monltorar_nento 0
= Nivel do Rio Doce na Cidade de
s Governador Valadares.
=3 Apresenta as informacdes relevantes
2 _ ) levantadas durante o planejamento e
o DEFINICAO DA PLANICIE elaboracdo dos estudos de defini¢do da
’§« DEINUNDACAO DE COLATINA- planicie de inundacéo da cidade .pdf 2016
n ESRELATORIO TECNICO de Colatina-ES, a descricéo das
atividades executadas e os resultados
obtidos.
o fundacao_renova_fuso_24S cn[...] Arquivos no formato shapefile das  Shapefile 2019
<Df curvas de nivel de 1 em 1 metro -
5 fundacao_renova_fuso 23S cn[...] referente ao perfilamento a laser LIDAR Shapefile 2019
E fundacao_renova_fuso_24S mdt[...] Arquivos no formato Geotiff referente Geotiff 2019
= fundacao_renova_fuso_23S_mdt [...] ao perfilamento a laser LIDAR Geotiff 2019
Modelo Digital de Terreno -MDT do img
< ) Estado do Espirito Santo com Resolugdo . ¥ 2012-
E 28_784,28 785[..] 41_783 espacial de 2 metros disponivel no portal "%\:\ée 2015
© Geobases '
g Modelo Digital de Elevagdo -MDE do img
o P x . ,
S ) Estado do Espirito Santo com Resolu¢do . 2012-
P 28_784;28 785 [..]41_783 espacial de 2 metros disponivel no portal .Igr\:\ée 2015
Geobases '
Modelo Digital de Superficie -Modelo
. Digital de Superficie -MDS da bacia do
<Zf %ii—%?&—i%ﬁ—iﬁ%zzi Rio Doce com resolucéo espacial de 10  Geotiff 2012
< - - = m disponivel do portal de Metadados da
& ANA
©
§ C_Penna_TIFF; Modelo D~igital de_ Superficie -MDS com
3 Colatina_MDE;Linhares_ MDE_TIFF; resolucéo espacial de 1 m para os 26 2013-
= municipios elencados pelo Comité de Geotiff 2014

Aimores_ MDE_TIFF[...]

Bacia do Rio Doce disponivel do portal
de Metadados da ANA
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3.2 Secdes Topobatimétricas

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA disponibilizou o levantamento topobatimétrico realizado
na bacia do rio Doce, por meio do projeto que foi executado pela Consominas Engenharia LTDA, entre
0s anos de 2017 e 2019, contratada pelo Instituto BioAtlantica — IBIO e ANA. Esse trabalho
contemplou o levantamento de se¢des fluviais transversais, marcas de cheias, linha de &gua e
georreferenciamento de estactes fluviométricas na bacia do rio Doce. Foram disponibilizados todos os
volumes do Relatorio Final de Levantamento Topobatimétrico e os arquivos graficos das secOes

topobatimétricas em diferentes formatos de midia digital.

As secOes levantadas pela Consominas visaram o detalhamento ao longo de manchas urbanas
de pontes e travessias, além de alteracdes bruscas de se¢cdo. Ao todo foram levantadas 375 se¢des, sendo
111 secBes no rio Doce, 73 se¢des no rio Caratinga, 69 secBes no rio Piracicaba, 71 secdes no rio
Piranga, 06 secdes no rio Santo Antonio, 02 se¢bes no rio Matipo, 02 se¢bes no rio Manhuacu e outras
45 sec¢Bes em outros 12 cursos de agua da bacia do rio Doce. As se¢des topobatimétricas estdo dispostas

conforme apresentado na Figura 3-1.

No trecho entre a UHE Risoleta Neves e a foz do rio Doce e na area de abrangéncia do MDT
da tecnologia LiDAR, encontram-se 109 sec@es levantadas no rio Doce (DC-0003 a DC-0111), 01
secdo levantada no rio Matip6 (MT-0002), 01 secdo levantada no rio Piracicaba (PC-0066), 01 secdo
levantada no rio Santo Antonio (ST-0006), 04 secdes levantadas no rio Caratinga, (CT-0070 a CT-
0073) e 01 secdo levantada no rio Manhuacu (MN-0002), totalizando 117 secdes utilizadas nesse

estudo.

Além das secOes topobatimétricas levantadas pela Consominas, se encontram disponiveis: 25
secOes topobatimetricas provenientes dos estudos de Definicdo da Planicie de Inundagdo de
Governador Valadares (CPRM, 2004) e Colatina-ES (CPRM, 2016), sendo 11 secdes localizadas em
Governador Valadares e 14 se¢des localizadas em Colatina; 6 perfis transversais de medigéo recente
(2019) de estacOes fluviométricas cujos dados constam no Portal HIDROWEB, disponibilizado pela
ANA: Estacdo Fazenda Cachoeira D’Antas (56420000), Cachoeira dos 6culos Montante (56539000),
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Belo Oriente (56719998), Governador Valadares (56850000), Tumiritinga (56920000) e Colatina
(56994500).

E importante ressaltar ainda que foi realizado o levantamento de mais 40 secOes
complementares ao longo do trecho de interesse, as quais aprimoraram o modelo digital de terreno
desenvolvido para o estudo. Tal detalhamento se fez necessario principalmente nos trechos que
apresentam ilhas fluviais, que compreendem importantes constricdes que necessitam de caracterizacao
para construgdo do MDT final para modelagem. A descrigdo detalhada do levantamento de tais se¢des

é apresentada no item 5.

A localizacdo de todas as secOes topobatimétricas utilizadas nesse estudo estao disponiveis no
Apéndice 12.2.
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SISTEMA DE COORDENADAS
Legenda GEOGRAFICAS DATUM HORIZONTAL
= R SIRGAS 2000
Segbes Topobatimétricas IMAGEM DE SATELITE GOOGLE
— Hidrografia

[ Badia Hidrografica do Rio Doce 0. 20 32 49 PRk
S — —

Figura 3-1 — Localizacdo das se¢des topobatimétricas levantadas pela Consominas Engenharia LTDA.
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3.3 Topografia LIDAR

Inicialmente, foi disponibilizada para a modelagem das cheias naturais do rio Doce, no trecho
T13 a T16, topografia adquirida pela Fundacdo Renova, a qual trata-se de curvas de nivel em formato
shapefile, de equidistancia vertical de 1 metro, referentes ao Modelo Digital de Terreno — MDT
elaborado a partir da tecnologia Light Detection and Ranging - LIDAR. Em segundo momento, foi
disponibilizado o MDT supracitado datado do ano de 2019, o qual trata-se de arquivo matricial no
formato Geotiff com resolucéo espacial de 1 metro e acurécia vertical da ordem de centimetros, gerado
a partir de nuvem de pontos. A Figura 3-2 apresenta a area abrangida pelas curvas de nivel e pelo
MDT disponibilizados.

A tecnologia LIDAR ¢é uma forma de deteccdo remota que utiliza luz emitida por sensores laser
para medir a distancia do sensor até objetos que sdo escaneados. O produto bruto dos equipamentos
LiDAR séo as nuvens de pontos contendo a elevacdo da superficie. A Figura 3-3 ilustra 0 método

LiDAR para obtencdo dos dados topograficos.

A principio, as curvas de nivel disponibilizadas foram convertidas em arquivo Geotiff de
resolucdo espacial de 1 m e acurdcia vertical de 1 metro, com o auxilio do software QGIS, utilizando-
se a ferramenta de interpolacdo denominada r.surf.contour. Este algoritmo realiza uma interpolacédo

linear entre duas curvas de nivel de acordo com a distancia entre elas (Figura 3-4).

Conforme descrito no item 8.1 deste relatério, o arquivo Geotiff gerado a partir da interpolacéo
das curvas de nivel foi utilizado para as simulacGes hidrodindmicas do trecho T13 a T16
unidimensional e simulag¢bes bidimensionais dos municipios de: Ipatinga, Governador Valadares,
Aimorés, Baixo Guandu e Colatina (sede e distrito de Itapina). Para a simula¢do bidimensional do
trecho T16 situado entre a sede de Linhares e a foz do rio Doce, utilizou-se MDT LiDAR adquirido
pela Fundagdo Renova que possui resolucdo espacial vertical superior ao Geotiff de interpolagdo das
curvas de nivel. O Parecer técnico enviado para a CT-GRSA via oficio FR.2021.0608 apresenta 0s
devidos esclarecimentos técnicos sobre o uso desses MDTs no atual estudo. Por fim, estas topografias
foram tratadas a partir da insergéo das calhas fluviais do rio Doce e principais afluentes, conforme

descrito no item 6 deste relatério.

40
Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 031 2303 | fundacaorenova.org



M., FUNDACAO

s FENOVA

\\

-
=

HIDROBR

SOLUGCOES INTEGRADAS

Legenda SISTEMA DE COORDENADAS

@ Usinas Hidrelétricas no trecho de interesse GEOGRAFIC?;SREQEUZDSO%ORIZONTAL
e iy e IMAGEM DE SATELITE GOOGLE
[ Area de Abrangéncia do MDT LiDAR
[ Divisas Estaduais 0 13 26 39 52km
" Limites Municipais L .

Figura 3-2 — Area abrangida pelo Modelo Digital de Terreno LiDAR.
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Calculo de p@ftm\
por distancia :

Figura 3-3 — Método LiDAR.

857000 7 867000 868500
MDT (Resolucéo : 1 m)/ ChER ) Curvas de Nivel |
A\

7885500

Legenda
Elevagdo (m)
B <= 120
_1120-130
B 130 - 140
"1 140 - 160
77 160 - 190
B 190 - 210
Il 210 - 240
B 240 - 270
01270 - 294
> 294

— Curvas de Nivel

DATUM HORIZONTAL SIRGAS
2000

PROJECAQ UNIVERSAL
TRANSVERSA DE MERCATOR
ZONA 235
IMAGEM GOOGLE SATELITE

0 04 08 12 1.6km|W
[ - ) '

Figura 3-4 — MDT gerado pela interpolacéo linear entre as curvas de nivel disponibilizadas.
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3.4 Topografia IEMA

O Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) do estado do Espirito
Santo apresenta no portal Geobases (https://geobases.es.gov.br/) 0 mapeamento realizado em todo o
Estado do Espirito Santo pela empresa Hiparc Geotecnologia, entre 0s anos de 2012 e 2015, em escala
igual ou melhor a 1:25.000.

Este mapeamento contemplou a realizacdo dos servicos de Levantamento Aerofotogramétrico,
Apoio de Campo, Aerotriangulacdo, Restituicdo da Hidrografia, geracdo do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), geragdo do Modelo Digital de Terreno (MDT), Restituicdo da Altimetria, elaboracao
Ortofotomosaicos e Mapeamento da Cobertura Vegetal Nativa e do Uso das Terras.

O MDT gerado pelo método LiDAR, disponibilizado pela Renova, mostrou-se mais adequado
que o disponibilizado pelo IEMA, em razdo de resolu¢do mais apropriada, j& que possui 1 m de
resolucdo enquanto aquela do IEMA possui resolucdo de 2 m, e em razdo da abrangéncia, pois
contempla todo o trecho em analise, enquanto aquela do IEMA contempla apenas parte do trecho
dentro do estado do Espirito Santo. A Figura 3-5 apresenta uma comparacao entre os dois Modelos

Digitais de Terreno.

O MDE-IEMA, assim como o MDT-IEMA, também possui resolucdo espacial de 2 m. A
diferenca principal entre 0 MDE e o MDT ¢é que altimo fornece elevagdes da base do solo de modo
que ignora copas de arvores e edificacfes (Figura 3-6). Conforme descrito no item 6.7, 0 MDT LiDAR
ndo abrange toda a planicie de inundacéo do rio Doce nas proximidades de sua foz. Neste contexto,
comparou-se 0 MDE e MDT disponibilizados pelo IEMA de modo a selecionar a topografia mais

adequada para complementar a area de planicie de inundacéo.
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936000 937500 _ 939000
MDT LiDAR(Resolucdo : 1 m) <!

Iy

936000

MDT IEMA (Resolucdo: 2m)

—= ]

Legenda

Elevacdo
<40
T 40-90
B 90- 130
130 - 180
T 180 - 220
Bl 220 - 260
B 260 - 300
B 300 - 350
1 350 - 390
1 >39

— Curvas de Nivel

] DATUM HORIZONTAL SIRGAS

2000
PROJECAO UNIVERSAL

| TRANSVERSA DE MERCATOR

ZONA 235
IMAGEM GOOGLE SATELITE

MDS e MDE

Figura 3-6 — Diferencas entre MDE e MDT.
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Notou-se que o MDT-IEMA apresenta topografia em formas geomeétricas triangulares e
retangulares que nédo representam a geomorfologia da regido (Figura 3-7) de modo que tais formas
ocasionam descontinuidades nas manchas de inundagdo simuladas. Além disso, observou-se que na
regido de transicdo entre o MDT-LIDAR e o MDT-IEMA ha discrepancias relevantes entre os valores
de elevacdo (Figura 3-8) o que também confere descontinuidade na mancha de inundacéo e interfere
na vazdo extravasada para a planicie. Esta descontinuidade pode ser verificada principalmente em
regides de tabuleiros litoraneos (Figura 3-9 e Figura 3-10).

A partir da analise comparativa realizada, o MDE IEMA foi selecionado para complementar o
MDT LiDAR. Entretanto, o MDE apresenta cotas bastante elevadas em regides de vegetacdo densa e
de areas urbanas adensadas, de modo que para sua utilizacdo foi necessério realizar um tratamento
nessas regides, considerando a remocdo dessas cotas elevadas e substitui-las por valores adequados.
Este procedimento, chamado de tratamento de topografia, se encontra descrito no item 6.7 deste

relatério.

MDT IEMA

IMAGEM GOOGLE

Figura 3-7 — Comparagdo entre MDT IEMA e MDE IEMA tratado na regido da lagoa de Zacarias.
Nota-se que o MDE representa melhor as formas de relevo como tabuleiros litoraneos e regides de

lagoas.
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Figura 3-9 - Comparacgéo entre MDT IEMA e MDE IEMA tratado em regido de tabuleiros litoraneos
na margem direita do rio Doce.

Figura 3-10 - Comparacdo entre MDT IEMA e MDE IEMA tratado em regido de tabuleiros
litor&neos na margem esquerda do rio Doce.
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3.5 Topografia ANA
A Agéncia Nacional de Aguas - ANA apresenta no portal Metadados

(https://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home) dois Modelos Digitais de Superficie —
MDS na bacia hidrogréfica do rio Doce sendo um de moderada resolucdo espacial (10 m) e outro de
alta resolucdo espacial (1 m).

O MDS de resolucdo espacial de 10 m contempla toda a bacia hidrogréafica do rio Doce e foi
elaborado por meio do método de interpolacao Spline a partir dos Modelos Digitais de Elevacao -
MDEs (SRTM - Shuttle Radar Topography Mission - e ASTER GDEM - Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer e Global Digital Elevation Map) com resolucao espacial
de 30 e 20m, respectivamente, e pontos com cotas altimétricas para alocacao de torres de transmissédo
de sinal de telefonia celular distribuidos aleatoriamente por toda a area do projeto, aprimorando a

acuracia do dado.

O MDS de resolugdo espacial de 1 m contempla as sedes municipais e entornos de 26
municipios elencados pelo Comité de Bacia do rio Doce, sendo estes: Porto Firme-MG, Piranga-MG,
Guaraciaba-MG, Ponte Nova-MG, Rio Piracicaba-MG, Nova Era-MG, Antbnio Dias-MG, Ipatinga-
MG, Timéteo-MG, Coronel Fabriciano-MG, Belo Oriente-MG, Caratinga-MG, Santa Barbara do
Leste-MG, Santa Rita de Minas-MG, Ubaporanga-MG, Inhapim-MG, Dom Cavati-MG, Governador
Valadares-MG, Tumiritinga-MG, Galiléia-MG, Conselheiro Pena-MG, Resplendor-MG, Aimorés-
MG, Baixo Guandu-ES, Colatina-ES e Linhares-ES. Este MDS foi elaborado pelo método de

estereoscdpia associado a pontos de controle levantados em campo.

A topografia gerada pelo método LiDAR, disponibilizada pela Fundagdo Renova, mostrou-se
mais adequada que as disponibilizadas pela ANA, pois em comparagdo com o0 MDS, o MDT ¢ mais
adequado para a realizacdo de modelagens hidraulicas de cheias. Além disso, a topografia LiDAR
apresenta alta resolucdo espacial e contempla todo o trecho em andlise, enquanto aquela da ANA
comtempla todo o trecho com moderada resolucdo espacial ou contempla apenas parte do trecho com
alta resolucdo espacial.

47
Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 031 2303 | fundacaorenova.org



my

UNDAC

R F A O
s FEN0Va

[ |

&7 >
HIDROBR i

SOLUGOES INTEGRADAS

3.6 Dados das usinas hidrelétricas

A usinas hidrelétricas Baguari, Aimorés e Mascarenhas encontram-se no trecho de interesse do
projeto, conforme ilustra a Figura 3-11, e devem ser representadas nas modelagens para melhor

representar a realidade fluvial do trecho.
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Figura 3-11 - Localizagdo das UHE’s no trecho de interesse.

No dia 29 de julho de 2020 ocorreu a Reunido Gerencial 14/2020 da Camara Técnica de Gestdo
de Rejeitos e Seguranca Ambiental (CT-GRSA) para solicitagéo dos dados das usinas. Nessa reunido
foi decidido que as trés usinas disponibilizariam os dados solicitados em até 30 dias corridos, a partir
do recebimento do Oficio FEAM/CT - GRSA n°. 52/2020, encaminhado em 14 agosto de 2020. O envio
de dados pelas usinas foi finalizado no dia 16 de novembro de 2020, além disso também foram
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disponibilizados para a CT-GRSA através do oficio FR.2020.0053, de maneira a atender o

encaminhamento 50.7 da reunido ordinaria n°® 50. Os dados disponibilizados s&o descritos a seguir:

e UHE Baguari: informacgdes sobre a batimetria levantadas em 2019 que incluem
relatdrios técnicos, arquivos no formato shapefile das is6batas e das curvas de nivel da
area seca e arquivo Geotiff da batimetria do reservatdrio. Outras informacgdes: manual
de operacdes (2020) e histdrico de operacao detalhado entre 01/09/2009 e 31/12/2019.

e UHE Aimorés: dados de topobatimetria de diferentes datas entre 2014 e 2020. O dado
da topobatimetria de 2019, selecionado para o presente estudo, corresponde a curvas de
nivel e isdbatas no formato DWG. Outras informacGes: manual de operacdes (2019) e
histérico de operacéo detalhado entre 01/01/2014 e 26/10/2020.

e UHE Mascarenhas: arquivo no formato *.mxd que representa a batimetria do

reservatorio (2016) e manual de operaces (2013).
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4 VISITADE CAMPO

A visita de campo foi realizada pela HIDROBR no final do més de agosto de 2020, em que
foram visitados pontos ao longo do rio Doce para melhor compreensao das caracteristicas da geometria
do rio Doce, levantamento das caracteristicas do leito e de ocupacédo das planicies de inundacgéo, além
de registros das marcas de enchentes. A visita contemplou pontos a partir do municipio de Séo
Domingos do Prata no estado de Minas Gerais, até o distrito de Regéncia, na foz do rio Doce, no estado
do Espirito Santo. A Tabela 4-1 apresenta as coordenadas dos principais pontos avaliados durante a

visita de campos, ja a Figura 4-1 ilustra os pontos ao longo do rio Doce.

Tabela 4-1 — Pontos avaliados.

N° do Coordenadas o
ponto Este (°) Norte (°) Municipio
1 -42,744584 -20,014293 S&o Domingos do Prata/MG
2 -42,421631 -19,335757 Belo Oriente/MG
3 -42,355446 -19,284060 Belo Oriente/MG
4 -42,095597 -18,985786 Governador Valadares
5 -41,980416 -18,901637 Governador Valadares/MG
6 -41,540529 -19,007443 Galiléia/MG
7 -41,466769 -19,166628 Conselheiro Pena/MG
8 -41,240968 -19,345332 Resplendor/MG
9 -41,100209 -19,459230 Aimorés/MG
10 -41,070240 -19,492146 Aimorés/MG
11 -40,914798 -19,503225 Baixo Guandu/ES
12 -40,856242 -19,510014 Baixo Guandu/ES
13 -40,602919 -19,515400 Colatina/ES
14 -40,561848 -19,509905 Colatina/ES
15 -40,065578 -19,410743 Linhares/ES
16 -39,925748 -19,480664 Linhares/ES
17 -39,817307 -19,652281 Linhares/ES
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Figura 4-1 — Localizacao dos pontos visitados.
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4.1 Pontol

O ponto 1 esta localizado no municipio de Sdo Domingos do Prata, proximo a divisa com Rio

Casca, no entorno de onde esta localizada a secdo topobatimétrica complementar SC-03, conforme
ilustra a Figura 4-2.

Figura 4-2 — Localizacao do Ponto 1.
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Nesse local encontra-se instalada a estacdo RDO 03, do tipo FPDQT?3, ilustrada na Figura 4-3.

Essa faz parte da rede de monitoramento da bacia do rio Doce, do Programa de Monitoramento Quali-
Quantitativo Sistematico de Agua e Sedimentos — PMQQS.

Figura 4-3 — Estacdo RDO 03 — PMQQS.

Nesse ponto foi possivel notar a presenga de uma ilha fluvial, muito comum ao longo do rio
Doce, além de margens mais ingremes, ou seja, sem planicie de inundacdo. Visualmente, a diferenga

de altura entre a calha e o nivel de agua aparentava estar proxima de 4,0 m. A Figura 4-4 apresenta
uma vista de montante e de jusante do rio Doce no ponto 1.

3 FPDQT = (F) Nivel, (P) Precipitacio, (D) Descarga Liquida, (Q) Qualidade de Agua e
Sedimento e (T) Telemetria.
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Figura 4-4 — Vista de jusante e montante do rio Doce no ponto 1.
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4.2 Ponto 2

O ponto 2 encontra-se no municipio de Belo Oriente, préximo a divisa com Santana do Paraiso

e Ipaba. A Figura 4-5 ilustra a localizacdo desse ponto em relacdo ao rio Doce.

Figura 4-5 — Localizacdo do Ponto 2.

Essa regido ainda apresenta margens ingremes, porém mais suaves em relacdo ao apresentado
no ponto 1. Ademais, foi possivel notar, além de uma pequena ilha na regido a montante do ponto,

também existe bancos de areia nessa regido, conforme ilustra a Figura 4-6.
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Figura 4-6 — Vista de montante e jusante do rio Doce no Ponto 2.
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4.3 Ponto 3

O ponto 3 esta localizado no municipio de Belo Oriente, proximo a divisa com Bugre, no

entorno de onde esta localizada a secdo topobatimétrica complementar SC-12, conforme ilustra a
Figura 4-7.

Figura 4-7 — Localizacao do Ponto 3.

A regido do ponto 3 apresenta margens menos ingremes e grandes meandros. A Figura 4-8
apresenta uma vista de montante e de jusante do rio Doce no ponto 3, onde é possivel notar a grande
ilha fluvial existente no ponto.
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Figura 4-8 — Vista de montante e jusante do ponto 3.
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4.4 Ponto 4

O ponto 4 esta localizado no municipio de Governador Valadares, proximo a divisa com
Alpercata, a jusante da Usina Hidrelétrica de Baguari e no entorno de onde esta localizada a secdo
topobatimétrica complementar SC-17, conforme ilustra a Figura 4-9.

Figura 4-9 — Localizacao do Ponto 4.

A regido onde encontra-se 0 ponto 4 ja apresenta margens mais aplainadas, em que foi possivel
visitar a beira do rio, ou seja, a regido ja indica uma planicie de inundagdo, conforme a Figura 4-10

ilustra. Nesse ponto também é possivel notar a presenca de afloramentos rochosos.
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Figura 4-10 — Vista de montante e jusante do ponto 4.
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45 Pontob

O ponto 5 encontra-se no municipio de Governador Valadares, préximo a divisa com Alpercata.

A Figura 4-9 ilustra a localizacao desse ponto em relagéo ao rio Doce.

Figura 4-11 — Localizacéo do Ponto 5.

Essa regido indica similaridade com a do ponto anterior, apresentando margens mais
aplainadas, conforme ilustra a Figura 4-12. Essa regido conta também com pequenas ilhas fluviais e

afloramentos rochosos. E possivel notar pelas fotos, que no dia da visita estava ocorrendo a dragagem
do rio nesse trecho.

61
Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 031 2303 | fundacaorenova.org



=
=

HIDROBR g

SOLUGOES INTEGRADAS

Figura 4-12 — Vista de montante e jusante do ponto 5.
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Outra observacdo interessante a respeito desse ponto, foi a visualizacdo da marca de inundacao
deixada no muro de uma residéncia, por uma das cheias ocorrida no rio Doce, ilustrada na Figura 4-13,
onde também é possivel visualizar o rio Doce em uma cota mais baixa no momento da visita,
aproximadamente a 5 metros de distancia do muro. Como nédo havia nenhum morador no local, ndo foi
possivel realizar questionamentos sobre a cheia.

Figura 4-13 — Marca da cheia no muro.

4.6 Ponto6

O ponto 6 encontra-se no municipio de Galiléia, proximo & divisa com Tumiritinga. A Figura
4-14 ilustra a localizacéo desse ponto em relagéo ao rio Doce.
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Figura 4-14 — Localizagéo do ponto 6.

Na regido do ponto 6 o rio Doce apresenta margens aplainadas, além do préprio leito apresentar

baixa declividade e 4gua calmas. A Figura 4-15 ilustra a vista de montante e jusante do rio Doce nesse
ponto.
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Figura 4-15 — Vista de montante e jusante do ponto 6.
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47 Ponto7

O ponto 7 encontra-se no municipio de Conselheiro Pena, a Figura 4-16 ilustra a localizacao

desse ponto em relacéo ao rio Doce. Como pode ser visto, 0 ponto esta sobre uma ponte que atravessa
o rio Doce, passando por uma ilha.

Figura 4-16 — Localizagéo do ponto 7.

Essa regido apresenta muitos afloramentos rochosos, além de bancos de areia e ilhas fluviais.
A Figura 4-17 ilustra a vista de montante e de jusante desse ponto, indicando que a vazéo néo fica
dividida igualmente entre os dois lados da ilha.
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Figura 4-17 — Vista de montante e jusante do ponto 7.
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4.8 Ponto 8

O ponto 8 encontra-se no municipio de Resplendor proximo a divisa com ltueta. A Figura 4-18
ilustra a localizacao desse ponto em relagdo ao rio Doce.

Figura 4-18 — Localizagéo do ponto 8.

Esse ponto esta localizado a montante do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Aimorés, a
aproximadamente 25 km da barragem, dessa forma, acredita-se que esse ponto ja sofra influéncia do
remanso do reservatorio da usina. A Figura 4-19 apresenta uma vista a montante e outra a jusante do
ponto 8, ilustrando as dguas calmas da regiao.
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Figura 4-19 — Vista de montante e jusante do ponto 8.
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49 Ponto9

O ponto 9 esta localizado no municipio Aimorés, proximo a barragem da Usina Hidrelétrica de
Aimorés, no entorno de onde esta localizada a secdo topobatimétrica complementar SC-25, conforme
ilustra a Figura 4-20.

(SantorAnténio

Figura 4-20 — Localizagéo do ponto 9.

A Usina Hidrelétrica Eliezer Batista, ou Usina de Aimorés, foi inaugurada em 05 de maio de
2006 e pertence a empresa Alianga Energia. Essa tem potencial de geracdo de 330 MW com 181,9 MW
de energia média assegurada em operagdo. A Figura 4-21 ilustra a vista do paramento de jusante da
barragem, ndo foi possivel visualizar o rio Doce nesse ponto, uma vez que era uma regido cercada e
com necessidade de autorizagdo para visitar.
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Figura 4-21 — Paramento de jusante da Barragem de Aimorés.

4.10 Ponto 10

O ponto 10 encontra-se no municipio de Aimorés em Minas Gerais proximo a divisa com Baixo
Guandu no Espirito Santo, a jusante do reservatorio Usina Hidrelétrica de Aimorés e no entorno de
onde esta localizada a se¢do topobatimétrica complementar SC-26. A Figura 4-22 ilustra a localizacéo
desse ponto em relacdo ao rio Doce. Este ponto do rio faz parte do trecho de vazao reduzida (TVR)
ocasionado pelo barramento da UHE de Aimoreés.

A Figura 4-23 ilustra os afloramentos rochosos na planicie de inundac¢do do rio Doce nessa
regido. Nesse local ndo foi possivel visualizar a calha menor do rio, pela distancia até onde era

permitido o acesso.
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Figura 4-23 — Localizagdo do ponto 10.
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4.11 Ponto 11

O ponto 11 encontra-se no municipio de Baixo Guandu, a jusante da barragem da Usina

Hidrelétrica de Mascarenhas. A Figura 4-24 ilustra a localizacdo desse ponto em relacdo ao rio Doce.

Figura 4-24 — Localizacgdo do ponto 11.

Da mesma forma que o ponto anterior, essa regido também apresenta afloramentos rochosos,
conforme ilustra a Figura 4-25, porém, nesse caso, foi possivel visualizar a calha menor do rio. Nessa
mesma imagem, é possivel visualizar o vertedouro da barragem com suas comportas, além da grande
proximidade de uma residéncia do rio. Dessa forma, o ponto visitado faz parte do trecho de vazdo
reduzida (TVR) relativo ao barramento da UHE Mascarenhas.
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Figura 4-25 — Vista de montante e jusante do ponto 11.
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4.12 Ponto 12

O ponto 12 encontra-se no municipio de Baixo Guandu, proximo a divisa com Colatina. A
Figura 4-26 ilustra a localizacdo desse ponto em relacéo ao rio Doce.

Figura 4-26 — Localizac¢do do ponto 12.

A regido em que esse ponto esta localizado no rio Doce ja possui um vale um pouco mais

encaixado, do que nos pontos anteriores, conforme ilustra a Figura 4-27, em que mostra vista de
jusante da ponte.

A partir desse ponto ja é possivel notar um aumento significativo na quantidade de bancos de
areia ao longo do rio Doce, sugerindo o inicio de uma zona de deposicéo.
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Figura 4-27 — Vista de jusante do ponto 12.

4.13 Ponto 13

O ponto 13 encontra-se no municipio de Colatina, a Figura 4-28 ilustra a localizacdo desse

ponto em relacdo ao rio Doce. Esse ponto esta posicionado sobre uma ponte, ilustrada na Figura 4-29.

Conforme mencionado no item anterior a presenca de banco de areias é intensificada. Sendo
possivel notar a presenca desses bancos, tanto a montante, quanto a jusante do ponto 13. A Figura

4-30 ilustra as vistas de montante e jusante do ponto.
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Figura 4-28 — Localizacdo do ponto 13.

Figura 4-29 — Vista da ponte no ponto 13.
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Figura 4-30 — Vista de montante e jusante do ponto 13.
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4.14 Ponto 14

O ponto 14 encontra-se no municipio de Colatina, proximo a divisa com Marilandia. A Figura
4-31 ilustra a localizacéo desse ponto em relacédo ao rio Doce.

Figura 4-31 — Localizac¢do do ponto 14.

A Figura 4-32 ilustra a vista de montante e de jusante do ponto, em que pode ser visualizada a
presenca dos bancos de areia, ratificando a zona de deposicdo, além de uma ilha fluvial. A jusante
desse ponto € intensificada a presenca de bancos de areia no leito do rio.
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Figura 4-32 — Vista de montante e jusante do ponto 14.
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4.15 Ponto 15

O ponto 15 esta localizado no municipio de Linhares, no entorno de onde estdo localizadas as
secOes topobatimétricas complementares SC-31 e SC-32, conforme ilustra a Figura 4-33. Nessa figura
é possivel visualizar uma grande mancha urbana na margem esquerda do rio Doce. Com a modelagem

hidrodindmica seré possivel avaliar se esse centro urbano é inundado com as cheias naturais desse rio.

Figura 4-33 — Localizacdo do ponto 15.

Tanto a Figura 4-34, que ilustra as vistas de montante e jusante do pontol5, quanto a figura de
localizacdo (Figura 4-33), apresentam os varios bancos de areia nessa regiao.
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Figura 4-34 — Vista de montante e jusante do ponto 15.
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4.16 Ponto 16

O ponto 16 estd localizado no municipio de Linhares, no entorno de onde estdo
localizadas as se¢des topobatimétricas complementares SC-37 e SC-38, conforme ilustra a
Figura 4-35.

Teresinha

Figura 4-35 — Localizacdo do ponto 16.

O rio Doce, na regido do ponto 16, apresenta margens muito planas, além de muitos bancos de
areia e ilhas fluviais. Acredita-se que esse local ja tenha influéncia das marés, pela proximidade ao

oceano, que se encontra a aproximadamente 25 km. A Figura 4-36 ilustra as vistas de montante e
jusante do ponto.
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Figura 4-36 — Vista de montante e jusante do ponto 16.
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4.17 Ponto 17

O ponto 17 esta localizado no municipio de Linhares, na foz do rio Doce, no entorno de
onde estd localizada a secdo topobatimétrica complementar SC-30, solicitadas ao estudo,

conforme ilustra a Figura 4-37. J& a Figura 4-38 ilustra a placa indicativa da foz.

Figura 4-38 — Placa de identificacdo da foz do rio Doce.
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A Figura 4-39 ilustra a chegada do rio ao oceano, onde foi possivel ratificar a
complexidade da inser¢do dessa regido no modelo hidrodinamico.

Figura 4-39 — Vista da foz no ponto 17.
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5 LEVANTAMENTO DAS SECOES TOPOBATIMETRICAS
COMPLEMENTARES

Para o desenvolvimento do estudo de modelagem hidrodindmica para definicdo das manchas
de inundacéo para as cheias de 2016 e 2020 e tempos de retorno notaveis é necessaria a elaboracédo de
um Modelo Digital de Terreno (MDT) contendo informacGes do levantamento topografico de preciséo,
disponibilizado pela Fundacdo Renova, representando as planicies de inundacdo, além das secdes
topobatimétricas disponibilizadas pela ANA e pelo CPRM, descritas no 3.2, que permitem a

implantacdo da calha menor do rio.

As secgdes disponibilizadas pela ANA visaram o detalhamento de manchas urbanas, pontes e
travessias, além de alteracdes bruscas de secdo, deixando de lado as ilhas existentes no trecho, as quais
compreendem importantes constricdes que necessitam de caracterizacao para construcdo do MDT final
para modelagem. Dessa forma, foram solicitadas 40 se¢Bes topobatimétricas complementares no rio
Doce para auxiliar nessa lacuna de informacao. Além disso, a foz do rio Doce apresenta uma grande
complexidade, exigindo, portanto, um maior detalhamento, por isso foram solicitadas algumas sec6es
nessa regido. A Figura 5-1 ilustra a localizacao das 40 se¢des complementares solicitadas, além disso,
o apéndice 12.1.1 apresenta a localizacao das secdes a partir dos arquivos shapefile e o Keyhole Markup
Language (kml) da localizag&o das se¢Ges, enquanto o apéndice 12.1.6 apresenta as coordenadas das

secoes.

E importante ressaltar que, em trechos de corredeiras e cachoeiras ndo foi possivel realizar o
levantamento de secOes complementares pela questdo da dificuldade de obtengdo de anuéncias de
proprietarios para realizacdo do servico de campo que foi devidamente apresentada e justificada no
oficio FR.2020.1943 (Anexo 2) e pela periculosidade da atividade, tendo em vista que levantamento
foi realizado em periodo de cheia. Nestes trechos a declividade e reducéo da elevacgdo do talvegue foi
representada de acordo com a topografia LIDAR, uma vez que esta foi desenvolvida em periodo de
seca. A metodologia aplicada para insercdo de batimetria em trechos de corredeiras e cacheiras é

detalhada no item 6.4.1 deste relatorio.
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Figura 5-1 — Localizacdo das se¢es topobatimétricas complementares.
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5.1 Metodologia para Levantamento das Secdes

As 40 secdes topobatimétricas complementares solicitadas no rio Doce para o desenvolvimento
do estudo foram levantadas entre os meses de novembro e dezembro de 2020, pelas empresas
HIDROGEST (secdes 1 a 20 — entre Santa Cruz do Escalvado/MG e Tumiritings/MG), HGT (secOes
21 a 26 - entre 0s municipios de Tumiritings/MG e Aimorés/MG) e TOPGEO (se¢des 27 a 40 -

municipio de Linhares/ES).

Para o desenvolvimento dos trabalhos de campo, a partir da localizacdo das secGes solicitadas,
foram tragadas as diretrizes com base em mapas, cartas oficiais disponiveis, imagens aéreas e pesquisa
no Google Earth, identificando-se a area de estudo e acessos, e foram pesquisados a existéncia de
marcos geodésicos implantados na area de interesse. A seguir encontra-se detalhada a metodologia

utilizada para o levantamento das se¢6es complementares.

Devido a falta de dados pretéritos confiaveis nas areas de estudo, decidiu-se pela determinacéo
das coordenadas geodésicas e cotas altimétricas de Pontos de Referéncia por meio do rastreamento
estatico com pds processamento do servigo online PPP do IBGE, essas coordenadas denominadas de

absolutas foram extraidas de arquivo RINEX, gerado a partir do rastreamento realizado com RTK Base.

O rastreamento estatico teve duracdo minima de 2 horas em cada localidade, atendendo as
recomendacOes para levantamentos relativo estatico — GPS do IBGE, com um intervalo de coleta de
dados de um segundo. Foi empregado um receptor/antena geodésicos Hyper.

Neste método de posicionamento foram necessarios apenas 0s dados brutos, gravados a cada
um segundo, e convertidos no formato RINEX. Esses arquivos foram enviados online para o servico
IBGE- PPP, o qual disponibiliza um relatorio com informacdes sobre a observagédo processada, orbitas
dos satelites empregadas, mascara de elevacdo, intervalo do processamento, modelo e altura da antena,

coordenadas em SIRGAS2000, com seus desvios padrdo, altitude ortométrica e ondulacéo geoidal.

A saida do PPP € um relatério resumido sobre o processamento, contendo duas sessdes. Na
primeira sesséo sdo apresentadas as informagdes mais relevantes utilizadas no processamento, tais

como: o identificador da estacdo, data e hora do inicio e término dos dados processados, modo de
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operacdo (estatico ou cinematico), observacdes encontradas nos dados (codigo ou codigo e fase), o
modelo da antena segundo identificacdo adotada pelo IGS, tipo de Orbita IGS utilizada no
processamento (precisa ou rapida), observavel processada, intervalo utilizado no processamento,
desvio padrdo da pseudodistancia e portadora em metros, altura da antena em metros e os residuos da
pseudodistancia e portadora em metros. J& na segunda sessdo sdo apresentadas as coordenadas
SIRGAS2000, em duas épocas distintas, ou seja, na data de referéncia do Sistema SIRGAS2000 e na
data que foi realizado o levantamento (época tomada no inicio do rastreio), assim como o desvio padréo

destas coordenadas, apresentando também a ondulacéo.

Definidas as cotas e coordenadas dos Pontos de Referéncia, utilizando um rover RTK GNSS
onde realizou-se a transferéncia para as se¢0es a serem levantadas. O rover RTK tem um alcance de
até 2 km, assim se a distancia a ser levantada for superior ao limite, novo Ponto de Referéncia é

rastreado e determinado. Os arquivos de processamento estdo disponiveis no item 12.1.3.

O levantamento topobatimétrico consiste na medic¢éo de pontos topogréaficos na parte seca do
terreno e profundidade em corpos de agua. O servico de batimetria compreende somente o
levantamento do leito submerso. A determinacdo dos pontos de inicio e fim das secBes é efetuada
atraves de levantamento geodésico. Para o levantamento das secdes topobatimétricas tanto na parte
seca quanto a molhada foi utilizado o método convencional utilizando Estacdo Total e GPS RTK. Para

a secBes com maior extensdo foi utilizado o Ecobatimetro HD-380 HITAGET.
Na realizacdo do servico de campo foram desenvolvidas as seguintes etapas:

e Todo o levantamento foi referenciado e amarrado planialtimetricamente ao Sistema Geodésico
Brasileiro, coordenadas UTM, considerando o datum horizontal SIRGAS 2000 e o datum
vertical marégrafo de Imbituba, SC;

e A distancia maxima entre os pontos de medicdo (batimetria) foi desenvolvida de forma a
apresentar todas as variagOes bruscas de elevacdo ao longo da se¢do, como por exemplo;
afloramentos rochosos, massas de agua, etc;

e Foram identificados e preparados os pontos de apoio topograficos ao longo do trecho de

interesse;
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e Foi realizado o rastreamento com um par de GPS RTK para transporte de cotas e coordenadas
nos pontos de apoio nos locais da realizacdo dos levantamentos das se¢des topobatimétricas;
e Em seguida, foi realizado o levantamento topobatimétrico das se¢des indicadas até uma cota

acima da NA.

N&o foi necessario um maior detalhamento do levantamento topobatimétrico, ou seja,
apresentacdo de um menor distanciamento entre os pontos levantados. As informagdes disponiveis sao
suficientes para demonstrar toda a representatividade das se¢des do rio Doce, ja contemplando todas
as variacgoes bruscas de elevacao do fundo do rio. Apresentar o levantamento topobatimétrico de metro

em metro ndo traria maior exceléncia ao estudo.

Os levantamentos topobatimétricos foram realizados com base no datum SIRGAS 2000, com
altitudes do plano geografico, sendo o meridiano central 45° WGr e fusos 23 e 24 Sul. Os equipamentos

e softwares utilizados estdo descritos no item 12.1.5.
5.2 Resultados

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados dos servicos de campo de levantamento das 40
secdes complementares solicitadas, que serdo utilizadas para a elaboracdo do Modelo Digital de
Terreno (MDT) utilizado no estudo de modelagem hidrodindmica das cheias naturais do rio Doce entre
a UHE Risoleta Neves e a foz. O registro fotografico de cada uma das se¢bes encontra-se no item
12.1.7.

As figuras a seguir ilustram as 40 secdes transversais complementares (SC), pelos gréaficos de
elevacdo versus distancia. Nesses graficos sdo apresentados os seguintes elementos: a calha do rio
Doce, que sera inserida no levantamento topografico de precisdo disponibilizado pela Fundacdo
Renova para elaboracdo do modelo digital de terreno (MDT) final utilizado na modelagem, além do

nivel de agua no dia do levantamento e a indicagdo da margem esquerda e margem direita.

Os valores de altitude apresentados sdo ortométricos. As altitudes geométricas, proporcionadas
pelo gps, possuem apenas significado matematico (referenciadas ao elipsoide de referéncia), no

entanto, as altitudes ortométricas sdo efetivamnete utilizadas no estudo. Portanto, as se¢des
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topobatimetricas complementares possuem valores de altitude adequados para utilizacdo em conjunto
com o MDT LiDAR e a anélise de todas as se¢cdes em relacdo ao MDT € apresentada no item 6.3 deste

relatério.

No item 12.1.2 foram disponibilizadas para cada secdo, uma tabela, em planilha eletronica, das
cotas e distancias de cada ponto determinado. Além disso, o item 12.1.4 apresenta os desenhos em
planta e perfil das se¢cdes em arquivos pdf e dwg. As Figura 5-2 a Figura 5-40 ilustram os perfis das

secoes levantadas.
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Figura 5-2 — SC-01.
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Figura 5-4 — SC-04.
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Figura 5-37 — SC-37.
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5.2.1 Comparacédo entre os niveis de agua medidos nas se¢cbes complementares e niveis

de agua observados nas estacfes fluviométricas proximas

Com o objetivo de se avaliar o levantamento das se¢Bes topobatimétricas complementares foi
realizada a analise comparativa entre os niveis de dgua medidos nas se¢cdes complementares e niveis
de agua observados nas estacOes fluviométricas proximas (Tabela 5-1). Conforme esperado, para as
secBes complementares localizadas a jusante de uma estacdo fluviométrica, o nivel de agua medido
nesta secdo é inferior ao NA medido na estacdo, sendo que o inverso ocorre quando as se¢fes estdo
localizadas a montante das estacdes. Esta elevacdo ou rebaixamento do nivel de agua se relaciona
diretamente com as cotas de fundo das se¢des sendo que o NA reduz e aumenta de modo proporcional

a reducdo ou amento da cota do talvegue.
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Tabela 5-1 - Comparacéo entre os niveis de &gua medidos nas se¢fes complementares e niveis de &gua observados nas estacfes
fluviométricas proximas
v NAEu AR comdmne (A
Secio Data do Estacao Localizagdo Secio Fluviométrica Dif. Telemétrica - Dif. Secéo Estacio Dif.
¢ Levantamento Fluviométrica da Estagdo ¢ Convencional (m) e s (m) Complementar s1a¢ao. (m)
(m) média diaria Fluviométrica
(m) (m)
(m) (m)
Fazenda ;u?;:nlt(éndg
SC-3  17/11/2020 Cachoeira J cecio 257,0 251,2 5,7 - 2540 2497 43
d'Antas ¢
complementar
11,8kma
Fazenda '
SC-4  18/11/2020  Cachoeira mo;‘;zgf 4 592 251,4 22 - - 246,0 249,7 36
d'Antas complementar
Cachoeira dos '1u3;:n|t(én dg
SC-5  23/11/2020 Oculos J cecio 2437 236,8 6,8 236,9 6,8 2401 2351 49
Montante ¢
complementar
Cachoeira dos mlolrrtlaﬁg ga
SC-6  25/11/2020 Oculos secio 2251 236,8 -11,6 236,8 -11,6 22372 2351 -11,9
Montante ¢
complementar
10,3 kma
SC-11  26/11/2020  Belo Oriente Jusszggeoda 203,9 200,4 35 200,3 36 199,4 1984 1,0
complementar
9,0kma
SC-12  30/11/2020  Belo Oriente mors‘;zgtoe T 200,3 -9.,6 200,2
complementar

187,6

198,4 -10,7
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Secdo

Data do
Levantamento

Estacdo
Fluviométrica

Localizacdo
da Estacdo

NA
Secdo

(m)

NA Estagdo
Fluviométrica
Convencional

(m)

Dif.
(m)

NA Esta¢do
Fluviométrica
Telemétrica -
média diaria

(m)

Dif.
(m)

Cota de

Fundo

Estacdo
Fluviométrica

(m)

Cota de Fundo
Secdo
Complementar

(m)

Dif.
(m)

SC-18

SC-19

SC-21

SC-22

SC-26

SC-27

19/12/2020

10/12/2020

2/12/2020

4/12/2020

11/12/2020

6/12/2020

Governador
Valadares

Governador
Valadares

Tumiritinga

Tumiritinga

Colatina

Colatina

119kma
jusante da
secdo
complementar

28,4 kma
montante da
secdo
complementar

7,3kma
jusante da
secao
complementar

41,9 km a
montante da
secdo
complementar

519kma
jusante da
secdo
complementar

33,4kma
montante da
secao
complementar

162,1

1351

132,5

106,3

73,7

24,0

33,0

32,1

40,8

153,7

154,2

33,3

32,4

8,4

-19.1

404

159,2 152,1 7,1

131,5 152,1 -20,6

130,7 127,3 33

91,7 127,3 -35,6

61,0 30,6 30,5

20,6 30,6
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6 ELABORACAO DO MODELO DIGITAL DE TERRENO-MDT

A partir dos dados da topografia LIDAR, disponibilizada pela Fundacdo Renova, topografia do
IEMA, das batimetrias dos reservatorios das usinas hidrelétricas e das secBGes topobatimétricas
mencionadas nos itens acima elaborou-se 0 modelo digital de terreno (MDT) que foi utilizado na

modelagem das cheias naturais do rio Doce.
O processo de elaboracdo do modelo digital de terreno (MDT) consiste em 9 etapas:

1. Conversdo dos arquivos vetoriais de curvas de nivel da topografia LiDAR,
disponibilizadas pela Fundag&o Renova, em arquivos matriciais do tipo Geotiff (exceto
para a modelagem bidimensional do trecho 16);

Consolidacdo dos dados de distancia e elevacdo das secdes das se¢des topobatimétricas;
Compatibilizacdo entre topografia LIDAR e se¢des topobatimétricas;

Insercdo da batimetria do rio Doce com auxilio do software HEC-RAS v. 5.07;

o > DN

Insercdo da batimetria dos reservatdrios das usinas hidrelétricas Baguari, Aimorés e

Mascarenhas;

6. ldentificagdo das ilhas fluviais e barras arenosas presentes no trecho;

7. Tratamento do Modelo Digital de Elevacdo disponibilizado pelo Instituto de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo — IEMA,;

8. Analise dos canais de drenagem e lagoas no trecho compreendido entre a sede municipal
de Linhares e foz;

9. Elaboragdo de um modelo digital de terreno Gnico com a jungao das topografias LiDAR,

IEMA, batimetrias do rio e reservatorios em questao.

Para a simulacdo unidimensional do trecho T13 a T16 e simulagfes bidimensionais dos
municipios de Ipatinga, Governador Valadares, Aimorés, Baixo Guandu e Colatina (sede e distrito de
Itapina), o MDT elaborado contemplou as etapas 1 a 6 e etapa 9. Para a simulacdo bidimensional do
trecho T16 (entre Linhares e a foz do rio Doce), o MDT elaborado contemplou as etapas 2 a 9, ja que
neste caso partiu-se diretamente do arquivo matricial tipo Geotiff originado de nuvem de pontos do

mesmo método LiDAR.
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6.1 Etapa 1 - Conversao de curvas de nivel em arquivos Geotiff

A topografia que sera utilizada na modelagem foi disponibilizada pela Fundacao Renova, datada
de 2019, com resolucéo espacial aproximada de 1 metro, gerada a partir da tecnologia Light Detection
and Ranging — LIDAR. Esse dado foi considerado o mais apropriado ao estudo em razéo tanto da
resolugéo, quanto da abrangéncia, uma vez que possui alta resolucéo espacial em todo trecho estudado.

As curvas de nivel inicialmente disponibilizadas foram convertidas em arquivos Geotiff com o
auxilio do software QGIS v. 3.12.2. Primeiramente, as curvas foram rasterizadas com a execuc¢éo do
algoritmo Rasterize incluso no software System for Automated Geoscientific Analyses - SAGA. Este
processo converte 0s arquivos vetoriais em arquivos matriciais com a resolugéo espacial definida pelo
usuario. No caso de arquivos vetoriais de linhas ndo ha preenchimento dos espagos vazios entre as

linhas.

As curvas rasterizadas foram entdo convertidas em arquivos Geotiff por meio do algoritmo
r.surf.contour incluso no software Geographic Resources Analysis Support System — GRASS. Este
algoritmo preenche 0s espacos entre as curvas de nivel a partir da interpolacgdo linear. O procedimento
de conversao das curvas de nivel em MDT é exemplificado na Figura 6-1. Estes procedimentos de
conversdo foram realizados no trecho de interesse situado entre a UHE Risoleta Neves e a foz do rio

Doce, em que foram gerados arquivos Geotiff de resolucdo espacial de 1 metro.
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Arquivo vetorial de curvas de Arquivo matricial de curvas
nivel com equidistancia de nivel rasterizadas com

vertical de 1 metro resolucdo espacial de 1

Modelo Digital de Terreno
com resolucao espacial de 1
metro

Figura 6-1 — Exemplo de conversao de curvas de nivel em MDT.
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6.2 Etapa 2 - Consolidacédo das sec¢des topobatimétricas

No trecho do rio Doce compreendido entre a UHE Risoleta Neves e foz, na area abrangida pela

topografia LIDAR, foram consolidadas 188 secGes topobatimétricas sendo:

117 secBes topobatimétricas levantadas no projeto executado entre os anos de 2017 e 2019 pela
Consominas Engenharia LTDA contratada pelo Instituto BioAtlantica — IBIO e Agéncia
Nacional de Aguas — ANA. Estas secdes contemplam 109 secdes levantadas no rio Doce (DC-
0003 a DC-0111), 01 secdo levantada no rio Matipé (MT-0002), 01 secdo levantada no rio
Piracicaba (PC-0066), 01 secdo levantada no rio Santo Anténio (ST-0006), 04 secdes
levantadas no rio Caratinga, (CT-0070 a CT-0073) e 01 secdo levantada no rio Manhuacu (MN-
0002).

25 secdes topobatimétricas provenientes dos estudos de Definicdo da Planicie de Inundacédo de
Governador Valadares (CPRM, 2004) e Colatina-ES (CPRM, 2016), sendo 11 secdes
localizadas em Governador Valadares e 14 secdes localizadas em Colatina.

6 perfis transversais de medicdo recente (2019) de estacdes fluviométricas cujos dados constam
no Portal HIDROWEB, disponibilizado pela ANA: Estagdo Fazenda Cachoeira D’Antas
(56420000), Cachoeira dos Oculos Montante (56539000), Belo Oriente (56719998),
Governador Valadares (56850000), Tumiritinga (56920000) e Colatina (56994500).

40 secOes topobatimétricas complementares (SC-1 a SC-40) levantadas pelas empresas
HIDROGEST (se¢des 01 a 20), HGT (secdes 21 a 26) e TOPGEO (secbes 27 a 40) entre 0s
meses de novembro e dezembro de 2020. Esse levantamento fez parte do 2° subproduto ja
entregue e protocolado na CT-GRSA em 27/01/2021.

As secdes disponibilizadas pela ANA e pela CPRM, visaram o detalhamento de manchas

urbanas, pontes e travessias, além de alteracdes bruscas de secédo, deixando de lado as ilhas existentes

no trecho, as quais compreendem importantes constricdes que necessitam de caracterizagcdo para

construgdo do MDT final para modelagem. Dessa forma, foram solicitadas 40 se¢Oes topobatimétricas

complementares no rio Doce para auxiliar nessa lacuna de informacao. Além disso, a foz do rio Doce

apresenta uma grande complexidade, exigindo, portanto, um maior detalhamento, por isso foram
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solicitadas algumas secdes nessa regido. A Figura 6-2 ilustra todas as 188 secOes topobatimétricas

consolidadas.

Para todas as secOes, foram reunidos os dados referentes ao tracado geografico em linha e tabelas
de distancia acumulada e elevacdo. Os dados de distancia e elevacdo das secGes topobatimétricas
levantadas pela Consominas Engenharia LTDA foram disponibilizados em arquivo grafico na extensao
DWG. Com o intuito de transferir tais dados para o software HEC-RAS, foi necessario extrair as tabelas
de distancia e elevacdo do formato DWG para tabelas no software Microsoft Excel.

No caso das secdes disponibilizadas pela CPRM, estes dados foram retirados diretamente dos
relatorios técnicos e no caso das secdes de estacdes fluviométricas obteve-se os perfis transversais
disponibilizados no portal HIDROWERB.

Com relacdo as 40 se¢bes complementares, os dados de distancia e elevacdo foram fornecidos
em tabelas no software Microsoft Excel (disponiveis no apéndice 12.1.2). Neste caso, a consolidacédo
de dados consistiu na verificacdo do sentido dos pontos de elevacgéo (iniciando na margem esquerda e
terminando na margem direita). Posteriormente, para todas as 188 se¢des realizou-se a consisténcia
dos dados a partir da remocéo de pontos com elevagdo duplicados, dados faltantes e/ou incoerentes.
Os dados de elevacdo e distancia de todas as se¢es foram consolidados e analisados em conjunto com

a topografia LIDAR, conforme descrito no item 6.3.
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ZAO

- Segoes disponibilizadas pela ANA levantadas pela Consominas Engenharia LTDA
Segoes disponibilizadas em relatérios da CPRM

=== Secdes Complementares

= Secoes de estagoes fluviométricas SISTEMA DE COORDENADAS

—— Rio Doce GEOGRAFICAS DATUM HORIZONTAL
o SIRGAS 2000
O Sedes Munidipais TMAGEM GOQGLE TERRENO

¢ Usinas Hidrelétricas 0 10 20 30 40km

{ ] Divisa Estadual [T .|
| (] Badia Hidrografica do Rio Doce

Figura 6-2 — Localizacao das secdes topobatimétricas utilizadas na elaboragcdo do MDT para modelagem hidrodindmica.
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6.3 Etapa 3 - Compatibilizacdo entre a topografia LIDAR e as sec0es

topobatimétricas

Previamente a interpolacdo das se¢cdes topobatimétricas, realizou-se uma analise de todas as se¢des
situadas no trecho de interesse referente & compatibilidade das elevacdes das margens e das ilhas
fluviais com as elevagdes contempladas na topografia LIDAR. A titulo de exemplo, a Figura 6-3
apresenta uma secdo topobatimétrica com boa aderéncia a topografia LIDAR e a Figura 6-4 apresenta

uma secdo topobatimétrica com margens nao aderentes.

Neste caso apresentado pela Figura 6-4, analisou-se as caracteristicas de cobertura do solo das
margens para verificar a possibilidade de presenca de barras arenosas méveis que poderiam ocasionar
ando aderéncia, além da tentativa de transladar a secao um pouco para montante ou jusante. No entanto,
ndo foram encontradas justificativas para a ndo aderéncia com base na cobertura do solo e na
localizag&o dessas se¢des ndo aderentes. Portanto, tendo em vista o maior detalhamento da topografia
LiDAR, ajustou-se as elevacdes das se¢cdes ndo aderentes de modo que a margem da secdo coincidisse

com a elevacao da margem da topografia.

.02 + .02 .02

Sl
x

.

200 Legenda

Topografia
LIiDAR e
Secgio
Topobatimétrica ——s——
Consominas

280+

Bank Stations .
270

Elevation (m)

250+

240

T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Station (m)

Figura 6-3 — Secdo DC-0010 (ANA/IBIO) aderente a topografia LIDAR.
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Figura 6-4 — Secdo DC-0016 (ANA/IBIO) com margens ndo aderentes a topografia LIDAR.

A topografia LIDAR foi priorizada em relacao as secOes levantadas em relacdo as margens, de
modo que a partir da analise individual de cada uma das se¢des topobatimétricas foram definidos os
pontos de elevacdo a serem considerados na batimetria (elevagéo do fundo do leito), descartando-se 0s
pontos de elevacgdo situados nas margens e nas ilhas fluviais. Esta delimitacdo entre margens e leito de

fundo é realizada a partir da definicdo da localizacdo das bank stations.

As secOes topobatimétricas levantadas pela empresa Consominas Engenharia LTDA, e
disponibilizadas pela ANA, tiveram sua elevacédo ajustada quando as margens nédo estavam aderentes
a topografia LIDAR. Além disso, foram removidos os pontos acima do nivel de dgua da topografia
LiDAR e sobre ilhas.

As secdes topobatimétricas obtidas nos estudos de Definicdo da Planicie de Inundagdo de
Governador Valadares (CPRM, 2004) e Colatina-ES (CPRM, 2016) foram alteradas apenas nos locais
onde existiam pontos acima do nivel de agua da topografia LIDAR e em pontos sobre ilhas, sendo

esses excluidos da tabela dos perfis transversais.

Com relacdo as secOes topobatimétricas de estagdes fluviométricas, seus perfis transversais

disponibilizados no HIDROWEB apresentam dados de elevacéo em centimetros referenciados ao zero
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das réguas linimétricas e, portanto, para se obter valores de elevacdo em relacéo ao nivel do mar deve
se somar as cotas em centimetros ao zero da régua. Para as estacdes fluviométricas Governador
Valadares (56850000) e Colatina (56994500) foram utilizadas as cotas zero das réguas apresentadas
nos relatérios de Definicdo da Planicie de Inundacdo de Governador Valadares (CPRM, 2004) e
Colatina-ES (CPRM, 2016). Para as demais estacGes os valores de cota da tabela de perfil transversal
foram ajustados de modo que as elevagdes das margens do perfil transversal se aproximassem das
elevacOes das margens do MDT gerado a partir do levantamento da topografia LIDAR, uma vez que
ndo foram disponibilizados os dados de cota zero das réguas. O ajuste dos perfis pode ser visualizado

nas Figura 6-5 a Figura 6-10.

Com relagdo as secBes complementares, a comparagéo entre os perfis transversais das se¢des e
0 MDT gerado a partir do levantamento da topografia LiIDAR ¢ apresentada nas Figura 6-11 a Figura
6-50. Nota-se que em muitas secdes ha poucos ou nenhum ponto levantado nas margens, esse fato
ocorreu pela ndo obtencdo de algumas anuéncias de proprietarios a margem ou nas ilhas do rio Doce
(situacdo reportada no Anexo 2 do Oficio FR.2020.1943). Portanto, foi feita uma analise de aderéncia
considerando pontos cotados também em ilhas, o perfil longitudinal do rio e adotou-se a premissa de
que os pontos de elevacdo levantados devem possuir elevacdo inferior ao nivel de agua da topografia
LiDAR. E importante ressaltar que a auséncia de levantamento de pontos cotados em ilhas ou margens
nédo interfere no procedimento de insercdo da batimetria pois estdo sendo considerados apenas 0S
pontos do fundo do leito.

A partir da analise das Figura 6-11 a Figura 6-50, observou-se que as se¢es SC-29, SC-33, SC-35,
SC-38 e SC-39 possuem pontos de elevacdes localizados no leito fluvial que se encontram acima do
nivel de &gua da topografia LIDAR. Além disso, a anélise do perfil longitudinal indicou uma sobre-
elevacdo do talvegue proximo a foz nas se¢des SC-33, SC-35, SC-38, SC-29 e SC-39. Portanto, as
secdes SC-29, SC-33, SC-35, SC-38 e SC-39 tiveram suas elevacdes rebaixadas pois seus perfis
transversais estavam incoerentes com o nivel de 4gua do MDT LiDAR apresentando muitos pontos
acima do NA conferindo pouca profundidade para o escoamento. Este ajuste pode ser observado na
Figura 6-51.
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6.4 Etapa 4 - Insercdo da batimetria do rio no MDT

Esta etapa consiste na construcdo do modelo digital de terreno (MDT) com base na topografia
da planicie (LIDAR) e nas secOes topobatimétricas disponibilizadas, pela ANA, CPRM e secdes
complementares, e tratadas conforme descrito nos itens supracitados. Para o desenvolvimento do
modelo seré utilizado 0 modulo RAS MAPPER, inserido junto ao software HEC-RAS, o qual permite

a juncdo de dados topogréaficos de diferentes origens.

Para se trabalhar com sec¢des topobatimétricas no HEC-RAS sdo necessarios 0s seguintes dados:
tabelas contendo distancia acumulada e elevagéo de todas as secOes utilizadas, tragado das linhas de
corte de cada secdo e tracado do talvegue, ambos em arquivo shapefile. O médulo RAS MAPPER
apresenta ferramentas de geoprocessamento de modo que € possivel inserir arquivos shapefiles e edita-
los ou criar arquivos vetoriais. Este modulo foi utilizado na insercéo das linhas de corte e talvegue na
aba Map Layers onde é possivel copiar as fei¢es destes arquivos e inseri-las na aba Geometries. A

Figura 6-52 apresenta se¢des inseridas no médulo RAS MAPPER.

Posteriormente, no médulo GEOMETRIC DATA foram inseridas as tabelas de distancia
acumulada e elevacdo, além do nome de cada secdo a partir da ferramenta Cross Section Editor,
conforme exibido na Figura 6-53. A geometria contendo as se¢des transversais com tabelas, linhas de
corte e talvegue foi entdo associada a topografia LiDAR, inserida no RAS MAPPER na aba Terrains,
permitindo as andlises e os ajustes descritos no item 6.3. Apds serem finalizados todos 0s ajustes
necessarios e a definicdo da localizacdo das bank stations, foi realizada a interpolacdo linear entre as
secdes levantadas em campo no médulo GEOMETRIC DATA com a ferramenta XS Interpolation. Esta
ferramenta conecta o ponto de elevacdo mais baixa de cada secéo a partir de uma declividade constante.
O usuério define a distancia méxima entre as se¢des e escolhe entre a opcdes de interpolagéo linear,
que considera a distancia entre as se¢des em linha reta ou interpolacéo perpendicular, que leva em conta
0s meandros e curvaturas do tracado do talvegue. A Figura 6-54 apresenta a ferramenta XS

Interpolation.

As secdes interpoladas foram entdo ajustadas em relagdo a largura da calha a partir da

ferramenta Cross Section Editor, multiplicando-se as distancias acumuladas por fatores. Por ultimo, no
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modulo RAS MAPPER, exportou-se a superficie interpolada em Geotiff considerando a regido apenas
dentro da delimitagéo das bank stations. Os procedimentos executados se encontram esquematizados

na Figura 6-55.

B RAS Mapper
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Figura 6-52 — Modulo RAS MAPPER.
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Figura 6-53 — Modulo GEOMETRIC DATA.
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Figura 6-54 — Ferramenta XS Interpolation.
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Figura 6-55 — Procedimentos para construgdo de MDT contemplando a batimetria e planicie fluvial.
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6.4.1 Consideracdes sobre trechos de corredeiras e cachoeiras

Nos trechos de corredeiras e cachoeiras, ndo h& representacdo de batimetria nas secGes
topobatimétricas levantadas pela empresa Consominas Engenharia LTDA. Além disso, conforme
informado no item 5, em tais trechos ndo foi possivel realizar o levantamento de secGes
complementares pela questdo da dificuldade de obtencéo de anuéncias de proprietarios para realizacdo
do servico de campo e pela periculosidade da atividade, tendo em vista que levantamento foi realizado
em periodo de cheia. Neste contexto, para a representacdo dos trechos de corredeiras e cachoeiras
foram utilizadas as informacGes das secBes topobatimétricas mais proximas em conjunto com a

declividade e elevacdes presentes na topografia LIDAR.

Ao longo do trecho do rio Doce entre a UHE Risoleta Neves e a foz foram identificadas as
seguintes cachoeiras e corredeiras ilustradas nas Figura 6-56, Figura 6-57, e Figura 6-58:

1. Cachoeira dos Oculos localizada entre as secdes DC-0017 e DC-0018 no municipio de Pingo
de 4gua — MG;

2. Cachoeira sem nome localizada entre as se¢cbes DC-0017 e DC-0018 no municipio de Pingo de
agua — MG;

3. Cachoeira Ruinas da Ponte Queimada localizada entre as se¢bes DC-0018 e DC-0019 no
municipio de Pingo de agua — MG;

4. Cachoeira Sant’ Ana localizada entre as se¢des DC-0020 e DC-0021 no municipio de Bom Jesus
do Galho-MG;

5. Cachoeira Escura localizada entre as secdes DC-0031 e DC-0032 no municipio de Belo
Oriente;

6. Cerca de dez pequenas quedas de agua e corredeiras entre as se¢des DC-0083 e DC-0084
localizadas no trecho de vazéo reduzida — TVR a jusante da UHE Aimorés no municipio de
Aimorés — MG.
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Ponte
Queimada
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Ve

g
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dos Oculos

Figura 6-56 — Cachoeira dos 6culos, cachoeira Ruinas da Ponte Queimada e cachoeira sem nome
localizada entre as duas.

Figura 6-57- Cachoeiras situadas no trecho de vazao reduzida no municipio de Aimorés.
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5: Cachoeira
Escura

4: Cachoeira
Sant’Ana

Figura 6-58 - Cachoeira Sant’ Ana e cachoeira Belo Oriente.

Com relagdo a representacdo destas cachoeiras na topografia LIDAR nota-se a identificaco de
afloramentos rochosos, declives acentuados e estreitamento da sec¢do hidraulica seguida por bacia de
dissipacdo de energia, conforme ilustrado na Figura 6-59. A Tabela 6-1 apresenta os declives de cada
cachoeira de acordo com a topografia LIDAR. Estes declives e respectivas declividades foram
mantidos na batimetria ajustada de modo que perfil longitudinal da batimetria do rio também contempla
as quedas de agua (Figura 6-60, Figura 6-61 e Figura 6-62).
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Figura 6-59 — Representaces das cachoeiras no MDT LiDAR com curvas de nivel a cada 0,5m. 1:
Cachoeira dos Oculos, 2: Cachoeira sem nome, 3: Cachoeira Ruinas da Ponte Queimada, 4:
Cachoeira Sant’ Ana, 5:Cachoeira Escura, 6: Queda de &gua localizada no TVR.

Tabela 6-1 — Declives identificados em cachoeiras segundo a topografia LiDAR.

Cachoeira Declive topografia LIDAR
1: Cachoeira dos Oculos 4 metros
2: Cachoeira sem nome 2,7 metros
3: Cachoeira Ruinas da Ponte Queimada 4,2 metros
4: Cachoeira Sant’ Ana 6,0 metros
5:Cachoeira Escura 8,0 metros
6: Quedas de agua localizadas no TVR Entre 1,0 e 3,0 metros
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Figura 6-60 — Comparacéo entre o perfil longitudinal da topografia LIDAR e perfil longitudinal da
batimetria entre as se¢des DC-0017 e DC-0021.
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Figura 6-61 - Comparacéo entre o perfil longitudinal da topografia LIDAR e perfil longitudinal da
batimetria entre as se¢des DC-0030 e DC-0035.
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Figura 6-62 - Comparacéo entre o perfil longitudinal da topografia LIDAR e perfil longitudinal da
batimetria entre as secdes DC-0083 e DC-0084.

6.5 Etapa 5 - Inser¢do da batimetria dos reservatdrios das usinas hidrelétricas

Baguari, Aimorés e Mascarenhas

Foram solicitados, via reunido gerencial n°® 14/2020 da CT-GRSA no dia 29/07/2020 e
posteriormente via oficios da FEAM/CT - GRSA (N°. 52/2020, 14/08/2020) e da Fundacdo Renova
(UHE Aimorés - FR.2020.1636.01 13/10/20, UHE Baguari - FR.2020.1608 13/10/20, UHE
Mascarenhas FR.2020.1636.02 13/10/20), os dados das usinas hidrelétricas que estdo localizadas na
area de influéncia dos estudos, UHE Baguari, Aimorés e Mascarenhas. Entre os dados solicitados estdo:
batimetrias dos reservatorios, curvas de descargas dos vertedouros, manual de operacdo das usinas,

entre outros.

Para a elaboracdo do modelo digital de terreno sdo necessarios os dados das batimetrias dos

reservatorios, cujos itens a seguir descrevem como esses foram utilizados para cada uma das usinas.
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6.5.1 UHE Baguari

Os dados disponibilizados para utilizacdo nesse estudo foram levantados em 2019 e incluem

relatorios técnicos, arquivos no formato shapefile das isobatas e das curvas de nivel da area seca e

arquivo Geotiff da batimetria do reservatorio. A Figura 6-63 apresenta as curvas de nivel da batimetria

(isébatas) e as curvas de nivel da area seca referentes ao levantamento topobatimétrico da UHE

Baguari.

' Legenda

Curvas de Nivel da Area Seca
— Isdbatas

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR ZONA 235
IMAGEM DE SATELIDE GOOGLE

0 0.8751.752625 3.5m
| . .

N

0 026 0.52m
|

Figura 6-63 — Curvas de nivel da area seca e is6batas do reservatério de Baguari.

Conforme mencionado, além do arquivo das isObatas em shapefile, a batimetria também foi

disponibilizada em formato Geotiff. Notou-se, porém, que o arquivo Geotiff ndo representa bem a
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batimetria das isobatas, demonstrando erros de interpolacdo. Logo, para se obter um modelo digital de
terreno referente a essa batimetria, utilizou-se o software QGIS para converter as curvas da topografia
das areas secas e as isdbatas em arquivo matricial no formato Geotiff. A comparagdo entre as isdbatas,
0 arquivo Geotiff disponibilizado e o arquivo Geotiff gerado a partir da interpolacdo linear é
apresentado na Figura 6-64, em que é possivel notar que o arquivo gerado por interpolacdo linear

representa melhor a batimetria das isobatas.

Para insercdo da batimetria do reservatorio Baguari em conjunto com a batimetria do rio Doce
foi utilizado o software HEC-RAS v 5.0.7, onde a secdo topobatimétrica mais proxima a montante do
reservatorio foi interpolada a sua batimetria. A Figura 6-65 apresenta a comparacao entre a topografia

LiDAR disponibilizada e a topografia LIDAR com a batimetria do reservatorio Baguari inserida.
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Figura 6-64 — Comparacao entre as isobatas, o arquivo Geotiff disponibilizado e o arquivo Geotiff gerado a partir da
interpolacéo linear entre as isdbatas.
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Y v X 2 ' do Reservatério Baguari

Figura 6-65 - Comparacéo entre a topografia LIDAR e a topografia LIDAR com a batimetria do reservatdrio Baguari inserida.
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6.5.1 UHE Aimorés

Os dados disponibilizados para utilizacdo nesse estudo incluem topobatimetria de diferentes
datas entre 2014 e 2020. A partir da analise das topobatimetrias mais recentes (2019 e 2020) optou-se
pela utilizacdo da batimetria do ano de 2019 tendo em vista que as batimetrias das outras datas nao
apresentam o levantamento do trecho do Cérrego Vala Seca. Além disso, a topografia LIDAR e muitas

secOes topobatimétricas utilizadas também datam de 2019.

O dado da topobatimetria de 2019 disponibilizado corresponde a curvas de nivel e is6batas no
formato DWG. Este dado foi convertido em shapefile (Figura 6-66) e posteriormente, com o auxilio
do software QGIS, converteu-se as curvas da topografia e as is6batas em arquivo matricial no formato
Geotiff. Para insercdo da batimetria do reservatdrio Aimorés em conjunto com a batimetria do rio Doce
foi utilizado o software HEC-RAS v 5.0.7, onde a secdo topobatimétrica mais préxima a montante do
reservatorio foi interpolada a sua batimetria. A Figura 6-67 apresenta a comparacao entre a topografia

LiDAR disponibilizada e a topografia LIDAR com a batimetria do reservatério Aimorés inserida.
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Curvas de Nivel e Isobatas

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAQ UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR ZONA 23S
IMAGEM DE SATELIDE GOOGLE
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Figura 6-66 — Curvas de Nivel e Isdbatas do Reservatorio Aimorés.
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Topografia LiDAR

Topografia LiDAR e Batimetria
do Reservatorio Aimorés

WO auid
Figura 6-67 - Comparacéo entre a topografia LIDAR disponibilizada e a topografia LIDAR com a batimetria do reservatorio
Aimorés inserida.
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6.5.1 UHE Mascarenhas

O dado disponibilizado para utilizagdo nesse estudo consiste em arquivo no formato *.mxd que
representa a batimetria do reservatério. O arquivo da batimetria é datado de 2016 e apresenta resolucao

espacial de 4 metros e foi exportado no formato Geotiff para utilizacdo na composicao do MDT.

Para insercdo da batimetria do reservatorio Mascarenhas em conjunto com a batimetria do rio
Doce foi utilizado o software HEC-RAS v 5.0.7, onde a se¢do topobatimétrica mais proxima a montante
do reservatorio foi interpolada a sua batimetria. A Figura 6-68 apresenta a comparacdo entre a
topografia LIDAR disponibilizada e a topografia LIDAR com a batimetria do reservatério Mascarenhas

inserida.
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Topografia LiDAR e Batimetria do
Reservatorio Mascarenhas

Figura 6-68 - Comparacao entre a topografia LIDAR disponibilizada e a topografia LIDAR com a
batimetria do reservatério Mascarenhas inserida.
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6.6 Etapa 6 - Identificacdo das ilhas fluviais e barras arenosas
Nos trechos onde o rio Doce é anastomosado, 0s pontos de elevacédo sobre ilhas fluviais
e barras arenosas, contemplados nas se¢des topobatimétricas levantadas, foram removidos para
que a interpolacdo entre as se¢es conhecidas considere apenas o fundo do leito do rio. Logo,
para reinserir estas ilhas fluviais e barras arenosas ao MDT foi necesséario identifica-las para,
entdo, gerar um arquivo vetorial de poligonos com a delimitacdo de suas abrangéncias.
Posteriormente, estes poligonos foram utilizados na elaboracdo de uma mascara para recortar a
batimetria interpolada de modo a eliminar desta as areas de ilhas fluviais e barras arenosas. Os
procedimentos executados estdo apresentados na Figura 6-609.
1 — Identificagao de todas P da batimetria
as ilhas aluviais no trecho
de interesse. e . 5 -
Batimetria \x MDT LiDAR e
Interpolada \\Q\\\\ batimetria
\\\i\\\\}\\\ recortada
2"
L%
\\&
. ‘\S\
3 — Inser¢do da batimetria de fundo do leito interpolada
recortada sobre a topografia LIiDAR.
Figura 6-69 — Insercéo da batimetria interpolada recortada sobre o MDT LiDAR.
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6.7 Etapa 7 — Tratamento do Modelo Digital de Elevacdo — MDE disponibilizado
pelo Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo -
IEMA.

A partir de andlises de imagens de satélite e dos resultados de simulac¢des hidraulicas iniciais
no trecho entre 0 municipio de Linhares e a foz do rio Doce, foi observado que a abrangéncia da
topografia LIDAR ndo contemplava toda a planicie de inundacéo da regido. Portanto, foi necessario

complementar a topografia LIDAR nesta regido a partir de outros dados de topografia disponiveis.

Conforme descrito no item 3.4, o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos —

IEMA do estado do Espirito Santo apresenta no portal Geobases (https://geobases.es.gov.br/) Modelo
Digital de Terreno -MDT e Modelo Digital de Elevagdo-MDE abrangendo todo o estado do Espirito
Santo com resolucdo espacial de 2 metros. Conforme a analise comparativa entre 0 MDT-IEMA e o
MDE-IEMA descrita no item 3.4, 0 MDE-IEMA foi escolhido para complementar a topografia LIiDAR.

A diferenca principal entre um MDT e um MDE é que o primeiro apresenta a elevacgéo da base
do solo enquanto o segundo apresenta cotas mais altas em regides de vegetacdo densa e areas urbanas
representando a elevacao de copas de arvores e topos de edificacBes. Portanto, para se utilizar o MDE-

IEMA foi realizado seu tratamento, no software QGIS, dividido nas seguintes etapas:

1. ldentificacdo das areas de vegetacdo e urbanizacdo densa;
2. Remocdo dos valores dos pixels nas areas identificadas;
3. Preenchimento das areas a partir de interpolacao.

A etapa 1 foi realizada a partir da analise do sombreamento do arquivo Geotiff e do uso e

ocupacéo do solo visualizada na imagem de satélite Google.

A etapa 2 foi realizada a partir da ferramenta r.null incluso no software
Geographic Resources Analysis Support System — GRASS. Esta ferramenta elimina valores de pixel
do raster transformando-os em no data ou null a partir de valores ou faixa de valores definidos pelo
usuario. Deste modo, identificou-se qual faixa de valores de elevacdo ndo estavam adequados para
realizar a remocao de tais pixels.
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A etapa 3 foi realizada a partir da ferramenta r.fillnulls incluso no software
Geographic Resources Analysis Support System — GRASS que realiza o preenchimento das &reas sem
valores com a interpolacdo spline . A Figura 6-70 apresenta a sequéncia de etapas.

{ MDE IEMA

Figura 6-70 — Esquematizacdo do processo de tratamento do MDE IEMA.

Tendo em vista que nas areas adjacentes a topografia LIDAR esta também foi incorporado como
dado de entrada para interpolacdo, o MDE tratado representa uma transicdo entre as diferentes
topografias de forma mais continua e suavizada se comparada com a transi¢éo entre o MDT LiDAR e
o MDT IEMA. Além disso, 0 MDE representa melhor as formas de relevo, os canais de drenagem e
lagoas. O resultado do tratamento esté apresentado na Figura 6-71.
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Figura 6-71 — Comparagéo entre 0 MDE IEMA original e o MDE tratado.

6.8 Etapa 8 — Andlise dos canais de drenagem e lagoas no trecho compreendido

entre a sede municipal de Linhares e a foz do rio Doce

No trecho entre a sede municipal de Linhares e a foz do rio Doce existem muitas lagoas e canais
de drenagem influenciados por enchentes periddicas no rio Doce. Os canais de drenagem constituem
um sistema de drenagem artificial implantado pelo extinto Departamento Nacional de Obras de
Saneamento — DNOS. A localizacdo destes pode ser verificada na Base Hidrografica Ottocodificada
5K (ANA, 2018) para a bacia do rio Doce.

A margem esquerda do rio Doce estdo localizadas as lagoas: do Aviso, do Meio, Piaba, Arural,
da Testa, Monsaras, Zacarias, Martins, da Piaba, do Doutor, Nova, Salgada e Cacimbas. Os principais
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rios a margem esquerda séo: do Norte, Monsaras, Ipiranga e Ibiriba. O eixo principal do sistema de
drenagem da regido litoranea, a leste da BR 101 e ao norte do rio Doce possui mais de 40 km de
comprimento, e recebe muitos outros canais de menor porte conectando a Lagoa de Dentro ao rio
Monsaras, que desagua diretamente no oceano Atlantico (CONSORCIO ECOPLAN — LUME, 2010).
A margem direita do rio Doce estdo localizadas as lagoas Areal, Aredo (Pandolfi), Boa Vista, Parda,

S&o Jodo, Nova e Cacimbas. Os principais rios sdo: Riacho e Comboios.
6.8.1  Canais de Drenagem

Os canais de drenagem existentes na porcdo estuarina do Espirito Santo estdo representados de
acordo com a topografia LIDAR e MDE IEMA tratado. E importante ressaltar que n&o foi realizada a
escavacdo destes canais pois nao ha levantamento de suas profundidades e cadastro de suas dimensoes,
além disso, a capacidade de escoamento de vaz&o nesses € irrelevante se comparado as vazdes de cheia
inseridas nos modelos (vazbes de tempo de retorno notaveis e as cheias de 2016 e 2020). Destaca-se
que estes canais, apesar de receberem as vazdes de cheia do rio Doce, ndo estdo todos inseridos na
bacia hidrografica deste rio, de modo que seu comportamento hidrodindmico nédo foi considerado nas
simulaces, sendo apenas representadas pela geometria disponivel na topografia citada, uma vez que

essas sdo estruturas secundarias ao objeto do estudo, assim como as lagoas.

Salienta-se que o objetivo do estudo é a modelagem hidrodinamica do rio Doce, que possui um
controle hidraulico sobre todos os canais e lagoas existentes em suas margens. Portanto, entende-se
que é possivel interpretar o alcance das cheias do rio Doce sobre essas estruturas, sendo conservadora,
uma vez que o escoamento fluvial neste caso ocorrera por cima dessa regido, podendo superestimar as

inundacdes.

As Figura 6-72 a Figura 6-75 ilustram a representacdo dos canais tanto no MDE IEMA quanto
no MDT IEMA e na topografia LIDAR, nas quais observa-se que a representacdo no MDE é mais
fidedigna ao uso e ocupagédo do solo na regido em comparagdo ao MDT IEMA. Os canais encontram-
se representados em grande parte do MDE, porém, a Figura 6-75 também ilustra regifes onde esses
nédo sdo representados. Na Figura 6-76 € possivel visualizar a mancha de inundacao sobre canais de

drenagem onde ela se encontra contida em alguns trechos.
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Figura 6-72 - Comparagédo entre MDT IEMA e MDE IEMA tratado em regido com canal de

drenagem na margem direita do rio Doce.
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Figura 6-73 - Comparacéo entre perfil transversal de canal de drenagem na topografia LIDAR e
MDE IEMA tratado na margem direita do rio Doce.
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Figura 6-74— Comparacao entre representacdo de canal a margem esquerda do rio Doce nas
topografias MDE IEMA tratada e MDT IEMA.
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4 Tratado

Figura 6-75 — Comparacéo entre a representagdo de canais no MDE IEMA tratado e MDT IEMA.

Legenda:

Mancha de Inundacdo
Cheia de Jan/2020:

Elevacdo (m)

Figura 6-76 — Representacdo da mancha de inundag&o sobre os canais de drenagem.
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6.8.2 Lagoas

Com relagdo as lagoas situadas na planicie de inundacdo do trecho entre Linhares e a foz,
aquelas mais relevantes se tratando de area alagada e proximidade ao rio Doce e a comunidades, séo

as lagoas: Monsaras, Aredo (Pandolfi), Areal, Martins e Zacarias.

Ressalta-se que estas lagoas, localizadas proximas a foz, apesar de receberem as vazdes de cheia
do rio Doce, ndo estdo inseridas na bacia hidrografica deste, de modo que seu comportamento
hidrodinamico ndo foi considerado nas simulacbes, sendo apenas representadas pela geometria
disponivel na topografia LIDAR e MDE IEMA, uma vez que essas sdo estruturas secundarias ao objeto
do estudo, assim como os canais de drenagem de Linhares. Salienta-se que o objetivo do estudo é a
modelagem hidrodinamica do rio Doce, que possui um controle hidraulico sobre todos os canais e
lagoas existentes em suas margens. Portanto, entende-se que é possivel interpretar o alcance das cheias
do rio Doce sobre essas estruturas, obtendo-se neste caso resultados também considerados

conservadores.

e Lagoa Monsaras

A lagoa de Monsaras est4 conectada ao rio Doce a partir de um canal, conforme observado na
Figura 6-77. A lagoa também recebe contribui¢des do rio do Norte e de dois canais de drenagem que
a conectam a Lagoa de Dentro e a Lagoa Martins. A lagoa encontra-se adjacente ao oceano sendo
classificada como laguna costeira, que é definida como sendo um “sistema marinho raso, geralmente
orientado paralelamente a costa separado do oceano por uma barreira interligado pelo menos

intermitentemente ao oceano por um ou mais canais” (Kjerfve, 1994, in Kjerfve et al, 2002).
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Lagoa Monsaras

Canal de conexao
entre orio Doce e a
lagoa Monsaras

Figura 6-77 — Conexdo entre a lagoa Monsaras e o rio Doce.

A Figura 6-78 apresenta registros de imagens de satélite da lagoa Monsaras em periodos de

cheia para diferentes datas e vazGes conforme disposto na Tabela 6-2 .
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Tabela 6-2 — Descricao das vazoes referentes as imagens de satélite analisadas — lagoa Monsaras.

Vazdo Média em

Data Imagem Sateélite Colatina Lagoa Monsaras
LANDSAT 7 5.761 no dia 21/01/03; Lagoa transborda
21/01/2003 ETM 7.566 no dia 19/01/03 para o0 mar
03/01/2011 LANDSAT 5 6.998 no dia01/01/11 ~ -Agoatransborda
para o mar
14/01/2012 LANDSAT 7 5793 no dia 12/01/12 ~ -2g0atransborda
ETM para o mar
LANDSAT 8 . Lagoa transborda
26/12/2013 OLITIRS 11.655 no dia 24/12/13 para o mar
18/12/2016 LANDSAT 8 2692 no dia 18/12/16 -390 ndo transborda
OLI/TIRS para o0 mar

LANDSATS : : LANDSAT 8 : LANDSAT 8 :
03/01/2011 18/12/2016 26/12/2013

i

1" Y

LANDSAT7: LANDSAT 7 :
21/01/2003 14/01/2012

Figura 6-78 — Imagens do satélite Landsat na regido da lagoa Monsaras em diferentes datas de cheias

e imagem Google em periodo de estiagem.
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As imagens de satélite indicam que a lagoa transborda para o mar para vazdes superiores aquela
do evento de 18/12/2016 que registrou vazao semelhante a cheia de tempo de retorno de entre 1 e 1,5
anos. Nas imagens de 03/01/2011 e 21/01/2003 nota-se que o transbordamento se d& por um canal
estreito situado em locais diferentes para cada imagem. Além disso, a imagem Google de 08/10/2017
indica que em periodos de estiagem a lagoa nao apresenta conexdo com o0 oceano. Portanto, a lagoa
Monsarés € interligada ao oceano intermitentemente de modo que para cheias superiores aquela do
evento de 18/12/2016 o transbordamento para 0 oceano ocorre por canal estreito.

Segundo Pinheiro & Joyeux (2007), na lagoa Monsaras ocorre a pesca de arrasto apenas quando
a boca da barra esta aberta e ligando a lagoa ao mar de modo que o escoamento de agua doce para o
mar a deixa mais rasa. A boca da barra é frequentemente aberta manualmente pela comunidade local,
visando o desalagamento de lavouras e casas. Apos a cheia de 2020, segundo portal de noticias da
Prefeitura Municipal de Linhares e portal de noticias Radar Capixaba, a boca da barra foi aberta na
tarde de terca-feira do dia 28/01/2020 para escoar agua proveniente da cheia do rio Doce (Figura 6-79
e Figura 6-80). A medida foi uma agéo conjunta entre o Sindicato Rural Patronal de Linhares e as
secretarias municipais de Meio Ambiente e de Obras e Servi¢os Urbanos, a pedido de moradores e
produtores rurais da regido. Na topografia LIDAR a divisdo entre a lagoa Monsaras e 0 oceano é
estabelecida por um estreito dique de areia com elevacdo maxima aproximada de 4,5 m, porém ndo ha

representacdes de canais estreitos na topografia LIDAR.
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Figura 6-79 — Abertura da boca da barra em 28/01/2020. Fonte: Portal de Noticias da Prefeitura

Municipal de Linhares.
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Figura 6-80 — Canal aberto em boca da barra em 28/01/2020. Fonte: Portal de Noticias Radar
Capixaba.

De acordo com Miranda et al. (2002), a dindmica de intensidade de marés em lagunas costeiras
entdo relacionadas com as condi¢fes dos canais e aberturas para 0 oceano. Neste sentido, segundo
Kjerfve (1986), as lagunas costeiras sao classificadas em: sufocada, restrita e vazada (Figura 6-81). A
lagoa de Monsaréas se aproxima de uma lagoa restrita que é definida como ambiente costeiro amplo
orientado paralelo ao oceano onde a troca de agua com 0 oceano ocorre através de dois ou mais canais
estreitos. Nas lagunas restritas a maré e energia das ondas gravitacionais tem intensidade moderada
(Kjerfve, 1986).
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Lagunas costeiras

1. Sufocada

% 2. Restrita

3. Vazada

Figura 6-81 — Classificacdo de lagunas costeiras segundo Kjerfve (1986). Fonte: Miranda et al.
(2002).

e Lagoas Aredo (Pandolfi) e Areal

As lagoas Aredo (Pandolfi) e Areal estdo situadas a margem direita do rio Doce e ndo apresentam
conexdo direta com este. Conforme observado em imagens de satélite de periodos de cheia (Figura
6-82 e Tabela 6- 3 ), para eventos superiores aquele datado de 18/12/2016 (vazao semelhante aquela
de TR entre 1 e 1,5 anos, segundo medicdo em Colatina), nota-se que a agua do rio Doce atinge estas

lagoas.
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Tabela 6- 3- Descricdo das vazdes referentes as imagens de satélite analisadas — lagoas Areédo

(Pandolfi) e Areal.

Oata e satare Ve MAmen Lo areie
21/01/2003 LAI\IIEEI)_?\;IAT ! 572%% rr]]% ?jiiaa 212//%11//%% Lagoas sdo atingidas
14/01/2012 LAI\IIE[.?_?\;IA‘T ! 5.793 no dia 12/01/12  Lagoas sdo atingidas
26/12/2013 Létlﬁ)%gls-, 8 11.655 no dia 24/12/13  Lagoas sdo atingidas
18/12/2016 HANDSALE 2602 no dia 18/12/16 La%‘:i""rfgri‘g‘g:éo

LANDSAT 8 : LANDSAT 8 :
18/12/2016 26/12/2013

LANDSAT7 : LANDSAT 7 :
21/01/2003 14/01/2012

Figura 6-82 — Imagens de Satélite Landsat em periodos de cheia na regido das Lagoas Areal e Aredo
(Pandolfi).
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e Lagoas Martins e Zacarias

As lagoas Martins e Zacarias estao localizadas na margem esquerda do rio Doce. Para estas lagoas, ndo
ha levantamento topobatimétrico. A lagoa Martins esta conectada a lagoa Monsarés a partir de um canal de
drenagem e encontra-se representada no MDT LiDAR conforme ilustrado na Figura 6-83. No MDT

LiDAR a lagoa Martins apresenta elevacdo aproximada equivalente & 3,0 m.

Canais de
Drenagem

Monsaras

Figura 6-83 — Conexao entre a lagoa Martins e a Lagoa Monsaras por canais de drenagem
representados no MDT LiDAR.
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A lagoa Zacarias esta localizada mais distante do rio Doce e nédo esta representada no MDT LiDAR.

Sua representacdo no MDE IEMA indica um nivel d"agua aproximado de 2,0m. Conforme observado

em imagens de satélite de periodos de cheia (Figura 6-84 e Tabela 6-4) para eventos superiores aquele

datado de 18/12/2016 (vazdo semelhante aquela de TR entre 1 e 1,5 anos, segundo medicdo em

Colatina) e 10/12/2013 (vazdo inferior aquela de TR de 1 ano, segundo medicdo em Colatina)., nota-

se que a &gua do rio Doce atinge estas lagoas.

Tabela 6-4 — Descri¢do das vaz0es referentes as imagens de satélite analisadas — lagoa Martins e

Zacarias.

Data Imagem

Satélite

Vazdo Média em . .
Lagoas Martins e Zacarias

Colatina

LANDSAT 7  5.761 no dia 21/0103; Lagoa Martins ndo é
2lOL2008 ETM 7.566 no dia 19/0103 atingida
14012012 WANDSATT 5093 nodia 120112 AmPas as lagoas sdo

ETM atingidas

LANDSAT 8 . o e
10/12/2013 OLI/TIRS 1.344 no dia 10/12/13 Lagoas ndo sdo atingidas

LANDSAT 8 . Ambas as lagoas sao
26/12/2013 OLI/TIRS 11.655 no dia 24/12/13 atingidas

LANDSAT 8 . o e .
18/12/2016 OLI/TIRS 2.692 no dia 18/12/16 Lagoas ndo sdo atingidas

LANDSAT 8 . Lagoa Zacarias ndo é
28/01/2020 OLI/TIRS 5.502 no dia 28/01/20 atingida
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LANDSAT 8 : " of LANDSAT 8 :

: LANDSAT 7 :
1811212016 10/12/2013

21/01/2003

LANDSAT 8 : LANDSAT 7 :
28101/2020 — 1410112012

LANDSAT 8 :
26/12/2013

Figura 6-84 — Imagens de satélite Landsat em diferentes datas de na regido das lagoas Martins e
Zacarias.

6.9 Etapa 9 - Elaboracdo de um modelo digital de terreno Unico com a juncao da

topografia e batimetrias do rio e reservatorios.

Para a elaboracdo de Modelo Digital de Terreno (MDT) que contemple a topografia LIDAR e
também as batimetrias (do rio e dos reservatdrios), serd criado um arquivo raster virtual que abrange
as camadas topografia LIDAR e batimetria interpolada recortada pela méascara descrita no item 6.6
sobrepostas nesta ordem, conforme ilustra a Figura 6-85. Posteriormente, o raster virtual criado sera

convertido para o formato Geotiff, de modo a gerar dois arquivos para contemplar as regifes situadas
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nos fusos 23S e 24S da projecdo UTM. No trecho do rio Doce compreendido entre 0 municipio de

Linhares e a foz adicionou-se também a regido do MDE do IEMA tratado ao modelo digital de terreno
unico.

Batimetria
Interpolada
Recortada

MDT para Modelagem Hidraulica
Bidimensional

Figura 6-85 — Camadas para criagao de raster virtual.

Os dois modelos digitais de terreno utilizados nesse estudo, o primeiro utilizado nas simula¢6es
bidimensionais das sedes municipais e nas simulacdes unidimensionais do trecho 13 a 16, e 0 segundo

nas simulacdes bidimensionais do trecho 16 (entre a sede de Linhares e a foz do rio Doce), estdo
disponiveis no Apéndice 12.4.
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7 ESTUDO HIDROLOGICO

Para o desenvolvimento da regionalizacdo de vazGes foram analisadas estacoes fluviométricas
existentes na bacia do rio Doce no trecho entre a UHE Risoleta Neves e a foz, cujos registros
encontram-se disponiveis gratuitamente no Sistema de Informacgdes Hidroldgicas (HIDROWEB) da
Ageéncia Nacional de Aguas - ANA. A Tabela 7-1 apresenta as esta¢des analisadas e a Figura 7-1

ilustra a localizacao.

A Fundacdo Renova disponibiliza por meio do site http://www.monitoramentoriodoce.org/ 0s

dados de monitoramento do Programa de Monitoramento Quali-quantitativo Sistematico de Agua e
Sedimento (PMQQS). Esses dados ndo foram utilizados neste trabalho uma vez que existe um historico
pequeno de dados, ja que esse monitoramento foi implementado a partir de 31 de julho de 2017, o que

ndo possibilita uma analise estatistica robusta para este fim aqui proposto.
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Tabela 7-1 — Estacgdes fluviométricas analisadas.
Area de Quantidade de anos
Codigo Nome Rio Latitude  Longitude Drenagem  consistidos dentrodo  Disponibilidade de Dados
(km?) periodo homogéneo
56425000 Fazengf‘Aii‘;:oe'ra RioDoce  -19,0944  -42,6744 10100 32 De 22/11/1981 a 31/08/2020
56430000* Ponte do Peres Rio Doce -19,9 -42,5833 12800 0 De 01/07/1968 a 31/01/1978
56539000 CaChos;ifazstSC“'os RioDoce  -19,7769  -42,4764 15900 32 De 13/09/1974 a 31/08/2020
56540001* Cachoeira dos Oculos Rio Doce -19,7667 -42,4833 16100 0 De 21/10/1972 a 31/08/1975
56719998 Belo Oriente Rio Doce -19,3297 -42,3761 24200 33 De 18/10/1986 a 31/08/2020
56720000* Cachoeira Escura Rio Doce -19,3314 -42,3717 24200 0 De 26/08/1939 a 31/08/1986
56850000 Governador RioDoce  -18,8831  -41,0508 40500 33 De 15/01/1938 a 31/08/2020
Valadares
56920000 Tumiritinga Rio Doce -18,9711 -41,6417 55100 32 De 01/07/1972 a 31/08/2020
56941000* Barra Do Cuieté Rio Doce -19,0664 -41,5356 59500 0 De 01/01/1972 a 30/11/1979
56948000* Resplendor Rio Doce -19,3167 -41,25 61200 0 De 06/01/1938 a 30/11/1982
56948005 Resplendor — Jusante Rio Doce -19,3431 -41,2461 61200 14 De 01/05/1984 a 31/10/2004
56994500 Colatina Rio Doce -19,5333 -40,6297 76400 31 De 01/01/1938 a 31/08/2020
56994502* Colatina — Jusante Rio Doce -19,5333 -40,6333 76400 0 De 18/09/1976 a 31/05/1983
56994510* Colatina Corpo de RioDoce  -19,5303  -40,6236 76400 26 De 17/10/1985 a 30/11/2014
Bombeiros (Linigrafo)
56998000* Linhares Rio Doce -19,4075 -40,0639 82100 5 De 01/01/1967 a 09/12/1993

“EstacBes descartadas por apresentarem série historica de medicdo inferior a 20 anos e/ou inconsisténcia de dados e/ou periodo de dados fora do periodo
homogéneo de 1986 a 2020. A estacdo Colatina Corpo de Bombeiros, foi descartada, em razdo da proximidade com a estacdo Colatina, que possui série

histérica mais completa.
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Figura 7-1 — Localizacdo das estacGes fluviométricas analisadas.
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Para o estudo de regionalizacdo foi realizada a consisténcia dos registros diarios de vazdo das
estacdes fluviométricas da Tabela 7-1 que apresentam série historica superior a 20 anos dentro do
periodo homogéneo de 1986 a 2020, descartando os anos com falhas nos meses de cheia. As estacoes
fluviométricas selecionadas foram Fazenda Cachoeira D’ Antas, Cachoeira dos Oculos Montante, Belo

Oriente, Governador Valadares, Tumiritinga, Resplendor-Jusante e Colatina.
7.1 Curvas-Chave e Andlise de Frequéncia

As séries de medicBes dos resumos de descarga das estacdes selecionadas foram analisadas
quanto a consisténcia e outliers. Os dados consistidos foram analisados graficamente em conjunto com

os dados de medicGes diarias, de modo a avaliar suas aderéncias e comportamento da curva-chave.

Apds a andlise de consisténcia e aderéncia dos dados, foi realizada a analise de frequéncia das
estacGes com séries de medicdes consistentes. Foram analisadas as seguintes distribuicdes tedricas de
probabilidade: Exponencial, Gumbel e Lognormal. Salienta-se que ndo foram analisadas curvas
tedricas de 3 parametros em razdo da pouca disponibilidade de dados, inferior a 50 amostras, critério
adotado pela HIDROBR para adog¢éo do terceiro parametro, o qual induz a uma grande sensibilidade
do ramo superior das curvas de ajuste quando analisadas curvas com poucos dados amostrais,
enviesando os resultados. Tal critério é também citado no livro “Hidrologia Estatistica” dos autores

Mauro Naghettini e Eber José Andrade Pinto, publicado pela CPRM em 2007.

Conforme sera detalhado nos subitens a seguir, onde sdo apresentadas as curvas-chave e
analises de frequéncia para cada estacdo utilizada, verificou-se que as estagdes Fazenda Cachoeira
d’Antas, Cachoeira dos Oculos Montante e Belo Oriente apresentaram melhor ajuste & distribuicdo de
probabilidade pela curva Exponencial, enquanto para as demais estacfes em estudo, Governador
Valadares, Tumiritinga, Resplendor Jusante e Colatina, um melhor ajuste foi observado para a curva
de Gumbel.

Para melhor avaliar a capacidade de ajuste das distribuicbes selecionadas aos dados
fluviométricos de cada estacao, foram realizados testes de aderéncia amplamente utilizados em estudos

hidrologicos: Kolmogorov-Smirnov, Qui-Quadrado, Anderson-Darling e Filliben.
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7.1.1 Estacido Fazenda Cachoeira D’Antas (56425000)

A estagdo Fazenda Cachoeira D’Antas, posicionada no rio Doce, no municipio S&o José do
Goiabal/MG, possui uma area de drenagem de 10.100 km? e apresenta dados diarios de vazédo entre
22/11/1981 e 31/12/2020 e 135 medicdes de cota e vazao entre 22/11/1981 e 05/02/2020 presentes no
Resumo de Descargas. A Figura 7-2 ilustra a curva-chave dessa estacdo, onde € possivel notar que

todos os dados diarios se apresentam aderentes a tendéncia do Resumo de Descargas.

Estacio Fazenda Cachoeira D'Antas (56425000)
900

800 .

700 e

600

Cota (cm)
= n
(=1 (=1
(=} [=}

178
(=3
(=]

200

100

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
Vazio (m’/s)
* Dados Diarios = Resumo de Descarga

Figura 7-2 — Curva-chave Estacdo Fazenda Cachoeira D’ Antas.

A série de dados de vazdes diarias da estacdo Fazenda Cachoeira D’ Antas apresenta falhas em
meses chuvosos para 0s anos hidrologicos de 1981-1982, 1988-1989 e 2015-2016. As maximas anuais
referentes a estes anos foram descartadas pois ndo é recomendado realizar o preenchimento de falhas
de séries para analise de dados diarios. A Tabela 7-2 apresenta a série de vazdes maximas anuais da

estacdo. A distribuicdo de probabilidade tedrica que melhor se ajustou aos dados disponiveis de vazéo
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para esta estacdo foi a Exponencial, como pode ser constatado visualmente nas Figura 7-3 e Figura

7-4. Além dessa constatacdo visual, o item 7.1.8 apresenta os testes de aderéncia realizados.

Tabela 7-2 — Série de vazdes maximas anuais da estacdo Fazenda Cachoeira D’ Antas.

Ano Hidrolégico Vazdo Maxima Anual

Ano Hidrolégico Vazdo Méaxima Anual

1981-1982 *
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988

1988-1989 *
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001

778
629
765
1.398
728
497
677
343
736
1.025
1.019
641
521
449
567
1.855
528
400
651
586

2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2009-2010
2010-2011
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015
2015-2016 *
2016-2017
2017-2018
2018-2019
2019-2020

643
939
864
1.166
688
880
716
1.862
641
932
1.200
546
478
339
559
592
825
399
1.481

* Anos hidroldgicos descartados pois apresentam falhas em meses chuvosos.
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Figura 7-3 — Distribuigdo de probabilidade Estagao Fazenda Cachoeira D’ Antas.
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Figura 7-4 — Distribuicéo escolhida para Estagcdo Fazenda Cachoeira D’ Antas.
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7.1.2  Estacdo Cachoeira dos Oculos Montante (56539000)

A estacdo Cachoeira dos Oculos Montante, localizada no rio Doce, no municipio de Corrego
Novo/MG, possui uma &rea de drenagem de 15.900 km? e apresenta dados diéarios de vazdo entre
13/09/1974 e 31/12/2020 e 155 medicOes de cota e vazdo entre 16/01/1974 e 31/01/2020 presentes no
Resumo de Descargas. A Figura 7-5 ilustra a curva-chave dessa estacdo, onde € possivel notar que

todos os dados diarios se apresentam aderentes a tendéncia do Resumo de Descargas.

1200 Estaciio Cachoeira dos Oculos Montante (56539000)
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Figura 7-5 — Curva-chave Estacdo Cachoeira dos Oculos Montante.

A série de dados de vazdes diarias da estacdo Cachoeira dos Oculos Montante apresenta falhas
em meses chuvosos para os anos hidrologicos de 1980-1981, 1988-1989, 2018-2019 e 2019-2020. O
ano de 2019-2020 apresentou falha em fevereiro/20. Entretanto este ano ndo foi descartado tendo em
vista que 0s maximos anuais de todas as outras estagcdes ocorreram no final de janeiro de 2020. Os
demais anos com falhas foram descartados pois ndo é recomendado realizar o preenchimento de falhas

de series para analise de dados diarios. A Tabela 7-3 apresenta a série de vazdes maximas anuais da
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estacdo. A distribuicdo de probabilidade tedrica que melhor se ajustou aos dados disponiveis de vazédo

para esta estacdo foi a Exponencial, como pode ser percebido visualmente nas Figura 7-6 e Figura

7-7. Além dessa constatacao visual, o item 7.1.8 apresenta os testes de aderéncia realizados.

Tabela 7-3 - Série de vazdes maximas anuais da estacdo Cachoeira dos Oculos Montante.

Ano Hidrolégico Vazdo Maxima Anual

Ano Hidrolégico Vazdo Maxima Anual

1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981 *
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989 *
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997

991
574
863
922
2.294
1.509
668
1.056
977
1.016
1.917
1.105
613
876
461
897
1.019
1.056
826
632
637
694
1.953

1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2009-2010
2010-2011
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015
2015-2016
2016-2017
2017-2018
2018-2019 *
2019-2020

680
532
860
802
844
1.348
988
1.483
813
1.002
726
1.838
868
1.273
1.953
644
609
516
682
855
1.054
508
1.710

* Anos hidroldgicos descartados pois apresentam falhas em meses chuvosos.
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Figura 7-6 — Distribuigéo de probabilidade Estagio Cachoeira dos Oculos Montante.
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Figura 7-7 — Distribuigéo escolhida para a Estagio Cachoeira dos Oculos Montante.
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7.1.3  Estacdo Belo Oriente (56719998)

A estacao Belo Oriente, localizada no rio Doce, no municipio de Belo Oriente/MG, possui uma
area de drenagem de 24.200 km2 e apresenta dados diarios de vazdo entre 18/10/1986 e 31/12/2020 e
108 medicoes de cota e vazdo entre 14/07/1987 e 29/01/2020 presentes no Resumo de Descargas.

A Figura 7-8 ilustra a curva-chave dessa estacdo, onde € possivel notar que todos os dados
diarios se apresentam aderentes as tendéncias do Resumo de Descargas. E importante ressaltar que ha
duas tendéncias divididas em dois periodos, sendo o primeiro entre 01/01/1986 e 30/06/2015 e o
segundo entre 01/07/2015 e 31/01/2020.

Esta instabilidade da curva-chave ocorre, pois o rio Doce possui, em alguns trechos, o leito
movel, em razdo da elevada quantidade de arraste de material de fundo. Essa condi¢do gera uma
alteracdo da calha a cada grande evento de cheia, podendo ser encontradas diferentes relagcdes Cota vs

Vazdo, conforme pode ser observado nesta estacdo, a qual apresenta duas tendéncias.
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Figura 7-8 — Curva-chave Estacdo Belo Oriente.
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A série de dados de vazGes diarias da estacdo Belo Oriente apresenta falhas em meses chuvosos
para o ano hidroldgico de 1988-1989. A mé&xima anual referente a este ano foi descartada pois néo é
recomendado realizar o preenchimento de falhas de séries para analise de dados diérios. A Tabela 7-4
apresenta a série de vazes maximas anuais da estacdo. A distribuicdo de probabilidade tedrica que
melhor se ajustou aos dados disponiveis de vazao para esta estacdo foi a Exponencial, como pode ser
constatado visualmente nas Figura 7-9 e Figura 7-10. Além dessa constatacdo visual, o item 7.1.8
apresenta os testes de aderéncia realizados.

Tabela 7-4 - Série de vazdes maximas anuais da estacdo Belo Oriente.

Ano Hidrolégico Vazdo Maxima Anual Ano Hidrolégico Vazédo Maxima Anual

1986-1987 1.028 2003-2004 1.502
1987-1988 1.276 2004-2005 2.578
1988-1989 * 658 2005-2006 1.462
1989-1990 1.443 2006-2007 1.325
1990-1991 1.756 2007-2008 1.093
1991-1992 1.951 2008-2009 2.652
1992-1993 1.651 2009-2010 1.373
1993-1994 1.134 2010-2011 1.655
1994-1995 1.335 2011-2012 2.982
1995-1996 1.543 2012-2013 967
1996-1997 3.907 2013-2014 1.263
1997-1998 1.285 2014-2015 691
1998-1999 885 2015-2016 1.225
1999-2000 1.290 2016-2017 1.350
2000-2001 1.193 2017-2018 1.315
2001-2002 1.447 2018-2019 781
2002-2003 2419 2019-2020 2.969

* Ano hidroldgico descartado pois apresenta falhas em meses chuvosos.
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Figura 7-9 — Distribuicdo de probabilidade Estacdo Belo Oriente.
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Figura 7-10 — Distribuigéo escolhida para a Estacdo Belo Oriente.
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7.1.4  Estacdo Governador Valadares (56850000)

A estacdo Governador Valadares, posicionada no rio Doce, no municipio de Governador
Valadares/MG, possui uma area de drenagem de 40.500 km? e apresenta dados diarios de vaz&o entre
15/01/1938 e 31/12/2020 e 163 medicbes de cota e vazdo entre 26/06/1969 e 11/02/2020 presentes no
Resumo de Descargas. A Figura 7-11 ilustra a curva-chave dessa estacdo, onde € possivel notar que

todos os dados diarios se apresentam aderentes a tendéncia do Resumo de Descargas.

00 Governador Valadares (56850000)
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Figura 7-11 — Curva-chave Estagdo Governador Valadares.

A série de dados de vazdes diarias da estacdo Governador Valadares apresenta falhas em meses
chuvosos para os anos hidroldgicos de 1968-1969, 1978-1979, 1988-1989 e 2019-2020. O ano de 2019-
2020 apresentou falha em novembro/19, dezembro/19 e fevereiro/20. Entretanto este ano nédo foi
descartado tendo em vista que os maximos anuais de todas as outras estagdes ocorreram no final de
janeiro de 2020. Os demais anos com falhas foram descartados pois ndo é recomendado realizar o

preenchimento de falhas de séries para analise de dados diarios. A Tabela 7-5 apresenta a série de
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vazfes maximas anuais da estacdo. A distribuicdo de probabilidade tedrica que melhor se ajustou aos
dados disponiveis de vazdo para esta estacdo foi a Gumbel, como pode ser constatado visualmente nas
Figura 7-12 e Figura 7-13. Além dessa constatacdo visual, o item 7.1.8 apresenta os testes de

aderéncia realizados.

Tabela 7-5 - Série de vazdes maximas anuais da estacdo Governador Valadares.

Ano Hidrolégico Vazdo Maxima Anual Ano Hidrolégico Vazdo Maxima Anual

1968-1969 * 463 1994-1995 1.949
1969-1970 2.136 1995-1996 2.661
1970-1971 1.246 1996-1997 6.071
1971-1972 2.446 1997-1998 2.113
1972-1973 2.601 1998-1999 1.539
1973-1974 1.687 1999-2000 2.014
1974-1975 1.627 2000-2001 1.675
1975-1976 1412 2001-2002 2.565
1976-1977 2.723 2002-2003 3.582
1977-1978 2.352 2003-2004 2.280

1978-1979 * 3.847 2004-2005 4.119
1979-1980 2.529 2005-2006 2.661
1980-1981 1.617 2006-2007 2.529
1981-1982 3.128 2007-2008 1.746
1982-1983 2.192 2008-2009 3.693
1983-1984 2.226 2009-2010 2.036
1984-1985 4.458 2010-2011 3.352
1985-1986 2.493 2011-2012 4.700
1986-1987 1.451 2012-2013 1.409
1987-1988 2.036 2013-2014 3.037

1988-1989 * 1.071 2014-2015 1.063
1989-1990 2.517 2015-2016 3.158
1990-1991 2.625 2016-2017 2.169
1991-1992 3.285 2017-2018 2.641
1992-1993 2.434 2018-2019 1.304
1993-1994 1811 2019-2020 4.909

* Anos hidroldgicos descartados pois apresentam falhas em meses chuvosos.
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Figura 7-12 — Distribuicdo de probabilidade Estacdo Governador Valadares.
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Figura 7-13 — Distribuicéo escolhida para a Estagdo Governador Valadares.

209
Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org



=
=

HIDROBR

SOLUGOES INTEGRADAS

7.1.5 Estacdo Tumiritinga (56920000)

A estacdo Tumiritinga, localizada no rio Doce, no municipio de municipio de Galiléia/MG,
possui uma &rea de drenagem de 55.100 km?2 e apresenta dados diérios de vazao entre 01/07/1972 e
30/11/2020 e 157 medicOes de cota e vazao entre 09/10/1972 e 26/09/2019 presentes no Resumo de
Descargas. A Figura 7-14 ilustra a curva-chave dessa estacdo, onde é possivel notar que todos os dados

diarios se apresentam aderentes a tendéncia do Resumo de Descargas.

1000 Tumiritinga (56920000)
900
L]
800 .
!
700 . *
-
-
.
600 _at
£
) 500
g
=]
3 400
L}
300 ;
200
100
0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Vaziao (m’/s)
e Dados Diarios = Resumo de Descarga

Figura 7-14 — Curva-chave Estacdo Tumiritinga.

A série de dados de vazdes diérias da estagdo Tumiritinga apresenta falhas em meses chuvosos
para os anos hidrologicos de 1978-1979 e 1988-1989. As maximas anuais referentes a estes anos foram
descartadas pois ndo e recomendado realizar o preenchimento de falhas de séries para analise de dados
didrios. A Tabela 7-6 apresenta a série de vazGes maximas anuais da estacdo. A distribuicdo de

probabilidade tedrica que melhor se ajustou aos dados disponiveis de vazdo para esta estacdo foi a
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Gumbel, como pode ser constatado visualmente nas Figura 7-15 e Figura 7-16. Além dessa

constatacdo visual, o item 7.1.8 apresenta os testes de aderéncia realizados.

Tabela 7-6 - Série de vaz6es méximas anuais da estagdo Tumiritinga.

Ano Hidrolégico Vazdo Maxima Anual

Ano Hidrolégico Vazdo Méaxima Anual

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979 *
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989 *
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996

3.542
2.180
1.949
1.814
3.358
2.655
5.357
3.061
2.105
3.824
3.032
3.100
5.868
3.388
1.698
2.511
1.207
3.110
3.159
4.271
3.032
2.163
2.088
3.042

1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2009-2010
2010-2011
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015
2015-2016
2016-2017
2017-2018
2018-2019
2019-2020

7.207
2.794
1.838
2.146
1.845
3.178
3.942
2.610
4.622
3.308
3.238
2.475
4171
2.183
4116
5.059
1.672
4.061
1.171
3.488
2.243
2.985
1.542
4.999

* Anos hidroldgicos descartados pois apresentam falhas em meses chuvosos.
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Figura 7-15 — Distribuicdo de probabilidade Estacdo Tumiritinga.
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Figura 7-16 —Distribuicdo escolhida para a Estagdo Tumiritinga.
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7.1.6  Estacdo Resplendor Jusante (56948005)

A estacdo Resplendor Jusante, localizada no rio Doce, no municipio de Resplendor/MG, possui
uma area de drenagem de 61.200 km?2 e apresenta dados diarios de vazdo entre 01/05/1984 e 31/10/2004
e 62 medicdes de cota e vazao entre 21/03/1984 e 06/04/2000 presentes no Resumo de Descargas.

A Figura 7-17 ilustra a curva-chave dessa estacdo, onde é possivel notar que todos os dados
diérios se apresentam aderentes a tendéncia do Resumo de Descargas. Salienta-se que para esta estacéo
foram disponibilizados os dados apenas até 2004, contudo, por se tratar de dados diarios, optou-se por
ndo realizar o preenchimento do periodo faltante, além disso, trata-se de uma importante estacdo em

termos de posicionamento geogréafico, ndo sendo justificavel sua eliminacdo da analise.
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® Dados Diarios = Resumo de Descarga

Figura 7-17 — Curva-chave Estacdo Resplendor Jusante.
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A série de dados de vazdes diarias da estacdo Resplendor Jusante apresenta falhas em meses
chuvosos para os anos hidroldgicos de 1984-1985, 1985-1986, 1986-1987, 1987-1988, 1988-1989 e
1989-1990. As maximas anuais referentes a estes anos foram descartadas pois ndo é recomendado
realizar o preenchimento de falhas de séries para analise de dados diarios. A Tabela 7-7 apresenta a
série de vazdes maximas anuais da estacdo. A distribuicdo de probabilidade tedrica que melhor se
ajustou aos dados disponiveis de vazdo para esta estacdo foi a Gumbel, como pode ser constatado
visualmente nas Figura 7-18 e Figura 7-19. Além dessa constatacdo visual, o item 7.1.8 apresenta 0s

testes de aderéncia realizados.

Tabela 7-7 - Série de vazGes maximas anuais da estacdo Resplendor Jusante.

Ano Hidrolégico Vazdo Méxima Anual Ano Hidroldgico Vazéo Maxima Anual

1984-1985 * 6.419 1994-1995 2.011
1985-1986 * 3.735 1995-1996 3.497
1986-1987 * 1.691 1996-1997 7.630
1987-1988 * 2.491 1997-1998 3.173
1988-1989 * 1.151 1998-1999 1.992
1989-1990 * 3.103 1999-2000 2.152
1990-1991 3.497 2000-2001 1.830
1991-1992 4.482 2001-2002 3.479
1992-1993 3.339 2002-2003 5.088
1993-1994 2.279 2003-2004 3.162

* Anos hidroldgicos descartados pois apresentam falhas em meses chuvosos.
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Figura 7-18 — Distribuicdo de probabilidade Estacdo Resplendor Jusante.
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Figura 7-19 — Distribuicédo escolhida para a Estacdo Resplendor Jusante.

215
Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org



=
=

HIDROBR

SOLUGOES INTEGRADAS

7.1.7  Estacdo Colatina (56994500)

A estacdo Colatina, localizada no rio Doce, no municipio de Colatina/ES, possui uma area de
drenagem de 76.400 km? e apresenta dados diarios de vazdo entre 01/01/1938 e 31/12/2020 e 279
medicdes de cota e vazdo entre 23/01/1939 e 30/01/2020 presentes no Resumo de Descargas. A Figura
7-20 ilustra a curva-chave dessa estagédo, onde € possivel notar que todos os dados diarios se apresentam

aderentes as tendéncias do Resumo de Descargas.

Segundo os dados do portal Hidroweb, a estagdo Colatina apresenta 16 equacGes de curvas-
chave diferentes validas para periodos distintos. Assim como explicitado no item 7.1.3, esta
instabilidade da curva-chave ocorre pois o rio Doce possui, em alguns trechos, o leito mével, em razado
da elevada quantidade de arraste de material de fundo. Essa condi¢do gera uma alteracéo da calha a
cada grande evento de cheia, podendo ser encontradas diferentes relagdes Cota vs Vazéo.
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Figura 7-20 — Curva-chave Estacao Colatina.
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A série de dados de vazes diarias da estacdo Colatina apresenta falhas em meses chuvosos
para os anos hidrologicos de 1942-1943, 1977-1978, 1978-1979, 1979-1980, 1980-1981, 1981-1982,
1982-1983, 1984-1985, 1988-1989, 1989-1990 e 2014-2015. As maximas anuais referentes a estes
anos foram descartadas pois ndo é recomendado realizar o preenchimento de falhas de séries para
analise de dados diarios. A Tabela 7-8 apresenta a série de vazfes maximas anuais da estacdo. A
distribuicdo de probabilidade tedrica que melhor se ajustou aos dados disponiveis de vazao para esta
estacéo foi a Gumbel, como pode ser visto nas Figura 7-21 e Figura 7-22

Tabela 7-8 - Série de vazGes maximas anuais da estacdo Colatina.

Ano Hidrolégico Vazdo Maxima Anual Ano Hidrolégico Vazédo Maxima Anual

1938-1939 4.801 1979-1980 * 0
1939-1940 2.390 1980-1981 * 0
1940-1941 3.798 1981-1982 * 0
1941-1942 4.815 1982-1983 * 1.013
1942-1943 * 5.682 1983-1984 4,731
1943-1944 6.539 1984-1985 * 4.815
1944-1945 4.815 1985-1986 4.242
1945-1946 5.098 1986-1987 2.034
1946-1947 2.465 1987-1988 3.039
1947-1948 3.597 1988-1989 * 1.385
1948-1949 6.125 1989-1990 * 1.305
1949-1950 2914 1990-1991 4.443
1950-1951 4.026 1991-1992 5.198
1951-1952 4.470 1992-1993 3.979
1952-1953 3.982 1993-1994 2.946
1953-1954 2.946 1994-1995 2.465
1954-1955 2.826 1995-1996 5.761
1955-1956 3.172 1996-1997 9.820
1956-1957 6.310 1997-1998 4.261
1957-1958 2.675 1998-1999 2.985
1958-1959 1.794 1999-2000 3.389
1959-1960 4.084 2000-2001 2.688
1960-1961 6.480 2001-2002 4.899
1961-1962 3.004 2002-2003 7.566
1962-1963 5.445 2003-2004 5.533
1963-1964 3.659 2004-2005 7.192
1964-1965 3.760 2005-2006 4.713
1965-1966 4525 2006-2007 5.149

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org

217



=
=

HIDROBR

SOLUGOES INTEGRADAS

Ano Hidrolégico Vazdo Maxima Anual Ano Hidrolégico Vazdo Maxima Anual

1966-1967 3.584 2007-2008 2.499
1967-1968 4.430 2008-2009 7.121
1968-1969 2.707 2009-2010 3.513
1969-1970 4.057 2010-2011 6.999
1970-1971 2.068 2011-2012 8.056
1971-1972 4511 2012-2013 2.557
1972-1973 5.489 2013-2014 11.655
1973-1974 2.585 2014-2015 * 871
1974-1975 2.465 2015-2016 3.819
1975-1976 2.752 2016-2017 2.692
1976-1977 3.992 2017-2018 3.677
1977-1978 * 723 2018-2019 2.705
1978-1979 * 0 2019-2020 5.502

* Anos hidroldgicos descartados pois apresentam falhas em meses chuvosos.
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Figura 7-21 — Distribui¢éo de probabilidade Estacdo Colatina.
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Figura 7-22 — Distribuig&o escolhida para a Estagéo Colatina.

A Tabela 7-9 apresenta os principais parametros das estacoes utilizadas no estudo.

Tabela 7-9 — Principais parametros estacdes utilizadas.

Desvio

Estacao Média padréo Assimetria  Distribuicio Posicao Escala
56425000 801,73 373,63 1,49 Exponencial 428,10 373,63
56539000 1035,04 440,14 1,28 Exponencial 594,90 440,14
56719998 1597,79 714,72 1,60 Exponencial 883,07 714,72
56850000 2530,67 1020,68 1,37 Gumbel 2071,32 795,82
56920000 3083,56 1196,00 1,18 Gumbel 2545,32 932,52
56948005 3400,68 1550,25 1,66 Gumbel 2703,00 1208,73
56994500 4323,71 1831,90 1,50 Gumbel 3499,28 1428,33
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7.1.8 Testes de aderéncia

A partir dos dados de vazbes méximas adimensionalizadas para cada uma das estacOes
fluviométricas selecionadas, foram utilizados testes de aderéncia para verificar os ajustes das
respectivas distribuicdes probabilisticas. Os testes de aderéncia realizados estdo listados a seguir com

uma breve descricdo metodoldgica.

e Teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS)

O teste de Kolmogorov-Smirnov é um teste ndo paramétrico cuja estatistica de teste é calculada
pela maxima diferenca entre as funcbes acumuladas de probabilidade (FAP) empirica e teérica de
variaveis aleatdrias continuas. As probabilidades empiricas podem ser calculadas pela Equacéo 7-1,
ao passo que as probabilidades tedricas sdo calculadas pelas fungdes acumuladas de probabilidades das
distribuicbes probabilisticas em anélise (Equacdo 7-2 e Equacdo 7-3) e os valores criticos da
estatistica do teste sdo calculados em fungdo do tamanho da amostra (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

m
Fy(em) = N Equacéo 7-1
(=7")
F(x)=1—e\ # Equacéo 7-2
[_M
F(x)=e® “ Equacéo 7-3

e Teste de aderéncia do Qui-Quadrado (y?)

O teste do Qui-Quadrado pode ser aplicado tanto para variaveis continuas como discretas. Para
variaveis continuas, sdo utilizados intervalos de classes com os quais se calculam frequéncias
observadas (Oi) e frequéncias esperadas (Ei), utilizando as distribui¢cdes probabilisticas em anélise.
Assim, a estatistica de teste € calculada a partir da Equacéo 7-4 e deve ser comparada com os valores

criticos da estatistica de testes dispostos em Naghettini e Pinto (2007).
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_ )2
X2 ZM Equacéo 7-4

e Teste de aderéncia de Anderson-Darling (AD)

O teste de Anderson-Darling (AD) é um teste ndo-paramétrico que pondera mais fortemente as
caudas das distribuicdes, ou seja, que é mais sensivel as maiores ou menores observagdes. Assim como
o teste de Kolmogorov-Smirnov, o teste de Anderson-Darling se baseia na diferenca entre funcoes

acumuladas de probabilidades (FAP) empirica, Fy(x,,), e tedrica, Fx(x,,), de variaveis aleatorias

continuas, porém utiliza a diviso da diferenca entras as probabilidades por /Fx (xp)[1 — Fx ()]
para atribuir mais peso as caudas. Assim, a estatistica de teste é calculada a partir da Equacédo 7-5 e

deve ser comparada com os valores criticos dispostos em Naghettini e Pinto (2007).

A2 = —

v i (2i = D{InFy (x) + In[1 = FyGn-i )]} )
L N Equacdo 7-5

=1

e Teste de aderéncia de Filliben

O teste de Filliben se baseia na hipotese de que a existéncia de uma forte associacdo linear entre 0s
dados observados em ordem crescente (x;) e 0s quantis tedricos (w;) calculados a partir da Equacéo
7-6 € um indicador de que as observacGes podem ter sido extraidas da distribuicdo de probabilidade
em questdo. Assim, a estatistica de teste € calculada a partir da Equacéo 7-7 e deve ser comparada

com os valores criticos dispostos em Naghettini e Pinto (2007).

w; = FH1 - q)) Equacdo 7-6

Z?lzl(xi - xmed)- (Wi - Wmed)

'r' =
\/2?21(3@' - xmed)2-2?=1(wi - Wmed)2

Equacéo 7-7
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Para a aplicacdo dos testes de aderéncia descritos acima, foi utilizado o programa Anélise de
Frequéncia Local de Eventos Anuais (ALEA), desenvolvido pelo Departamento de Engenharia
Hidraulica e Recursos Hidricos (DEHR-UFMG), e a linguagem de programacdo R por meio das
bibliotecas de funcbes kSamples e ppcc. A Tabela 7-10 apresenta o resultado dos testes de aderéncia
para as sete estacdes fluviométricas analisadas. Todos os testes de aderéncia foram aceitos tendo em

vista a ocorréncia de p-valores acima do valor critico de 0,05.

Tabela 7-10 — P-valores calculados para cada estacdo fluviométrica nos diferentes testes de

aderéncia.
T P-valor
Distribuicéo ,
jeac Nome Cod. Kolmogorov- Qui- Anderson-
de Frequéncia ; ) -
Smirnov Quadrado Darling Filliben
Fazenda Cachoeira oo/ »0, 0,929 0,423 0,275 0,672
D’ Antas
Exponencial ~ Cachoeirados — gooa0y, 0,944 0,805 0,327 0,317
Oculos Montante
Belo Oriente 56719998 0,456 0,923 0,501 0,527
Governador — ggan0 0,737 0,520 0,888 0,523
Valadares
Tumiritinga 56920000 0,964 0,233 0,867 0,816
Gumbel
Resplendor Jusante 56948005 0,654 0,434 0,267 0,278
Colatina 56994500 0,095 0,161 0,737 0,836

7.2 Regionalizacdo de Vazoes

Para realizar o célculo das vaz6es de tempo de retorno notaveis de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos
no trecho de interesse foi utilizado o método de regionalizacdo denominado index-flood, ou cheia-
indice. Este método assume que, em uma regido homogénea, as vazdes adimensionais (razdo entre
vazdo maxima e fator de adimensionalizacdo) obedecem a uma distribuicdo de probabilidades unica,
ou seja, uma mesma distribui¢é@o de frequéncia para os dados avaliados, a partir de um fator de escala
local denominado index-flood ou fator de adimensionalizagdo. Cabe destacar que neste estudo o fator

de adimensionalizacdo adotado foi a média das vazdes maximas das séries diarias (Qmed-max).
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Dessa forma, para cada série calculou-se a Qmed-max €, posteriormente, adimensionalizou-se a
mesma seu respectivo pardmetro indice. Por meio da série adimensionalizada obteve-se os pardmetros
das distribui¢des Exponencial para as estagdes Fazenda Cachoeira d’Antas, Cachoeira dos Oculos
Montante e Belo Oriente, e Gumbel para as estagdes Governador Valadares, Tumiritinga, Resplendor
Jusante e Colatina. E importante ressaltar que foi considerado um periodo de medi¢do homogéneo
entre o ano hidrologico de 1986-1987 e o ano hidroldgico de 2019-2020.

Os valores das medias das vazdes maximas e parametros regionais da distribui¢cdo Exponencial
das estagdes Fazenda Cachoeira d’Antas, Cachoeira dos Oculos Montante ¢ Belo Oriente sio
apresentados na Tabela 7-11, enquanto os valores das médias das vazdes maximas e parametros
regionais da distribuicdo Gumbel das estagdes Governador Valadares, Tumiritinga, Resplendor

Jusante e Colatina séo apresentados na Tabela 7-12.

Tabela 7-11 — Parametros regionais distribuicdo de probabilidade Exponencial.

Estacéo Nd‘;olaécriﬁe S Sae;\;;% (média - desvio padrao)
Fazenda Cachoeira D'Antas 56425000 32 0,4806 0,5194
Cachoeira dos Oculos Montante 56539000 32 0,4180 0,5820
Belo Oriente 56719998 33 0,4473 0,5527
Parametros Regionais 0,449 0,551

Tabela 7-12 — Parametros regionais distribuicdo de probabilidade Gumbel.

s :
Governador Valadares 56850000 33 0,3295 0,8099
Tumiritinga 56920000 32 0,3180 0,8165
Resplendor Jusante 56948005 14 0,3554 0,7949
Colatina 56994500 31 0,3694 0,7868
Parametros Regionais 0,340 0,803

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org

223



H M,
M=

S FUNDACAO
s FENova
HIDROBR

SOLUGOES INTEGRADAS

A fim de construir uma curva regional, os parametros de posicao e escala das distribuicdes
ajustadas para cada estacdo foram ponderados, resultando em parametros e uma distribuicéo regional
que obteve um ajuste satisfatério nas séries de cada estacdo, podendo ser utilizada como uma curva
representativa para a regido. A curva regional obtida para a distribuicdo Exponencial é apresentada na
Figura 7-23, enquanto a curva regional obtida para a distribuicdo Gumbel é apresentada na Figura
7-24. Salienta-se que o ramo inferior a 2 anos de tempo de retorno dessa curva nao esta bem ajustado,
porém essa é uma caracteristica inerente a distribuicdo de Gumbel, contudo, os valores das vazfes
notaveis estudadas sdo sempre superiores, sendo, dessa maneira, representativos os resultados da curva
tedrica para os tempos de retorno de interesse. Para vazdes inferiores a 2 anos, iremos gerar uma curva

ajustada com a empirica.

oc Curva Regional Adimensional - Exponencial
2,0 .
“ 1.5 2 +
3
o
= 1,0
g
o
0.5
0,0
1 10 100
TR (anos)
—Sériel = 56425000 + 56539000 = 56719998

Figura 7-23 —Curva regional distribuicdo Exponencial.
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Figura 7-24 — Curva regional distribuicdo Gumbel.

A partir dos pares ordenados de area de drenagem e Qmed-max apresentados na Tabela 7-13
plotou-se a equacdo regional que define o comportamento das vazdes para diferentes areas de

drenagem, apresentada na Figura 7-25.

Tabela 7-13 — Area de drenagem € Qmeg-max das estages.

Area de Drenagem

Cadigo (km?) Qmed-max (M3/s)
56425000 10100 792
56539000 15900 978
56719998 24200 1598
56850000 40500 2640
56920000 55100 3090
56948005 61200 3401
56994500 76400 4464
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Figura 7-25 — Curva Regional.

7.2.1  Defini¢éo das vazdes nos trechos

Com o objetivo de caracterizar as contribui¢Ges de vazdes dos afluentes representativos do rio
Doce, foram definidos pontos de controle subdividindo o trecho de interesse. Ao todo foram definidos

20 pontos de controle cujas areas de drenagem foram delimitadas e calculadas.

A partir da area de drenagem de cada ponto, utilizou-se a equacdo da curva regional para
calcular a vazdo de tempo de retorno de 2,72 anos (referente aos pontos de controle entre as estacdes
Fazenda Cachoeira D’Antas e Belo Oriente) e 2,33 anos (referente aos pontos de controle entre as
estacOes Governador Valadares e Colatina). O valor de 2,72 anos corresponde ao tempo de retorno
associado ao quantil adimensionalizado de vazdo equivalente a 1 considerando a distribuigéo
Exponencial e o valor de 2,33 anos corresponde ao tempo de retorno associado ao quantil

adimensionalizado de vazao equivalente a 1 considerando a distribuicdo Gumbel.

Posteriormente, para calcular a vazdo média com tempo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100
anos, multiplicou-se as vazdes associadas aos TR de 2,72 pelos quantis regionais da distribuigéo
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Exponencial e multiplicou-se as vazdes associadas aos TR de 2,33 anos pelos quantis regionais da
distribuicdo Gumbel (Tabela 7-14).

Tabela 7-14 — Quantis de frequéncia para as curvas Exponencial e Gumbel.

TR (anos) Q(1) Exponencial Q(1) Gumbel
2 0,862 0,928
5 1,273 1,314
10 1,584 1,570
25 1,995 1,893
50 2,306 2,132
100 2,617 2,370

Por altimo, os valores de vazGes médias com tempo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos
foram ajustados segundo a Equacéao de Fuller (1914), (Equacao 7-8), cujas vazdes médias maximas
diarias sdo convertidas em vazdes maximas diérias, sendo essa metodologia amplamente utilizada no

meio técnico.
=Q(1+2,66xA7%3) Equacéo 7-8

Sendo, Qp a vazdo maxima, em m3/s, Q a vazao média maxima diaria, em m3/s e A area de

drenagem, em kmz2,

Tal ajuste se faz necessario pois as vazdes de pico ndo ocorrem nos mesmos horarios em que
os dados de vazdo sdo coletados nas estacdes fluviométricas, provocando uma defasagem entre as
vazdes maximas registradas pelas séries de dados e as vazbes de pico que efetivamente preencheram

a calha dos cursos de agua.

A Tabela 7-15 apresenta os resultados do calculo das vazes maximas notaveis associadas aos
tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos para os pontos de interesse. A localizag&o dos pontos

de controle é ilustrada na Figura 7-26.
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Tabela 7-15 —Vaz0es obtidas por regionalizacdo — TR de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.
Area de QUZ?;iS Qmaxima (M?3/s)
Ponto Descrigéo Contribuicao Cglculo TR 2 TR5 TR 10 TR25 TR 50 TR 100
(km?) n anos anos anos anos anos anos
das Vaz0es

Area de Contribuicio da UHE
Risoleta Neves
Rio Doce logo a jusante da UHE

8.999 Exponencial 675 997 1241 1563 1806 2050

1 ' 10080  Exponencial 742 1095 1363 1716 1984 2251
Risoleta Neves

o RioDoce apos EZZZLUE”C""‘ COMRIO 19835  Exponencial 906 1337 1664 2096 2422 2749

3 RioDoce apos,\;‘;?iggenc'a COMRIO 15389 Exponencial 1053 1555 1934 2436 2816 3195

Rio Doce ap6s confluéncia com

4 Ribeirbes Monbanga, Cachoeira dos 17.934 Exponencial 1195 1765 2196 2766 3197 3628
Oculos e Turvo

g RioDoceapssconfluenciacomRio 5090 £yioencial 1492 2208 2741 3452 3990 4528

Piracicaba
Rio Doce ap6s confluéncia com
6 Ribeirdes Agua Limpa, Lagoa Nova, 24.401 Exponencial 1545 2281 2839 3575 4132 4689
Taquarugu
Rio Doce apds confluéncia com Rio

7 . 34.827 Gumbel 2239 3170 3787 4565 5143 5716
Santo Antonio
g RioDoceapos confluénciacomRio 4 4, Gumbel 2426 3434 4102 4945 5571 6192
Corrente
Rio Doce logo a jusante da UHE
9  Baguari apés confluéncia com Rio 40.913 Gumbel 2563 3628 4334 5225 5886 6543

Suacgui Pequeno
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Area de Quzgis Qmaxima (M3/s)
Ponto Descricéo Contribuicao Cglculo TR 2 TR5 TR 10 TR25 TR 50 TR 100
(km?) n anos anos anos anos anos anos
das Vazdes
10 RioDoceapos confluénciacom Rio o, Gumbel 3202 4534 5415 6529 7355 8175
Suacui Grande
Rio Doce ap6s confluéncia com Rio
11 ooata Rib S4 Pavlo, Rib. Traira. 277 Gumbel 3350 4743 5665 6830 7694 8552
1p RioDoce apos confluénciacomRio g o)) Gumbel 3511 4971 5938 7159 8065 8964
Caratinga
13 Rio Doce area de contribuicdo UHE o o) Gumbel 3657 5177 6184 7456 8399 9336
Aimorés
14 Bacia Hidrografica Rio Manhuagu ~ 71.304 Gumbel 4089 5789 6915 8337 9392 10439
15 Rio Doce area de contribuicdo UHE ) oo, Gumbel 4209 5959 7118 8582 9668 10746
Mascarenhas
16 'ioDoce a montante da sede de 75.573 Gumbel 4295 6080 7262 8756 9864 10963
Colatina
17 Rio Doce apos confluénciacom Rio . o, Gumbel 4398 6227 7437 8967 10102 11228
Santa Maria e Rio Pancas
1 Rio Doce apos confluénciacom Rio g 2qq Gumbel 4496 6366 7603 9167 10327 11478
Bananal
19 RioDoceapos confluéncia com 82.432 Gumbel 4621 6542 7814 9421 10614 11797
Lagoa Juparana
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Figura 7-26 — Localizacdo dos Pontos de Controle e Areas de Drenagem.
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7.2.2  Calculo das VVazoes das Cheias de Jan/2016 e Jan/2020

Segundo os dados diarios de vazdes das estacOes fluviométricas selecionadas para este estudo,
as cheias dos anos hidroldgicos de 2015/2016 e 2019/2020 ocorreram entre os dias 18 e 22 de janeiro
de 2016 e entre os dias 26 e 28 de janeiro de 2020, conforme apresentado das Figura 7-27 a Figura
7-38. Assim como ja mencionado, a estacdo Resplendor possui dados até 2004, dessa forma a mesma

foi desconsiderada para essa analise.
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Figura 7-28 - Fluviograma janeiro de 2016 Estacdo Cachoeira dos Oculos Montante.
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Figura 7-29 - Fluviograma janeiro de 2016 Estac&o Belo Oriente.
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Figura 7-30 - Fluviograma janeiro de 2016 Estagdo Governador Valadares.
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Figura 7-31 - Fluviograma janeiro de 2016 Estagdo Tumiritinga.
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Figura 7-32 - Fluviograma janeiro de 2016 Estacdo Colatina.
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Figura 7-33 - Fluviograma janeiro de 2020 Estacdo Fazenda Cachoeira D’ Antas.
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Figura 7-34 - Fluviograma janeiro de 2020 Estacdo Cachoeira dos Oculos Montante.
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Figura 7-35 - Fluviograma janeiro de 2020 Estacdo Belo Oriente.
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Figura 7-36 - Fluviograma janeiro de 2020 Estagdo Governador Valadares.
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Figura 7-37 - Fluviograma janeiro de 2020 Estacdo Tumiritinga.
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As vazdes maximas para cada estacdo e respectivos tempos de retorno associados séo
apresentados na Tabela 7-16. Observa-se que para 0 ano de 2016 as vazdes de pico estdo associadas
a tempo de retorno que variam entre 1,22 e 4,44 anos enquanto para o ano de 2020 as vazdes de pico
estdo associadas a tempos de retorno que variam entre 4,58 e 35,85 anos. Além disso, nota-se uma
reducdo expressiva do TR associado para a estacdo Colatina, o que pode indicar uma heterogeneidade
da precipitacdo na regido ou mesmo o amortecimento das vazdes provocada pelo reservatério da UHE

Aimorés, sendo esse, provavelmente, o principal fator.

Tabela 7-16 —VVazBGes maximas anos hidrolégicos de 2015-2016 e 2019-2020 e TR associados.

Distribuicéo Qmedmax

Estacéo Tebrice 2016 TR (anos) szoé;rgéx TR (anos)

5ea2s000  azenda Cachoeira Exponencial 558,92 1,42 1481,40 16,76
D'Antas

sgs30000  Cachoeirados Oculos oo oo ggp g 1,22 1710,02 12,60
Montante

56719998 Belo Oriente Exponencial 1225,46 1,61 2969,09 18,52

56850000 Governador Valadares Gumbel 3158,11 4,44 4908,65 35,85

56920000 Tumiritinga Gumbel 3488,34 3,28 4998,88 14,40

56994500 Colatina Gumbel 3819,31 1,82 5501,96 4,58

Para o desenvolvimento dos célculos das vazBes nos pontos de controle, plotou-se as areas de
drenagem das estacBGes versus suas respectivas vazdes de pico de modo a se obter uma equacéo
representativa para cada cheia. As curvas para a cheia de janeiro de 2016 sdo apresentadas na Figura
7-39 e as curvas para a cheia de janeiro de 2020 sdo apresentadas na Figura 7-40.
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Figura 7-39 — Curvas representativas para a cheia de Jan/2016.
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Figura 7-40 — Curvas representativas para a cheia de Jan/2020.

Como pode ser visualizado nas Figura 7-39 e Figura 7-40, os coeficientes de determinagao
obtidos foram sempre superiores a 0,92 apontando para um bom ajuste das curvas de regressdo. Além
disso, pode-se observar que o trecho em estudo possui duas tendéncias referentes ao comportamento

da vazdo maxima em relacdo ao aumento da &rea de contribui¢do. O trecho entre as estacbes Fazenda
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Cachoeira D’ Antas e Belo Oriente (curvas azuis) possui reta com inclinagdo superior a inclinagao da
reta para o trecho entre as estacbes Governador Valadares e Colatina (curvas verdes). Esta diferenca
de inclinagdo resulta em uma diminuigdo do acréscimo de vazéo por aumento de area de contribuicdo
para o trecho mais a jusante. Entre os dois trechos mencionados, encontra-se uma regido de transicao

correspondente ao trecho entre as estacdes Belo Oriente e Governador Valadares.

A partir das equacdes advindas das regressoes lineares apresentadas nas Figura 7-39 e Figura
7-40, utilizou-se a &rea de drenagem de cada ponto de controle para calcular a vazdo para 0s anos de
cheias, 2016 e 2020. Para os pontos situados na regido de transicao, utilizou-se a equacao da tendéncia
mais proxima em distancia. Além disso, foi utilizada a metodologia de Fuller (1914), para
transformacdo das vazdes médias maximas em méaximas instantaneas para o calculo da vazdo dos
pontos de controle que representardo as entradas de vazdo na modelagem. Os resultados s&o

apresentados na Tabela 7-17.

Tabela 7-17 — Vazbes das cheias de Jan/2016 eJan/2020 para os pontos de controle.

Area de Q maxima(md/s)
Ponto Descricgéo Contribuicao
Jan/2016 Jan/2020
(km?)

0  Area de Contribuicio da UHE Risoleta Neves 8.999 524 1423
1 Rio Doce logo a jusante da UHE Risoleta Neves 10.080 583 1553
2 Rio Doce ap6s confluéncia com Rio Casca 12.835 731 1884
3 Rio Doce ap6s confluéncia com Rio Matip6 15.389 868 2189

Rio Doce ap6s confluéncia com Ribeirdes
) , 17.934 1004 2492

Monbanca, Cachoeira dos Oculos e Turvo
5 Rio Doce ap6s confluéncia com Rio Piracicaba 23.398 1294 3139

Rio Doce ap6s confluéncia com Ribeirdes Agua
) 24.401 1347 3258
Limpa, Lagoa Nova, Taquarugu

Rio Doce ap6s confluéncia com Rio Santo

. 34.827 3434 5300
Antonio

8  Rio Doce apds confluéncia com Rio Corrente 38.312 3494 5350
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Area de Q maxima(md/s)
Ponto Descricéo Contribuicao
Jan/2016 Jan/2020
(km2)
Rio Doce logo a jusante da UHE Baguari apés
9 ] ) 40.913 3540 5389
confluéncia com Rio Suacui Pequeno

Rio Doce apds confluéncia com Rio Suagui

10 53.340 3762 5581
Grande

Rio Doce ap6s confluéncia com Rio Batata,

11 56.277 3816 5627
Rib. Sdo Paulo, Rib. Traira
12 Rio Doce apds confluéncia com Rio Caratinga 59.511 3875 5679
13  Rio Doce érea de contribuicdo UHE Aimorés 62.451 3928 5727
14 Bacia Hidrografica Rio Manhuagu 71.304 4091 5872
Rio Doce éarea de contribuicdo UHE
15 73.797 4137 5913
Mascarenhas

16 Rio Doce a montante da sede de Colatina 75.573 4170 5942

Rio Doce ap6s confluéncia com Rio Santa
17 ) ) 77.742 4210 5978

Maria e Rio Pancas

18 Rio Doce apoés confluéncia com Rio Bananal 79.799 4248 6012
19 Rio Doce apés confluéncia com Lagoa Juparana 82.432 4297 6056

7.3 Analise de VVazdes de Pico Instantaneas

De forma a melhor avaliar a capacidade dos dados fluviométricos utilizados em representar as

vazdes maximas instantaneas, realizou-se uma andlise comparativa entre dados fluviométricos de

estacOes convencionais, com discretizacdo temporal diaria, e dados fluviométricos de estacdes

telemétricas, com discretizacdo temporal de 15 minutos, que melhor representam o0s picos dos

hidrogramas de cheia. A Tabela 7-18 apresenta as estacdes telemétricas utilizadas nessa analise bem

como 0s respectivos periodos de inicio de monitoramento.
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Tabela 7-18 — EstacGes Telemeétricas e inicio de monitoramento.
x - Inicio de Monitoramento
Estagao Codigo Telemétrico
Fazenda Cachoeira D'Antas 56425000 junho-17
Cachoeira dos Oculos Montante 56539000 janeiro-16
Belo Oriente 56719998 agosto-16
Governador Valadares 56850000 janeiro-16
Colatina 56994510 setembro-17

A estacdo convencional Resplendor — Jusante (56948005) ndo possui monitoramento
telemétrico, e por isso nao foi contemplada nessa analise. A estacdo Tumiritinga (56920000) possui

dados telemétricos apenas para o periodo de novembro de 2015 a janeiro de 2016.

Inicialmente, os dados disponiveis nas estacOes telemétricas a cada 15 minutos foram
manipulados de forma a calcular os valores méximos diarios. A partir disso, pode-se comparar as
vazfes maximas das estacdes telemétricas com as vazdes maximas das estacdes convencionais. Espera-
se gue as vazBGes monitoradas nas estacdes convencionais sejam inferiores em comparacéo as vazdes
de estacdes telemétricas tendo em vista que, em geral, os dados sdao medidos apenas pela manha (7:00)
e pela tarde (17:00) nas estacdes convencionais e tendem a subestimar as vazfes instantaneas de pico.

Dessa forma, aplica-se o método de Fuller (1914) nas vazdes calculadas para corrigir essa limitacéao.

Com o intuito de avaliar especificamente as vazfes utilizadas na modelagem hidrodindmica
para os cenarios das cheias de Jan/2016 e Jan/2020, foram comparadas as vaz@es simuladas calculadas
pelas equacdes lineares (item 7.2.2) com os valores corrigidos pelo método de Fuller (1914) nas
respectivas areas de drenagem das estacdes fluviométricas utilizadas no estudo, com as vazdes medidas
nas estacfes convencionais e com as vaz0es instantaneas de pico obtidas pelas estacdes telemétricas,

como mostra a Tabela 7-19.
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Tabela 7-19 — Comparacao entre as vazdes simuladas, vazées medidas nas estacdes telemétricas e
convencionais

2016
x Ad QSimulada  QConvencional QTelemétrica D'fefe”‘?a entre
Estacao (km?) (M?fs) (ms) (m?s) QSimulada e
QTelemétrica (%)
Fazenda Cachoeira D'Antas  10.100 584 559 - )
i . 0
Cachoeira dos Oculos 15.900 896 682 687 30%
Montante
Belo Oriente 24.200 1336 1225 1294 3,.3%
Governador Valadares 40.500 3533 3158 3698 -4,5%
Tumiritinga 55.100 3794 3488 3746 1,3%
Colatina 76.400 4185 3819 - )
2020
~ Ad QSimulada Convencional QTelemétrica D'fefe”‘?a entre
Estacao (km?) (M?fs) (més) (més) QSlm}JIa}da e
QTelemétrica (%)
Fazenda Cachoeira D'Antas  10.100 1555 1481 1502 3,5%
i . 0
Cachols/llra dos Oculos 15.900 2949 1710 1389 62%
ontante
Belo Oriente 24.200 3234 2969 3004 7,1%
Governador Valadares 40.500 5383 4909 4924 9,3%
Tumiritinga 55.100 5609 4999 - }
Colatina 76.400 5956 5502 5514 8,0%

Como pode ser identificado na Tabela 7-19, as vazdes calculadas pelas equacdes lineares (item
7.2.2) com os valores corrigidos pelo método de Fuller (1914) para os cenarios de 2016 e 2020 foram
superiores as vazOes instantaneas de pico obtidas das estacGes telemétricas para todas as estacdes
fluviométricas analisadas, conforme ilustra as Figura 7-42 e Figura 7-43, com excec¢ao apenas da
estacdo Governador Valadares em 2016, que a vazao medida na estacao telemétrica foi 4,5% superior
a simulada nesse ponto. A estacio Cachoeira dos Oculos Montante apresentou elevada diferenca
percentual entre a vazdo simulada e a medida na estagdo telemétrica tanto em 2016, quanto em 2020,

tornando a simulagéo conservadora. Esse fato pode ser explicado pelas equag0es lineares apresentadas
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pela Figura 7-39 e pela Figura 7-40, uma vez que em ambas o valor apresentado pela medicdo na
estacdo fluviométrica convencional € inferior a curva da equacdo, causando essa diferenga maior em
relacdo as demais estacGes. Para 2020 essa diferenca é amplificada, pois no pico do maior evento de
cheia do periodo, a estacdo telemétrica apresentou falhas de medicdo, como pode ser visualizado na
Figura 7-41. Dessa forma, o maximo valor registrado pela estacédo telemétrica nesse ano hidroldgico

foi referente ao segundo maior evento de cheia ocorrido.

——DADOS TELEMETRICOS —=DADOS CONVENCIONAIS
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Figura 7-41 — Falha de medic&o do evento de jan/2020 na estagio Cachoeira dos Oculos Montante.

Tendo em vista que as vazOes simuladas foram superiores as vazdes observadas nas estacOes
telemétricas, identifica-se que a utilizacdo do método de Fuller (1914) para esses cenarios se mostrou

uma abordagem conservadora, agindo a favor da seguranca no estudo realizado.
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Figura 7-42 - Comparacao entre vazdes simuladas e medidas para cheia de Jan/2016.
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Figura 7-43 — Comparacéo entre vazdes simuladas e medidas para cheia de Jan/2020.
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8 MODELAGEM HIDRODINAMICA

De modo a definir a planicie de inundacéo do rio Doce para diferentes tempos de retorno e
representar os eventos de cheia ocorridos em Jan/2016 e Jan/2020, foram realizadas simulagdes
hidraulicas no trecho entre a UHE Risoleta Neves e a foz com a utilizacdo do software HEC-RAS v.
5.0.7. As simulacdes realizadas, conforme Oficios FEAM/CT - GRSA n°. 62/2020 e n° 10/2021, Nota
Técnica n® 07/2021 e Deliberagdo n® 497/2021, incluem:

e Simulagdo de fluxo unidimensional abrangendo todo o Trecho T13 a T16;

e Simulacdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce em
Ipatinga;

e Simulagdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce em
Governador Valadares;

e Simulagdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce em
Aimorés e Baixo Guandu;

e Simulacdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce no distrito
de Itapina em Colatina;

e Simulagdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce em
Colatina;

e Simulagdo de fluxo bidimensional abrangendo a planicie fluvial do rio Doce em
Linhares e foz (trecho T16).

Nos itens a seguir sdo apresentados os dados utilizados nas simulagdes, os métodos e critérios
considerados, o processo de calibracdo do modelo e discussdo dos resultados das modelagens

hidrodinamicas.
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8.1 Dados Utilizados

8.1.1 Modelo Digital de Terreno e Secbes Topobatimétricas

O Modelo Digital de Terreno utilizado para a modelagem hidrodindmica é descrito no item 6 e

contempla a topografia levantada pelo método LiDAR, além de 188 se¢des topobatimétricas sendo:

e 109 secdes topobatimétricas levantadas no rio Doce (DC-003 a DC0111) pela empresa
Consominas Engenharia LTDA, disponibilizadas pela ANA,

e 8 secOes topobatimétricas levantadas nos rios Matipé (MT-0002), Piracicaba (PC-0066),
Manhuacu (MN-0002), Caratinga (CT-0070 a CT-0073) e Santo Antonio (ST-0006) pela
empresa Consominas Engenharia LTDA, disponibilizadas pela ANA;

e 25 secOes topobatimétricas provenientes dos estudos de Definicdo da Planicie de Inundacéo de
Governador Valadares (CPRM, 2004) e Colatina-ES (CPRM, 2016), sendo 11 secdes
localizadas em Governador Valadares e 14 secdes localizadas em Colatina;

e 6 perfis transversais de medicéo recente (2019) de estacGes fluviométricas cujos dados constam
no Portal HIDROWEB, disponibilizado pela ANA: Estagdo Fazenda Cachoeira D’Antas
(56420000), Cachoeira dos 6culos Montante (56539000), Belo Oriente (56719998),
Governador Valadares (56850000), Tumiritinga (56920000) e Colatina (56994500);

e 40 secdes topobatimétricas complementares (SC-1 a SC-40) levantadas pelas empresas
HIDROGEST, HGT e TOPGEO.

O MDT gerado a partir da interpolacdo das curvas de nivel foi utilizado para as simulacdes
hidrodinamicas do trecho T13 a T16 unidimensional e simulac¢@es bidimensionais dos municipios de:
Ipatinga, Governador Valadares, Aimorés, Baixo Guandu e Colatina (sede e distrito de Itapina). Para
a simulacéo bidimensional do trecho T16 situado entre a sede de Linhares e a foz do rio Doce, utilizou-
se MDT gerado a partir da nuvem de pontos, que possui acuracia vertical superior ao MDT de
interpolacdo das curvas de nivel, ambos possuem a mesma origem, o levantamento topografico pelo
método LIDAR.
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8.1.2  Perfis de Linha de agua - Calibracéo

Para realizagdo do processo de calibracao foram utilizados dados observados de vazes e niveis
de &gua das estacdes fluviométricas presentes no trecho de estudo. Com relacdo a comparagdo da
rugosidade do leito fluvial da época de seca e chuvosa, segundo Chow (1994), a tendéncia é que o valor
da rugosidade diminua com o aumento da vazéo e do nivel de 4gua. Esse fendmeno pode ser explicado
da seguinte forma: a Iamina de &gua é baixa entdo a irregularidade do canal esta exposta ao seu efeito,
0 que consequentemente aumenta o coeficiente de rugosidade. Portanto, com o intuito de caracterizar
arugosidade do leito do rio Doce em uma situacdo de cheia, buscaram-se dados mais recentes de vazoes
e niveis de agua observados, que de acordo com as séries histdricas das estacdes analisadas

apresentaram tempos de retorno associados proximo a 2 anos ou superiores.

Entre a UHE Risoleta Neves e a foz do rio Doce existem esta¢cdes de monitoramento operadas
pela Fundac&o Renova e estacdes fluviométricas de responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas-
ANA operadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais- CPRM. No caso das estacdes de
monitoramento da Fundacdo Renova, estas foram implantadas em agosto de 2017 e apresentam
frequéncia de medicdes variadas com poucos dados de medicdo nédo apresentando dados de medicdes
representativos para as situacdes de cheias se comparadas com as séries historicas de medi¢cdes das
estacOes fluviométricas da ANA. Portanto, estas estacdes ndo foram utilizadas para calibracdo do
modelo hidrodindmico. Com relacdo as estacdes fluviométricas da ANA, utilizaram-se os dados das
estagdes: Fazenda Cachoeira D’Antas, Cachoeira dos Oculos Montante, Belo Oriente, Governador
Valadares, Tumiritinga, Colatina e Linhares. A Tabela 8-1 apresenta 0s dados considerados para cada

estacao.
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Tabela 8-1 — Dados de Vazes e Niveis de agua observados utilizados no processo de calibracéo.

Vazao Cota

Estacéo Data observada Observada NA e(ial)r?ado Origem do dado
(m3/s) (cm)
12/01/1983 442,00 318 252,42 Resumo de Descarga
26/01/1985 666,00 482 253,25 Resumo de Descarga
06/01/2012 1199,62 650 255,16 Medigdo diaria
31/01/2013 545,51 401 252,95 Medicdo diaria
Fazenda 04/12/2013 478,06 370 252,67 Medicdo diaria
Cachoeira 30/11/2014 339,49 301 252,06 Medicdo diaria
D'Antas  1g/01/2016 558,92 407 253,00 Medicao diaria
16/12/2016 592,38 430 253,20 Medicdo diaria
05/12/2017 824,84 522 254,02 Medicdo diaria
01/01/2019 398,64 342 252,42 Medicdo diaria
26/01/2020 1481,40 737 255,94 Medicdo diaria
05/01/2012 1952,85 900 243,44 Medicdo diaria
01/02/2013 643,77 468 239,21 Medicdo diaria
14/12/2013 608,57 453 239,06 Medicdo diaria
Cachoeira 30/11/2014 516,29 412 238,66 Medicdo diaria
dos Oculos 20/01/2016 682,25 500 239,52 Medicdo diaria
Montante  14/19/2016 855,09 566 240,17 Medicéo diéria
05/12/2017 1054,40 636 240,86 Medicdo diaria
02/1/2019 508,18 408 238,62 Medicdo diaria
26/01/2020 1710,02 832 242,77 Medicdo diaria
06/01/2012 2982,50 702 204,48 Medicdo diaria
02/02/2013 966,64 331 201,55 Medicdo diaria
Belo 24/12/2013 1262,53 392 202,03 Medigao diria
Oriente 01/12/2014 690,82 252 200,92 Medicdo diaria
19/01/2016 1225,46 487 202,78 Medicdo diaria
17/12/2016 1350,08 515 203,00 Medicdo diaria

5 Para as medic@es diarias o NA foi calculado de acordo com a relagdo cota x profundidade do Resumo de Descarga. Para

as medigdes do resumo de descarga 0 NA foi calculado somando-se a profundidade medida a cota de fundo ajustada.
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~ Vazdo Cota NA estimado .
Estacdo Data observada Observada (m)5 Origem do dado
(m3/s) (cm)
06/12/2017 1291,46 503 202,90 Medicéo diaria
07/02/2018 1427,00 510 202,68 Resumo de Descarga
01/01/2019 781,28 378 201,91 Medicéo diaria
27/01/2020 2969,00 808 205,31 Medicéo diaria
29/01/2020 1462,25 532 203,25 Resumo de Descarga
06/01/2012 4700,01 556 157,64 Medicéo diéria
02/02/2013 1408,54 303 155,11 Medicéo diaria
25/12/2013 3037,17 438 156,46 Medicéo diaria
01/12/2014 1063,25 269 154,77 Medicao diaria
Governador  22/01/2016 3158,11 447 156,55 Medigdo diria
Valadares  17/12/2016 2169,27 366 155,74 Medicéo diaria
06/12/2017 1539,81 315 155,23 Medicéo diaria
08/02/2018 2640,50 406 156,14 Medicéo diaria
02/01/2019 1303,94 293 155,01 Medicéo diaria
27/01/2020 4908,65 569 157,77 Medicéo diaria
18/01/1978 2303,00 409 132,07 Resumo de Descarga
09/03/1978 2327,00 410 131,94 Resumo de Descarga
16/01/1983 2196,00 387 131,84 Resumo de Descarga
07/01/2012 5058,60 674 134,33 Medicéo diaria
01/02/2013 1671,77 251 130,23 Medigdo diaria
24/12/2013 4061,34 587 133,48 Medicdo diaria
Tumiritinga ~ 17/12/2014 1171,39 337 131,06 Medicdo diaria
22/01/2016 3488,34 533 132,96 Medicéo diaria
17/12/2016 2243,02 401 131,68 Medicdo diaria
06/12/2017 1719,80 339 131,08 Medicéo diaria
08/02/2018 2985,37 483 132,47 Medicéo diaria
02/01/2019 1542,34 317 130,86 Medicéo diaria
28/01/2020 4998,88 669 134,28 Medicéo diaria
07/01/2012 8055,77 706 37,62 Medigdo diaria
Colatina 02/02/2013 2557,42 339 33,95 Medicdo diaria
24/12/2013 11655,20 890 39,46 Medicéo diaria
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~ Vazdo Cota NA estimado .
Estacdo Data observada Observada (m)5 Origem do dado
(m3/s) (cm)
17/12/2014 870,93 155 32,11 Medicdo diaria
22/01/2016 3819,31 585 36,41 Medicéo diaria
18/12/2016 2691,83 463 35,18 Medicéo diaria
07/12/2017 2178,99 403 34,59 Medicdo diaria
08/02/2018 3677,14 569 36,25 Medicéo diaria
01/01/2019 2705,12 464 35,20 Medicéo diaria
28/01/2020 5501,96 750 38,06 Medicéo diaria
19/01/1983 2295,00 210 14,36 Resumo de Descarga
] 14/01/1985 5481,00 357 16,61 Resumo de Descarga
Linhares 22/03/1985 3368,00 271 15,59 Resumo de Descarga
13/01/1986 3739,00 310 15,40 Resumo de Descarga

E importante ressaltar que as cotas registradas em centimetros presentes nas séries historicas de
medicOes diarias das estacbes possuem valor de medi¢do associado a uma altitude conhecida como
zero da régua. Logo, para se obter o valor do nivel de 4gua observado em relagdo ao nivel do mar deve-
se somar o valor de cota do registro diario a altitude do zero da régua. O valor do zero da régua ndo

consta nas fichas descritivas de cinco das sete estacdes utilizadas.

No caso das estacGes Governador Valadares e Colatina, os valores das altitudes do zero da régua
sdo equivalentes a 152,08 m e 30,56 m respectivamente e constam nos relatorios de Defini¢cdo da
Planicie de Inundacdo de Governador Valadares (CPRM, 2004) e Colatina-ES (CPRM, 2016). Para
estas estacOes, o nivel de 4gua observado apresentado na Tabela 8-1 corresponde a cota observada

somada a altitude do zero da régua.

Para as demais esta¢des, buscou-se uma relacdo entre as cotas medidas em centimetros e as
profundidades de escoamento constantes nos resumos de descarga, onde assumiu-se uma tendéncia de
correlacdo linear e obteve-se para cada estagdo uma equacgdo para o célculo das profundidades de
escoamento a partir da cota medida (Figura 8-1 a Figura 8-4). Desta forma para as medi¢des diarias,

a cada profundidade calculada somou-se a cota de fundo ajustada para se obter uma estimativa do nivel
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N

de agua observado, conforme exemplificado na Figura 8-5, tendo em vista que a cota medida
diariamente esté referenciada & uma altitude desconhecida. Para as medi¢des do resumo de descarga,

utilizou-se diretamente a profundidade medida somada a cota de fundo da estagdo como nivel de dgua
observado.

4.5
4.0 y = 0,0089x - 0,3039
R? = 0,9433 PP

3.5
3.0
2:5
2.0
L5
1.0
0.5
0.0

Profundidade (m)

0 100 200 300 400 500 600
Cota (cm)

Figura 8-1 - Relacdo entre cota e profundidade resumo de descarga estacdo Fazenda Cachoeira
D’ Antas.

6.0

a8 y = 0,0098x - 0,5178 >~
R?=0,9163 a

4.0

3.0

Profundidade (m)

2,0

1.0

0.0

0 100 200 300 400 500 600
Cota (cm)

Figura 8-2 - Relac&o entre cota e profundidade resumo de descarga estagio Cachoeira dos Oculos
Montante.
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Figura 8-3 - Relagéo entre cota e profundidade resumo de descarga estacdo Belo Oriente.
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Figura 8-4 - Relagéo entre cota e profundidade resumo de descarga estacdo Tumiritinga.
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- f S f Legenda ‘
Topografia
LIDAR —_—
NA estimado 26/01/20 = o
Cota de fundo ajustada + profundidade em 26/01/20 Topobatimétrica
|/ : calculada pela regressdo = Estacéo
- 249,68+6,25 = 255,94 For s
Bank Stations .

‘Cota de fundo sjustada: 245,68 m

Siagan (i

Figura 8-5 - Exemplo de estimativa de NA observado a partir da cota de fundo ajustada e
profundidade de escoamento calculada.

8.1.3  Historicos e niveis de operacgdes das Usinas Hidrelétricas Risoleta Neves, Baguari,

Aimorés e Mascarenhas

As Tabela 8-2 e Tabela 8-3 apresentam os dados dos historicos de operagdo das Usinas
Hidrelétricas Risoleta Neves, Baguari, Aimorés e Mascarenhas. Para as simula¢@es bidimensionais dos
cendrios correspondentes as cheias ocorridas em janeiro de 2016 e janeiro de 2020, para 0s municipios

de Aimorés e Baixo Guandu, foram utilizadas as informacdes das usinas de Aimorés e Mascarenhas.

Tabela 8-2 Dados dos historicos de operacéo referentes a cheia de Jan/2016. Fonte: Sistema de
Acompanhamento de Reservatorio -SAR

. . a ~ . Vazao
_ Usma_ Data Cota (m) Afluéncia Defluéncia Vazdo Vertida Turbinada
Hidrelétrica (m3/s) (m3/s) (m3/s) (més)
Risoleta Neves 18/01/2016 315,02 547,00 548,00 548,00 0,00
Baguari 21/01/2016 184,54 3396,38 3430,00 3430,00 0,00
Aimorés 22/01/2016 89,81 3732,93 3757,00 3757,00 0,00
Mascarenhas 22/01/2016 59,46 4052,89 4064,00 4064,00 0,00
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Tabela 8-3 - Dados dos historicos de operacéo referentes a cheia de Jan/2020. Fonte: Sistema de
Acompanhamento de Reservatorio -SAR

Vazao Vazéo
Vertida Turbinada
(m?3/s) (m?3/s)
Risoleta Neves  25/01/2020 317,56 1687,91  1673,00 1673,00 0,00
Baguari 27/01/2020 184,77 5170,44  5200,00 4972,00 228,00
Aimorés 27/01/2020 89,64 4803,36  4800,00 3819,00 981,00
Mascarenhas  28/01/2020 60,00 5429,81  5429,00 5429,00 0,00

Usina Data Cota Afluéncia Defluéncia
Hidrelétrica (m) (m3/s) (m3/s)

Para a simulagdo bidimensional das vazfes dos tempos de retorno notaveis, nos municipios de
Aimorés e Baixo Guandu, foi considerado o nivel méximo normal de operagdo da UHE Mascarenhas,
equivalente a El. 62,00 m. Com relacédo a simulacdo unidimensional dos trechos T13 a T16, 0s niveis
maximos normais das usinas ndo foram considerados, uma vez que o0s equacionamentos simplificados

impossibilitam realizar a simulacdo do amortecimento das vazdes nos reservatorios.
8.1.4  Niveis de 4gua observados na foz do Rio Doce

Para definicdo da condicdo de contorno de jusante localizada na foz do rio Doce, foram
analisados dados da estacdo RDO-16 e da estacdo maregrafica Terminal Barra do Riacho. A Figura

8-6 apresenta a localizacdo das duas estages.

A estacdo de monitoramento da Fundagao Renova foi implantada em agosto de 2017 e apresenta
frequéncia de medicéo horaria para valores de nivel de 4gua. De acordo com a ficha descritiva da
estacdo, a régua de medicdo possui trés metros de amplitude e seu topo se encontra apoiado sob um
pier a margem direita do rio Doce localizado no distrito de Regéncia em Linhares-ES. Segundo a
mesma ficha, a altitude do zero da régua em relacdo ao nivel do mar equivale a 0 m. A Figura 8-7
apresenta a serie histdrica de niveis maximos diarios desta estacdo cujo valor medio equivale a 1,7 m.
Considerando a aplicacdo do nivel de 4gua na Gltima se¢do levantada (SC-30), o valor da media dos
méaximos equivale a 0,70 m tendo em vista que a secdo SC-30 apresenta cota de fundo situada a 1 m

abaixo do nivel do mar.
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A estacdo Maregrafica Terminal Barra do Riacho foi implantada em 2006 e apresenta registros
de elevacdo de marés diarios com 3 a 4 medi¢bes por dia. Esta estacdo estd localizada a
aproximadamente 35,7 km da foz do rio Doce e apresenta alturas da tabua de marés em referéncia ao

nivel de reducdo (NR) que equivale a 1,52 m.

Segundo o Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil, as alturas das marés geradas por meio
da previsao harménica séo referidas ao nivel de redugdo (NR) que constitui um plano de referéncia ao
qual todas as profundidades cartografadas estdo relacionadas. O valor maximo de altura de maré
identificado na série historica de medicédo equivale a 1,6 m. Este valor, somado ao nivel de reducdo da

estacdo, equivale ao nivel de agua de 3,12 m.
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Figura 8-6 — Localizacdo da estacdo maregrafica Terminal Barra do Riacho, estagdo RDO-16 e
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Figura 8-7- Série de niveis de agua maximos diarios da estacdo RDO-16.

De modo a avaliar a adequacdo de tais valores a area da planicie de inundacgéo na regido da foz
do rio Doce foi realizada uma andlise de sensibilidade da mancha de inundacéao frente a variacdo da
cota de nivel de agua considerada na ultima secéo topobatimétrica levantada (SC-30). Os resultados
obtidos indicaram que para valores de nivel de agua superiores a 1,25 m, ocorre o transbordamento da

vazdo da calha para a planicie fluvial atingindo o distrito de Regéncia.

Portanto, concluiu-se que os dados da estacdo maregrafica Terminal Barra do Riacho ndo séo
representativos para a regido ja que o Nivel de Redugdo desta estacdo é superior ao limite de nivel de
agua de 1,25 m. Para as simulac6es hidrodindmicas realizadas, adotou-se entdo o valor de nivel de &gua
na Gltima secdo (SC-30) equivalente a 0,70 m. Esse valor foi obtido tomando a média dos niveis de
agua maximos na estacdo RDO-16 (1,70 m) considerado na Ultima secdo topobatimétrica levantada
que possui cota de fundo equivalente a -1,0 m.
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8.2 Calibracdo do Modelo

Na etapa de calibracéo os coeficientes de rugosidade de Manning foram ajustados de modo a
minimizar a diferenca entre os perfis de linhas de agua observados e simulados. Este procedimento foi
realizado com auxilio do software HEC-RAS v. 5.0.7 no qual aplicou-se o método de Standard Step
para estimar o perfil da linha de agua entre as se¢des transversais levantadas considerando regime de
escoamento permanente e fluxo unidimensional. A variacdo dos valores de coeficiente de Manning
durante a calibracdo levou em consideracdo os valores propostos por Chow (1959) e Baptista e Lara

(2010), para canais de grande porte conforme apresentados nas Tabela 8-4 e Tabela 8-5.

Tabela 8-4 - Coeficientes de rugosidade para canais naturais. Fonte: Adaptado de Chow (1959).

Tipo de Canal e Descricéo Minimo Normal Maximo

Canais Naturais — cursos menores (largura < 30 m)

1. Canal Principal

a. limpo, retilineo, sem presenca de corredeiras ou piscinas profundas 0,025 0,030 0,033
b. mesmo acima, mas com mais pedras e vegetagdo rasteira 0,030 0,035 0,040
c. limpo, meandrante, algumas piscinas e bancos de areia 0,033 0,040 0,045
d. mesmo acima, mas com pedras e vegetacao rasteira 0,035 0,045 0,050
e. mesmo acima, niveis mais baixos, mais secoes e inclinagdes inefetivas 0,040 0,048 0,055
f. mesmo que "d" com mais pedras 0,045 0,050 0,060
g. presenca de muita vegetacdo e piscinas profundas 0,050 0,070 0,080

h. presenca de_muita vegetacdo e piscinas profundas presenca de galhos e 0,075 0,100 0,150
vegetacdo rasteira

2. Rios de montanha, sem vegetacdo no canal, margens ingremes, arvores e arbustos ao longo das
margens
a. fundo: cascalhos, pedras e alguns pedregulhos 0,030 0,040 0,050
b. fundo: pedras com grandes pedregulhos 0,040 0,050 0,070

Tabela 8-5 — Coeficientes de rugosidade para canais naturais. Fonte: Baptista e Lara (2010).

. . Rugosidade
Tipo de Canal Natural Caracteristicas Minima Ngormal Maxima
Canais de pequeno porte em planicie Limpos 0,025 0,033 0,045
(B <30) Trechos Lentos 0,050 0,070 0,080
Canais de pequeno porte em montanha Leito desobstruido 0,030 0,040 0,050
(B <30) Leito com matacdes 0,040 0,050 0,070
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. . Rugosidade
Tipo de Canal Natural Caracteristicas Minima Normal Maxima
Canais de grande porte Sec0es regulares 0,025 - 0,060
(B >30) Secoes Irregulares 0,035 - 0,100

A calibrac&o foi realizada por trechos de acordo com a localizacao das estac6es fluviométricas.
Os itens a seguir descrevem o processo de calibragdo de acordo com cada estacdo fluviométrica

considerada.
8.2.1 Estacido Fazenda Cachoeira D’Antas

Para o célculo da linha de agua na estacdo Fazenda Cachoeira D’ Antas foi considerado o perfil
longitudinal composto pelas se¢des SC-1 a SC-5, DC-0003 a DC-0016 e pelo perfil transversal da
estacdo fluviométrica, conforme apresentado na Figura 8-8. A declividade média do trecho equivale a
0,00032 m/m, valor considerado como base para o calculo da profundidade normal como condicdo de

contorno a montante e a jusante.
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260

255

Elevagéo (m)

250

2451

240

2359

SF-1-FAZ-CACH-DA

DC-0015
DC-0014
DC-0013
DC-0012
DC-0011
DC-0009
DC-0007
DC-0006
SC-2
DC-0005
DC-0004
DC-0003
1

N
Q
a

SC-5
SC-4

o | bc-0016

20000 40000 60000 80000

Distancia Acumulada (m)

Figura 8-8 — Perfil longitudinal da geometria de calibracdo do trecho da estacdo Fazenda Cachoeira
D’ Antas.

260
Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 031 2303 | fundacaorenova.org



UNDACAO

% renova

W

-
-

v

a

/'
HIDROBR T

SOLUGOES INTEGRADAS

A partir destes critérios com a utilizacdo dos dados de observacgéo apresentados no item 8.1.2,
variou-se o valor do coeficiente de rugosidade de Manning de modo a se obter menor discrepancia
entre os niveis de agua observados e simulados. A Tabela 8-6 apresenta os resultados obtidos para o
valor de coeficiente de Manning do leito fluvial ajustado equivalente a 0,025. Com relagdo ao
coeficiente de rugosidade de Manning das margens, este parametro foi variado juntamente com as

declividades das condicGes de contorno e observou-se que 0 modelo é pouco sensivel a tais parametros.

Tabela 8-6 — Resultados da Calibragdo estagdo Fazenda Cachoeira D’ Antas.

Nivel de  Nivel de

vazao 4gua agua VA% Diferenca
Data O%ﬁgé?da estimado simulado N('fn“s)im Percentual
(m) (m)

12/01/1983 442,00 252,42 253,25 -0,83 -0,33%
26/01/1985 666,00 253,25 253,98 -0,73 -0,29%
06/01/2012  1199,62 255,16 255,45 -0,29 -0,11%
31/01/2013 545,51 252,95 253,6 -0,65 -0,26%
04/12/2013 478,06 252,67 253,38 -0,71 -0,28%
30/11/2014 339,49 252,06 252,88 -0,82 -0,33%
18/01/2016 558,92 253,00 253,65 -0,65 -0,26%
16/12/2016 592,38 253,20 253,75 -0,55 -0,22%
05/12/2017 824,84 254,02 254,46 -0,44 -0,17%
01/01/2019 398,64 252,42 253,1 -0,68 -0,27%
26/01/2020  1481,40 255,94 256,1 -0,16 -0,06%

8.2.2  Estacdo Cachoeira dos Oculos Montante

Para o calculo da linha de 4gua na estacdo Cachoeira dos Oculos Montante foi considerado o
perfil longitudinal composto pelas se¢cbes SC-6, SC-7, SC-9 e DC-016 a DC-0023 e pelo perfil
transversal da estacdo fluviométrica, conforme apresentado na Figura 8-9. A declividade média do
trecho equivale a 0,00066 m/m, valor considerado como base para o célculo da profundidade normal

como condic¢do de contorno a montante e a jusante.
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Figura 8-9 - Perfil longitudinal da geometria de calibracao do trecho da estagdo Cachoeira dos
Oculos Montante.

A partir destes critérios com a utilizacdo dos dados de observagdo apresentados no item 8.1.2,
variou-se o valor do coeficiente de rugosidade de Manning de modo a se obter menor discrepancia
entre 0s niveis de dgua observados e simulados. A Tabela 8-7 apresenta os resultados obtidos para o

valor de coeficiente de Manning do leito fluvial ajustado equivalente a 0,025.

Tabela 8-7 - Resultados da Calibracdo estacdo Cachoeira dos 6culos Montante.

Nivel de  Nivel de NAops

Vazdo agua agua - Diferenca
Data Ob(jf]g)’:)‘da observado simulado NAsim Percentual

(m) (m) (m)

05/01/2012 1952,85 243,44 242,37 1,07 0,44%
01/02/2013 643,77 239,21 240,28  -1,07 -0,45%
14/12/2013 608,57 239,06 240,19 -1,13 -0,47%
30/11/2014 516,29 238,66 23991  -1,25 -0,52%
20/01/2016 682,24 239,52 240,36  -0,84 -0,35%
16/12/2016 855,09 240,17 240,72 -0,55 -0,23%
05/12/2017  1054,4 240,86 241,08 -0,22 -0,09%
02/01/2019 508,18 238,62 239,89  -1,27 -0,53%
26/01/2020 1710,02 242,77 242,06 0,71 0,29%
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Com relacao ao coeficiente de rugosidade de Manning das margens, este parametro foi variado
juntamente com as declividades das condi¢fes de contorno e observou-se que o modelo é pouco
sensivel a tais pardmetros. O trecho simulado apresenta trés segmentos de cachoeiras sendo que a
representacdo destes com a utilizacdo de secGes topobatimétricas interpoladas altera expressivamente

0s niveis de dgua simulados.

Entre as se¢Bes DC-0017 e DC-0018 se encontra a Cachoeira dos Oculos, entre as secdes DC-
0018 e DC-0019 se encontra a Cachoeira Ruinas da Antiga Ponte Queimada e entre as se¢des DC-0020
e DC-0021 encontra-se a Cachoeira de Sant’Ana. A batimetria inserida sobre 0 MDT contemplou o
desnivel constatado pela topografia LIDAR nestes trechos. A Tabela 8-8 apresenta os resultados
obtidos para o valor de coeficiente de Manning do leito fluvial ajustado equivalente a 0,025
considerando se¢Oes interpoladas, sendo o resultado adotado para o presente estudo.

Tabela 8-8 - Resultados da Calibragéo estacdo Cachoeira dos éculos Montante — com a utilizacéo de
secdes interpoladas.

Vazdo  Nivel de 4gua NAobs -

Data Observada  observado N.'VEI de agua NAsim Diferenca

(m¥s) (m) simulado (m) (m) Percentual
05/01/2012 1952,85 243,44 243,57 -0,13 -0,05%
01/02/2013 643,77 239,21 239,78 -0,57 -0,24%
14/12/2013 608,57 239,06 239,64 -0,58 -0,24%
30/11/2014 516,29 238,66 239,28 -0,62 -0,26%
20/01/2016 682,24 239,52 239,92 -0,4 -0,17%
16/12/2016 855,09 240,17 240,56 -0,39 -0,16%
05/12/2017  1054,4 240,86 241,24 -0,38 -0,16%
02/01/2019 508,18 238,62 239,25 -0,63 -0,26%
26/01/2020 1710,02 242,77 243,03 -0,26 -0,11%

8.2.3  Estacdo Belo Oriente

Para o célculo da linha de &gua na estacdo Belo Oriente foi considerado o perfil longitudinal
composto pelas se¢cdes SC-10, SC-11 e DC-0024 a DC-0033 e pelo perfil transversal da estagéo
fluviomeétrica conforme apresentado na Figura 8-10. Como condicdo de contorno de montante foi
considerada a profundidade normal a partir da declividade média do trecho entre a estacéo e a se¢édo
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DC-0024 equivalente a 0,00030 m/m. Como condi¢do de contorno de jusante foi considerada a
profundidade normal a partir da declividade média do trecho entre a estacdo e a se¢cdo DC-0033
equivalente a 0,00169 m/m. Distante aproximadamente 2,4 km da estacdo Belo Oriente se encontra

um trecho de cachoeiras representado no perfil pelo aumento da declividade.
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Figura 8-10 - Perfil longitudinal da geometria de calibracdo do trecho da estacdo Belo Oriente.

A partir destes critérios com a utilizacdo dos dados de observacdo apresentados no item 8.1.2,
variou-se o valor do coeficiente de rugosidade de Manning de modo a se obter menor discrepancia
entre os niveis de agua observados e simulados. A Tabela 8-9 apresenta os resultados obtidos para o
valor de coeficiente de Manning do leito fluvial ajustado equivalente a 0,025.

Tabela 8-9 - Resultados da Calibragéo estacdo Belo Oriente.

Vazio Nivel Nivel NAos
P4 4 Obs ~ .
Data Observada d'agua 'd agua NAgin Diferenca
3 observado simulado Percentual
(m?3/s) (m) (m) (m)
06/01/2012 2982,50 204,48 203,41 1,07 0,52%
02/02/2013 966,64 201,55 201,25 0,30 0,15%
24/12/2013 1262,53 202,03 2016 043 0,21%
01/12/2014 690,82 200,92 200,84 0,08 0,04%
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~ Nivel Nivel
Vazéo s s NAobs = :
Data Observada d'agua .d agua NAsim Diferenca
observado simulado Percentual
(m3/s) (m)
(m) (m)
19/01/2016  1225,46 202,78 20155 1,23 0,61%
17/12/2016 1350,08 203,00 201,7 1,30 0,64%
06/12/2017 1291,46 202,90 201,62 1,28 0,63%
07/02/2018 1427,00 202,68 201,8 0,88 0,43%
01/01/2019 781,28 201,91 200,99 0,92 0,46%
27/01/2020 2969,00 205,31 203,41 1,90 0,93%
29/01/2020 1462,25 203,25 201,84 1,41 0,69%

Com relacdo ao coeficiente de rugosidade de Manning das margens, este parametro foi variado
juntamente com as declividades das condi¢fes de contorno e observou-se que o modelo é pouco
sensivel a tais parametros. A partir dos resultados obtidos notou-se que o valor de NA simulado esta
condicionado ao perfil longitudinal do terreno e ao posicionamento longitudinal do desnivel da linha
de talvegue representado pelo trecho onde se encontra a cachoeira Escura entre as secdes DC-
0031 e DC-0032. A batimetria inserida sobre o MDT contemplou o desnivel constatado pela topografia
LiDAR neste trecho. A Tabela 8-10 apresenta os resultados obtidos para o valor de coeficiente de
Manning do leito fluvial ajustado equivalente a 0,025 considerando se¢fes interpoladas, sendo o

resultado adotado para o presente estudo.

Tabela 8-10 - Resultados da Calibracéo estacdo Belo Oriente — com a utilizagéo de sec¢des
interpoladas.

Nivel de  Nivel de

Vazdo agua agua VAo piferenca
Data Observada b g d . gl d Sim QI
(mejs) | observado simulado TN Percentua

(m) (m)

06/01/2012  2982,50 204,48 205,85 -1,37 -0,67%
02/02/2013 966,64 201,55 202,79 -1,24 -0,62%
24/12/2013  1262,53 202,03 203,35 -1,32 -0,65%
01/12/2014 690,82 200,92 202,22 -1,30 -0,65%
19/01/2016  1225,46 202,78 203,29 -0,51 -0,25%
17/12/2016  1350,08 203,00 203,5 -0,50 -0,25%
06/12/2017  1291,46 202,90 203,4 -0,50 -0,24%
07/02/2018 1427,00 202,68 203,63 -0,95 -0,47%
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Vazao N;vell: ° NgveL:: ® NAos Diferenca
Data Observada g .ag NAsim ¢
observado simulado Percentual
(m3/s) (m)
(m) (m)

01/01/2019 781,28 201,91 202,41 -0,50 -0,25%
27/01/2020  2969,00 205,31 205,84 -0,53 -0,26%
29/01/2020  1462,25 203,25 203,69 -0,44 -0,22%

8.2.4  Estacdo Governador Valadares

Para o calculo da linha de agua na estacdo Governador Valadares foi considerado o perfil
longitudinal composto pelas se¢des DC-0043 a DC-0056 e ST1 a ST12 (CPRM, 2004) e pelo perfil
transversal da estacdo fluviométrica, conforme apresentado na Figura 8-11. Como condi¢do de
contorno de montante foi considerada a profundidade normal a partir da declividade média do trecho
entre as secdes DC-0043 e DC-0044 equivalente a 0,00025m/m. Como condicdo de contorno de jusante
foi considerada a profundidade normal a partir da declividade média do trecho entre as se¢bes DC-
0055 e DC-0056 equivalente a 0,0043 m/m.
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Figura 8-11 - Perfil longitudinal da geometria de calibracéo do trecho da estacdo Governador
Valadares.
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A partir destes critérios com a utilizacdo dos dados de observacgéo apresentados no item 8.1.2,
variou-se o valor do coeficiente de rugosidade de Manning de modo a se obter menor discrepancia
entre os niveis de &gua observados e simulados. A Tabela 8-11 apresenta os resultados obtidos para o
valor de coeficiente de Manning do leito fluvial ajustado equivalente a 0,040. Com relagdo ao
coeficiente de rugosidade de Manning das margens, este parametro foi variado juntamente com as

declividades das condicGes de contorno e observou-se que 0 modelo é pouco sensivel a tais parametros.

Tabela 8-11 - Resultados da Calibracéo estacdo Governador Valadares.

Data Vazdo Observada Nivel de 4gua N_|'vel de agua NAobs - Diferenca

(m3/s) observado (m) simulado (m)  NAsim (M) Percentual
06/01/2012 4700,01 157,64 157,8 -0,16 -0,10%
02/02/2013 1408,54 155,11 154,62 0,49 0,32%
25/12/2013 3037,17 156,46 156,23 0,23 0,15%
01/12/2014 1063,25 154,77 154,17 0,60 0,39%
22/01/2016 3158,11 156,55 156,34 0,21 0,13%
17/12/2016 2169,27 155,74 155,44 0,30 0,19%
06/12/2017 1539,81 155,23 154,78 0,45 0,29%
08/02/2018 2640,5 156,14 155,89 0,25 0,16%
02/01/2019 1303,94 155,01 154,49 0,52 0,34%
27/01/2020 4908,65 157,77 157,93 -0,16 -0,10%

8.2.1 Estagdo Tumiritinga

Para o calculo da linha de agua na estacdo Tumiritinga foi considerado o perfil longitudinal
composto pelas secdes SC-19 a SC-21, DC-0054 a DC-0069 e pelo perfil transversal da estacdo
fluviométrica, conforme apresentado na Figura 8-12. A declividade média do trecho equivale a
0,00048 m/m, valor considerado como base para o calculo da profundidade normal como condicédo de

contorno a montante e a jusante.
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Figura 8-12 - Perfil longitudinal da geometria de calibracdo do trecho da estagdo Tumiritinga.

A partir destes critérios com a utilizacdo dos dados de observacéo apresentados no item 8.1.2,
variou-se o valor do coeficiente de rugosidade de Manning de modo a se obter menor discrepancia
entre os niveis de dgua observados e simulados. A Tabela 8-12 apresenta os resultados obtidos para o
valor de coeficiente de Manning do leito fluvial ajustado equivalente a 0,041. Com relacdo ao
coeficiente de rugosidade de Manning das margens, este parametro foi variado juntamente com as

declividades das condicGes de contorno e observou-se que 0 modelo é pouco sensivel a tais parametros.

Tabela 8-12 — Resultados da Calibracéo estacdo Tumiritinga.

Vazso Nivel de  Nivel de NAop -

agua agua _
Data Ob(srf]g}’s‘da observado simulado VST

(m) m M

18/01/1978 2303,00 132,07 132,06 0,01 0,01%
09/03/1978 2327,00 131,94 132,07 -0,13 -0,10%
16/01/1983 2196,00 131,84 131,99 -0,15 -0,11%
07/01/2012 5058,60 134,33 133,69 0,64 0,48%
01/02/2013 1671,77 130,23 131,66 -1,43 -1,10%
24/12/2013 4061,34 133,49 133,26 0,23 0,17%
17/12/2014 1171,39 131,06 131,31 -0,25 -0,19%
22/01/2016 3488,34 132,96 132,79 0,17 0,13%

Diferenca
Percentual
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~ Nivel de  Nivel de
Vazao

agua agua _ Diferenca
Data  Observada o\ ado simulado  NAS™  percentual
(m?/s) (m)
(m) (m)

17/12/2016  2243,02 131,68 132,02 -0,34 -0,26%
06/12/2017  1719,80 131,08 131,70 -0,62 -0,47%
08/02/2018  2985,37 132,47 132,48 -0,01 -0,01%
02/01/2019  1542,34 130,86 131,58 -0,72 -0,55%
28/01/2020  4998,88 134,28 133,67 0,61 0,45%

8.2.2  Estacgdo Colatina

Para o célculo da linha de agua na estagdo Colatina foi considerado o perfil longitudinal composto
pelas se¢des DC-0094 a DC-0099 e ST1500 a ST500 (CPRM, 2016) e pelo perfil transversal da estacdo
fluviométrica, conforme apresentado na Figura 8-13. A declividade média do trecho equivale a
0,00028 m/m, valor considerado como base para o calculo da profundidade normal como condicédo de

contorno a montante e a jusante.
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Figura 8-13 - Perfil longitudinal da geometria de calibracdo do trecho da estacéo Colatina.
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A partir destes critérios com a utilizacdo dos dados de observacgéo apresentados no item 8.1.2,
variou-se o valor do coeficiente de rugosidade de Manning de modo a se obter menor discrepancia
entre os niveis de &gua observados e simulados. A Tabela 8-13 apresenta os resultados obtidos para o
valor de coeficiente de Manning do leito fluvial ajustado equivalente a 0,045. Com relagcdo ao
coeficiente de rugosidade de Manning das margens, este parametro foi variado observou-se que 0
modelo é pouco sensivel a este pardmetro. O modelo se mostrou mais sensivel a alteracdo da

declividade da condigéo de contorno de jusante.

Tabela 8-13 - Resultados da Calibracdo estacdo Colatina.

x Nivel de Nivel de
Vazdo agua agua NAps - Diferenca
Data O‘ﬁf}%’;‘“ observado  simulado N('fn“s)'m Percentual
(m) (m)

07/01/2012  8055,77 37,62 40,29 -2,67 -7,10%
02/02/2013  2557,42 33,95 35,08 -1,13 -3,33%
24/12/2013 11655,20 39,46 42,79 -3,33 -8,44%
17/12/2014 870,93 32,11 32,68 -0,57 -1,78%
22/01/2016  3819,31 36,41 36,54 -0,13 -0,36%
18/12/2016  2691,83 35,18 35,24 -0,06 -0,17%
07/12/2017 2178,99 34,59 34,59 0,00 0,00%
08/02/2018 3677,14 36,25 36,39 -0,14 -0,39%
01/01/2019  2705,12 35,20 35,26 -0,06 -0,17%
28/01/2020  5501,96 38,06 38,19 -0,13 -0,34%

Conforme observado na Tabela 8-13, para as cheias de 2012 e 2013 as discrepancias entre o
NA observado e simulado sdo maiores comparadas com as demais datas. Isto ocorre, pois a leitura do
NA nas réguas linmétricas da estacdo convencional é dificultada em dias de vazfes muito elevadas
devido a periculosidade da aproximacao ao rio. Além disso, o nivel de &gua pode superar a cota maxima
da régua, impossibilitando a medicdo. No caso das datas 07/01/2012 e 24/12/2013, ocorreram vazdes
muito elevadas e a leitura da cota para a data 07/01/2012 (706 cm) é inferior a cota medida para
28/01/2020 (750 cm), o que representa uma inconsisténcia das medigdes. No caso da data 02/02/2013,
a cota medida equivalente a 339 cm ¢é inferior a cota medida 403 cm para a data 07/12/2017, o que
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também representa uma inconsisténcia pois a vazado em 02/02/2013 é superior aquela de 07/12/2017.

Logo, tais inconsisténcias justificam as altas discrepancias observadas.

E importante de ressaltar que o estudo hidroldgico descrito no item 7 levou em consideragéo a
maximizacao das vazdes simuladas a partir da equacdo de Fuller de modo que estas sdo superiores as
vazOes de pico instantaneas, deixando o estudo mais conservador. Portanto, as inconsisténcias de

medicéo relatadas ndo sdo relevantes para as simulagdes, apenas para a calibracéo.

8.2.3  Estacdo Linhares

Para o calculo da linha de agua na estacdo Linhares foi considerado o perfil longitudinal
composto pelas se¢des SC-30 a SC-40, DC-0105 a DC-0111 e pelo perfil transversal da estagéo
fluviométrica, conforme apresentado na Figura 8-14. A declividade média do trecho equivale a
0,00029 m/m, valor considerado como base para o calculo da profundidade normal como condicdo de
contorno a montante. A condic¢do de contorno de jusante adotada corresponde ao valor de nivel de dgua

conhecido equivalente a 0,7 m explicitado no item 8.1.4.
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Figura 8-14 - Perfil longitudinal da geometria de calibracdo do trecho da estacdo Linhares.

A partir destes critérios com a utilizacdo dos dados de observagéo apresentados no item 8.1.2,
variou-se o valor do coeficiente de rugosidade de Manning de modo a se obter menor discrepancia
entre 0s niveis de agua observados e simulados. A Tabela 8-14 apresenta os resultados obtidos para o
valor de coeficiente de Manning do leito fluvial ajustado equivalente a 0,024. Com relagdo ao
coeficiente de rugosidade de Manning das margens, este parametro foi variado juntamente com as

declividades das condicGes de contorno e observou-se que o0 modelo ndo é sensivel a tais parametros.

Tabela 8-14 - Resultados da Calibracdo estacéo Linhares.

vazio \Vivelde  Nivelde ., Ao -

agua agua Diferenca
Data Obsel;vada esti?nado sim%lado NAsim Percentl(J;aI
(m?3/s) (m) (m) (m)
19/01/1983 2295 14,36 14,88 -0,52 -3,62%
14/01/1985 5481 16,61 16,51 0,10 0,60%
22/03/1985 3368 15,59 15,52 0,07 0,45%
13/01/1986 3739 15,4 15,71 -0,31 -2,01%

A partir dos resultados obtidos notou-se que o valor de NA simulado esta condicionado ao perfil
longitudinal do terreno especificamente ao posicionamento do datum vertical da segdo transversal da
estacdo fluviométrica que foi ajustado de modo que a cota da margem esquerda coincidisse com a cota
do MDT LiDAR no mesmo ponto.

8.24  Analise do resultado da calibracdo e comparacdo com valores relatados na

literatura

Os valores de coeficiente de rugosidade de Manning obtidos no processo de calibragéo, ainda
que condizentes com os valores propostos por Chow (1959) e Baptista e Lara (2010), estdo sujeitos a
incertezas referentes principalmente aos valores de nivel de agua observados para as estacOes
fluviometricas cujos valores de cota zero da regua séo desconhecidos. Além disso, o perfil de linha de
agua simulado esta condicionado ao perfil longitudinal do talvegue e, portanto, para estacOes
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fluviométricas localizadas em trechos com poucas secGes transversais conhecidas, a incerteza sobre 0s

niveis de agua simulados aumenta.

Observou-se que as declividades aplicadas para o célculo da profundidade normal como
condicdo de contorno de montante ndo interferem no célculo no nivel de agua simulado. Ja as
declividades consideradas para o célculo da profundidade normal a jusante tem pouca influéncia sobre
os niveis de 4gua simulados, exceto para a estagdo Colatina. Para as estacbes Cachoeira dos Oculos
Montante, Belo Oriente e Linhares notou-se que os perfis de linha de agua simulados s&o muito
sensiveis ao perfil longitudinal do talvegue. No caso das estacdes Cachoeira dos Oculos Montante e
Belo Oriente, a representacdo de trechos de cachoeiras com a utilizacdo de secBes topobatimétricas
interpoladas alteram expressivamente os niveis de &gua simulados. Para a estagdo Cachoeira dos
Oculos Montante, os resultados da calibracdo sem e com secdes interpoladas superestimam os dados
observados sendo que a utilizacdo de se¢des interpoladas reduz a discrepancia entre os niveis simulados
e observados. Para a estacdo Belo Oriente, os resultados da calibracdo sem secOes interpoladas
subestimam os dados observados sendo que a utilizacdo de se¢Oes interpoladas retornou niveis d’agua
superestimados com discrepancias. J& para a estacdo Linhares, o ajuste do datum vertical da estacdo

também efeito expressivo sobre os resultados.

Como forma de avaliar a calibracdo realizada, buscou-se na literatura valores de coeficiente de
rugosidade de Manning relatados para o trecho em estudo. Os estudos relativos a determinacdo da
rugosidade do leito fluvial do rio Doce encontrados na literatura incluem:

e Artigo publicado na Revista Brasileira de Recursos Hidricos por Teixeira et al. em 2018
intitulado: “Coeficiente de rugosidade de Manning para o rio Doce”;

e Publicacdo Técnica datada de 2004 da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais —
CPRM intitulada “Defini¢do da Planicie de Inundacéo da Cidade de Governador
Valadares”;

e Publicacdo Técnica datada de 2016 da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais —
CPRM intitulada “Defini¢c@o da Planicie de Inundacéo da Cidade de Colatina-ES”;

e Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs-graduacdo em Saneamento, Meio

Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais por Coutinho
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em 2015 intitulada “Avaliacdo do desempenho da modelagem hidraulica
unidimensional e bidimensional na simulagdo de eventos de inundacgéo em Colatina
| ES”;

e Trabalho de Conclusdo de Curso realizado por Abrantes (2017) intitulado
“Determinacao de Coeficientes de Rugosidade Equivalentes do Rio Doce”;

e Apéndice do Relatorio técnico Diagndstico Socioambiental dos Danos Decorrentes do
Rompimento da Barragem de Fundédo na Bacia do Rio Doce e Regido Costeira
Adjacente TOMO | — Contextualizacdo: “Documento Suplementar Simulagao
Hidrodinamica das Cheias no rio Doce”, LACTEC (2020a);

e Relatdrio técnico realizado pela empresa Walm Engenharia e Tecnologia Ambiental em
2018 intitulado “Projeto Conceitual - Estudo Hidrologico de Apoio aos Projetos de
Viabilidade dos Barramentos das Lagoas Pandolfi, Areal e Monsaras - SE23030

Relatdrio Técnico - Civil — Infraestrutura”

Teixeira et al. (2018) determinaram o coeficiente de rugosidade de Manning equivalente das
estagdes fluviométricas: Fazenda Cachoeira D’ Antas, Cachoeira dos Oculos Montante, Belo Oriente,
Governador Valadares, Tumiritinga, Resplendor e Colatina. Para cada dia de medicdo de perfil
transversal, os valores de vazdo observada e profundidade foram utilizados para o calculo do valor de
coeficiente de Manning. O software Canal, aplica a equacdo de Manning para o calculo do coeficiente
de rugosidade a partir da inser¢do da vazdo observada, profundidade observada, dados da secdo
transversal e declividade. A partir da insercdo da profundidade observada, o software calcula os
parametros perimetro e area molhada. Os valores de n médios obtidos foram (Figura 8-15) : A)
Fazenda Cachoeira D’ Antas (56425000) - 0,037; B) Cachoeira dos Oculos (56539000) - 0,045; C) Belo
Oriente (56719998) - 0,049; D) Governador Valadares (56850000) - 0,085; E) Tumiritinga (56920000)
- 0,046; F) Resplendor (56948005) - 0,049; G) Colatina (56994500) - 0,028. Especificamente para as
estacOes Fazenda Cachoeira D’Antas, Governador Valadares e Colatina, 0S autores realizaram uma

analise estatistica de incertezas. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 8-15.
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Figura 8-15 - Valores de n calculados para as estacfes: A) Fazenda Cachoeira D’ Antas, B)
Cachoeira dos Oculos, C) Belo Oriente, D) Governador Valadares, E) Tumiritinga, F) Resplendor, G)
Colatina. Fonte: Teixeira et al. (2018)
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Tabela 8-15 — Valores de coeficiente de rugosidade de Manning e incertezas associadas. Fonte:
Teixeira et al. (2018).

E_sta(;{?lo_ Qreal yreal Erro Manning nreal Incertezas de n (%)
Fluviométrica  (m3/s) (m) (%) Max_Médio Min Max_Medio Min
G000 IS 188 0 gocor gocen oo O%7% coos 138 oS
G000 4187 3331y (lour qgrag oosar O aea0 101 2004
S90S0 468 245 1 (i 000 gores O aars 175 4080

Nas publicacbes técnicas da CPRM, a calibracdo do valor de coeficiente de rugosidade de
Manning foi realizada com auxilio do software HEC-RAS no qual aplicou-se 0 método de Standard Step
para estimar o perfil da linha de agua. Para 0 municipio de Governador Valadares o coeficiente de
Manning, n, definido para as se¢@es no canal principal foi de 0,04, exceto na secdo 12, que foi de 0,03.
Para o0 municipio de Colatina, o coeficiente de Manning, n, definido para as se¢es no canal principal
variou entre 0,028 e 0,030 sendo que na sec¢do da estacao fluviométrica de Colatina foi atotado o valor
de 0,030. Esta mesma faixa de valores de Manning para o leito fluvial do rio Doce em Colatina é

relatada na dissertacdo escrita por Coutinho (2015).

Abrantes (2017), assim como Teixeira et al. (2018) utilizou o software Canal para calculo do
coeficiente de rugosidade equivalente. O trabalho de concluséo de curso comtemplou as seguintes
estacdes fluviométricas: Fazenda Cachoeira D’Antas, Cachoeira dos Oculos Montante, Belo Oriente,
Governador Valadares, Tumiritinga, Resplendor, UHE Mascarenhas Jusante, Colatina e Linhares. Para
cada ano de medicao de perfil transversal foram utilizados dados de cota e vazéo para o dia de medicgéo
do perfil (dados do resumo de descarga), dia da maior vazao e dia da menor vazéo (dados das medicdes
diarias para o ano de medicao do perfil transversal). Além disso, o estudo apresentou uma comparacao
entre os valores de coeficiente de rugosidade de Manning obtidos considerando toda a série de medicéo
dos resumos de descarga (Tabela 8-16) e os valores de coeficiente de rugosidade de Manning obtidos
apos o rompimento da Barragem de Funddo (Tabela 8-17).
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Tabela 8-16 — Coeficientes de Rugosidade médios ao longo do rio Doce. Fonte: Abrantes (2017).

Rugosidade do Rugosidade Rugosidade época

Estagao dia de medicdo  época de seca de chuva
Fazenda Cachoeira D'Antas 0,037 0,04 0,055
Cachoeira dos Oculos 0,04 0,035 0,047
Belo Oriente 0,046 0,042 0,044
Governador Valadares 0,07 0,083 0,032
Tumiritinga 0,051 0,052 0,049
Resplendor 0,046 0,049 0,033

UHE - Mascarenhas 0,058 - -

Colatina 0,026 0,029 0,031
Linhares 0,027 0,026 0,046
Média 0,044 0,045 0,042

Tabela 8-17 - Coeficientes de Rugosidade médios ao longo do rio Doce ap6s 0 rompimento da
Barragem de Fund&o. Fonte: Abrantes (2017).

Rugosidade Rugosidade Rugosidade média

Estagao média total média de 2014 de 2015

Fazenda Cachoeira D'Antas 0,044 0,074 0,112
Cachoeira dos Oculos 0,041 0,033 0,124
Belo Oriente 0,044 0,042 0,052
Governador Valadares 0,062 - 0,117
Tumiritinga 0,051 0,056 0,064

Resplendor 0,043 - -

UHE - Mascarenhas 0,058 - -
Colatina 0,029 - 0,031

Linhares 0,033 - -
Média 0,045 0,051 0,083

O centro de ciéncia e tecnologia LACTEC, no Documento Suplementar Simulacdo
Hidrodindmica das Cheias no rio Doce apresentou calibragéo do valor de coeficiente de rugosidade de
Manning considerando todas as medicGes diarias do periodo de 2012 a 2017. Os valores de n para a
calha principal foram ajustados, variando entre 0,02 e 0,045. Os resultados obtidos séo apresentados
na Figura 8-16.
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Figura 8-16 - Perfil longitudinal do rio Doce, métricas estatisticas entre os dados de vazéo (Q) e
nivel (h) observados e simulados com 0 HEC-RAS para as estac6es fluviométricas da ANA e valores
do coeficiente de Manning (n) utilizado em cada trecho de rio. Valores de n em negrito indicam o

valor predominante. Fonte: LACTEC (2020a)

Por ultimo, a empresa Walm Engenharia e Tecnologia Ambiental, ao realizar a simulacdo de

cheias na foz do rio Doce, utilizou os dados da estacéo Linhares para calibracdo do valor de coeficiente

de rugosidade de Manning, obtendo o valor ajustado de 0,024. A Tabela 8-18 apresenta o resumo da

compara¢do entre os valores de Manning adotados no presente estudo e os valores relatados na

literatura.
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Tabela 8-18 — Resumo da comparacao entre os valores de Manning adotados e relatados na literatura.

Valor de Valor de
Coeficientes de Valor de \]/Cf"“.o rde d coeflél:lente coeficiente de Ve;l_o_r de \;_al_o r de q
rugosidade de  coeficiente de coeficiente de € rugosidade de coeficiente coeficiente de
. . rugosidade de  rugosidade . de rugosidade de
Manning rugosidade de Mannin de Mannin Manning rugosidade Mannin
Estacéo adotados nas Manning . 9 g equivalente g . g
S . i, . equivalente relatado i de Manning relatado pela
Fluviométrica simulacdes equivalente L medio em
. g - . médio com erro pelas . relatado Walm
hidrodindmicas médio obtido . S periodo de .
o de 5% obtido  publicagdes . pelo centro Engenharia e
HIDROBR, por Teixeira . <cnicas d chuva obtido loai
2021 etal. (2018) por Teixeiraet  técnicas da por Abrantes LACTEC Tgcno ogia
al. (2018) CPRM de (2017) (2020a) Ambiental (2018)
2004 e 2016
Fazenda Cachoeira 0,025 0,037 0,0589 - 0,055 0,02 i
D'Antas
Cachoeira dos 0,025 0,045 - - 0,047 0,020 a 0,045 -
Oculos Montante
Belo Oriente 0,025 0,049 - - 0,044 - -
Governador 0,040 0,085 0,0764 0,04 0,032 0,025 a 0,045 i
Valadares
Tumiritinga 0,041 0,046 - - 0,049 0,025 a 0,045 -
Colatina 0,045 0,049 0,0275 0,03 0,031 0,025 a 0,045 -
Linhares 0,024 0,028 - - 0,046 0,025 a 0,045 0,024
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As maiores diferencas entre os resultados obtidos pelo processo de calibracéo deste relatorio e
os valores que constam na literatura sio referentes as estagdes Fazenda Cachoeira D’ Antas, Cachoeira
dos Oculos Montante e Belo Oriente. De modo geral, os coeficientes de rugosidade relatados por
Teixeira et al. (2018) e Abrantes (2017) sdo superiores aos valores obtidos no processo de calibracédo

relatado no presente estudo. Esta diferenca pode ser explicada pelos seguintes fatores:

e O processo de calibracdo esta condicionado aos valores de vazao observados que foram
de magnitude mais baixa, portanto, espera-se que sejam obtidos valores de rugosidade
mais elevados. No processo de calibracdo deste relatério priorizou-se a utilizacdo de
dados de observacéo recente e considerou-se apenas o perfil transversal mais recente de
cada estacdo fluviométrica. No estudo realizado por Teixeira et al. (2018) foram
calculados valores de n para cada data de perfil transversal levantado até o ano de 2016
tendo sido utilizados apenas os dados do resumo de descarga. No estudo realizado por
Abrantes (2017) foram considerados todos os perfis transversais e dados de vazdes e
cotas medidos até o ano de 2014. De modo geral as vazdes observadas que constam no
resumo de descarga das estacdes apresentam magnitude mais baixa, ndo representando
a rugosidade em periodos de cheia.

¢ A metodologia de célculo do coeficiente de rugosidade de Manning do software Canal
ndo leva em conta o perfil longitudinal do trecho definido pelas se¢des topobatimétricas
conhecidas a montante e jusante de onde estd localizada a estacdo e ndo permite a
avalicdo da area alagada para as vazBes observadas. Para o célculo do valor de n, o
software Canal aplica a equacdo de Manning que depende do parametro declividade que
confere certa incerteza aos resultados.

¢ A metodologia de célculo do coeficiente de rugosidade de Manning do software Canal
ndo diferencia o Manning calculado para o leito menor e leito vazante, por isso a
denominagdo de um Manning equivalente, que representa toda a &rea molhada. Deste
modo, Manning equivalente pode ser superior pois considera também a rugosidade do

leito menor, a depender da vazéo.
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8.3 Premissas e Critérios

Nos itens a seguir sdo descritas as premissas e critérios adotados para cada area de simulacédo

incluindo: os valores coeficiente de rugosidade de Manning, as especificacGes de cada geometria de

simulacdo e as condigdes de contorno consideradas. No Apéndice 12.3 deste relatdrio encontra-se o

quadro resumo de todas as premissas e critérios de simulacéo.

8.3.1

Coeficiente de rugosidade de Manning do leito fluvial

Para todas as simulac@es hidraulicas, tanto unidimensional, quanto bidimensional, realizadas

foram adotados coeficiente de rugosidade de Manning do leito fluvial vazante de acordo com o0s

resultados da calibracéo e distingdo de diferentes materiais do leito a partir da observagédo de imagens

de satélite e observacdes da visita de campo. Deste modo, dividiu-se o rio Doce nos trechos:

UHE Risoleta Neves 8 UHE Baguari - Secdes SC-1 a DC-0040: neste trecho se
encontram as estagcdes fluviométricas Fazenda Cachoeira D’Antas (56425000),
Cachoeira dos éculos Montante (56539000) e Belo Oriente (56719998). Os resultados

da calibracdo para estas estacOes indicaram valor de coeficiente de Manning

equivalente a 0,025, valor considerado nas simulagdes.
UHE Baguari a Confluéncia com rio Itabacuri - Secoes DC-0041 a DC-0081: neste

trecho estdo localizadas as estacGes fluviométricas de Governador Valadares
(56850000) e Tumiritinga (56920000). Os resultados da calibracdo indicaram melhores
ajustes ao coeficiente de Manning de 0,04.

UHE Aimorés a distrito de Itapina (Colatina) - Sec6es SC-25 a DC-0090: este trecho é

caracterizado pela presenca de afloramentos rochosos e pedregulhos ao longo do leito
fluvial. Especificamente a jusante do barramento da UHE Aimorés, ha o TVR-Trecho
de Vazdo Reduzida onde é possivel visualizar grande parte do leito fluvial exposto.
Para este trecho adotou-se valor de coeficiente de Manning mais elevado
correspondendo a 0,055 em detrimento das caracteristicas do leito. As simula¢Ges

hidraulicas bidimensionais realizadas em Aimorés para a vazao de restri¢cdo de 3.600
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m3/s demonstraram que a area alagada para este valor de coeficiente de Manning se
mantém dentro da calha fluvial ndo atingindo o centro de Aimorés, conforme esperado.
o Distrito de Itapina (Colatina) & Distrito de Barbados (Colatina) - Seces DC-0091 a

DC-0099: este trecho € caracterizado pela presenca de bancos de areia e nele esta
localizada a estacéo fluviométrica de Colatina (56994500). Os resultados da calibracéo
indicam melhores ajustes ao coeficiente de Manning de 0,045.

e Distrito de Barbados (Colatina) & foz do rio Doce - Se¢Ges DC-0100 a SC-30: este

trecho € caracterizado pela presenca de muitos bancos de areias e canais anastomosados

e nele esta localizada a estacdo fluviométrica de Linhares (56998000). Os resultados da
calibracdo indicam melhores ajustes ao coeficiente de Manning de 0,024.

8.3.2  Coeficiente de rugosidade de Manning da planicie de Inundacéo

Para 0 modelo unidimensional que abrange os trechos T13 a T16, que consiste em um modelo
com varias simplificagdes considerando a ocorréncia dos extravasamentos da calha principal, foi
utilizado um valor de rugosidade da planicie de inundacgdo equivalente a 0,050. Este valor foi adotado
tendo em vista que 0 uso e ocupacdo do solo nas margens do rio Doce contempla principalmente as
categorias pastagem e vegetacdo densa configurando uma faixa de rugosidade de Manning entre 0,035
e 0,11.

Para a definicdo do coeficiente de rugosidade de Manning da planicie de inunda¢do dos modelos
bidimensionais foram utilizados os dados de uso e ocupacdo do solo com resolucdo espacial de 10 m
elaborados por meio das imagens dos satélites ALOS, QUICKBIRD, WORLD VIEW | e LANDSAT-
7 (ANA, 2016). Salienta-se que a resolugdo espacial de 10 m é adequada para o estudo pois as geometrias
dos modelos bidimensionais apresentam células com dimensdes iguais ou superiores a 10 m na maior parte
da area simulada. Além disso, foi realizada a consisténcia destes dados a partir da comparagdo da
categoria de uso de solo atribuida e a categoria de uso identificada pela imagem do satélite Google. As
categorias de classificacdo de uso e ocupacéo foram simplificadas para: Pastagem, Areas Agricolas,

Areas de Vegetacio densa, Areas Urbanas, Lagos e Lagoas. A escolha do valor de coeficiente de
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Manning adotado para cada categoria foi embasada nos valores propostos por Chow (1959) e Baptista
e Lara (2010), conforme apresentado nas Tabela 8-19 e Tabela 8-20

Tabela 8-19 — Valores de Manning para planicie fluvial. Fonte: Adaptado de Chow (1959).

Uso e Ocupacéo do Solo Rugosidade Rugosidade Rugosidade
Minima Média Maxima
Pastagem
1. grama baixa 0,025 0,03 0,035
2. grama alta 0,03 0,035 0,05
Areas Cultivadas
1. sem plantio 0,02 0,03 0,04
2. plantio em linhas maduro 0,025 0,035 0,045
3. plantio em campos maduro 0,03 0,04 0,05
Arvores
1. vegetacdo densa 0,11 0,15 0,2

Tabela 8-20 - Valores de Manning para planicie fluvial. Fonte: Baptista e Lara (2010).

Caracteristicas da Rugosidade
Planicie Fluvial Minima Média Maxima
Pastagens 0,025 0,030 0,035
Cultura 0,020 0,040 0,050
Vegetacao densa 0,045 0,070 0,160

O “Guia para Selegao de Coeficientes de Rugosidade de Manning para Canais Naturais e
Planicies de Inundag@o” publicado por Arcement & Schneider (1989) apresenta diversas imagens de
planicies de inundacg6es e seus respectivos valores de coeficiente de rugosidade de Manning calculados.
Para planicies de inundagéo caracterizadas por vegetacdo densa, os valores de Manning calculados
correspondem a 0,10 ou 0,11, conforme exemplificado na Figura 8-17.
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Computed roughness coefficient: Manning's n=0.11

Date of flood: February 22, 1971.

Date of photograph: April 5, 1979

Depth of flow on flood plain: 1.128 meters

Description of flood plain: The vegetation of the flood plain is primarily trees, including
oak, gum, and ironwood. The base is silty soil and has slight surface irregularities.
Obstructions are few, and some flood debris is present. Ground cover is short weeds and
undergrowth is minimal. Vegy=0.0253, and C.=10.2, The selected values are n,=0.020,

n4=0.002, n4=0.005, and n,=0.027.

Figura 8-17 — Coeficiente de rugosidade de Manning calculado para area de vegetacdo adensada de
0,11. Fonte: Colson, Arcement, e Ming (1979) apud Arcement & Schneider (1989).

Os valores de coeficiente de Manning adotados na planicie de inundacdo sdo apresentados na
Tabela 8-21. Com relacdo ao coeficiente de Manning para areas urbanas, ndo ha um consenso na
literatura sobre faixa de valores adequados. Na publicacdo técnica da CPRM sobre a definicdo da
planicie de Inundacéo de Governador Valadares, para areas urbanas mais adensadas, adotou-se o valor
de 0,07 a 0,08. Considerando o valor de rugosidade equivalente para Governador Valadares (0,0764)
obtido por Teixeira et al. (2018) referente ao leito vazante e leito menor, estimou-se a rugosidade
relativas ao leito menor constituido por area urbana equivalente a 0,11 aplicando-se a Equacao 8-1 de
calculo do Manning equivalente pela ponderacédo pelo perimetro molhado conforme recomendacées de
Horton e Einstein (Chow, 1959).
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Tabela 8-21 - Valores de coeficiente de Manning adotados para cada categoria de uso e ocupacéo do
solo.

Coeficiente de Rugosidade de
Uso e Ocupacéo do Dolo )
Manning adotado

Pastagem e Areas Agricolas 0,035
Areas de Vegetacio densa 0,11
Areas Urbanas 0,11
Lagos e Lagoas 0,01
2
m o3/ / 3
n = lwl Equacéo 8-1
P

Sendo n o coeficiente de rugosidade global (equivalente), P o perimetro molhado total, Pi o perimetro

31 31
1 1.

molhado associado a superficie “i” e ni 0 coeficiente de rugosidade associado a superficie

8.3.3 Ipatinga

A simulacdo hidrodindmica na planicie fluvial do rio Doce em Ipatinga considerou fluxo
bidimensional e regime de escoamento permanente com a utilizacdo de geometria de simulagdo
composta por 89.865 células com dimensGes variando entre 15 m e 20 m. A &rea de simulagdo teve
inicio a montante da confluéncia entre o rio Doce e rio Piracicaba e terminou logo a jusante do bairro

Ilha do rio Doce localizado no municipio de Caratinga, apresentando extenséao de 14,5 km.

Foram utilizados os equacionamentos de Full Momentum, que consiste nas equagdes de Saint
Venant que consideram a conservagdo da massa e do momento. Este equacionamento é mais indicado
para as simulacfes do presente estudo tendo em vista que o rio Doce apresenta trechos de contracfes
e expansfes do leito fluvial e regiGes de baixas declividades. Para garantir a convergéncia
computacional do modelo utilizou-se o passo de tempo adaptativo de acordo com o nimero de Courant.
Configurou-se o passo de tempo com valor inicial de 2 segundos podendo variar entre 0,13 s e 32 s
com a possibilidade de se realizar no maximo 20 iteracGes para a convergéncia. Adotou-se Courant
méaximo de 3 e minimo de 1, conforme recomendado no Manual de Modelagem 2D do HEC-RAS
(USACE, 2016).
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As condicBes de contorno consideradas incluem as entradas de vazdo no rio Doce e rio
Piracicaba, além da condi¢do de contorno de jusante representada pela profundidade normal calculada
a partir da declividade de 0,0003 m/m. Para definigdo das vazdes de entrada considerou-se a vazédo
acumulada referente ao ponto de controle 4 no rio Doce e a vazdo incremental referente ao ponto de

controle 5 no rio Piracicaba. Os valores de vazéo inseridos sdao apresentados na Tabela 8-22.

Tabela 8-22 — Vazdes de entrada para diferentes cenarios de simulag&o.

Vazao Vazao

. Vazao total

Cendario acumulada  incremental inserida

ponto de ponto de (m¥s)

controle 4 controle 5

TR2 1195,46 296,35 1491,81
TR5 1765,33 437,62 2202,96
TR10 2196,42 544,49 2740,92
TR25 2766,30 685,76 3452,06
TR50 3197,39 792,63 3990,02
TR100 3628,48 899,50 452798
Jan/2016 1004,02 289,92 1293,95
Jan/2020 2491,88 647,50 3139,38

8.3.4  Governador Valadares

A simulacdo hidrodindmica na planicie fluvial do rio Doce em Governador Valadares
considerou fluxo bidimensional e regime de escoamento permanente com a utilizacdo de geometria de
simulacdo composta por 183.808 células com dimens@es variando entre 5 m e 20 m, sendo as células
de menor dimensao delimitando o leito vazante, ilhas aluviais, diques, rodovias. A area de simulagéo
teve inicio a montante da sede de Governador Valadares proximo ao bairro Distrito Industrial e
terminou a jusante do bairro Chacaras Canad ap0s o cruzamento do rio Doce com a ferrovia Porto

Velho-Itabira, apresentando extensédo de 22,6 km.

Foram utilizados os equacionamentos de Full Momentum, que consiste nas equacGes de Saint
Venant que consideram a conservacdo da massa e do momento. Este equacionamento é mais indicado
para as simulac6es do presente estudo tendo em vista que o rio Doce apresenta trechos de contracfes

e expansdes do leito fluvial e regides de baixas declividades. Para garantir a convergéncia
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computacional do modelo utilizou-se o passo de tempo adaptativo de acordo com o niumero de Courant.
Configurou-se o passo de tempo com valor inicial de 2 segundos podendo variar entre 0,13 se 32 s
com a possibilidade de se realizar no maximo 20 iteracfes para a convergéncia. Adotou-se Courant
méaximo de 3 e minimo de 1, conforme recomendado no Manual de Modelagem 2D do HEC-RAS
(USACE, 2016).

As condicdes de contorno consideradas incluem a entrada de vazdo no rio Doce a montante e
condicdo de contorno de jusante representada pela profundidade normal calculada a partir da
declividade de 0,0043 m/m. Para definicdo da vazdo de entrada considerou-se a vazdo acumulada

referente ao ponto de controle 9. Os valores de vazéo inseridos sdo apresentados na Tabela 8-23.

Tabela 8-23 — Vaz0es de entrada para diferentes cenarios de simulag&o.

Vazao
Cenario inserida
(m3/s)
TR2 2562,91
TR5 3628,37
TR10 4333,79
TR25 5225,10
TR50 5886,32

TR100 6542,66
Jan/2016 3540,08
Jan/2020 5388,76

8.3.5  Aimorés e Baixo Guandu

A simulagdo hidrodindmica na planicie fluvial do rio Doce no trecho de Aimorés e de Baixo
Guandu considerou fluxo bidimensional e regime de escoamento permanente com a utilizacdo de
geometria de simulacdo composta por 150.103 células com dimensdes variando entre 5 m e 20 m,
sendo as células de menor dimensdo delimitando o leito vazante, ilhas aluviais, diques, rodovias. A
area de simulag&o teve inicio a montante da confluéncia entre o rio Doce e o rio Manhuagu e terminou

no barramento da UHE Mascarenhas abrangendo trecho de 21,3 km.
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Foram utilizados os equacionamentos de Full Momentum, que consiste nas equac6es de Saint
Venant que consideram a conservagdo da massa e do momento. Este equacionamento é mais indicado
para as simulagdes do presente estudo tendo em vista que o rio Doce apresenta trechos de contragdes
e expanstes do leito fluvial e regibes de baixas declividades. Para garantir a convergéncia
computacional do modelo utilizou-se o passo de tempo adaptativo de acordo com o numero de Courant.
Configurou-se o passo de tempo com valor inicial de 2 segundos podendo variar entre 0,13 se 32 s
com a possibilidade de se realizar no méximo 20 iteracfes para a convergéncia. Adotou-se Courant
méaximo de 3 e minimo de 1, conforme recomendado no Manual de Modelagem 2D do HEC-RAS
(USACE, 2016).

As condi¢es de contorno consideradas incluem as entradas de vazao pelas estruturas hidraulicas
(turbinas e comportas) da UHE Aimorés, pelo rio Manhuacu e pelo rio Guandu. Como condicdo de
contorno de jusante tém-se o cotagrama na UHE Mascarenhas, para os cenarios de representacdo dos
TRs notaveis adotou-se 0 NA Max Maximorum da UHE Mascarenhas como condicao de jusante e para
os eventos de Jan/2016 e Jan/2020 adotou-se valores de NA de acordo com o histdrico de operacédo da
barragem (Tabela 8-2 e Tabela 8-3).

Para esse trecho em especifico foram estabelecidas duas configuracdes, sendo que a primeira
configuracdo considerou a vazao de restricdo da UHE Aimorés, soma da componente vertida e da
componente do rio Manhuacu, igual a 3.600ms3/s. Por outro lado, a segunda configuracdo néo
considerou a vazdo de restricdo. Nessa situacao a vazdo vertida é referente a 80% da vazdo afluente e
a vazao turbinada € referente aos outros 20%, percentuais estabelecidos conforme analise do histérico
de operacdo da UHE Aimorés. De modo a caracterizar as contribui¢fes dos rios Manhuacu e Guandu
foram inseridas as vaz0es incrementais referentes aos pontos de controle 14 e 15 respectivamente. Os
valores de vazao inseridos no modelo séo apresentados nas Tabela 8-24, Tabela 8-25 e Tabela 8-26.
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Tabela 8-24 — VVazbes de entrada para a primeira configuracdo — Vazao de restricdo igual a

3600m?3/s.
Cenario Qturb (m3¥s) Qvert (m3/s) QManhuacu (m3/s) QGuandu (m3/s)
TR2 489,12 3167,85 432,15 120,22
TR5 2189,05 2988,20 611,80 170,19
TR10 3314,56 2869,25 730,75 203,28
TR25 4736,63 2718,97 881,03 245,09
TR50 5791,61 2607,47 992,53 276,10
TR100 6838,80 2496,80 1103,20 306,89

Tabela 8-25 — VVazdes de entrada para a segunda configuragdo — Vazdo vertida é 80% da vazao
afluente e vazdo turbinada é 20%.

Cenario  Qturb (m?¥s) Qvert (m3/s) QManhuacu (m3/s) QGuandu (m3/s)

TR2 731,39 2925,58 432,15 120,22
TR5 1035,45 4141,80 611,80 170,19
TR10 1236,76 4947,05 730,75 203,28
TR25 1491,12 5964,48 881,03 245,09
TR50 1679,82 6719,27 992,53 276,10
TR100 1867,12 7468,48 1103,20 306,89

Tabela 8-26 — VVazbes de entrada para os eventos Jan/2016 e Jan/2020.

Cenario  Qturb (m?¥s) Qvert (m3/s) QManhuacu (m3/s) QGuandu (m3/s)
Jan/2016 0,00 3757,00 162,59 45,98
Jan/2020 981,00 3819,00 144,78 41,16

8.3.6  Distrito de Itapina - Colatina

A simulacdo hidrodindmica na planicie fluvial do rio Doce no distrito de Itapina, em Colatina,
considerou fluxo bidimensional e regime de escoamento permanente com a utilizagdo de geometria de
simulac¢do composta por 29.259 células com dimensdes variando entre 5 m e 20 m, sendo as células de
menor dimensdo delimitando o leito vazante, ilhas aluviais, diques, rodovias. O trecho modelado

abrangeu 5,4 km.

Foram utilizados os equacionamentos de Full Momentum, que consiste nas equagdes de Saint
Venant que consideram a conservagdo da massa e do momento. Este equacionamento é mais indicado

para as simulacOes do presente estudo tendo em vista que o rio Doce apresenta trechos de contragOes
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e expansdes do leito fluvial e regides de baixas declividades. Para garantir a convergéncia
computacional do modelo utilizou-se o passo de tempo adaptativo de acordo com o nimero de Courant.
Configurou-se o passo de tempo com valor inicial de 2 segundos podendo variar entre 0,13 se 32 s
com a possibilidade de se realizar no maximo 20 iteracGes para a convergéncia. Adotou-se Courant
méaximo de 3 e minimo de 1, conforme recomendado no Manual de Modelagem 2D do HEC-RAS
(USACE, 2016).

As condicdes de contorno consideradas incluem a entrada de vazao no rio Doce a montante e
condicdo de contorno de jusante representado pela profundidade normal calculada a partir da
declividade de 0,0006 m/m. Para definicdo da vazdo de entrada considerou-se a vazdo acumulada

referente ao ponto de controle 16. Os valores de vazdo inseridos séo apresentados na Tabela 8-27.

Tabela 8-27 — Vaz0es de entrada para diferentes cenarios de simulagéo.

Cenéario  Vaz0es (md/s)

TR2 4294,62
TRS 6079,98
TR10 7262,05
TR25 8755,59
TR50 9863,59

TR100 10921,38
Jan/2016 4169,63
Jan/2020 594211

8.3.7 Colatina

A simulacdo hidrodinamica na planicie fluvial do rio Doce em Colatina considerou fluxo
bidimensional e regime de escoamento permanente com a utilizacdo de geometria de simulacdo
composta por 124.606 células com dimensdes variando entre 10 m e 20 m, sendo as células de menor
dimensdo delimitando o leito vazante, ilhas aluviais, diques, rodovias. A &rea de simulacdo teve inicio
a montante da sede de Colatina proximo ao bairro Columbia e terminou a jusante do distrito de

Barbados apresentando extenséo de 17,7 km.
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Foram utilizados os equacionamentos de Full Momentum, que consiste nas equac6es de Saint
Venant que consideram a conservagdo da massa e do momento. Este equacionamento é mais indicado
para as simulagdes do presente estudo tendo em vista que o rio Doce apresenta trechos de contragdes
e expansdes do leito fluvial e regibes de baixas declividades. Para garantir a convergéncia
computacional do modelo utilizou-se o passo de tempo adaptativo de acordo com o numero de Courant.
Configurou-se o passo de tempo com valor inicial de 2 segundos podendo variar entre 0,13 se 32 s
com a possibilidade de se realizar no maximo 20 itera¢des para a convergéncia. Adotou-se Courant
méaximo de 3 e minimo de 1, conforme recomendado no Manual de Modelagem 2D do HEC-RAS
(USACE, 2016).

As condicdes de contorno consideradas incluem a entrada de vazdo no rio Doce a montante e
condicdo de contorno de jusante representado pela profundidade normal calculada a partir da
declividade de 0,0003 m/m. Para definicdo da vazdo de entrada considerou-se a vazao acumulada

referente ao ponto de controle 17. Os valores de vazdo inseridos sdo apresentados na Tabela 8-28.

Tabela 8-28 — Vaz0es de entrada para diferentes cenarios de simulag&o.

Cenéario  Vaz0les (m?/s)

TR2 4398,37
TR5 6226,87
TR10 7437,50
TR25 8967,12

TRS50 10101,89
TR100 11171,51
Jan/2016 4209,74
Jan/2020 5978,13

8.3.8 Linhares e foz

A simulacdo hidrodindmica na planicie fluvial do rio Doce em Linhares considerou fluxo
bidimensional e regime de escoamento permanente com a utilizagdo de geometria de simulagdo

composta por células com dimensdes variando entre 10 m e 80 m. A &rea de simulag&o teve inicio na
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sede de Linhares logo a montante da ponte sobre o rio Doce e terminou na se¢do SC-30 localizada na

foz. Ao todo, o trecho simulado apresenta cerca de 50 km de extenséo.

A abrangéncia da malha com relacdo a planicie de inundagdo e nimero de células variou de
acordo com a magnitude da vazdo inserida, sendo: 375.874 células (TR2), 505.754 células (TR5 e
TR10), 690.634 células (TR25, TR50 e TR100) 406.249 células (Jan/2016) e 500.835 células
(Jan/2020). Foram incluidas na malha computacional break lines delimitando leito vazante, ilhas
aluviais e barras arenosas, pontes, diques, rodovias. Na regido da topografia LIDAR as células
apresentam dimensdo maxima de 40 m. Na regido da topografia do IEMA, mais préxima do rio Doce
as celulas apresentam dimensao de 60 m e nas regides mais afastadas as células apresentam dimenséo
de 80 m.

Foram utilizados os equacionamentos de Full Momentum, que consiste nas equagdes de Saint
Venant que consideram a conservacdo da massa e do momento. Este equacionamento € mais indicado
para as simulacfes do presente estudo tendo em vista que o rio Doce apresenta trechos de contracfes
e expansOes do leito fluvial e regides de baixas declividades. Para garantir a convergéncia
computacional do modelo utilizou-se o0 passo de tempo adaptativo de acordo com o nimero de Courant.
Configurou-se o passo de tempo com valor inicial de 2 segundos podendo variar entre 0,13 s e 32 s
com a possibilidade de se realizar no maximo 20 iteracBes para a convergéncia. Adotou-se Courant
méaximo de 3 e minimo de 1, conforme recomendado no Manual de Modelagem 2D do HEC-RAS
(USACE, 2016).

As condic¢des de contorno consideradas incluem a entrada de vazédo no rio Doce e condicdo de
contorno de jusante representado pela profundidade conhecida de 0,7 m calculada por meio de dados
de nivel de &gua da estagdo RDO-16. Para definicdo da vazdo de entrada considerou-se a vazao
acumulada referente ao ponto de controle 19. Os valores de vaz&o inseridos s&o apresentados na Tabela
8-29.
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Tabela 8-29 — Vazdes de entrada para diferentes cenarios de simulacao.

Cenario  Vazdes (m?/s)

TR2 4621,22
TR5 6542,35
TR10 7814,32
TR25 9421,44

TR50 10613,70
TR100 11797,15
Jan/2016 4296,59
Jan/2020 6056,29

Com relacdo a lagoa Monsaras, conforme explicitado no item 6.8.2, sua batimetria nao foi
contemplada no modelo tendo em vista que a lagoa recebe contribuicGes de vazédo de outras fontes
além do rio Doce. Portanto, a area alagada no entorno da lagoa esta condicionada ao nivel de agua da

lagoa no periodo de cheia e condicdes de transbordamento para 0 mar.

Tendo em vista que ndo ha monitoramento de nivel de &gua na lagoa Monsaras, optou-se por
considerar o nivel equivalente a cota de 0,7 m, adotada para a foz do rio doce. Este valor foi incorporado
como elevacdo no MDT. Além disso, como a topografia LIDAR ndo ha representacdo de canais
estreitos para conexdo com o oceano, foi inserida como condicao de contorno de jusante na lagoa uma
curva cota x descarga sobre o dique de areia entre esta e 0 oceano de modo a simular seu
transbordamento. Para o célculo da curva cota x descarga adotou-se a equagdo de vertedouro nao
controlado com largura efetiva equivalente a largura do dique de areia, coeficiente de descarga

equivalente a 1,6 e elevacdo minima equivalente a 4,5 correspondendo a elevacéo do dique de areia.
839 TrechoT13aT16

A simulagdo hidrodindmica do trecho T13 a T16 considerou fluxo unidimensional e regime de
escoamento permanente com a utilizagdo de geometria de simulacdo composta por 180 secdes
topobatimétricas levantadas ao longo do rio Doce. Além disso, foram utilizadas 385 secOes
interpoladas, com menores espagcamentos em regides de mudangas significativas no talvegue do

manancial e espacamentos maiores em regides com formato mais homogéneo de talvegue. As Usinas
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Hidroelétricas de Baguari, Aimorés e Mascarenhas foram representadas por meio de estruturas de
barramento (inline structures) com dados geomeétricos correspondentes aos descritos nos documentos

técnicos fornecidos pelos respectivos 0rgdos responsaveis.

As condicOes de contorno externas consideradas incluem a profundidade normal como contorno
de montante e o nivel de &gua conhecido equivalente a 0,7 m como contorno de jusante na foz do rio
Doce, conforme descrito no item 8.1.4. As vazdes do modelo foram inseridas de acordo com os pontos
de controle apresentados no item 7.2.1. Dessa maneira, as confluéncias com os mananciais afluentes
ao rio Doce foram representadas por meio de acréscimos de vazdo. Os diagramas das Figura 8-18,
Figura 8-19 e Figura 8-20 demonstram a localizacdo dos pontos de controle assim como a aplicacao

das condigdes de contorno.

RIO DOCE UHE RISOLETA NEVES A UHE BAGUARI N = 0,025
Q0 - UHE
RISOLETA
NEVES | as
R A
-
0z | "5 % [ ar
Cachoeira dos "% 0 ¥,
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Fazenda Belo o
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“  DAntas 2
. éh >
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3 :' ': Ipatinga
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BAGUARI
Entradade 4 Eptradad
PONTO gy FONTO PONTO @ esTacho ; 4 vazdo P oo 2% & Afuentes
(@] CONTROLE ¥ Rio Doce . *  vazao H )
CONTROLE CONTROLE FLUVIOMETRICA : Controlada ! (Condicdo - MePresentativos
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Figura 8-18 — Esquema de modelo: UHE Risoleta Neves a UHE Baguari.
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Figura 8-19 - Esquema de modelo: UHE Baguari a UHE Aimores.
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Figura 8-20 - Esquema de modelo: UHE Aimores a Foz do rio Doce.
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8.4 Resultados das Simulagbes Hidrodinamicas

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simula¢fes hidrodindmicas de acordo com
os oficios FEAM/CT — GRSA n°. 62/2020 e n® 10/2021 , a Nota Técnica n°® 7/2021 e a Deliberacao n°
497/2021 contemplando: modelo unidimensional que abrange toda a area de estudo e modelos
bidimensionais que abrangem separadamente sedes municipais e distritos ao longo do rio Doce.

A analise de resultados buscou evidenciar os impactos gerados nas simulacdes dos eventos de
janeiro de 2016 e janeiro de 2020, identificando as principais estruturas urbanas atingidas pelas
manchas de inundagdo simuladas, os registros jornalisticos e imagens de sensoriamento remoto. No
Apéndice 12.7 sdo apresentados os registros jornalisticos analisados. As manchas e 0s mapas
elaborados para a envoltéria, profundidade e velocidade méximas em cada um dos cenarios de
simulacdo sdo apresentados no Apéndice 12.5, enquanto o resultado das secGes transversais estao

apresentados no Apéndice 12.6.
8.4.1 Consideracg0es sobre registros de inundac6es em imagens de sensoriamento remoto

As imagens de sensoriamento remoto utilizadas para comparacdo de resultados neste estudo
sdo provenientes dos satélites Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 e Sentinel 2 que se encontram
disponiveis gratuitamente no portal Earth Explorer, propriedade do Servigo Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS). As imagens do satélite Landsat apresentam resolucéao espacial de 30 metros enquanto
as imagens do satélite Sentinel apresentam resolucédo espacial de 10 metros.

No portal Earth Explorer encontram-se disponiveis 0s arquivos raster de cada banda dos
satélites e as imagens geradas pela composicdo de bandas (coloracdo Natural), denominadas
LandsatLook Natural Color (satélite Landsat) e L1C Tile no formato JPEG2000 (satélite Sentinel 2).
Estas imagens de falsa coloracdo natural enfatizam a vegetacéo e sdo geradas pela composicdo RGB
das bandas do infra-vermelho médio (Red), infra-vermelho préximo (Green) e vermelho — visivel
(Blue). A Figura 8-21 apresenta a comparagédo entre a composicdo RGB de coloragdo natural das

bandas do visivel (Vermelho, Verde e Azul) e as imagens de falsa coloracdo natural mencionadas.
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LANDSAT 8 - COMPOSICAO RGB
— COLORACAO NATURAL

|

LANDSAT 8 — LANDSAT
LOOKIMAGE - COLORACAO

Figura 8-21 — Comparacéo entre diferentes composi¢des da imagem Landsat 8: coloracdo natural e
coloracgéo natural falsa cor (Lookimage).
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Conforme é possivel visualizar na Figura 8-21, a imagem falsa cor, escolhida para a realizacao
das analises dos resultados das simulagdes hidrodindmicas, destaca melhor a vegetacdo e a agua,
facilitando a identificacdo de areas inundadas. Além disso, nota-se que a coloracdo azul clara representa
agua com elevada concentracdo de sedimentos em suspensdo que séo transportados pelo rio Doce. Por
outro lado, a coloracdo azul escuro indica regides inundadas ou lagoas onde ndo ha elevada
concentracdo de sedimentos, representando regides ndo atingidas pela dgua que transborda da calha do
rio Doce.

E importante destacar que em regides de vegetacio densa ndo é possivel identificar a presenca
de &gua e, portanto, regides de vegetacdo densa cercadas por agua certamente sdo regibes também
inundadas (Figura 8-22). Em locais onde a planicie de inundacdo apresenta apenas vegetacao densa,
ndo é possivel identificar registros de transbordamentos, como ocorre no Parque Estadual do Rio Doce
que margeia o rio Doce. Além das varia¢c6es da cor azul, areas inundadas podem ser representadas pela
coloracdo marrom escuro em imagens que retratam o periodo pds inundacéo, conforme ilustrado na
Figura 8-23.
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IMAGEM GOOGLE

Figura 8-22 — llustracdo de areas de vegetacdo densa cercadas por areas onde € possivel visualizar
presenca de agua.
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SENTINEL 2 -
29/01/2020

IMAGEM
GOOGLE

Figura 8-23 — Imagem Sentinel 2 do dia 29/01/2020 representando areas que foram inundadas na
coloragdo marrom escuro apos evento de inundag&o.
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8.4.2 Ipatinga

Os resultados obtidos na modelagem do municipio de Ipatinga para o cenario do evento
hidrolégico de janeiro de 2016 apontam que o rio Doce se manteve dentro de sua calha natural em todo

trecho em anélise.

Por outro lado, os resultados de inundacdo para a cheia do evento de 2020 foram muito mais
severos. Nesse caso, o transbordamento préximo a confluéncia com o rio Piracicaba avancou de forma
expressiva em uma regido com cobertura vegetal. O trecho proximo a confluéncia do rio Doce com o
Ribeirdo Ipanema também apresentou extravasamentos tanto na margem esquerda como na margem
direita, atingindo parte da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Ipatinga. Além disso, o trecho a jusante
da ponte, na saida leste do municipio, apresentou extravasamentos severos atingindo todas as
edificagOes localizadas entre o condominio Recanto do P&ssaros e o rio Doce, na margem direita do
manancial. O trecho final do modelo também teve fortes extravasamentos na margem direita, contudo

atingiu uma maior area com cobertura vegetal e poucas residéncias.

O bairro Ilha do Rio Doce, localizado no municipio de Caratinga, apresenta registros de
reportagens que relatam alagamentos na regido. Especificamente em 2020, a reportagem do G1 datada
de 28/01/2020 apresentou a seguinte manchete: “Depois de alerta para evacuagéo, bairro Ilha do Rio
Doce possui 250 desalojados em Caratinga®. Segundo a reportagem a agua do rio cobriu residéncias
até o telhado e muitos moradores perderam praticamente todos os bens. Os principais enderecos
afetados foram das ruas 1 e 4.

Além dos registros jornalisticos, também foram utilizadas imagens de satélite para validar os
resultados obtidos. Para a cheia de janeiro de 2016, os registros referentes a data de cheia possuem
muita nebulosidade sobre o municipio impedindo a visualizagdo. Entretanto, sabe-se que nas estacoes
Fazenda Cachoeira D'Antas, Cachoeira dos Oculos Montante e Belo Oriente o pico de vazao registrado
em dezembro de 2016 foi proximo ao pico registrado em janeiro de 2016 (Tabela 8-30). A imagem
registrada pelo satélite Sentinel 2 em 20/12/2016 apresenta o rio Doce contido em sua calha natural em
praticamente todo o trecho, conforme foi observado na mancha de inundacdo da cheia de janeiro de
2016 (Figura 8-24).
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Tabela 8-30 - Picos de Vazdo semelhantes em janeiro e dezembro de 2016 para as estacbes Fazenda
Cachoeira D'Antas, Cachoeira dos Oculos Montante e Belo Oriente.

Estacdo Jan/2016 Data Dez/2016 Data
56425000  azenda Cachoeira 55892  18/01/2016 502,38  16/12/2016
D'Antas
Cachoeira dos Oculos
56539000 Mortato 682,25  20/01/2016 891,98  16/12/2016
56719998 Belo Oriente 122546  19/01/2016 134895  17/12/2016

Legenda
"1 Mancha de Inundacdo - Jan/2016 Ipatinga

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE 0 06 1.2 1.8 24km
MERCATOR ZONA 23S | _EEE
IMAGEM DE SATELITE SENTINEL 2
DATA : 20/12/2016

Figura 8-24 — Comparacéo entre a mancha de inundacéo simulada para Jan/2016 e imagem
registrada em 20/12/2016 em Ipatinga.
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As imagens registradas pelo satélite Landsat 8 em 26/01/2020 e 29/01/2020, assim como 0s
resultados do presente estudo, apontam para transbordamentos do rio Doce, ocorrendo principalmente

em sua margem esquerda ao final do trecho de simulagéo e no bairro Ilha do rio Doce onde é possivel
ver marcas de inundacgéo (Figura 8-25 e Figura 8-26).

765000
i

Registro de
Inundacdo ‘\

A Registro de
I o) Inundagdo

Legenda

"1 Mancha de Inundacgo - Jan/2020 Ipatinga

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000

PROJECAQ UNIVERSAL TRANSVERSA DE 0 06 1.2 1.8 24km
MERCATOR ZONA 23S I
IMAGEM DE SATELITE SENTINEL 2

DATA : 26/01/2020

Figura 8-25 - Comparacdo entre a mancha de inundacéo simulada para Jan/2020 e imagem
registrada em 26/01/2020 em Ipatinga.
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1
Registro de
Inundacdo

Registro de
Inundagao

Registro de
Inundagao- Bairro
Ilha do rio Doce

[__1 Mancha de Inundacdo - Jan/2020 Ipatinga

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAQ UNIVERSAL TRANSVERSA DE 0 06 12 1.8 24km
MERCATOR ZONA 235 C— —
IMAGEM DE SATELITE SENTINEL 2
DATA : 29/01/2020

Figura 8-26 - Comparagéo entre a mancha de inundagéo simulada para Jan/2020 e imagem
registrada em 29/01/2020 em Ipatinga.

8.4.3  Governador Valadares

Os resultados obtidos na modelagem do municipio de Governador Valadares para o cenario do
evento hidrolégico de janeiro de 2016 apontam o transbordamento do rio Doce nos bairros Santa Rita,
Jardim Alice/JK, JK I, S8o Paulo, llha dos Aradjos, Sdo Tarcisio, Sdo Pedro, Esplanadinha,

Universitario e Chéacara Boa Sorte. Segundo a Defesa Civil do municipio, no evento de Jan/2016 os
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bairros mais atingidos pela cheia foram: Santa Rita, JK I, 1l e Ill, Sdo Paulo, Santa Terezinha, Sdo

Tarcisio, Sdo Pedro e llha dos Aradjos. O municipio entrou em estado de alerta e a &gua do rio Doce
chegou na iminéncia de inundar outros bairros ribeirinhos da sede. Segundo reportagens do portal G1
e Prefeitura Municipal, os bairros Jardim Alice/JK e Universitario também foram atingidos. A casa de

bombas da Estacdo de Tratamento de Agua - ETA do bairro Vila Isa foi atingida.

Para o0 evento de janeiro de 2020, os resultados de inundacao indicam que diversas areas urbanas
séo atingidas. Os bairros de Santa Rita, Vale Pastoril, Jardim Alice/JK, JK 11, S&o Paulo, Esplanadinha,
Séo Pedro, Universitario e Santos Dumont I, na margem esquerda do rio Doce, sdo impactados de
forma acentuada. Além disso, a regido da llha dos Araujos é fortemente inundada. Outros bairros
atingidos de forma menos acentuada sdo: Santa Terezinha, S&o Tarcisio e Elvamar. Algumas regides
inundadas séo a Universidade Vale do Rio Doce (UNIVALE) e o Parque de Exposi¢éo de Governador

Valadares.

Os resultados obtidos na simulacao do cenéario de Jan/2020 podem ser identificados em registros
de reportagens do portal G1 e de notas da prefeitura de Governador Valadares. Conforme nota
divulgada pela Prefeitura, os bairros atingidos foram: S&o Pedro, Santa Rita, JK I e II, Nova Santa
Rita, Ilha dos Araljos e Santa Terezinha, Sdo Paulo, Santos Dumont, Universitario e Sdo Tarcisio.
Cerca de 50 mil pessoas foram impactadas e, a prefeitura do municipio decretou estado de calamidade
publica. O abastecimento de agua foi parcialmente comprometido, em razdo da inoperancia de algumas
bombas.

Os Boletins do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do rio Doce para as cheias de janeiro
de 2016 e janeiro de 2020 (Figura 8-27 e Figura 8-28) indicam que em ambos 0s eventos a cota
registrada na estacdo telemétrica ultrapassou o limite da cota de inundacéo definida pela Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM. Nota-se que a cheia de 2020 registrou pico de elevacao

mais elevado.
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Nivel do rio em Governador Valadares - 56850000
Periodo: 17/01/2016 22:36 a 25/01/2016 22:36

Cotz de Inundzgdo

Cota da Alarea
Cota ee ATEnsis e

Cota (cm)

-~ Cota (Estacdo Automatica)

Cota de Inundagao : 360.0

Figura 8-27 — Cotagrama da cheia de 2016. Fonte: CPRM (2016b)

Nivel do rio Doce - Governador Valadares - R
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—— Nivel atual - Gov. Valadares Cota de Alerta = Cota de Inundag¢do Cota prevista

Figura 8-28 - Cotagrama da cheia de 2020. Fonte: CPRM (2020).

Ao se comparar os resultados das simulagGes para os tempos de retorno notaveis com 0s
resultados demonstrados no relatorio de Defini¢do da Planicie de Inundagdo de Governador Valadares
(CPRM, 2004), nota-se que os resultados sdo semelhantes. Para o tempo de retorno de 2 anos, ambos
0S mapas apresentam o escoamento contido na calha natural em praticamente todo o trecho do

municipio. Para o tempo de retorno de 5 anos, sao identificadas areas inundaveis comuns em bairros
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como Jardim Alice, Santa Terezinha e S&o Paulo. A principal divergéncia entre os dois mapeamentos
ocorre na llha dos Aradjos tendo em vista que os resultados obtidos para o presente estudo apontam
para inundacGes em uma &rea significativa do bairro, ao passo que o estudo da CPRM n&o aponta para
transbordamentos nessa regido. Para os tempos de retorno de 50 e 100 anos foram obtidos resultados
bastante proximos nos dois estudos, com os principais transbordamentos ocorrendo na margem

esquerda do manancial.

Além dos registros apresentados acima, também foram utilizadas imagens de satélite para validar
os resultados obtidos. Para o evento de cheia de janeiro de 2016, as imagens de satélite ndo oferecem
registros em Governador Valadares devido a presenca de nebulosidade. Para o evento de cheia de 2020,
a imagem registrada pelo satélite Sentinel 2 em 29/01/2020 apresenta um maior avang¢o do escoamento
tanto na margem esquerda como na margem direita do rio Doce. Assim como apresentado no presente

estudo sdo identificados diversos trechos com transbordamentos.
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Registro de
Inundacao

Registro de
Inundagdo- Bairros
JK II €S a@o Paulo

Registro de
Inundacdo

\

Legenda
[__1 Mancha de Inundacdo - Jan/2020 Governador Valadares

| T

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE 0 08 16 24 32km
PERGSc comY 28 [ —
IMAGEM DE SATELTTE SENTINEL 2

DATA : 29/01/2020

Figura 8-29 - Comparacdo entre a mancha de inundacao simulada para Jan/2020 e imagem registrada em 29/01/2020 em
Governador Valadares.
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8.4.4  Aimorés e Baixo Guandu

Os resultados obtidos na modelagem do municipio de Aimorés e Baixo Guandu para o cenério
do evento hidroldgico de janeiro de 2016 apontam inundac¢des no entorno do rio Manhuagu, no bairro
Barra do Manhuacu, no distrito de Santo Antonio do rio Doce e em areas agropastoris: a montante da
confluéncia entre o rio Doce com 0 Rio Manhuagu na margem esquerda; e a jusante da confluéncia
com o rio Guandu na margem direita. Os bairros Barra do Manhuagu e Distrito de Santo Antdnio do
Rio Doce séo referidos como locais de risco de inundagdo segundo o mapeamento de risco elaborado
pela CPRM (2014), entretanto, ndo foram encontrados registros jornalisticos de enchente nestas

localidades em janeiro de 2016.

Para o cenario de janeiro de 2020, os resultados apontam para a ocorréncia de inundagéo no
bairro Barra do Manhuacu e no distrito de Santo Antonio do Rio Doce, locais que foram citados na
reportagem do G1 de 27 de janeiro de 2020 intitulada: “Aimorés tem inundagdo e se prepara para
abertura de comporta de Usina Hidrelétrica nesta terca-feira (28)”. No dia 28 de janeiro de 2020,
segundo reportagem do Jornal Hoje em Dia a UHE Aimorés realizou a abertura de duas comportas o
que elevaria a vazao de 3.200 para 6.000 m3/s segundo a reportagem supracitada do G1. Este cenario
de abertura de 2 comportas nao foi simulado, entretanto estima-se que ele seja semelhante a mancha
de periodo de retorno de 25 anos, cuja vazao vertida corresponde a 5.964,48 conforme explicitado no
item 8.3.5.

E importante ressaltar que para a condigio de atendimento & vazdo de restricdo equivalente a
3.600 m3/s o centro de Aimorés ndo é atingido, conforme esperado. Sdo atingidos o bairro de Barra do
Manhuacu e o distrito de Santo Anténio do Rio Doce que séo locais ja conhecidos como areas de risco

de inundag6es mapeadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM.

Além dos registros acima citados, tambem foram utilizadas imagens de satélite para validar os
resultados obtidos. Assim como identificado nos resultados da simulacdo do cenario de 2016, as
imagens registradas pelo satélite Landsat 8 em 24/012016 apontam para um escoamento contido na
calha natural do rio Doce (Figura 8-30). Para o evento de cheia de 2020, ndo foi possivel analisar a

distribuicdo do escoamento devido a obstrugdo das imagens por nuvens,
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Legenda
I__1 Mancha de Inundacdo - Jan/2016 Aimorés e Baixo Guand

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAQ UNIVERSAL TRANSVERSA DE 0 09 18 2.7 3.6km

MERCATOR ZONA 245 _-— )
IMAGEM DE SATELITE LANDSAT 8

DATA : 24/01/2016

Figura 8-30 - Comparacdo entre a mancha de inundacdo simulada para Jan/2016 e imagem registrada em 24/01/2016 em
Aimorés e Baixo Guandu.
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8.4.5 Distrito de Itapina - Colatina

Os resultados obtidos na modelagem do distrito de Itapina localizado no municipio de Colatina
para o cendrio do evento de janeiro de 2016 apontam para poucos transbordamentos na margem direita
do rio Doce, onde sdo identificados extravasamentos ap0os a confluéncia com o rio Laje que levam o
rio Doce a iminéncia de atingir a malha ferroviaria da regido. Os resultados obtidos para o cenario da
cheia de 2020 apontam que o escoamento continua contido a calha na margem esquerda do talvegue,
porém os transbordamentos na margem direita sdo acentuados, atingindo uma maior area de cobertura
vegetal, mas ndo alcancando a ferrovia da regido. Esse cendrio obteve resultados de extravasamentos

bastante proximos aos de tempo de retorno de 5 anos.

Assim como identificado nos resultados da simulagdo do cenério de 2016, as imagens
registradas pelo satélite Landsat 8 em 24/01/2016 (Figura 8-31) e em 19/01/2020 (Figura 8-32)
apontam para um escoamento contido na calha natural do rio Doce com avancos sobre regides de
bancos de areia principalmente na margem esquerda. O distrito de Itapina ndo é atingido assim como

apontado pelos resultados do presente estudo.
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Avanco sobre
banco de areia

Avanco sobre
banco de areia

Legenda

[__1 Mancha de Inundacéo - Jan/2016 Itapina

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE 0 300 600 900 1200 m
MERCATOR ZONA 24S I .
IMAGEM DE SATELITE LANDSAT 8
DATA : 24/01/2016

Figura 8-31 - Comparacao entre a mancha de inundacgéo simulada para Jan/2016 e imagem registrada em 24/01/2016 em Itapina.
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Avanco sobre
banco de areia

Avango sobre
banco de areia

Legenda

"1 Mancha de Inundac&o - Jan/2020 Itapina

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE 0 300 600 900 1200 m
MERCATOR ZONA 245 T e
IMAGEM DE SATELITE LANDSAT 8

DATA : 19/01/2020

Figura 8-32 - Comparacao entre a mancha de inundacgéo simulada para Jan/2020 e imagem registrada em 19/01/2020 em Itapina.
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8.4.6 Colatina

Os resultados obtidos na modelagem do municipio de Colatina para o evento chuvoso de janeiro
de 2016 novamente apontam para poucas areas de extravasamento da calha do rio Doce. Pequenas
areas sdo inundadas essencialmente na margem esquerda do manancial atingindo os bairros Maria das
Gracas, Lacé, Hondrio Fraga, Martineli e S&o Braz. Tais transbordamentos ocupam areas agropastoris
as margens do rio Doce de modo que as envoltérias de inundacéo se encontram nos limites entre as
areas agropastoris e as areas urbanas. Ndo foram encontrados registros jornalisticos referentes a
enchentes na sede municipal de Colatina em Jan/2016, apenas a indicacdo de que o rio atingiu a cota

de inundacéo.

Os resultados obtidos para o cenario de janeiro de 2020 apontam para a ocorréncia de inundacéo
em diversas regides. Os principais bairros atingidos sdo Hondério Fraga, Martineli, Sdo Braz, Centro,
Lacé, Castelo Branco, Maria das Gracas, Adélia Gilberti, Marista, Esplanada e Colatina Velha. A
simulacdo ainda aponta o extravasamento do rio Santa Maria do Doce, afluente do rio Doce,
provocando alagamentos de regides nos bairros de Adélia Giuberti, Esplanada. De forma analoga, 0s
resultados apontam uma tendéncia de inundac¢do do bairro Mario Giurizatto na confluéncia com o rio
Pancas. Segundo reportagem do G1 de manchete “Rio Doce ultrapassa cota de inundacéo em Colatina,

ES” publicada no dia 27 de janeiro de 2020 menciona rua atingida entre os bairros Marista e Esplanada.

A0 se comparar 0s resultados das simulacdes para os tempos de retorno notaveis com o0s
resultados demonstrados no relatério de Definicdo da Planicie de Inundacdo de Colatina (CPRM,
2016), nota-se que os resultados sdo semelhantes. Para o tempo de retorno de 2 anos, foram obtidos
resultados proximos, com extravasamentos localizados principalmente nos bairros de Honério Fraga,
Martineli e Maria das Gracas. Para o tempo de retorno de 5 anos, 0s extravasamentos expressivos na
margem esquerda do manancial ocorrem nos dois estudos. A principal divergéncia entre os dois
mapeamentos nesse cenario ocorreu na margem direita do manancial, tendo em vista que o estudo
anterior ndo apontou inundacgdes nos bairros de Vila Nova, Centro e Colatina Velha. Para os tempos
de retorno de 50 e 100 anos, os resultados obtidos pelos dois estudos foram bastante proximos, nao

ocorrendo discrepancias significativas de areas inundadas.
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Os Boletins do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do rio Doce para as cheias de janeiro
de 2016 e janeiro de 2020 (Figura 8-34 e Figura 8-35) indicam que em ambos 0s eventos a cota
registrada na estacdo telemétrica ultrapassou o limite da cota de inundacdo definida pela Companhia

de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM. Nota-se que a cheia de 2020 registrou pico de elevacao

mais elevado.
_Nwel cl_o rio em (oiatma - 569945]0 =
%:'_
Cota de Inundagdo E
Cota de Arengio / 5
=& Cota (Estaciio Automatica)
Cota de Inundago : 620.0
Figura 8-33 - Cotagrama da cheia de 2016. Fonte: CPRM (2016b).
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Figura 8-34 - Cotagrama da cheia de 2020. Fonte: CPRM (2020).
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Além dos registros jornalisticos, também foram pesquisadas imagens de satélite para validar os
resultados obtidos. Para o evento de janeiro de 2016, a imagem do Satélite Landsat 8 registrada em
24/01/2016 demonstra transbordamento na margem esquerda a montante da sede municipal e nos
bairros Sdo Braz, Martineli e Maria das Gracas. Para o evento de 2020, ndo foi possivel analisar as

imagens de satélite devido a obstrucdo por nuvens.
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Registro
nundagao - Bairro|
Maria das Gragas

Registro
Inundacao -
Bairro Sao Braz

Registro
Inundacédo -
Bairro Martineli

Inundacdo

Legenda

1 Mancha de Inundac&o - Jan/2016 Colatina

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE 0 06 12 1.8 24km
MERCATOR ZONA 24S N
IMAGEM DE SATELITE LANDSAT 8
DATA : 24/01/2016

Figura 8-35 - Comparacao entre a mancha de inundagéo simulada para Jan/2016 e imagem registrada em 24/01/2016 em Colatina.
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8.4.7 Linhares e foz

Os resultados obtidos para o cenario de cheia de janeiro 2016 na regido de Linhares apontam
para um escoamento contido na calha natural do manancial na maior parte do trecho. Extravasamentos
séo identificados proximos a sede de Linhares em areas de vegetacdo densa nas margens esquerda e
direita, na regido das lagoas Aredo (Pandolfi) e Areal e na regido a montante do povoado de Regéncia
situada na margem direita do rio Doce. Na Lagoa de Monsarés, o escoamento advindo do rio Doce
transborda se aproximando da rodovia ES-010. Além disso, conforme esperado de acordo com o item
6.8.2, ndo ocorre o transbordamento da lagoa Monsaras para o oceano. Neste cenario, a area inundada

é pouco inferior a de tempo de retorno de 2 anos.

Os resultados obtidos para o evento de cheia de janeiro de 2020 indicaram transbordamentos
em diversos trechos do modelo. O escoamento avanga na margem esquerda do manancial atingindo
amplamente a rodovia estadual ES-248 no trecho que conecta o municipio de Linhares ao povoado de
Povoacao. Nas proximidades da foz do rio Doce ocorrem transbordamentos acentuados tanto na
margem direita do manancial, a montante do povoado de Regéncia, como na margem esquerda,
atingindo uma vasta area do entorno da Lagoa de Monsaras. Nao ocorre o transbordamento da lagoa
Monsaras para 0 oceano. No povoado de Povoacdo o escoamento atinge as regides mais proximas da
margem do rio Doce, como o entorno da rua Beira Rio e da rua Ricardo Ferreira Leite. Neste cenério,
0s impactos gerados foram ligeiramente inferiores aos resultados referentes ao tempo de retorno de 5

anos.

Com relacdo aos registros dos eventos em reportagens e noticias, em 2016, segundo noticia da
Folha Vitdria, 10 familias ficaram desalojadas e foi realizada a reabertura da barra sul da foz do rio,
localizada na vila de Regéncia. Em 2020, segundo reportagem do portal G1 de manchete “Nivel do
Rio Doce diminui, mas comunidades continuam alagadas em Linhares, ES”, a rodovia ES-248 que liga
o distrito de Povoacdo até o centro de Linhares foi inundada chegando a profundidade de 70 cm. Além
disso, a agua do rio chegou a iminéncia de inundar o residencial Rio Doce localizado no bairro Aviso.
De acordo com a mesma reportagem, a comunidade Areal foi atingida e permaneceu alagada no dia
29/01/2020. Outros locais atingidos incluem o bairro Olaria e o distrito de povoacdo. Apos a cheia de
2020, segundo portal de noticias da Prefeitura Municipal de Linhares e portal de noticias Radar
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Capixaba, a boca da barra foi aberta na tarde de terca-feira do dia 28/01/2020 para escoar agua
proveniente da cheia do rio Doce. A mancha de inundacéo simulada esta de acordo com estes registros,
na qual observamos a inundagdo da rodovia ES-248, comunidade Areal e distrito de Povoagdo. A
mancha simulada ndo atingiu o residencial rio Doce, mas se aproximou de seus limites, conforme
registrado.

Os Boletins do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do rio Doce para as cheias de janeiro
de 2016 e janeiro de 2020 (Figura 8-36 e Figura 8-37) indicam que em ambos 0s eventos a cota
registrada na estacdo telemétrica ultrapassou o limite da cota de inundacao definida pela Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM. Nota-se que a cheia de 2020 registrou pico de elevacdo

mais elevado.

Nivel do rio em Linhares

Cota (cm)

-8~ Cota (Estacdo Automatica

Cota de Inundagao : 345.0

Figura 8-36 - Cotagrama da cheia de 2016. Fonte: CPRM (2016b).
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Figura 8-37 - Cotagrama da cheia de 2020. Fonte: CPRM (2020).

Além dos registros jornalisticos, também foram pesquisadas imagens de satélite para validar os
resultados obtidos. Para o evento de janeiro 2016, ndo foi possivel analisar as imagens de satélite
devido a obstrugdo por nuvens. Para o evento de janeiro de 2020 as imagens do satélite Landsat 8 em
28/01/2020 (Figura 8-38) séo bastante obstruidas por nuvens, porém os trechos visiveis apontam para
menores transbordamentos do rio Doce em comparacdo com as imagens de outras datas. Nota-se que
a mancha de inundagéo ndo avangou para regioes mais afastadas onde se encontram a lagoa Zacarias

na margem esquerda e o rio Riacho na margem direita.

Além das imagens de satélite acima citadas, também foram utilizadas as imagens do satélite
Landsat 7 no dia 21/01/2003, Landsat 5 no dia 03/01/2011 e Landsat 8 no dia 26/12/2013 (Figura
8-39, Figura 8-40 e Figura 8-41). Estas datas foram marcadas por fortes eventos de cheia na regido,
principalmente o dia 26/12/2013 na qual registra-se efeitos de uma cheia de tempo de retorno de 100
anos aproximadamente de acordo com a série histdrica de medicao da estagdo Colatina. A Tabela 8-31
apresenta a comparacao entre os registros de imagens de satélite e manchas de inundagdo simuladas.
Conforme explicitado no item 8.4.1, a coloracao azul clara representa &gua com elevada concentracdo
de sedimentos em suspensdo que sdo transportados pelo rio Doce. Por outro lado, a coloragédo azul
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escuro indica regifes inundadas ou lagoas onde ndo ha elevada concentracdo de sedimentos,
representando regides ndo atingidas pela 4gua que transborda da calha do rio Doce. E importante
destacar que em regifes de vegetacdo densa, ndo é possivel identificar a presenca de agua e, portanto,

regides de vegetacdo densa cercadas por dgua certamente sdo regides também inundadas.

Tabela 8-31 — Comparacao entre os registros de imagens de satélite e manchas de inundacao

simuladas.
Vazdo registradana  Tempo de
Data da ~ L - L.
- estacao fluviométrica retorno Comparag6es com 0s cenarios
Imagem de  Satélite . . . .
- convencional Colatina aproximado simulados
Satélite
(m3/s) (anos)
21/01/2003 Landsat 7 5.761 em 21/01/2003 e entre Mancha semelhante ao cenario do evento
ETM 7.566 em 19/01/2003 5e10 de Jan/2020
03/01/2011 Landsat5 6.998 em 01/01/2011 10 Mancha semelhante ao cenario TR 10
Landsat 8 . L.
26/12/2013 OLI/TIRS 11.655 em 24/12/2013 100 Muito semelhante ao cenario TR 100
Devido a nebulosidade néo foi possivel
Landsat 8 avaliar semelhanca, entretanto, nota-se
28/01/2020 OLI/TIRS 5.502 em 28/01/2020 5 transbordamentos inferiores as demais

datas.

A imagem do dia 21/01/2003 (Figura 8-39) apresenta registros de inundacdo semelhantes a
mancha do cenario de Jan/2020. De acordo com a imagem, as regifes mais afastadas como lagoa
Zacarias e rio Riacho ndo sdo atingidos enquanto as lagoas Zacarias, Monsaras, Areal e Aredo que se
encontram mais préximas sdo atingidas pela inundagdo. A imagem do dia 03/01/2011 (Figura 8-40)
se assemelha a mancha de TR 10 anos e apresenta maior avanco da mancha de inundacdo
principalmente na margem esquerda em dire¢do ao rio Riacho. Na margem direita, a nebulosidade
impede a identificagdo da extensdo da &rea inundada. A imagem do dia 26/12/2013 (Figura 8-41) se
assemelha a mancha de TR 100 anos. Nota-se que a coloragdo de 4gua azul clara delimita o avanco da

agua do rio Doce repleta de sedimentos em suspensao.
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420000

Lagoa Zacarias ndo
€ atingida

Rio Riacho ndo é
atingido

Legenda
[__1 Mancha de Inundacio - Jan/2020 Linhares a foz

DATUM HORIZONTAL STRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSADE 0 1.8 3.6 54 7.2km
MERCATOR ZONA 245 | . |
IMAGEM DE SATELITE LANDSAT 8
DATA : 28/01/2020

Figura 8-38 - Comparacéo entre a mancha de inundacdo simulada para Jan/2020 e imagem registrada
em 28/01/2020 no trecho T16.
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Lagoa Zacarias ndao
‘ ¢ atingida

Lagoas Martins e
Monsaras sao
atingidas

Registros de
Inundagdo. Lagoas

3| Areal e Aredo sao [

atingidas

Rio Riacho nao é
atingido

Legenda

1 Mancha de Inundacdo - Jan/2020 Linhares a foz

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSADE 0 1.8 3.6 54 7.2km
MERCATOR ZONA 24S I
IMAGEM DE SATELITE LANDSAT 7
DATA : 21/01/2003

Figura 8-39 - Comparacéo entre a mancha de inundagdo simulada para Jan/2020 e imagem registrada
em 21/01/2003 no trecho T16.
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S S | 0 Martins ¢
? | atingida

Registros de
Inundacdo. Lagoas
Areal e Aredo sao
atingidas

Legenda

[__1 Mancha de Inundacéo - TR 10 anos Linhares a foz

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSADE 0 1.8 3.6 5.4 7.2km
MERCATOR ZONA 245 Il
IMAGEM DE SATELITE LANDSAT 5
DATA : 03/01/2011

Figura 8-40 - Comparagdo entre a mancha de inundagdo simulada para TR 10 anos e imagem
registrada em 03/01/2011 no trecho T16.
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Legenda

__1 Mancha de Inundac&o - TR 100 anos Linhares a foz

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSADE 0 2.2 44 6.6 8.8km
MERSATRIL ZONA 245 [ . .
IMAGEM DE SATELITE LANDSAT 8
DATA : 26/12/2013

Figura 8-41 - Comparagdo entre a mancha de inundag&o simulada para TR 100 anos e imagem
registrada em 26/12/2013 no trecho T16.
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8.4.1 TrechoT13aT16

Os resultados obtidos na modelagem do trecho T13 a T16 indicaram resultados de inundacéo
nos municipios de Ipatinga, Governador Valadares, Aimorés, Baixo Guandu, Itapina e Colatina
bastante semelhantes aos resultados obtidos com as simula¢des bidimensionais isoladas. Como a regido
entre Linhares e a foz € muito plana e com grandes extravasamentos, 0 modelo mais adequado para as

simulacfes nessa regido € o bidimensional.

No cenario do evento hidroldgico de janeiro de 2016, o rio Doce esteve dentro da sua calha
natural em quase totalidade do trecho de simulacdo a montante da sede de Ipatinga, apresentando
transbordamentos apenas na confluéncia com o rio Matip6 e em areas de vegetacao densa préximo ao
Parque Estadual Rio Doce. Outros transbordamentos ocorrem a jusante da sede de Colatina em regides
de vegetacdo densa e pastagens e na regido estuarina. No trecho entre a confluéncia com o rio Santo
Antbnio e a sede municipal de Conselheiro Pena, muitos transbordamentos sdo identificados sendo que
em sua maior parte ocorrem em regides agropastoris ocupando o leito menor da planicie de inundacéo.
As éreas urbanizadas atingidas pela cheia incluem: distrito de Baguari em Governador Valadares, sede
municipal de Galil€ia, distrito de Barra do Cuieté em Conselheiro Pena, sede municipal de Resplendor,

sede municipal de Linhares no bairro Olaria e comunidade Areal em Linhares.

Por outro lado, o cenéario do evento de cheia de janeiro de 2020 apresenta transbordamentos
muito mais significativos e presentes praticamente ao longo de todos os trechos da area de estudo.
Neste cendrio, os impactos gerados pelo escoamento foram semelhantes ao obtidos para o tempo de
retorno de 5 anos, com transbordamentos acentuados nas regides de vale aberto e nas proximidades da

foz do rio Doce, em Linhares.
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8.5 Comparacéao entre os Resultados das Simulag¢6es Hidrodinamicas e Niveis de

agua Observados para os Eventos de Jan/2016 e Jan/2020

De modo a avaliar os resultados das simulag¢Ges hidrodinamicas, foi realizada a comparagéo
entre os niveis de dgua simulados e observados para os eventos de Jan/2016 e Jan/2020. A anélise foi
realizada a partir das medicdes nas estagcdes fluviométricas convencionais e medi¢cdes de marcas da
cheia de 2020 levantadas em campo pelo Centro de Ciéncia e Tecnologia LACTEC apresentadas no
Diagndstico Socioambiental - 3° Relatério Parcial de Resultados (LACTEC, 2020c). Salienta-se que
os dados das estagoes telemétricas nao foram utilizados na comparagao pois o calculo dos niveis d’agua
observados para a maior parte das estacdes foi realizado com base nos dados dos resumos de descarga

das estacBes convencionais.

Os valores de nivel de agua observados nas estagdes fluviométricas convencionais foram
estimados conforme metodologia descrita no item 8.1.2. E importante ressaltar que os valores de nivel
de dgua observados para as estagdes fluviométricas de Fazenda Cachoeira D’Antas, Cachoeira dos
Oculos Montante, Belo Oriente e Tumiritinga est3o sujeitos a incertezas referentes aos valores de cota
zero da régua, que sdo desconhecidos. A Tabela 8-32 apresenta a comparacao entre os niveis de agua
observados e simulados de acordo com os resultados do modelo de fluxo unidimensional dos trechos

T13 a T16 e dos modelos de fluxo bidimensionais de Governador Valadares e Colatina.

Com relacdo a cheia de Jan/2016, os valores de discrepancia para o modelo unidimensional
variam entre -0,52% e 1,12%. Nas estacdes Fazenda Cachoeira d’Antas, Belo Oriente, Governador
Valadares e Tumiritinga o nivel de 4gua simulado € superior ao observado. Por outro lado, nas estaces
Cachoeira dos Oculos Montante e Colatina o nivel de 4gua simulado foi inferior aquele observado. Os
valores de discrepancia para os modelos bidimensionais de Governador Valadares e Colatina
retornaram discrepancias de 0,49% e 1,21% respectivamente, de modo que para ambos 0s modelos o

nivel de agua simulado foi superior ao observado.

Com relagdo a cheia de Jan/2020, os valores de discrepancia para 0 modelo unidimensional
variam entre —1,21% e 1,28%. Nas esta¢cdes Fazenda Cachoeira d’Antas, Governador Valadares e

Tumiritinga o nivel de agua simulado é superior ao observado. Por outro lado, nas estagdes Cachoeira
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dos Oculos Montante, Belo Oriente e Colatina o nivel de 4gua simulado foi inferior aquele observado.
Os valores de discrepancia para os modelos bidimensionais de Governador Valadares e Colatina
retornaram discrepancias de 0,54% e 0,89% respectivamente, de modo que para ambos 0os modelos o

nivel de dgua simulado foi superior ao observado.

As medicdes de marcas de cheia levantadas em 2020 pelo Centro de Ciéncia e Tecnologia
LACTEC constituem 34 pontos ao longo da bacia do rio Doce. Dentre estes, 26 pontos se encontram
no trecho T13 a T16 dentro dos limites da area de estudo. As Tabela 8-33 e Tabela 8-34 apresentam
a comparacao entre niveis de agua observados e simulados de acordo com este levantamento de campo

para 0 modelo unidimensional e modelos bidimensionais respectivamente.

Os valores de discrepancia para 0 modelo unidimensional variam entre -17,40% e 3,07%. As
maiores discrepancias ocorreram nos pontos 2 (municipio de Linhares, a montante da sede), 38 (sede
municipal de Resplendor), 41 (sede municipal de Baixo Guandu), 62 (distrito Perpétuo Socorro em
Belo Oriente) e 81(distrito Barra do Cuieté em Conselheiro Pena). Os pontos onde o valor simulado
mais se aproximou do observados estdo localizados no municipio de Governador Valadares onde a
discrepancia dos pontos 15, 19 e 21 foram inferiores a 0,6%.

Para os modelos bidimensionais, ha 13 pontos localizados dentro das areas de simulacdo. Os
valores de discrepancia variaram entre -2,04% e 2,15%. As maiores discrepancias foram observadas
nos pontos 41 e 84 localizados em Aimorés. Assim como observado nos resultados da simulacéo
unidimensional, em Governador Valadares ocorreram as menores discrepancias que foram em sua

maior parte inferiores a 0,5%.
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Tabela 8-32 — Comparacao entre os resultados das simulacdes hidrodindmicas e niveis de agua observados nas estacfes
fluviométricas convencionais.

Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
. . agua . agua Diferenca agua . agua Diferenca
Modelo Estacdo Fluviométrica observado simulado simulado
Percentual observado Percentual
Jan/2016 Jan/2016 Jan/2020
Jan/2020 (m)
(m) (m) (m)
56425000 Faze”g.""Aﬁf‘;Shoe"a 253,00 254,00 0,40% 255,94 256,82 0,34%
56539000 ijfg‘sol‘f/'lg"nf:ﬁte 239,52 23944  -0,03% 242,77 240,67 -0,87%
56719998  Belo Oriente 202,78 202,94 0,08% 205,31 204,72 -0,29%
Unidimensional
T13aT16
56850000 G\?;’Izrd”;‘i‘s” 156,55 156,78 0,15% 157,77 158,39 0,39%
56920000  Tumiritinga 132,96 134,45 1,12% 134,28 136,00 1,28%
56994500 Colatina 36,41 36,22 -0,52% 38,06 37,60 -1,21%
Bidimensional -
Governados 56850000 G\%Zrdnaﬁgr 156,55 157,31 0,49% 157,77 158,62 0,54%
Valadares
B'dgelgtsi'r?;‘a" 56994500 Colatina 36,41 36,85 1.21% 38,06 38,40 0.89%
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Tabela 8-33 — Comparacao entre niveis de agua observados e simulados de acordo com
levantamento de campo para a cheia de 2020 para o0 modelo unidimensional.

D Descricéo Datada  Altitude Ortométrica N_ivel de 4gua Diferenca
coleta Observada (m) Simulado (m) Percentual
2 Extra 2 - CotaMax 16/02/2020 23,984 22,57 -5,90%
5* Extra 3 - CotaMax 16/02/2020 11,344 - -
8 Extra 4 - CotaMax 16/02/2020 7,01 5,79 -17,40%
11 Gov. Valadares - Clube - 15/02/2020 154,855 154,066 -0,51%
CotaMax
15 Gov. Valadares - llhal- 5055090 156,257 156,143 -0,07%
CotaMax
17 Gov. Valadares - P1 - CotaMax 12/02/2020 162,388 161,655 -0,45%
19  Gov. Valadares - P2 - CotaMax 12/02/2020 159,657 159,553 -0,07%
21 Gov. Valadares - P3 - CotaMax 12/02/2020 153,616 153,342 -0,18%
23 Ponto 1 - CotaMax 08/02/2020 270,501 270,367 -0,05%
26 * Ponto 2 - CotaMax 08/02/2020 252,972 - -
32 R10 - CotaMax 14/02/2020 135,772 136,015 0,18%
35 R11 - CotaMax 14/02/2020 119,982 120,339 0,30%
38 R12 - CotaMax 17/02/2020 92,039 94,867 3,07%
41 R13 - CotaMax 17/02/2020 64,515 66,174 2,57%
44 R14 - COTA 18/02/2020 43,275 44,046 1,78%
47 R15 - CotaMax 14/02/2020 37,72 37,81 0,24%
50 * R16 - CotaMax 16/02/2020 18,094 - -
53 * R3 - CotaMax 07/02/2020 262,715 - -
56 * R4 - CotaMax 07/02/2020 235,035 - -
59 R5 - CotaMax 10/02/2020 213,037 213,04 0,00%
62 R6 - CotaMax 10/02/2020 198,915 197,217 -0,85%
65 R7 - CotaMax 11/02/2020 188,439 188,285 -0,08%
68 R8 - CotaMax 13/02/2020 157,885 158,388 0,32%
71 RO - CotaMax 13/02/2020 142,954 143,62 0,47%
81 T11 - CotaMax 14/02/2020 123,663 125,053 1,12%
84 T12 - CotaMax 17/02/2020 80,677 80,405 -0,34%
*Pontos onde ndo ha resultados de nivel de 4gua simulado pois estdo fora da mancha simulada.
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Tabela 8-34 - Comparacao entre niveis de dgua observados e simulados de acordo com levantamento
de campo para a cheia de 2020 para os modelos bidimensionais.

Altitude Ortométrica Nivel de agua Diferenca

ID Descrigao Data da coleta Observada (m) Simulado (m) Percentual
5* 5 Extra 3 - CotaMax 16/02/2020 11,344 - -
8 8 Extra 4 - CotaMax 16/02/2020 7,01 6,867 -2,04%
17 11 Gov. Valadares - Clube /) n59, 154,855 154,508 -0,.22%
- CotaMax
15 Gov. Valadares - Ilha 1 0
15 - CotaMax 12/02/2020 156,257 156,54 0,18%
17 Gov. Valadares - P1 - 0
17 CotaMax 12/02/2020 162,388 162,222 -0,10%
19 Gov. Valadares - P2 - 0
19 CotaMax 12/02/2020 159,657 159,706 0,03%
gy 21 Gov.Valadares-P3- . )00 153,616 153,659 0,03%
CotaMax
41 41 R13 - CotaMax 17/02/2020 64,515 65,496 1,52%
44 * 45 R14 - COTA 18/02/2020 43,275 - -
47 47 R15 - CotaMax 14/02/2020 37,72 38,53 2,15%
59 59 R5 - CotaMax 10/02/2020 213,037 213,624 0,28%
68 68 R8 - CotaMax 13/02/2020 157,885 158,529 0,41%
84 84 T12 - CotaMax 17/02/2020 80,677 79,875 -0,99%

*Pontos onde ndo ha resultados de nivel de agua simulado pois estdo fora da mancha simulada.
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9 CONTEXTUALIZACAO DE OUTROS ESTUDOS
RELACIONADOS JA REALIZADOS NO RIO DOCE

Neste item é apresentada a comparacgdo entre as principais premissas consideradas no presente
estudo e em outros estudos relacionados, elaborados em 2020 pelo Centro de Ciéncia e Tecnologia

LACTEC. Tais estudos consistem em:

e Simulacdo Hidrodindmica das Cheias no Rio Doce: Atualizacdo do Modelo Hec-Ras
Utilizando um MDT de Alta Resolugéo, elaborado pelo LACTEC em 2020. Este
documento faz parte do “Parecer técnico sobre a area de passagem e deposi¢do dos
rejeitos advindos do rompimento da barragem de Funddo ao longo dos rios afetados —
APDL 2016 — APENDICE B”

e Refinamento da Area de Passagem da Lama (ADPL) Utilizando Simulagio
Hidrodindmica 2D, elaborado pelo LACTEC em 2020. Este documento faz parte do
“Parecer técnico sobre a area de passagem e deposi¢do dos rejeitos advindos do
rompimento da barragem de Funddo ao longo dos rios afetados — APDL 2016
APENDICE C”

A Tabela 9-1 apresenta a comparacdo entre as principais premissas e dados de entrada

utilizados nesse estudo com os estudos do LACTEC supracitados.

Tabela 9-1 - Comparacao entre as premissas basicas dos estudos desenvolvidos relacionados com o
Estudo da Mancha de Inundacéo dos trechos 13 ao 16 (Hidrobr 2021).

EMPRESA LACTEC, 2020b LACTEC, 2020b HIDROBR, 2021

Simulagéo
Hidrodinamica das
Cheias no Rio Doce:

‘Refinamento da
Area de Passagem

NOME DO Atualizacio do Da Lama (ADPL) Estudo de Inundagdo entre os trechos
PROJETO ¢ Utilizando T13 A T16.
Modelo Hec-Ras . "
Simulagdo

Utilizando um MDT

de Alta Resoluco. Hidrodindmica 2D.
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EMPRESA LACTEC, 2020b LACTEC, 2020b HIDROBR, 2021
Atualizagdo da Area Atualizacio da Area . «
de Passagem da Apresentar as manchas de inundacéo
. de Passagem da ; .
Lama (APDL) no rio das cheias naturais de tempo de retorno
Lama (APDL) no o ~ -
Doce, entre a UHE . notaveis, além das vazes das cheias
OBJETIVO - rio Doce, entre - . S
Risoleta Neves e . naturais ocorridas em janeiro de 2016 e
. L Colatina e a foz, Lo . .
Colatina, utilizando L - x janeiro de 2020, no rio Doce a jusante
. x utilizando simulacéo .
simulacédo . T da UHE Risoleta Neves.
. R hidrodindmica 2D.
hidrodindmica 1D.
_Resultados . UHE Risoleta Neves até a foz do rio
- considerados entre a Entre Colatina e a : S
ABRANGENCIA . : Doce, ou seja, entre 0s municipios de
UHE Risoleta Neves foz (Linhares). ; ;
. Rio Doce e Linhares.
e Colatina.
TIPO DE . T Unidimensional®/
MODELAGEM Unidimensional Bidimensional Bidimensional
SOFTWARE DE HEC-RAS verséo HEC-RAS verséo x
MODELAGEM 5.0.7 5.0.7 HEC-RAS versao 5.0.7
. . e Full Momentum (2D) e Método
EQUACAO Nao informado Diffusion Wave Standard Step (1D)
Curvas de nivel de 1 em 1 metro
disponibilizada pela Fundacéo Renova,
datada 2019, geradas a partir da
MDT disponibilizado pela Fundagédo Renova tecnologia Light Detection and
(2019), gerado a partir da tecnologia Light Ranging — LiDAR e transformadas em
Detection and Ranging — LiDAR, MDT de resolucdo de 1m. Esse estudo
TOPOGRAFIA redimensionado para uma resolugéo de 2m, tera entregas complementares com
além da utilizagdo de um MDT para a regido refinamento considerando o MDT
de Linhares/ ES, que se baseia em curvas de originado por nuvem de pontos do
nivel de 5 em 5m. LiDAR, de resolucéo de 1m, além da
utilizacdo dos dados topograficos
fornecidos pelo IEMA na regido de
Linhares.
Utilizacdo de 160 se¢Bes transversais Utilizacdo de 188 se¢Bes transversais
disponibilizadas pela ANA (entre Funddo e  sendo 117 secGes disponibilizadas pela
foz do rio Doce). Insercéo de batimetria a ANA (entre UHE Risoleta Neves e foz
partir da definicdo de profundidades médias do rio Doce), 25 se¢es
TRATAMENTO para rebaixar o terreno do leito. As cotas disponibilizadas pela CPRM e 6 perfis
DA rebaixadas em cada secdo foram entdo transversais de estacdes fluviométricas.
TOPOGRAFIA interpoladas com a ferramenta Topo to Insercdo de batimetria a partir da

Raster presente no software ArcGIS.
Simplificagéo do leito do fundo, foram
desconsideradas as irregularidades do fundo
do leito.

6 para cumprir o Oficio CT-GRSA 62/2020 a HIDROBR nesse primeiro momento esta desenvolvendo o estudo bidimensional apenas nas

interpolacdo das se¢des
topobatimétricas no software HEC-
RAS considerando as irregularidades
do fundo do leito.

sedes municipais, o estudo serd realizado integralmente bidimensional (trechos 13 a 16) em um segundo momento.
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EMPRESA

LACTEC, 2020b LACTEC, 2020b

HIDROBR, 2021

CONSIDERACAO
DAS UHEs

Inseridas 4 secBes
topobatimétricas no
reservatorio de
Baguari, batimetria
de 2015 do
reservatorio de
Aimorés e
reservatorio de
Mascarenhas ndo foi
citado.

Néo se aplica.

Insercdo das batimetrias dos
reservatorios disponibilizadas pelas
usinas: Baguari (2019), Aimorés (2019)
e Mascarenhas (2016).

ESTUDO DE
VAZOES

O periodo de simulacéo considerado foi de
1980 a 2017. O modelo utilizado foi 0 MGB
(desenvolvido por Collischonn et al. 2007).
Com o MGB foi possivel estimar as vazdes
para diversos trechos de cursos de agua da
bacia do rio Doce, usando dados de
precipitagdo, de clima, de relevo, do tipo de
solo e da sua capacidade de armazenamento
de 4gua e da vegetacdo que cobre o solo.

Regionalizacdo de vazdes utilizando o
método Index Flood, a partir dos dados
de 7 estacdes (Fazenda Cachoeira
D’ Antas, Cachoeira dos Oculos
Montante, Belo Oriente, Governador
Valadares, Tumiritinga, Resplendor-
Jusante e Colatina) com periodo
homogéneo de 1986 a 2020. Aplicacdo
da Equacéo de Fuller, cujas vazBes
médias m&ximas diérias sdo
convertidas em vaz8es maximas
didrias.

CHEIAS
NATURAIS
SIMULADAS

Foram simulados

o0 periodo de 2012 a

2017 com atencédo
especial para as
cheias do periodo
para calibracéo do

Foram realizadas
duas simulagfes
para as cheias de
2013-2014 e 2015-
2016, que tém
relevancias devido

modelo. as suas magnitudes.

Cheias notaveis de 2, 5, 10, 25,50 e
100 anos de tempo de retorno, além das
vazdes das cheias naturais ocorridas em

janeiro de 2016 e janeiro de 2020.

CALIBRACAO
DO MANNING

Calibragdo do Manning para
a calha principal os valores foram ajustados,
variando entre 0,032 e 0,050, utilizando as
estacfes Rio Dantas, Cachoeira dos 6culos,
Governador Valadares, Tumiritinga,
Resplendor_Jusante, Colatina, Belo Oriente,
UHE Baguari Barramento, UHE
Mascarenhas Barramento, UHE Mascarenhas
Jusante, Linhares Cais do Porto, RDO 05,
RDO 07, RDO 09, RDO 11.

Calibracdo do Manning pelas estacdes
fluviométricas convencionais: Fazenda
Cachoeira D’ Antas, Cachoeira dos
Oculos Montante, Belo Oriente, Gov.
Valadares, Tumiritinga, Colatina e
Linhares.
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EMPRESA LACTEC, 2020b LACTEC, 2020b HIDROBR, 2021
. Malha varidvel. Regido entre Linhares
Malha variavel, com oy
. e Foz: células de 40m x40m na
células de 200 m x - L
topografia de precisdo da Renova,
200 m com - . .
. variando até 80mx80m na topografia de
refinamento da ~ .
S menor resolucdo do IEMA e breaklines
cala principal do de 15 m. Para as demais regides células
TIPO DE MALHA x . rio Doce (100 m x : 9 :
Né&o se aplica de 20m x20m, com breaklines variando
UTILIZADO 100 m), lagoa . -
. entre 5 e 15 m. As breaklines delimitam
Monsarés (50 m x - . ;
as areas de leito vazante, leito menor,
50 m) e ao sul

ilhas fluviais, lagoas marginais,
principais afluentes e mudancas
abruptas de elevacdo ocasionada por
diques, estradas e canais.

préximo a Barra do
rio Riacho (50 m x
50 m)

As Figura 9-1 a Figura 9-8 apresentam as comparacdes entre as manchas de inundacgéo do
cenario de cheia ocorrida em janeiro de 2016 elaboradas pelo centro LACTEC (2020b) e HIDROBR
(2021).

A Figura 9-1 ilustra as manchas de simulagfes em Ipatinga onde se observa que a mancha de
simulacdo unidimensional elaborada pelo centro LACTEC (2020b) apresenta maior area de inundacao
principalmente no bairro llha do Rio Doce no municipio de Caratinga. A busca por registros
jornalisticos de inundacdo destes bairros em janeiro de 2016 ndo retornou resultados e, conforme
descrito no item 8.4.2, a imagem de satélite SENTINEL-B de 20/12/2016 (vazao préxima a cheia de
Jan/2016) ndo demonstra indicios de inundac6es neste bairro. Portanto, entende-se que a mancha de
inundacdo de simulacdo bidimensional elaborada pela HIDROBR (2021) se apresenta mais coerente

aos registros de jornais e de imagem de satélite.

A Figura 9-2 ilustra as manchas das simulagdes em Governador Valadares onde se observa
que a mancha de simulagdo unidimensional elaborada pelo centro LACTEC (2020b) apresenta area
de inundacdo maior nos bairros Santa Rita (final), Jardim Alice/JK e S&o Pedro. Por outro lado, a
mancha de simulacdo bidimensional elaborada pela HIDROBR (2021) apresenta maior area de
inundacdo no bairro nos bairros Séo Paulo, JK, Universitario e Ilha dos Aradjos que ndo séo atingidos

pela mancha elaborada pelo centro LACTEC (2020b). Ambas as manchas de inunda¢do demonstram
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areas atingidas semelhantes no inicio do bairro Santa Rita, nos bairros Esplanadinha, Sdo Tarcisio e

Santa Terezinha e em &reas agropastoris na margem direita do rio Doce.

Segundo a Defesa Civil do municipio, os bairros mais atingidos pela cheia foram: Santa Rita,
JK 1, Il e 111, Sdo Paulo, Santa Terezinha, Sdo Tarcisio, Sdo Pedro e Ilha dos Aradjos. O municipio
entrou em estado de alerta e a 4gua do rio Doce chegou na iminéncia de inundar outros bairros
ribeirinhos da sede. Segundo reportagens do portal G1 e Prefeitura Municipal, os bairros Jardim
Alice/JK e Universitario também foram atingidos. A casa de bombas da Estacdo de Tratamento de
Agua - ETA do bairro Vila lsa foi atingida. Com relaco a registros de imageamento por satélites as
imagens de satélite do evento de janeiro de 2016 ndo oferecem registros em Governador Valadares
devido a presenca de nebulosidade. Neste contexto, considera-se que a mancha de inundagé&o elaborada
pela HIDROBR (2021) se apresenta mais adequada por representar inundagdes na maior parte dos

bairros citados nos registros jornalisticos.

A Figura 9-3 ilustra as manchas das simula¢6es em Aimorés e Baixo Guandu onde observa-se
que a mancha de simulacdo bidimensional elaborada pela HIDROBR (2021) apresenta maior area de
inundacdo no bairro Barra do Manhuagu, no distrito de Santo Antbnio do rio Doce e em areas
agropastoris: a montante da confluéncia entre o rio Doce com o Rio Manhuagu na margem esquerda;
e a jusante da confluéncia com o rio Guandu na margem direita do que a mancha de simulagédo
unidimensional elaborada pelo centro LACTEC (2020b). Os bairros Barra do Manhuagu e Distrito de
Santo Antonio do Rio Doce séo referidos como locais de risco de inundagdo segundo o mapeamento
de risco elaborado pela CPRM (2014), entretanto, ndo foram encontrados registros jornalisticos de

enchente nestas localidades em janeiro de 2016.

Conforme apresentado na Figura 9-3 a imagem do satélite LANDSAT 8 de 24/01/2016 ilustra
0 leito vazante preenchido atingindo os limites da sede municipal. Entretanto, devido a nebulosidade,
ndo é possivel verificar inundagdes em Barra do Manhuacu e distrito de Santo Antdnio do rio Doce.
Neste caso, considera-se a mancha elaborada pela HIDROBR (2021) um pouco mais conservadora por

apresentar maior area de inundagéo.
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A Figura 9-4 ilustra as manchas das simulacGes no distrito de Itapina em Colatina onde
observa-se grande semelhanca entre as areas inundadas. Em ambas as manchas de inundagdo o rio
Doce permanece na calha fluvial e o distrito de Itapina ndo é atingido. Nao foram encontrados registros
jornalisticos referentes a enchentes no distrito de Itapina em Jan/2016 e a imagem do satélite
LANDSAT 8 de 24/01/2016 indica o rio Doce contido em sua calha. Portanto, considera-se ambas as

manchas de inundagéo elaboradas adequadas.

A Figura 9-5 ilustra as manchas de simulages bidimensionais na sede de Colatina onde
observa-se que em ambas as manchas o rio Doce se encontra contido na calha fluvial na maior parte
do trecho. Nas duas manchas transbordamentos sao identificados na margem esquerda do rio, nos
bairros: Maria das Gracas, Lacé, Sdo Braz, Martineli e Honério Fraga. Tais transbordamentos ocupam
areas agropastoris as margens do rio Doce de modo que as envoltérias de inundacdo se encontram nos
limites entre as areas agropastoris e as areas urbanas. Ndo foram encontrados registros jornalisticos
referentes a enchentes na sede municipal de Colatina em Jan/2016, apenas a indicacdo de que o rio
atingiu a cota de inundacdo. A imagem do satélite LANDSAT 8 de 24/01/2016 demonstra
transbordamento na margem esquerda a montante da sede municipal e nos bairros Sdo Braz, Martineli

e Maria das Gracas. Portanto, considera-se ambas as manchas de inundacao elaboradas adequadas.

A Figura 9-6 ilustra as manchas de simulac@es bidimensionais no trecho T16 entre a sede de
Linhares e foz do rio Doce. Observa-se que a mancha elaborada pelo Centro LACTEC (2020b)
apresenta area de inundagdo muito superior em relacdo a mancha elaborada pela HIDROBR (2021),
abrangendo toda a planicie de inundacdo alcancando Barra Seca no limite norte e o terminal Barra do

Riacho no limite sul.

Considerando que a vazdo do evento de Jan/2016 em Colatina apresenta periodo de retorno
inferior a 2 anos (item 7.2.2), a mancha de inundacdo elaborada pelo Centro LACTEC (2020b)
superestima as areas atingidas pois apresenta envoltéria semelhante ao evento registrado pelo satélite
LANDSAT 8 em 24/12/2013 que possui periodo de retorno semelhante a 100 anos. Além disso, nota-
se que a mancha de inundacao elaborada pelo Centro LACTEC (2020b) apresenta descontinuidades
nos limites entre a topografia LIDAR e a topografia do IEMA. Nao foram encontrados registros
jornalisticos referentes a enchentes no municipio de Linhares em Jan/2016 e ndo foi possivel analisar
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as imagens de satélite devido a obstrucao por nuvens. Considera-se a mancha de inundagdo no trecho
T16 elaborada pela HIDROBR (2021) mais adequada.

As Figura 9-7 e Figura 9-8 apresentam a comparagdo entre a mancha de inundacdo de
simulacdo unidimensional elaborada pela HIDROBR (2021) e mancha de inundacdo de simulacéo
unidimensional elaborada pelo Centro LACTEC (2020b) para o evento de Jan/2016 em regides
proximas a areas urbanizadas. As duas envoltorias apresentam areas muito semelhantes nas
proximidades na UHE Risoleta Neves e nas localidades de Periquito, Pedra Corrida, Galiléia,
Resplendor, Mascarenhas e IFES Campus Itapina. Por outro lado, a envoltdria elaborada pela
HIDROBR (2021) apresenta maior area de inundacdo nas localidades Tumiritinga e Conselheiro Pena.

O contrario € observado nas localidades Reveés do Belém, Ipaba, Perpétuo Socorro.

Considera-se mais completo e mais proximo da realidade o atual estudo elaborado pela
HIDROBR (2021). Ressalta-se que os dados de entrada e premissas utilizadas pelo atual estudo sao
mais precisos e refinados em comparacao aos demais descritos, apresentando menor simplificacdo dos
dados, além de metodologias mais adequadas, como a utilizacdo dos equacionamentos de Full

Momentum e maior refino da malha de simulagdo na regido do estudo bidimensional.
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1ha do Rio &
Doce _

Legenda

Mancha de Inundacdo - Jan/2016 Ipatinga (HIDROBR, 2021)

[] Mancha de inundacdo de Jan/2016 - ADPL (LACTEC,2020)
Mancha de Inundagdo - Jan/2020 Ipatinga (HIDROBR, 2021)
* O Centro LACTEC ndo desenvolveu o cenario Jan/2020

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000 0 06 1.2 1.8 24km

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE P
MERCATOR ZONA 23S
IMAGEM DE SATELITE GOOGLE 2021

Figura 9-1 — Comparacdo entre manchas de inundacao em Ipatinga referentes a cheia de Jan/2016
elaboradas por LACTEC (2020b) simulacéo 1D e HIDROBR (2021) simulagéo 2D.
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4.
Esplanadinha
§ = By
Terinha L
Jardim Alice/
JK
<2~ ) ‘

iy

Legenda
Mancha de Inundacao - Jan/2016 Governador Valadares (HIDROBR, 2021)
[] Mancha de inundacdio de Jan/2016 - ADPL (LACTEC,2020)

Mancha de Inundacdo - Jan/2020 Governador Valadares (HIDROBR, 2021)
* O Centro LACTEC nao desenvolveu o cenario Jan/2020

_ DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR ZONA 245 0 08 1.6 2.4 32km
IMAGEM DE SATELITE GOOGLE 2021

N .

Figura 9-2 — Comparacdo entre manchas de inundacdo em Governador Valadares referentes a cheia de Jan/2016 elaboradas por
LACTEC (2020b) simulacdo 1D e HIDROBR (2021) simulagéo 2D.
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_ Mancha de Inundacdo - Jan/2016 Aimorés e Baixo Guandu (HIDROBR, 2021)
[] Mancha de inundacdo de Jan/2016 - ADPL (LACTEC,2020)
Mancha de Inundacdo - Jan/2020 Aimorés e Baixo Guandu (HIDROBR, 2021)
* O Centro LACTEC n3o desenvolveu o cenario Jan/2020
DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR ZONA 24S 0 09 18 27 3.6km
IMAGEM DE SATELITE GOOGLE 2021 I e )

Figura 9-3 - Comparagéo entre manchas de inundagdo em Aimoreés e Baixo Guandu referentes a cheia de Jan/2016 elaboradas
por LACTEC (2020b) simulacéo 1D e HIDROBR (2021) simulacao 2D.
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| Mancha de Inundac&o - Jan/2016 Itapina (HIDROBR, 2021)
[] Mancha de inundagdo de Jan/2016 - ADPL (LACTEC,2020)
Mancha de Inundacdo - Jan/2020 Itapina (HIDROBR, 2021)
* O Centro LACTEC nao desenvolveu o cenario Jan/ 2020

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR ZONA 245 0 02 04 06 08km

IMAGEM DE SATELITE GOOGLE 2021 N

Figura 9-4 - Comparagéo entre manchas de inundagdo em Itapina referentes a cheia de Jan/2016 elaboradas por LACTEC
(2020b) simulacéo 1D e HIDROBR (2021) simulagéo 2D.
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Legenda

Mancha de Inundagdo - Jan/2016 Colatina (HIDROBR, 2021)
[] Mancha de inundacio de Jan/2016 - ADPL (LACTEC,2020)
Mancha de Inundagao - Jan/2020 Colatina (HIDROBR, 2021)
* O Centro LACTEC nao desenvolveu o cenario Jan/2020

_ DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR ZONA 245 0 06 1.2 1.8 24km
IMAGEM DE SATELITE GOOGLE 2021

N .

Figura 9-5 - Comparacdo entre manchas de inundagdo em Colatina referentes a cheia de Jan/2016 elaboradas por LACTEC

(2020b) simulacdo 2D e HIDROBR (2021) simulagéo 2D.
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Legenda

Mancha de Inundagao - Jan/2016 trecho T16 (HIDROBR, 2021)

[1 Mancha de inundaco de Jan/2016 - ADPL (LACTEC,2020)
Mancha de Inundagao - Jan/2020 trecho T16 (HIDROBR, 2021)
* O Centro LACTEC nao desenvolveu o cenario Jan/2020

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE 0 3 6 9 12km

MERCATOR ZONA 245 ..
IMAGEM DE SATELITE GOOGLE 2021

Figura 9-6 - Comparacdo entre manchas de inundacgéo no trecho T16 referentes a cheia de Jan/2016
elaboradas por LACTEC (2020b) simulacéo 2D e HIDROBR (2021) simulagéo 2D.
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Legenda
Mancha de Inundagdo - Jan/2016 T13 e T14 (HIDROBR, 2021)
. ! DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
[CJ Mancha de inundaggo de Jan/2016 - ADPL (LACTEC,2020) PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR ZONA 235
Mancha de Inundacdo - Jan/2020 T13 e T14 (HIDROBR, 2021) BAREN DESRTRLITESORGEE 200

* O Centro LACTEC nao desenvolveu o cenario Jan/2020

N

A

Figura 9-7 - Comparacao entre manchas de inundacéo nos trechos T13 e T14 referentes a cheia de Jan/2016 elaboradas por

LACTEC (2020b) simulacéo 1D e HIDROBR (2021) simulagéo 1D.
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Legenda

____ Mancha de Inundacio - Jan/2016 T14 e T15 (HIDROBR, 2021)
[] Mancha de inundaco de Jan/2016 - ADPL (LACTEC,2020)
Mancha de Inundacdo - Jan/2020 T14 e T15 (HIDROBR, 2021)
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. DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR ZONA 24S
IMAGEM DE SATELITE GOOGLE 2021

Figura 9-8 - Comparagdo entre manchas de inundacdo nos trechos T14 e T15 referentes a cheia de Jan/2016 elaboradas por
LACTEC (2020b) simulacéo 1D e HIDROBR (2021) simulagéo 1D.
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10 CONCLUSAO

Este documento apresentou o desenvolvimento do projeto de modelagem hidrodindmica de
vazdes de tempos de retorno notaveis e das cheias naturais de Jan/2016 e Jan/2020, no rio Doce entre
a UHE Risoleta Neves e a foz — trechos T13 a T16, conforme itens 1 e 3 da Deliberagéo n°® 497/2021.
O projeto contemplou: analise dos dados basicos, elaboracdo de Modelo Digital de Terreno para
simulacdo, estudo hidroldgico, visita de campo, levantamento de secOes topobatimétricas

complementares, calibracdo e simulacdo de modelos hidrodindmicos.

O item 3 apresentou a analise dos dados basicos que foi uma etapa muito importante para a
definicdo dos dados ja disponiveis e aqueles necessarios a serem solicitados e para a determinacdo da
topografia mais adequada para o estudo. Foram analisadas as topografias LIDAR, MDT IEMA, MDE
IEMA e MDS ANA. Dentre estas, as mais adequadas selecionadas para utilizacdo foram a topografia
LiDAR e 0 MDE IEMA.

O item 4 apresentou a visita de campo de reconhecimento da area estudada a partir da qual foi
possivel compreender melhor a geometria da calha do rio, tipologia de sedimentos do leito fluvial,
geomorfologia e uso e ocupagdo do solo da regido. Estas observacGes foram importantes para
complementar a analise de definicdo de critérios das simulagdes referentes a rugosidade da superficie.

O item 5 apresentou as metodologias e resultados do levantamento das 40 secOes
topobatimétricas complementares solicitadas para a elaboracdo do Modelo Digital de Terreno (MDT).
O levantamento das se¢des complementares foi essencial para suprir as lacunas de informacdes que
existiam nas ilhas fluviais existentes ao longo do rio Doce, as quais compreendem importantes
constri¢bes, além do trecho da foz do rio, que apresenta grande complexidade. Dessa forma, esses
levantamentos foram essenciais para melhor caracterizagdo na construgdo do MDT final para

modelagem.

As secdes foram levantadas entre os meses de novembro e dezembro de 2020 pelas empresas

HIDROGEST, HGT e TOPGEO. Entende-se que 0s servigos de campo e as metodologias empregadas
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para a compilacdo dos dados séo adequados e suficientes para sua utiliza¢cdo no modelo de inundacéo,

objetivo final desse contrato.

O item 6 apresentou a elaborac¢do do Modelo Digital de Terreno para a simulacdo deste relatério
com entrega acordada em 30 de junho de 2021, seguindo o parecer técnico do oficio FR.2021.0608
apresentado na 53?2 reunido ordinaria da CT-GRSA e que antecedeu a Deliberacdo n° 497/2021.
Portanto, esse item compreendeu 9 etapas, sendo que as modelagens hidrodindmicas consideraram para
a simulacdo unidimensional do trecho T13 a T16 e simula¢fes bidimensionais dos municipios de
Ipatinga, Governador Valadares, Aimorés, Baixo Guandu e Colatina (sede e distrito de Itapina) o MDT
elaborado a partir topografia LIDAR gerada pela interpolacdo de curvas de nivel (resolucao espacial
de 1 m e acuréacia vertical de 1 m) e batimetria interpolada referente as secdes topobatimétricas
disponiveis e levantadas. Para a simulacdo bidimensional do trecho T16 (entre Linhares a foz do rio
Doce) foi considerado o MDT gerado a partir a topografia LIDAR, disponibilizada no formato Geotiff
(resolucdo espacial de 1 m e acuracia vertical da ordem de centimetros), baseado em nuvem de pontos,
o0 MDE IEMA tratado e batimetria interpolada referente as se¢Ges topobatimétricas disponiveis e

levantadas.

Entende-se que os dados fornecidos e as metodologias empregadas para a construcao do MDT
sdo adequados e suficientes para sua utilizacdo no modelo de inundacéo, objetivo final desse contrato.
O MDT conta com a topografia LIDAR disponibilizada pela Fundacdo Renova, com as sec¢des
topobatimétricas disponibilizadas pela ANA, com as se¢des dos estudos de Definigcdo da Planicie de
Inundacdo de Governador Valadares (CPRM, 2004) e Colatina-ES (CPRM, 2016), com os perfis
transversais das estacdes fluviométricas, com as secdes topobatimétricas complementares e com as
batimetrias dos reservatorios das usinas hidrelétricas de Baguari, Aimorés e Mascarenhas,
disponibilizadas.

Algumas ressalvas e observagdes sobre 0 MDT gerado incluem:

e Embora represente com alto nivel detalhamento as margens do rio Doce, a precisdo do
MDT referente a batimetria do rio depende da quantidade de se¢des presentes e seu

distanciamento. Ressalta-se que, tanto a quantidade de se¢Oes utilizadas, quanto o
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distanciamento entre elas, estd adequado e séo suficientes para o desenvolvimento do
trabalho. A batimetria entre as secGes conhecidas foi representada a partir de
interpolagéo que considera as variagdes de largura do leito vazante do rio e declividade
constante do talvegue;

e A representacao das ilhas e barras arenosas esta condicionada a data do levantamento
topografico pelo método LiDAR. O levantamento foi iniciado em novembro de 2018 e
finalizado em junho de 2019, periodo em que a vazao relativamente baixa do rio Doce
permitiu a identificagdo da maioria das ilhas e bancos de areia presentes no trecho de
interesse;

e Em trechos com presenca de cachoeiras e quedas de agua, a declividade e reducéo da
elevacdo do talvegue foi representada de acordo com a topografia LIDAR. Foram
identificadas a cachoeira dos Oculos, cachoeira da Ruinas da Ponte Queimada em Pingo
de 4gua, cachoeira Sant’ Ana e cachoeira Escura;

e Na regido estuarina ndo foram implementadas batimetrias nos canais de drenagem e
lagoas situadas na planicie de inundacdo do rio Doce. Salienta-se que o objetivo do
estudo é a modelagem hidrodindmica do rio Doce, que possui um controle hidraulico
sobre todos os canais e lagoas existentes em suas margens. Portanto, entende-se que é
possivel interpretar o alcance das cheias do rio Doce sobre essas estruturas, sendo mais
conservadora, uma vez que o escoamento fluvial neste caso ocorrerd por cima dessa
regido, podendo superestimar as inundagdes;

e O MDT constitui um importante produto para desenvolvimento dos estudos hidraulicos
e podera ser utilizado em estudos de definicdo de planicie de inundacdo, de modelagem
de qualidade da &gua, de transporte de sedimentos e de ruptura hipotética de barragens

dentre outros.

O item 7 apresentou os estudos realizados para calculo das vazdes notaveis, com tempo de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos de tempo de retorno, além das vazdes das cheias naturais
ocorridas em janeiro de 2016 e janeiro de 2020 no rio Doce entre a UHE Risoleta Neves e a foz.

Salienta-se que o estirdo fluvial em andlise é contemplado com uma rede de informac@es hidrograficas
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operadas pela CPRM e ANA, totalizando 7 estac6es fluviométricas convencionais cujos dados foram

analisados, consistidos e utilizados para a construcao de curvas de regionalizacdo de vaz0es.

Entende-se que os dados utilizados bem como a metodologia empregada para o calculo das
vazOes sdo adequados e suficientes para sua utilizacdo no modelo de inundacéo, objetivo final desse

contrato. S&o feitas as seguintes observacoes:

e Conforme mencionado no item 7.2.2, a estacdo Resplendor possui dados até 2004, dessa
forma a mesma foi desconsiderada para a analise das cheias de 2016 e 2020;

e Verificou-se que as estacdes Fazenda Cachoeira d’Antas, Cachoeira dos Oculos
Montante e Belo Oriente apresentaram melhor ajuste a distribuicdo de probabilidade
pela curva Exponencial, enquanto para as demais estacbes em estudo, Governador
Valadares, Tumiritinga, Resplendor Jusante e Colatina, um melhor ajuste foi observado
para a curva de Gumbel. Para melhor avaliar a capacidade de ajuste das distribuicfes
selecionadas aos dados fluviométricos de cada estacdo, foram realizados testes de
aderéncia amplamente utilizados em estudos hidrol6gicos: Kolmogorov-Smirnov, Qui-
Quadrado, Anderson-Darling e Filliben. Todos os testes de aderéncia foram aceitos
tendo em vista a ocorréncia de p-valores acima do valor critico de 0,05;

e As vazdes modeladas com aplicacdo do método de Fuller para os cenéarios de 2016 e
2020 foram superiores as vazdes instantaneas de pico obtidas das estacdes telemétricas
para todas as estacGes fluviométricas analisadas, com excecdo para estacdo Governador
Valadares que apresentou um valor 4,5% inferior para janeiro de 2016. Portanto, a
utilizacdo do método de Fuller para esses cenarios se mostrou uma abordagem

conservadora, agindo a favor da seguranca no estudo realizado.

O item 8 apresentou os modelos hidrodindmicos construidos com descrigéo dos dados utilizados,
premissas e critérios adotados e resultados alcancados. Os resultados apresentados neste relatdrio estao
de acordo com os oficios FEAM/CT — GRSA n°. 62/2020 e n°® 10/2021 e Nota Técnica CT-GRSA n°
7/2021, sendo que cada item destes documentos foi atendido e referenciado conforme o Apéndice 12.9
contemplando: modelo unidimensional que abrange toda a area de estudo e modelos bidimensionais

que abrangem separadamente sedes municipais e distritos ao longo do rio Doce (Ipatinga, Governador
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Valadares, Aimorés, Baixo Guandu, Itapina, Colatina, Linhares), de acordo com os itens 1 e 3 da
Deliberagdo n° 497/2021.

As premissas e critérios adotados comtemplaram principalmente a definicdo do coeficiente de
rugosidade de Manning, das condic6es de contorno e da geometria de simulagéo. Para a caracterizacao
da rugosidade da planicie de inundacéo utilizaram-se referéncias consolidadas da literatura de acordo
com 0 uso e ocupacdo do solo da regido. No caso da rugosidade da calha do rio doce, esta foi
determinada de acordo com calibragéo realizada pelo método de Standard Step que calcula o perfil da
linha de agua entre as se¢des transversais levantadas considerando regime de escoamento permanente

e fluxo unidimensional.

Salienta-se que os valores de coeficiente de rugosidade de Manning obtidos no processo de
calibracédo, ainda que condizentes com os valores propostos na literatura, estdo sujeitos a incertezas
referentes principalmente aos valores de nivel de agua observados para as esta¢6es fluviométricas cujos
valores de cota zero da régua sdo desconhecidos para a maioria das esta¢cfes fluviométricas utilizadas.
Além disso, o perfil de linha de dgua simulado esta condicionado ao perfil longitudinal do talvegue e,
portanto, para estagBes fluviométricas localizadas em trechos com poucas sec¢Oes transversais

conhecidas, a incerteza sobre os niveis de dgua simulados aumenta.

Os resultados das simulacbes hidrodindmicas foram analisados em conjunto com registros
jornalisticos, registros de imagens de satélite, registros de niveis de dgua em esta¢des fluviométricas e
registros de marcas da cheia de 2020 levantados em campo pelo LACTEC. As analises realizadas
indicaram que os resultados das simulacGes se mostraram condizentes com 0s registros jornalisticos
para as cheias de janeiro de 2016 e janeiro de 2020. Além disso, a comparacgdo entre as envoltorias de
simulacdo e &reas alagadas visualizadas em imagens de satélite também indicaram resultados
concordantes. Com relagdo a comparacao entre os resultados e niveis de agua observados foram obtidos
maiores valores de discrepancia para 0 modelo unidimensional nas estacfes Fazenda Cachoeira
D’Antas, Cachoeira dos Oculos Montante e Tumiritinga. A comparacao dos resultados com as marcas

de cheia do evento de 2020 indicaram menores discrepancias na sede de Governador Valadares.
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Por ultimo, o item 9 apresentou comparacdes entre metodologias empregadas e resultados das
simulagOes hidrodindmicas do evento de Jan/2016 considerando estudos anteriores realizados pelo
Centro de Ciéncia e Tecnologia LACTEC e o presente estudo. Observou-se que o presente estudo
possui uma area de abrangéncia maior levando em consideracdo as simulacGes de escoamento
bidimensionais e contempla cenarios de simulacdo de tempos de retorno notaveis ndo inclusos nos
estudos anteriores. Além disso, o presente estudo apresenta geometria bidimensional mais refinada,
utilizacdo dos equacionamentos de Full Momentum para modelagem 2D e modelo digital de terreno
mais completo por considerar mais se¢des topobatimétricas, as batimetrias das trés UHES e tratamento
do MDE IEMA. Com relacdo a comparacdo das manchas de inundacdo do evento de Jan/2016, o
presente estudo demonstrou a elaboracdo de resultados mais coerentes com os registros jornalisticos e

andlises de imagens de sensoriamento remoto.
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12 APENDICES / ANEXOS

12.1 Levantamento das 40 secOes topobatimétricas complementares

12.1.1 Localizacéo das secOes topobatimétricas complementares

12.1.2 Planilha Eletrénica contemplando a tabela de dados de cada sec¢éo
12.1.3 Arquivos de processamento por rastreamento

12.1.4 Desenhos: planta e perfil das seces topobatimétricas levantadas

12.1.5 Equipamentos e softwares utilizados

e [Estacdo Total, com precisdo de 3” angular e Imm + 1ppm por km nas medidas lineares,
da marca TOPCON;

e Equipamento GNSS de navegacdo, da GARMIN;

e Equipamento GNSS em Levantamento Cinematico em Tempo Real (RTK), da
TOPCON;

e Maquina fotogréafica para o registro de fotos;

e GPS RTX, com uma precisdo de até 0,01 metros na horizontal e de até 0,03 metros na
vertical;

e Ecobatimetro HD-380 HITAGET;

e GPS Topcon T300 L1L2 RTK;

e AutoCAD;

e MAPGEO 2015;

e Microsoft Word;

e Microsoft Excel;

e Topcon Tools;

e Hi Sound;

e Topograph;
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e Global Mapper.

Os equipamentos utilizados possuem um novo sistema, denominado RTX, no qual as
coordenadas sao corrigidas por satélites com uma precisdo adequada para a realizagao do trabalho, sem
necessitar de transporte de coordenadas ou bases de apoio. A Unica necessidade € a conversdo das

altitudes que sdo elipsoidais para ortométrica, realizado pelo software MAPGEO2015 do IBGE.

12.1.6 Coordenadas das se¢Oes topobatimétrica complementares

Tabela 12-1 —Coordenadas das se¢des levantadas.

Secéio _ Coordenadas_ _ Coordenadas- Fuso
Longitude (°) Latitude (°) Longitude (m) Latitude (m)
1 -42,85161 -20,19676 724493,053 7765290,872 23S
2 -42,75931 -20,11250 734266,740 7774493,521 23S
3 -42,74359 -20,01491 736057,268 7785277,162 23S
4 -42,62966 -19,92511 748121,477 7795056,532 23S
5 -42,54142 -19,86131 757465,897 7801988,758 23S
6 -42,50025 -19,69379 762053,923 7820475,771 23S
7 -42,48241 -19,64754 764000,947 7825569,980 23S
8 -42,52077 -19,49969 760212,935 7842001,303 23S
9 -42,49272 -19,57684 763033,910 7833415,278 23S
10 -42,42854 -19,42091 770029,461 7850583,055 23S
11 -42,41375 -19,38881 771636,740 7854114,310 23S
12 -42,35130 -19,28135 778381,557 7865915,875 23S
13 -42,29150 -19,23862 784743,614 7870550,884 23S
14 -42,24051 -19,17051 790227,930 7878009,730 23S
15 -42,20905 -19,14468 793583,955 7880817,314 23S
16 -42,13296 -19,06233 801742,757 7889808,691 23S
17 -42,07571 -18,96648 807949,240 7900325,200 23S
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Secdo Coordenadas Coordenadas Fuso
Longitude (°) Latitude (%) Longitude (m) Latitude (m)
18 -42,03959 -18,93915 811806,150 7903289,672 23S
19 -41,71646 -18,87904 213801,076 7910359,553 24S
20 -41,71043 -18,91230 214493,485 7906686,181 24S
21 -41,70340 -18,94542 215290,531 7903029,527 24S
22 -41,39930 -19,19873 247716,730 7875445,823 24S
23 -41,30311 -19,24744 257906,900 7870189,059 24S
24 -41,25697 -19,30204 262838,155 7864207,283 24S
25 -41,09321 -19,45999 280264,279 7846936,931 24S
26 -41,07182 -19,48858 282547,939 7843798,384 24S
27 -40,34296 -19,51751 359086,621 7841357,756 24S
28 -40,13832 -19,43277 380498,962 7850891,619 24S
29 -39,90598 -19,49887 404930,317 7843720,992 24S
30 -39,81613 -19,64646 414437,494 7827435,660 24S
31 -40,06348 -19,41079 388341,764 7853374,551 24S
32 -40,03774 -19,41822 391048,853 7852568,061 24S
33 -40,01047 -19,42347 393915,433 7852004,708 24S
34 -39,98289 -19,42620 396812,895 7851719,490 24S
35 -39,95600 -19,43035 399638,551 7851275,912 24S
36 -39,93518 -19,44766 401835,438 7849372,031 24S
37 -39,92097 -19,47019 403339,987 7846887,141 24S
38 -39,90892 -19,49357 404618,218 7844306,465 24S
39 -39,89349 -19,51556 406250,279 7841880,864 24S
40 -39,87799 -19,53636 407888,716 7839587,328 24S
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12.1.7 Registro Fotografico
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Figura 12-5 — Levantamento da SC-05.

363
Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 031 2303 | fundacaorenova.org



=
=

HIDROBR

SOLUGOES INTEGRADAS

Figura 12-8 — Levantamento da SC-08.
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Figura 12-11 — Levantamento da SC-11.
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Figura 12-14 — Levantamento da SC-14.
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Figura 12-17 — Levantamento da SC-17.
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Figura 12-20 — Levantamento da SC-20.
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Figura 12-21 — Levantamento da SC-21.

Figura 12-22 — Levantamento da SC-22.

Figura 12-23 — Levantamento da SC-23.
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Figura 12-25 — Levantamento da SC-25.

Figura 12-26 — Levantamento da SC-26.
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Figura 12-29 — Levantamento da SC-29.
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Figura 12-31 — Levantamento da SC-31.
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Figura 12-34 — Levantamento da SC-34.
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Figura 12-37 — Levantamento da SC-37.
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Figura 12-38 — Levantamento da SC-38.

Figura 12-40 — Levantamento da SC-40.
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12.2 Localizacao das 188 Secbes Topobatimétricas

12.3 Quadro Resumo de Premissas e Critérios das Modelagens Hidrodinamicas
12.4 Modelo Digital de Terreno

12.5 Mapas e Manchas de Inundacéo

12.6 Resultados das se¢des transversais

12.7 Registros Jornalisticos das Cheias de 2016 e 2020

12.8 ART

12.9 Atendimento as requisi¢cdes da CT-GRSA e CIF

Este item atende a Deliberacdo CIF n° 25/2016, essa solicita, além dessa planilha indicando as
paginas do documento em que se atesta o atendimento aos oficios, deliberacbes e notificacGes
encaminhados a Fundacdo Renova, 0 sumario executivo que resume o documento completo, e ainda a

entrega dos dados (planilhas, arquivos de shape, arquivos digitais, etc.).

RELATORIO

DOCUMENTO REQUISICAO ITEM PAGINA

O estudo devera apresentar as manchas de inundagao
geradas através de modelagem bidimensional para os 125 376
tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos;

NT CT-GRSA 22.2020
Item 2.a.
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~ RELATORIO
DOCUMENTO REQUISICAO ITEM PAGINA
NT CT-GRSA 22.2020 . .
Deve ser observado que para a regido a jusante de
Item 2.b. . . g . .
Linhares, mais proximo a foz do rio Doce, devera
NT CT-GRSA 07.2021 u'[I|IZF:_1I’ 0s dados com 0 MDT do IEMA com resolugao
. espacial de 2 metros, para complementar as informacdes
Quadro 1 —item 2 L . . A
espaciais, visto que os dados laser citados ndo cobriam 34 43
NT CT-GRSA 07.2021 toda a area necesséria a m_odelagem (&reas em direcéo
. ao norte e sul da foz do rio Doce). Caso exista dados
Quadro 3 —item 12 . . -
mais precisos e melhores, como melhor resolugdo
NTCT-GrRsA o721 SR S s o, st e o
Quadro 3 —item 15 ] '
NT CT-GRSA 22.2020 Nao sdo feitas mencbes de como serdo tratadas as
Item 2.c. vazdes contribuintes dos afluentes do rio Doce e os
. i x 7.2.1 226
efeitos de amortecimento da vazdo ao longo dos 799 231
NT CT-GRSA 07.2021 reservatorios. Estes dados deverdo ser apresentados nas -
Quadro 1 —item 3 entregas parciais e finais do referente estudo;
NT CT-GRSA 22.2020
Item 2.d. E importante a utilizacdo de modelagem 2D em regides
préximas da foz, UHEs e em areas urbanas. 8 246
NT CT-GRSA 07.2021 Impreterivelmente.
Quadro 1 -item 4
NT CT-GRSA 22.2020
Item 2.e.
Apresentar a descricdo dos procedimentos e
Memorand? FEAM/ metodologias utilizadas, detalhadamente, para a
GEAAD n°17/2020 < . 7 194
) obtencdo das bases de dados de entrada necesséria para
Item 1 — Paragrafo 1 . S
modelagem hidrodinamica;
NT CT-GRSA 07.2021
Quadro 1 -item5
377
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RELATORIO

DOCUMENTO REQUISICAO ITEM PAGINA

Além dos dados ja apresentados, modelagem
hidrodindmica devera incluir informacdes, como dados
de entrada:

1- componentes hidraulicos (pontes, reservatorios,
barramentos, obstrugdes e vertedouros);

NT CT-GRSA 22.2020
Item 2.f.

Memorando FEAM/

GEAAD n°17/2020 PR A A 12.3 376
Item 1 — Paragrafo 2 2: condig@es iniciais (lamina/vazao inicial ou
hidrograma);
NT CT-GRSA 07.2021 3- reglrr_leNde escoamento;.
. 4- condigOes de contorno; e
Quadro 1 —item 6 L
5- critério de parada.
NT CT-GRSA 22.2020
Item 2.g.
weroranco Feay A6 ML simcte sy e e v
GEAAD n°17/2020 o prop \ P 12.3 376
Item 1 — Paragrafo 3 utilizados, podenc!o ser incluso como anexo ho
documento que seré entregue;
NT CT-GRSA 07.2021
Quadro1—item7
NT CT-GRSA 22.2020
Item 2.h.
GEAAD n°17/2020 ' fundi . . ¢a0, 12.5 376
Item 2 — Parégrafo 1 2. Pro urjdldade de inundagéo;
3. Velocidade de fluxo.
NT CT-GRSA 07.2021
Quadro 1 -item 8
NT CT-GRSA 22.2020
Item 2.i.
TN 1GA QSR 8 et g devr o s
GMHEC / 2020 ¢ . ” cang 125 376
pelas vazfes associadas aos diferentes periodos de
Item 2 — Ponto 9
retorno
NT CT-GRSA 07.2021
Quadro1—item9
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NT CT-GRSA 22.2020
Item 2.j.
NT N°16 / IGAM/ Em relacdo ao ajuste das distribui¢des probabilisticas,
GMHEC / 2020 AR .
ltem 2 — Ponto 5 rgcomer)da—se testar a aderéncia as seguintes
distribuicbes: Gumbel, Pearson Ill, Log Pearson IllI, 7.1.8 220

NT CT-GRSA 07.2021
Quadro1—item1

NT CT-GRSA 07.2021
Quadro 1 -item 10

Log Normal Il e Log Normal Ill, de acordo com a
aderéncia dos dados e justificativa técnica;

NT CT-GRSA 22.2020
Item 2.1.

Para melhor acompanhamento dos sub-produtos
gerados, devera ser encaminhado a CT-GRSA relatérios
intermediarios contendo: i) Levantamento
topobatimétrico complementar e informacgdes dos dados
de entrada; ii) Modelo Digital de Terreno; iii)

Modelagem hidraulica, quando a Fundacdo Renova
tiver as principais entregas e de acordo com o

Subproduto 1: Oficio
FR.2020.2120 -
22/12/2020

Subproduto 2: Oficio
FR.2021.0134 -
27/01/2021

Subproduto : Oficio

cronograma apresentado. FR.2021.0296 -
26/02/2021
NT CT-GRSA 22.2020
Item 2.m. Apresentar as fontes de dados de topografia e
batimetrias adotadas para elaboracdo do estudo com os 3 34
NT CT-GRSA 07.2021 respectivos mapas com mosaico para cada modelo;
Quadro 1 —item 11
NT CT-GRSA 22.2020
Item 2.n.
Apresentar a revisdo dos estudos hidrolégicos; 7 194
NT CT-GRSA 07.2021
Quadro 1 -item 12
379
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NT CT-GRSA 22.2020 Nao foi apresentado junto ao Plano de Trabalho a
Item 2.0. Assinatura de  Responsabilidade  Técnica dos
L . . A 12.5 376
Responsaveis. Tal item deve ser encaminhado a Camara 128 376
NT CT-GRSA 07.2021 Técnica, seguido das informacgfes que auxiliaram na '
Quadro 1 —item 13 elaboracdo de mapas, em arquivos de shape files.
O estudo néo especifica as estacdes que serdo utilizadas
no estudo, os trechos, nem o periodo da série de dados
de vazdo que sera considerado para avaliar as cheias de
NT N°16/ IGAM / 2016 e 2020. Para esse ultimo, recomenda-se utilizar o
GMHEC /2020 méaximo de dados da série histdrica disponivel, levando 7 194
Item 2 — Ponto 7 em consideragdo as particularidades das metodologias
aplicadas, tal como o Index-Flood, a fim de determinar
com maior precisdo as vazdes associadas aos periodos
de retorno propostos.
Embora o estudo mencione as cheias de 2016 e 2020,
NT N°16/ IGAM / deve ser considerado o ano hidroldgico no lugar do ano
GMHEC /2020 civil. Sendo assim, os anos avaliados devem ser, na 7.2.2 231
Item 2 — Ponto 8 verdade, os periodos chuvosos referente aos anos
hidrol6gicos 2015/2016 e 2019/2020.
Em todos os produtos elaborados, a envoltoria maxima
Memorando EEAM/ de inl:mda(;éo correspondente ao cenario, simbolizgo_la
GEAAD n°17/2020 ou nao, devg ser apresentada como uma superficie 125 376
) cobrindo o imageamento background. Um fator de
Item 2 — Paréagrafo 2 . .
transparéncia deve ser adotado para permitir
visualizacdo de elementos geograficos relevantes
As informacGes devem ser apresentadas em Quadros-
sintese de Resultados Hidrodindmicos para cada cenario
(inclusive no formato de planilha eletronica Excel),
Memorando FEAM/  apresentado os pardmetros hidrodindmicos, das se¢des
GEAAD n°17/2020 transversais do trecho fluvial jusante. Nestes perfis 12.6 376
Item 2 — Paragrafo 3  devem constar: identificacdo da secdo, distancia no
sentido longitudinal, elevacdo do fundo do curso de
agua, profundidade méxima, velocidade méxima e
vazdo maxima.
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Todos o0s dados geoespaciais deverdo estar
padronizados e acompanhados da documentagéo
correspondente, em conformidade com a Resolugdo
1 (0]
weroranco Feawy SIS ST 7 2604 e 09 o
GEAAD n°17/2020 L > 4 P ¢ 12.5 376
ltem 3 técnica a ser atend!dg para o correto e_ncamln_hamento
de dados geoespaciais digitais vetoriais ao Sisema. A
nomenclatura dos arquivos deve apresentar indexacao e
identificacdo adequada do contetdo e do cenario
correspondente
Adicionalmente, requisita-se que a regido de Itapina, em
Oficio FEAM/CT - Colatina/ES, seja inserida na modelagem 2D, visto que 8.45 311
GRSA n°. 62/2020 h& concentracdo populacional e é uma regido de o
interesse para analise técnica.
E imprescindivel que todas as entregas dos subprodutos
deverdo cumprir a Deliberacdo CIF n° 25/2016,
principalmente quanto a entrega de todos os dados
brutos (planilhas, arquivos de shape, arquivos digitais,
NT CT-GRSA 07.2021 etc.). Além disso, ainda, cabe a entrega de todos os 12 359
Item 4 — 2° paragrafo  dados geoespaciais do produto final, devendo
apresentar, quando possivel, em formatos nativos, como
.shp ou .geotif, e, também, em formatos KMZ e KML,
nativos do Google Earth, buscando dar maior acesso aos
dados.
NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 1° subproduto
- requisicéo 1
NT CT-GRSA 07.2021 Apresentar em uma tabela a série de vazdes méximas
. . ~ R 7.1 197
Quadro 1 —item 14  anuais por estacdo fluviométrica.
Oficio FEAM/CT -
GRSA n°. 10/2021
Requisi¢do 1
381
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NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 1°_sgb~produto Apresentar 0 erro e a aderéncia das opcOes testadas na
- requisicao 2 distribuica ~ L. g
istribuicdo de vazBes maximas com as séries
NT CT-GRSA 07.2021 analisadas. A distribuicéo escglhi'da dever_é ser flque!a
. com menor erro e melhor aderéncia. Caso isso néo seja 7.1.8 220
Quadro 1 —item 15 . . A g .
obedecido, o estudo hidrol6gico devera ser revisado e as
Oficio FEAM/CT - iierfr;lijtlsgﬁes (no modelo hidrodindmico) deverdo ser
GRSA n°. 10/2021 '
Requisigdo 2
Apresentar quais foram os anos com falha nos meses de
NT CT'GRSA 07.2021 cheia que foram descartados das 7.1 197
Quadro 1 —item 16 - . .
analises. Apontar em cada estacdo analisada.
O Relatorio Técnico menciona a realizacdo da
NT CT-GRSA 07.2021 consisténcia dos registros diarios de vazao e o descarte
Quadro 2 —item 1 de anos com falhas nos meses de cheia, porém ndo
detalha a metodologia utilizada na consisténcia nem o 7.1 197
NT CT-GRSA 07.2021 critério detalhado utilizado para o descarte de dados.
Quadro 3—item 1 Tais dados deverdo ser apresentados e acompanhados de
sua justificativa técnica detalhada.
Foi avaliada a adequacéo dos dados a trés distribuicdes
tedricas de probabilidade: Exponencial, Gumbel e
Lognormal. Para esse tipo de andlise, sabe-se que 0
método utilizado para estimar os parametros das
distribuicdes de probabilidade influéncia no grau de
ajuste a série de dados, portanto torna-se necessario
averiguar qual o melhor método para estimar os
pardmetros, a fim de evitar estimadores sujeitos a
NT CT-GRSA 07.2021 variagbes amostrais, onde sdo utilizados. Para isso, 718 990
Quadro 2 — item 2 geralmente utilizam-se de testes de aderéncia para dar o
suporte a tomada de decisdo sobre a qualidade do ajuste
de uma distribuicdo probabilistica & série de dados
hidrologicos, o que ndo foi realizado no referido
Relatério Técnico. Sendo assim, recomenda-se a
realizacdo dessa etapa com a utilizacdo dos testes de
aderéncia mais comumente utilizados hidrologia, sendo:
Kolmogorov-Smirnov, Qui-quadrado, Filliben e
Anderson-Darling.
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NT CT-GRSA 07.2021 . . .
. Considerando que algumas estacGes selecionadas para
Quadro 2 —item 3 ~ i X
fazer parte do estudo sdo telemétricas, ou seja, possuem
- i transmissdo automatica, com geracao de dados de 15 em
Oficio FEAM/CT 15 minutos, deve-se avaliar a utilizacdo de dados 7.3 241
GRSA n°. 10/2021 - IR ;
telemétricos ou entdo utiliza-los para aferir os resultados
1° SUBPRODUTO ; ; o x
. ~ encontrados nos ajustes feitos utilizando a Equacéo de
Consideracdes CT- Fuller
GRSA '
Considerando que o periodo chuvoso de 2019/2020 teve Conforme Oficio
NT CT-GRSA 07.2021 consideraveis dados de acumulagdo de precipitagdo, FEAM/CT - GRSA n°.
Quadro 2 —item 4 principalmente na bacia do rio Doce, bem como 10/202leste item sera

Oficio FEAMICT -
GRSA n°. 10/2021
1° SUBPRODUTO
Consideragdes CT-
GRSA1

apresentou uma realidade bem diferente dos dltimos
anos, 0s quais registraram a recorréncia de anomalias
negativas de precipitagdo, é importante salientar que,
antes da entrega final do estudo, os dados que serdo
utilizados devem ser revistos e atualizados, conforme
mencionado na Concluséo do

documento.

atendido no relatorio final
(item 2 da Deliberacéo CIF
n° 497/2021) com os dados
disponibilizados até o
inicio da modelagem
bidimensional  completa
dos trechos T13 a T16.

NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 1° subproduto
— requisicao 3

Oficio FEAM/CT -
GRSA n°. 10/2021
1° SUBPRODUTO
Consideracgdes CT-
GRSA?2

Oficio FEAM/CT -
GRSA n°. 10/2021
Requisicéo 3

Apresentar os erros das vazdes das cheias ocorridas em
2016 e 2020 em cada estacdo fluviométrica conhecida.

241
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NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 1° subproduto
— requisicdo 4

Oficio FEAM/CT - Apresentar os erros do nivel calculado pelo modelo,
GRSA n°. 10/2021 com altura de marcas das inundagGes de 2016 e de 2020

1° SUBPRODUTO conhecidas. Considerar o erro do modelo na definigdo gg gg?
Consideracgdes CT- das manchas de inundacdo de 2016 e 2020. Considerar '
GRSA3 o relatorio produzido pelo LACTEC.
Oficio FEAMI/CT -
GRSA n°. 10/2021
Requisicdo 4
NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 1° subproduto
— requisicdo 5
Oficio FEAM/CT - Apresentar a mancha de inundagdo de 2020 (&rea de
GRSA n®. 10/2021 susceptibilidade ao extravasamento da lama), local em
1° SUBPRODUTO - N 12,5 376
. N que pode ocorrer novos impactos. Considerar o estudo
Consideracges CT- da LACTEC, que ainda estd em quarentena
GRSA 4 ’ '
Oficio FEAM/CT -
GRSA n°. 10/2021
Requisicdo 6
NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 1° subproduto
— requisicao 6 Considerar os canais de drenagem, presente na regido da
foz do rio Doce, dentro da paisagem. Esses canais
NT CT-GRSA 07.2021 indicam os locais que, de fato, alteram a mancha de 6.8.1 180
Quadro 3 — item 16 inundagdo. Além disso, tais canais fazem a -
comunicacdo entre 0 Rio Doce e a regido costeira e
Oficio FEAMI/CT - marinha da foz do rio.
GRSA n°. 10/2021
Requisigdo 7
384
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NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 1° subproduto
— requisicéo 7

Oficio FEAM/CT -
GRSA n°. 10/2021
Requisicéo 8

Propor a utilizacdo de imagens de satélite para fazer a
validacéao dos locais que realmente foram atingidos.

8.4

296

NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 1° subproduto
— requisicéo 8

NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 2° subproduto
— requisicdo 4

NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 3° subproduto
— requisicdo 6

Atender as recomendagdes e orientagfes da Nota
Técnica GEAAD/FEAM

125

376

NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 2° subproduto
— requisicao 1

Padronizacdo da escala utilizada nos levantamentos
realizados.

12.1.4

359

NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 2° subproduto
— requisicado 2

NT CT-GRSA 07.2021
Quadro 3 -item 5

Apresentar as informacOGes quanto a batimetria em
corredeiras.

6.4.1

161

NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 2° subproduto
— requisicao 3

NT CT-GRSA 07.2021
Quadro 3 —item 6

Apresentar as informacdes quanto a distancia entre o0s
pontos de batimetria.

5.1

89

NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 3° subproduto
— requisicdo 1

Plotar todos os pontos utilizados para a confec¢do do
Modelo Digital de Terreno (MDT) em um mesmo mapa
de pontos e ndo apenas 0s 40 pontos complementares.

6.2

127
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NT CT-GRSA 07.2021
Item 4 — 3° subproduto

— requisicao 2 ~
quiIsic Na apresentacdo dos resultados, sugere-se apresentar a

data e hora do levantamento realizado, bem como se

Oficio FEAM/CT - existem réguas de nivel proximos aos locais que foram 52.1 121
GRSAM®. 10/2021 |07 7 °9 P a
3°SUBPRODUTO '
Consideracgdes CT-
GRSA
NT TGRSR 0ranz1 | P S recin e e it s vl
Item 4 — 3° subproduto  o-2oMal P € tague 12.1.4 359
A distancias ao longo da medig&o, com isso ajuda melhor
— requisigdo 3 ~
a obtencéo dos valores x cota.
NT CT-GRSA 07.2021 Apresentar 0 Ievantament_o topobatlmetrlco mais
o detalhado, de pelo menos, o distanciamento entre pontos
Item 4 — 3° subproduto q ind lad del 51 89
_ requisicio 4 e metro em metro seguindo a mesma escala do Modelo
Digital do Terreno (MDT) que é de 1x1m.
NT CT-GRSA 07.2021 Incluir no Modelo Digital do Terreno (MDT) os canais
Item 4 — 3°subproduto de drenagem existentes na regido do Espirito Santo 6.8.1 180
— requisicdo 5 (porcéo estuarina).
NT CT-GRSA 07.2021 7 — Os valores apresentados de topobatimetria sdo
. o . 5.2 91
Quadro 3 -item 7 ortométricos ou eleptosoidal?
8- Como serd amarrada as se¢Oes topobatimétricas que
ndo possuem levantamento da parte terrestre unir com
NT CT-GRSA 07.2021 MDT? Nao seria recomendado avaliar para se¢do que se
. 9 S 6.3 130
Quadro 3 —item 8 consegue comparar os resultados da segdo com MTD ja
existente para avaliar a necessidade de complementacéo
ou ajuste?
9 — Pode se detalhar a metodologia de pds
NT CT-GRSA 07.2021 processamento de pontos? Pode se apresentar o relatorio
. ) 12.1 359
Quadro 3-item 9 dos pontos pds processados e se todos 0s pontos
apresentaram ambiguidade.
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10 — Detalhar de maneira breve e melhor a metodologia
NT CT-GRSA 07.2021 para elaborar a etapa 05 referentes a 6.5 166
Quadro 3 —item 10 insercdo da batimetria no MDT. Esse detalhamento '
deverd constar no relatorio final.
11 — Na elaboragéo do MDT final com inser¢édo das
NT CT-GRSA 07.2021 secBes batimétricas foram consideradas as lagoas nesse 6.8 179
Quadro 3 —item 11 processo? Serd feita a escavacdo do MDT nas lagoas, '
em especial as do ES?
13 — A ANA levantou 160 se¢es transversais. Por que
NT CT-GRSA 07.2021 algumas dessas secbes da regido ndo foram 3. 37
Quadro 3 —item 13 consideradas? S6 consideraram 117. Essa informagao '
deve constar no relatorio.
14 — Em nenhum momento cita que sera realizada uma
modelagem bidimensional na regido a jusante de
Colatina até o mar. Ficou acordado através dos oficios
gue a modelagem da mancha de inundacdo seria
unidimensional, mas que na por¢éo da foz e nas cidades
NT CT-GRSA 07.2021 com grande concentracdo populacional modelagem 8.3 281
Quadro3-item 14  seria bidimensional, a saber Ipatinga, Governador '
Valadares, Aimorés, Baixo Guandu, Colatina e
Linhares. Para a comunidade de Itapina em Colatina e
para a regido de Linhares, entre Linhares e a foz do rio
Doce, questiona quais a¢bes foram realizadas, pois ndo
estdo claras no relatorio.
17 — Nas sessdes 29, 35, 37 e 38 como seré feita a
NT CT'GRSA.‘ 07.2021 unido com MDT uma vez que esta faltando parte do 6.3 130
Quadro 3 —item 17
levantamento?
18 — Quanto ao método de levantamento do leito do rio,
NT CT-GRSA 07.2021 verifica-se que ha se¢des com grandes profundidades as 121 359
Quadro 3 —item 18 guais devem ter utilizada um ecobatimetro. Qual '
método foi utilizado?
19 — Em caso de uso de ecobatimetro tem ecogramas
NT CT-GRSA 07.2021 para analise? As medi¢bes originadas a partir do 121 359
Quadro 3 —item 19 ecobatimetro tiveram as suas coordenadas corrigidas '
pelo método RTK?
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Oficio FEAM/CT -
GRSA n°. 10/2021
Requisi¢cdo 5

Incluir os resultados do estudo da LACTEC na mancha
de inundacdo de 2016 (&rea de passagem e deposicdo de
lama).

9 332

Deliberacéo
CIF 497/2021
Item 1

Determinar que a Fundagdo Renova protocole o
relatorio final referente ao estudo da mancha de
Inundagdo do rio Doce em 1 D, entre a UHE Risoleta
Neves e a Foz no Estado do Espirito Santo (Trechos 13
a 16 do Plano de Manejo de Rejeitos) para os anos de
2016 e 2020 e em 2 D para as sedes de Ipatinga-MG,
Governador Valadares-MG, Aimorés-MG, Baixo
Guandu-ES, Colatina-ES, Linhares-ES e para a regido
entre Linhares-ES e a foz do rio Doce, até 30/06/2021.

Ao longo de todo o
relatério

Deliberagéo
CIF 497/2021
Item 2

Determinar que a Fundagéo Renova entregue o relatorio
completo e mapas, contendo ainda a mancha de
inundagdo com a modelagem em 2D, entre a UHE
Risoleta Neves e a Foz no Estado do Espirito Santo
(Trechos 13 a 16 do Plano de Manejo de Rejeitos) para
0s anos de 2016 e 2020 até a datade 30/11/2021;

Proxima entrega

Deliberacéo
CIF 497/2021
Item 3

Determinar que a Fundacdo Renova ajuste o relatorio
final as conclusbes e recomendagdes condas na Nota
Técnica CT-GRSA n° 07/2021 - Avaliacdo dos
subprodutos do estudo de caracterizagdo da mancha de
inundagdo entre os trechos T13 a T16, que avaliou: 1°
Subproduto (Atualizacdo dos estudos hidrolégicos); 2°
Subproduto (Visita de campo e Levantamento
topobamétrico complementar) e 3° Subproduto
(Elaboracao do Modelo Digital de Terreno).

Ao longo de todo o
relatério
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