Mo,

:

YU

M\

FUNDACAO

renova

Relatdrio de conclusdo das Obras de Regularizagdo de calhas, margens e

controle de processos erosivos nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce,
no trecho a montante da UHE Risoleta Neves - Clausula 160 do TTAC

Fevereiro/2018.



Geréncia de Projetos Socioambientais

Relatério de Concluséo das obras de Regularizagéo de calhas, margens e controle \\\“ 'r,,,’ FUNDAC A O
\
de processos erosivos nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, no trecho = =
- . o
a montante da UHE Risoleta Neves - Clausula 160 do TTAC 7/ 7/ re Va

Fevereiro/ 2018

Sumario Executivo

Este documento foi elaborado com objetivo de apresentar as medidas adotadas e os resultados
alcancados com as acOes de regularizacdo das calhas e margens, bem como o controle de
processos erosivos nos tributarios dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce no trecho a
montante da UHE Risoleta Neves, sendo parte de um amplo processo de recuperagcdo ambiental
em execucdo nas areas atingidas pelo rompimento da Barragem de Funddo, no ambito do Termo
de Transacdo e de Ajustamento de Conduta (TTAC) exclusivamente ao atendimento de sua
Clausula de n° 160, firmado em 02 de marco de 2016, assinado entre a Samarco e seus acionistas
e entidades governamentais nos &mbitos federal e estadual de Minas Gerais e Espirito Santo.

As atividades aqui descritas fazem parte do projeto de recuperagdo ambiental de rios principais
(Gualaxo do Norte, Carmo e Doce no trecho a montante da UHE Risoleta Neves) e cdrregos
tributarios e dizem respeito a estabilizacdo fisica das areas impactadas. O relatério foi
estruturado abordando em capitulos separados os tributérios, rios principais e os dispositivos de
drenagem e controle de erosdo, em funcdo das particularidades do projeto de cada um destes
grupos.

O relatério apresenta uma contextualizacdo dos trabalhos de recuperacdo ambiental realizados,
com foco nos cursos d’agua e planicies de inundagdo no trecho impactado pelo rompimento a
montante da UHE Risoleta Neves. Sdo apresentadas também a correlacdo entre a clausula 160 e
0s programas 23 e 24 no &mbito do manejo do Rejeito. As interfaces com outros programas da
Renova e clausulas do TTAC sdo indicadas neste documento, porém ndo discutidas em detalhe.
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1. Introducao

Em 05 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos de Funddo de
propriedade da Samarco Mineracdo S.A. (SAMARCO). O evento liberou um volume estimado
em cerca de 32 Mm3 (milhdes de metros cubicos) de rejeitos e &gua, que representa
aproximadamente 58% de um total de 55 Mm?3 de materiais contidos na barragem. Em junho de
2016, o volume de material liberado foi revisado para 43,8 Mm3, considerando os carreamentos
adicionais que ocorreram posteriormente.

Durante o evento, o material liberado fluiu através do curso do corrego Santarém, atingindo na
sequéncia o rio Gualaxo do Norte, rio do Carmo e rio Doce. Solos, vegetacdo e outros materiais
foram arrastados ao longo do caminho de escoamento, resultando em uma mistura de rejeitos,
solos e detritos vegetais e antropicos que foram depositados ao longo das planicies de inundacao,
das margens ¢ calhas dos cursos d’agua e seus tributarios (afluentes).

Em marco de 2016 foi assinado o Termo de Transacdo e de Ajustamento de Conduta (TTAC)
entre a Samarco e seus acionistas, e entidades governamentais nos ambitos federal e estadual de
Minas Gerais e Espirito Santo. O TTAC estabeleceu as bases para criacdo de uma fundacgéo
privada, sem fins lucrativos, com objetivo de elaborar e executar todas as medidas previstas
pelos programas socioambientais e socioeconémicos, visando tornar mais eficiente a reparacéo e
compensacdo em decorréncia do evento.

Nesse contexto, o programa geral de recuperacdo ambiental e compensacdo para 0 rompimento
da barragem de Fundao foi transferido da Samarco para a Fundagdo Renova (Fundag&o).

Dentre as clausulas do TTAC, a clausula 160, objeto deste relatorio, determina que:

“Deverd ser feita pela FUNDACAO a regularizagdo de calhas e margens e controle
de processos erosivos nos Rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce no trecho a
montante da UHE Risoleta Neves, a ser aprovado pelos ORGAOS AMBIENTAIS, com
conclusdo até o ultimo dia util de dezembro de 2017 .

A clausula 160 esta inserida na Secéo Il — Restauracdo Florestal e Producdo de Agua do TTAC,
mais especificamente na subsecdo I1.1: Programa de recuperacio da Area Ambiental 1' nos
municipios de Mariana, Barra Longa, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, incluindo
biorremediagédo e medidas de cunho reparatorio.

Apesar de ser qualificado como projeto de recuperacdo ambiental, o trabalho realizado no
tocante a Clausula 160, ndo tem a pretensdo de ser completo ou suficiente para restituir o
ecossistema ou a populacgéo silvestre degradada a uma condi¢do ndo degradada, mesmo que

1 Area Ambiental 1: as areas abrangidas pela deposicio de rejeitos nas calhas e margens dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e
Doce, considerando os respectivos trechos de seus formadores e tributarios, bem como as regides estuarinas, costeiras e marinha
na por¢do impactada pelo EVENTO.
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diferente de sua condigéo original, conforme conceito de recuperacdo ambiental definido pelo
Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2000).

O objetivo principal das intervengdes realizadas é promover a estabilizacao fisica do ambiente,
que é o primeiro passo em direcdo & recuperacio do ecossistema. E importante destacar que para
o alcance deste objetivo, outras medidas fora do escopo da clausula 160 foram implementadas,
em caracter emergencial como a construcdo das Barreirasl, 2, 3 e 4, definidas no escopo do
Programa 24. Também para este propdsito, bem como uso futuro a ser definido para cada area,
foram e serdo necessarios estudos para intervencdes adicionais a serem definidas e
implementadas no ambito do Programa de Manejo de Rejeitos (Programa 23).

Outro ponto de grande importancia a ser mencionada é a clausula 159 do TTAC que determina
que a Fundacdo devera recuperar 2.000 ha na Area Ambiental 1 nos municipios de Mariana,
Barra Longa, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado. A implantacdo destas aces se dara no prazo
de 4 anos a partir da assinatura do TTAC, isto é, até margo de 2020, considerando ainda 6 anos
complementares para manutencdo. Ou seja, 0 cronograma para a recuperacdo ambiental da area
se estende muito além do prazo da clausula 160. Tambeém estéo previstos no TTAC programas
especificos de recuperacdo de areas de preservacdo permanente — APPs (Subsecdo 11.2),
conservacao da biodiversidade (Secdo I11) e fomento a implantacdo do Cadastro Ambiental Rural
— CAR e respectivo Programa de Regularizagdo Ambiental — PRA (Segdo VII - Gestdo e Uso
Sustentavel da Terra). Tais atividades e programas guardam correlacdo com a clausula 160,
porém ndo sdo objeto deste relatdrio.

O presente documento tem como objetivo apresentar as acdes desenvolvidas para 0 cumprimento
da clausula 160, visando a regularizacdo de margens e planicies e controle de processos erosivos
nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce e tributarios no trecho a montante da UHE Risoleta
Neves (reservatorio de Candonga). O relatério foi dividido em trés volumes: relevante

e Volume | (presente documento): apresenta a fundamentacdo tedrica, metodologia e
resultados gerais do trabalho;

e Volume II: apresenta 0s projetos e dados especificos relacionados aos corregos
tributérios; e

e Volume III: apresenta os projetos e dados especificos relacionados aos cursos d’agua
principais.

2. Contextualizacao

Os trabalhos de recuperacdo ambiental das areas impactadas pelo rompimento da barragem de
rejeitos de Fund&o se iniciaram de maneira emergencial em fevereiro de 2016 antes da assinatura
do TTAC. Foram realizadas, ainda em periodo chuvoso, medidas emergenciais como a
revegetacdo com gramineas e leguminosas sobre o rejeito exposto com objetivo de formar uma
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camada vegetal de modo a minimizar erosdo laminar e eélica e consequentemente reduzir o
aporte de sedimentos para o curso d’agua.

No periodo de outubro a dezembro de 2016 foram implantados dentro da antiga area do
reservatorio da Barragem do Fundao diques denominados Barreiras 1, 2, 3 e 4, concebidos para
quebrar a energia cinética de possiveis desplacamentos que por ventura ocorressem, reduzindo o
transporte por arraste do material remanescente no Vale do Funddo. Tais barreiras se mostraram
eficientes na reducdo do volume de material carreado em diregdo ao Eixo 01 e ao vale de
Santarém ao longo do periodo chuvoso 2016/2017, contribuindo para a melhoria da qualidade do
efluente vertido. Outra medida implementada foi reforgo e alteamento da antiga Barragem de
Santarém em carater emergencial, e posterior constru¢cdo da nova Barragem de Santarém,
atualmente a principal estrutura de contencgéo de sedimentos em operagdo em func¢do do impacto
advindo do rompimento de Funddo. Outras medidas de relevante importancia foram a
Implantagdo dos Diques S3 e S4 que também contribuiram significativamente na contencéo do
rejeito.

As medidas acima citadas estdo contidas no arcabouco do Programa 24 (Implantacéo de sistemas
de contencdo dos rejeitos e tratamento in situ dos rios impactados) e estdo em sintonia com as
medidas implementadas na reconformacdo das calhas e margens descritas na Clausula 160,
objeto deste documento. A contengéo do rejeito remanescente na regido da Barragem de Funddo,
foi condicdo primordial para implementacdo das acbes de reconformacdo das margens e
planicies.

O controle de erosdo e a estabilizagdo de cursos d’agua tiveram dois componentes basicos: 1) os
trabalhos de revegetacdo inicial emergencial, e ii) as obras de estabilizagdo de cursos d’agua e
controle de erosdo. A revegetacdo inicial emergencial de 800 ha com gramineas e leguminosas é
objeto da clausula 158 do TTAC e, portanto, ndo sera objeto deste relatério, apesar de haver uma
importante intersecdo deste trabalho com o controle de processos erosivos.

Por fim, as obras de estabiliza¢do de cursos d’agua e controle de erosdo, objeto da clausula 160
do TTAC e do presente relatorio, podem ser divididas em trés vertentes:

e Projeto de recuperacdo ambiental de tributarios (capitulo 4);
e Projeto de recuperacdo ambiental de rios principais (capitulo 5;
e Dispositivos de drenagem e controle de erosao (capitulo 6).

Paralelamente aos trabalhos de estabilizagcdo, foram realizados estudos dos impactos causados
pelo evento, consolidados no documento “Avaliagdo dos Impactos no Meio Fisico Resultantes
do Rompimento da Barragem de Fundao” preparado em atendimento a clausula 150 do TTAC
referente ao Programa 23 (Programa de Manejo de Rejeitos). Tais estudos, em especial 0s
estudos geomorfologicos, hidrodindmicos e hidrossedimentoldgicos e a avaliacdo dos resultados
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de investigacdo geoquimica e aspectos biogeoquimicos, subsidiaram a elaboragdo dos projetos
de recuperacdo ambiental, bem como os Planos de Manejo de Rejeitos.

O mapa contendo os tributarios e os rios principais, divididos em areas prioritarias e ndo
prioritarias, que foram alvo das intervencdes relativas a clausula 160 e descritas neste relatorio, é
apresentado no Anexo A. O mapa apresentado ¢ uma versao “on line”, elaborado em plataforma
Webgis de onde sera possivel fazer uma interacdo entre fotos de antes e depois das intervencdes
de recuperacdo (obs.: nem todas as areas e tributarios possuem, momentaneamente, registro
fotografico completo) bem como fotos aéreas, e os “As built” dos tributarios, das areas
prioritarias e ndo prioritarias e shapes das estruturas implantadas. Importante salientar, que, por
se tratar de uma plataforma “on line” este sera objeto de atualiza¢bes constantes.

2.1. Cronologia dos eventos

Para o melhor entendimento de como ocorreu 0 processo relacionado as obras de regularizacdo
de calhas e margens e controle de processos erosivos, € desejavel conhecer a cronologia dos
eventos. Uma caracteristica importante deste projeto é a urgéncia nas intervencdes de modo a
mitigar os impactos ambientais em curso ou iminentes. Por exemplo, enquanto expostas, as areas
com deposicdo de rejeitos tém potencial para causar impacto continuo na qualidade da agua dos
cursos d’agua (impacto em curso) como resultado de processos erosivos. Tais impactos podem
ser agravados durante as estagfes chuvosas (impacto iminente). Considerando o porte e a
complexidade das intervencdes realizadas, o cronograma e o nivel de conhecimento disponivel
representaram importantes desafios que se tornaram fatores limitantes, uma vez que concorreram
com a necessidade de prover uma resposta rapida e eficaz aos impactos ambientais.

Os trabalhos executados foram inicialmente direcionados pelo Plano de Recuperagdo Ambiental,
cuja primeira versdo foi emitida em fevereiro de 2016. O plano de recuperacdo ambiental tem
carater dindmico e adaptativo de modo a promover uma resposta rapida, porém em etapas
sequenciais de modo que a informacdo obtida em cada fase fornece a base para as medidas de
recuperacdo posteriores. O TTAC assinado em marco de 2016, portanto ap6s o inicio das
atividades, estabeleceu as diretrizes para continuidade dos trabalhos bem como os prazos.

A linha do tempo apresentada na Figura 1 a seguir indica os principais eventos associados aos
trabalhos de recuperacdo ambiental voltados para regularizacdo de calhas e margens e controle
de processos erosivos. Notar que o primeiro semestre de 2016 foi basicamente dedicado as acoes
emergenciais, incluindo as intervengdes nos tributarios, e aos estudos que embasaram 0s
projetos. Em agosto foram definidos e elaborados os primeiros projetos de recuperacdo de rios
principais, e em setembro foram iniciadas as obras. Cabe ressaltar que nessa época, a estacdo
chuvosa de 2016/2017 era a grande preocupacao por parte de todos os agentes. A realizagdo de
parte significativa das obras durante a estacdo chuvosa foi um desafio e um importante teste para
a efetividade das intervencdes realizadas.

Av. Getulio Vargas 671 4¢ andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org

10



GerenC|-a de Projetos Socioambientais - $\\ u,,,’ FUNDACADO
Relatorio de Conclusdo das obras de Regularizacéo de calhas, margens e controle = g re Va
- . \J
de processos erosivos nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, no trecho ////m\‘
a montante da UHE Risoleta Neves - Clausula 160 do TTAC
Fevereiro/ 2018
Inicio trabalhos = Emissao dos
; - emergenciais Pa’:"i:iio dos primeiros
missao RT-01 : it - rabalhos ) projetos -
Plano inicial de T poglr;glpals Solicitacao 4de emergenciais rios Projetos Secdes  0s/16 lnltl’o obras
Reabilitagio Emissdo RT-02 Outorgas Rios principais Tipo e Diretrizes Autorizacao i
12/15 Plano de Principais 07/16 Final revegetacao  Gerais de SEMAD Rios P”Of',ti”as
Inicio e'StLlldOS Recuperacdo 03/16 emergencial (rios Projeto Principais .
Rompimento Geoquimicos Ambiental principais) 6716 09/16
11/2015 01/16 02/16 0716
e o |Jan o |Fev o Ps Mar Abr Mai Jun Jul —2=e Ago o— ¢ Set ot Out Nov Dez
‘ 2015 2016
*r— . * * . . ‘e * * *
) Solicitacio de T Assinatura Vlstope.x Fase Avaliagdo de Fase Argos Implantagao Teste
Inicio ; Hélios Impacto ao 09/16 Piloto de
Fevinay- 1 outorgas Tributarios do TTAC 06/16 TR SEMAD obras e Revegetagio
emerg?aniial T b - B e me:ﬁdleslco MAR Flogrestal
r I 3 Vit 7
01/16 nne Sptolan o Inicio estudos emergencials SA FO . 1116
SEMAD G Holéai 07/16 protocola Diretrizes
Tributarios eomg”?éogmos Gerais de Projeto
02/16 K 08/16
Relatério do Inicio obras Co.n.clus~§o obras de
Levantamento areas nao reabilitacdo de calhas e
Floristico prioritarias  Conclus&o obras margens e contrc.>le de
01/17 05/17 tributdrios Processos erosivos
07/17
[Jan o LFev | Mar | Abr [Mai_, | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2017 .

Figura 1: Linha do tempo das atividades relacionadas aos trabalhos de regularizagdo de calhas e margens e controle de processos erosivos.
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3. Fundamentacao técnica

Apresenta-se a seguir um resumo da fundamentagdo técnica com base nas conclusbes dos
estudos geomorfologicos, hidrodinamicos e hidrossedimentolédgicos (item 3.1) e dos estudos
geoquimicos (item 3.2). Para maiores informacdes e detalhes sobre as metodologias e 0s
resultados destes estudos, o relatorio da “Avaliacao dos Impactos no Meio Fisico Resultantes do

Rompimento da Barragem de Funddo” devera ser consultado.

Cabe ressaltar que posteriormente a elaboragdo dos projetos de regularizacdo de calhas e
margens e controle de erosdo, foi realizada uma reviséo do estudo de caracterizagdo geoquimica,
“Programa de Caracterizacdo Geoquimica de Rejeitos, Solos e Sedimentos”, com vistas a
atender as solicitacbes do Parecer Técnico PAR. 02022.000510/2016-20 CPROD/IBAMA,
emitido em outubro de 2016. Este estudo foi revisado de forma a incorporar os resultados de
duas coletas adicionais realizadas no Espirito Santo, em outubro de 2017. Além disso, com base
em solicitacbes descritas Oficio OF 02001 004880/2016-84 DBFLO/IBAMA e do Parecer
Técnico PAR. 02022.000510/2016-20 CPROD/IBAMA, foi realizado o estudo denominado
“Investigacdo de Qualidade da Agua, Coloides e Sedimentos do Dique S3, Dique S4 e Rio do
Carmo”, que consistiu em uma investigacdo da qualidade da dgua, material particulado, fragao
coloidal e sedimento, envolvendo caracterizagcdo de organicos e inorganicos. Este relatorio
encontra-se em revisdo, de forma a também incorporar resultados de coletas adicionais.

3.1. Estudos Geomorfologicos, Hidrodinamicos e Hidrossedimentoldgicos

3.1.1. Geomorfologia

Como parte dos estudos geomorfologicos, foi realizada a classificacdo de tipos fluviais
geomorficos a fim de se obter um melhor entendimento do comportamento do sistema fluvial. As
principais feicGes geomorfoldgicas ao longo dos cursos d’agua foram identificadas a partir de um
mapeamento em escala de 1:10.000. Fei¢des-chaves observadas ao longo do rio principal foram
usadas para identificar e delinear as diferentes tipologias de segmentos geomorfoldgicos. Foram
identificados cinco trechos-tipos de rio a partir da andlise das imagens. As principais
caracteristicas para cada tipo de segmento sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Critérios de Identificacdo dos Trechos de Rio.

Tipo de Trecho Descricao dos Critérios

Auséncia de planicie de inundacéo.

Auséncia de ilhas, bancos de sedimentos.
Cénion Canyon  Perfil longitudinal elevado, geralmente acima de 2,5%.
(CN) O leito é composto principalmente de matacdes e afloramentos de rocha que
frequentemente constituem controles de declive para o rio (p.ex. cachoeiras, corredeiras).

Encostas dos vales ingremes a escarpados, frequentemente em rocha, podendo haver
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Tipo de Trecho Descricao dos Critérios

horizontes de solos delgados e descontinuos.
Morfologia de canal do tipo sucessdo de cascatas-pogos.

Similar ao trecho tipo canion, porém com as seguintes caracteristicas:

e O rio e confinado por seu vale com pouco ou nenhum espag¢o para migracao

lateral. N&o h& planicie de inundagdo e os segmentos de vertentes proximos sdo

. ingremes (geralmente 45 graus). Coberturas pedologicas superficiais delgadas séo
Confinado mais frequentes;

Confined e O leito é constituido principalmente de matacdes, com algumas secdes controladas
(CF) pelo leito rochoso (queda d’4gua ou corredeiras);

e Barras isoladas de sedimento podem ficar expostas durante periodos de vazante.
e Gradientes relativamente ingremes, tipicamente acima de 0,5%;
e Morfologia de canal cascata-pogo ou corredeira-pogo.

O curso do rio € estreito, mas possui limitadas se¢fes de planicie de inundagéo que se

Estreito alternam em cada lado do rio. A planicie de inundagao tem até duas vezes a largura do
(NR) Barras de pontal estdo presentes nas curvas internas de meandros, sendo visiveis em

periodos de vazante.

Saliéncias no leito rochoso ou grandes blocos podem estar presentes no canal principal,
mas nao sao caracteristicos.

Estreito As margens fluviais séo ingremes.

Narrow . .

(NR) Predominio no transporte de sedimentos.
Os gradientes tipicos do canal estdo entre 0,5% e 0,2%.
Morfologia do canal tipo cascata-pogo ou corredeira-poco.
A planicie de inundacdo esté presente na maior parte do comprimento do trecho, e é
tipicamente até 4 vezes a largura do leito menor.
Materiais do canal sdo uma mistura de cascalho e areia, com materiais grossos
(cascalho) em locais de corredeiras.

Largo com

Controles de gradiente podem estar presentes, tais como saliéncias de leito rochoso ou
grandes matacdes de rocha que podem desenvolver depdsitos de sedimento a montante e
a jusante deles.

pequena planicie
de inundacéo
Broad with small

floodplain Migracéo de meandros é tipica, e o rio migra dentro de sua planicie de inundagéo.

(BFS) As margens de rio s&o compostas principalmente de material fino (aluvial). As margens
sdo vegetadas e relativamente estaveis. A curva externa do meandro pode ter erosdo
ativa.

Morfologia do canal de corredeira, com gradientes tipicos de canal menores do que
0,3%.
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Tipo de Trecho

Descricao dos Critérios

Largo com

grande planicie

de inundacgéo

Broad with large

floodplain
(BFL)

A planicie de inundacéo € larga e maior do que 4 vezes a largura do leito menor.

Materiais do canal sdo uma mistura de cascalho e areia, com materiais grossos

(cascalho) em localizagGes de corredeiras.

Limitado ou nenhum controle de gradiente do canal.

inundacdo.

Ilhas e canais laterais podem se desenvolver.

Migracdo de meandros é tipica, e o rio ativamente migra dento de sua planicie de

As margens de rio sdo compostas principalmente de material fino (aluvial). As margens
sdo vegetadas e relativamente estaveis. A curva externa do meandro pode ter eroséo

ativa.

Os gradientes de canais tipicos séo menores do que 0.2%

Morfologia do canal corredeira

A aplicacdo destes trechos tipo ao sistema fluvial resultou na delimitacdo de 38 trechos fluviais
geomorficos entre a confluéncia do rio Gualaxo do Norte com o cdrrego Santarém e o
reservatorio de Candonga, descritos na Tabela 2. Para cada trecho fluvial, os parametros
geomodrficos foram extraidos do modelo digital de elevacdo LIDAR em secBes transversais
representativas. Os parametros registrados incluem a largura do leito normal, sua profundidade, a
largura da planicie de inundagdo e a declividade do canal. As éareas das bacias de drenagem
foram delineadas para a porc¢do jusante de cada trecho fluvial, enquanto o comprimento do trecho
foi medido ao longo da linha de centro do canal.

Tabela 2: Descricdo dos pardmetros de trecho fluvial geomorfico.

Nome do _ Comprimento Area da Bacia Lgrgura do Profundi_dade Largy(a da
Trecho Rio do Trecho de Drenagem Leito Normal do Leito Plan|C|~e de
(km) (km?) (m) Normal (m) Inundagéo (m)

BFS_01 Gualaxo do Norte 1,47 170,5 28,0 0,89 66
CN_02 Gualaxo do Norte 0,91 1715 115 1,69 15
CF_03 Gualaxo do Norte 3,11 185,5 21,0 1,18 27
NR_04 Gualaxo do Norte 2,23 1925 24,0 1,14 38
CF_05 Gualaxo do Norte 4,88 201,2 20,5 1,31 27
NR_06 Gualaxo do Norte 4,57 2349 19,5 0,56 37
CF 07 Gualaxo do Norte 2,88 240,1 22,5 1,56 32
BFS 08 Gualaxo do Norte 4,16 258,8 23,0 1,87 70
NR_09 Gualaxo do Norte 3,04 266,8 20,7 1,24 29
BFS 10 Gualaxo do Norte 5,33 280,3 22,5 2,45 61
BFL 11 Gualaxo do Norte 5,09 294.,8 21,0 1,44 99
CN_12 Gualaxo do Norte 0,26 294,9 13,5 1,38 19
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Comprimento Area da Bacia Largurado Profundidade Largurada

N.?:Qgh?)o Rio do Trecho de Drenagem Leito Normal  do Leito PIaniciNe de
(km) (km?) (m) Normal (m) Inundagédo (m)
BFL_13 Gualaxo do Norte 1,52 302,0 24,5 2,35 96
NR_14 Gualaxo do Norte 0,26 302,1 22,0 1,53 41
BFL_15 Gualaxo do Norte 1,62 307,6 24,0 2,94 116
CF_16 Gualaxo do Norte 0,30 307,7 22,4 2,14 37
BFL_17 Gualaxo do Norte 2,94 319,5 31,5 2,14 116
NR_18 Gualaxo do Norte 0,21 319,5 23,0 2,20 32
BFL_19 Gualaxo do Norte 1,40 320,8 30,0 3,10 157
CN_20 Gualaxo do Norte 0,53 321,1 8,5 1,40 15
CF_ 21 Gualaxo do Norte 0,63 321,6 10,0 1,70 16
BFS_22 Gualaxo do Norte 1,71 405,4 39,0 2,30 55
NR_23 Gualaxo do Norte 0,37 405,7 19,0 1,28 42
CN_24 Gualaxo do Norte 0,75 411,9 14,0 2,90 25
NR_25 Gualaxo do Norte 0,61 412,4 25,0 1,10 48
BFS_26 Gualaxo do Norte 6,12 423,5 28,0 2,13 57
BFL_27 Gualaxo do Norte 7,41 536,2 31,0 2,11 153
CN_28 Gualaxo do Norte 0,89 536,7 50,0 2,92 61
BFS_29 Gualaxo do Norte 2,52 552,1 30,5 2,11 102
CF_30 Gualaxo do Norte 0,52 552,2 24,0 3,27 32
NR_31 Gualaxo do Norte 0,92 555,8 30,5 2,61 55
BFS_32 Gualaxo do Norte 2,54 561,7 34,0 1,96 104
BFS_BL_33 Carmo 3,77 2145,2 67,0 2,27 164
CF_34 Carmo 0,45 21455 71,5 1,73 103
BFS_35 Carmo 6,99 22253 67,0 2,26 141
CF_36 Carmo 8,51 2264,7 62,0 3,73 96
BFS_37 Carmo 5,97 2282,6 71,0 2,82 139
CF_38 Doce 6,98 8917,0 142,0 2,80 171

Conforme pode ser observado na Tabela 2, o sistema fluvial é composto por uma sequéncia de
trechos onde predomina a deposicdo de sedimento, caracterizados pela presenca de planicie de
inundacdo (BFS e BFL), separados por trechos onde predomina o transporte tipo canion (CN,
CF). O rio Gualaxo do Norte alterna trechos de planicie aluvial, com evidéncias de canal
sinuoso, e trechos retos ndo-aluviais, controlados pela geometria do vale e litologia subjacente.
No inicio do trecho impactado, o rio Gualaxo do Norte flui através de um cénion estreito e
rochoso (CN_02). Este canion parece ter atuado como controle hidraulico e atenuado o fluxo de
detritos resultante do rompimento da barragem de Fundao, uma vez que a marca da linha de lama
observada nas arvores a montante do canion é mais alta do que a jusante. O canion também
parece ser o responsavel pelo remanso do fluxo de detritos no rio Gualaxo do Norte, com
deposicdo de material em um trecho de cerca de 5 km a montante de sua confluéncia com o
corrego Santarém.
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Observou-se que a geologia do leito rochoso subjacente exerce um forte controle na forma em
planta do canal do rio. Também foi observado um forte controle da geologia no perfil vertical do
rio, incluindo as areas de cénions rochosos e afloramentos do leito rochoso orientados
perpendicularmente ao rio. Estes afloramentos parecem atuar como soleiras resistentes a erosao,
controlando, deste modo, a elevacdo e declividade do leito rio e, provavelmente, exercendo
controle significativo na largura e profundidade do canal.

Observacdes dos trechos de canion indicaram que nestes locais houve eroséo do fundo do canal
até o leito rochoso, com praticamente nenhum armazenamento de rejeitos dentro do canal. A
jusante dos cénions, barras de sedimentos foram observadas no meio do canal, nos trechos onde
a planicie de inundacdo se alarga novamente. E possivel inferir que a presenca das barras indica
uma diminuicdo na capacidade de transporte de sedimentos local. Barras no meio do canal foram
observadas em locais similares em imagens anteriores ao evento e podem ndo estar
especificamente relacionadas ao rompimento da barragem.

3.1.2. Hidrodinamica

A energia fisica do fluxo de detritos e o impacto resultante podem ser considerados em um
contexto geomorfoldgico (JAKOB e JORDAN, 2001), onde a sua vazdo volumétrica pode ser
comparada as vazoes normais do curso d’agua. Quando a vazdo do fluxo de rejeitos e materiais
arrastados pelo seu escoamento excede muito as vazdes que definem o tamanho e configuracao
do canal, é provavel que o evento cause grandes alteracbes uma vez que o canal existente ndo é
capaz de acomodar as vazoes.

A medida que o fluxo de detritos avangou e percorreu o sistema fluvial, alguns mecanismos de
atenuagao do potencial de dano do fluxo passaram a atuar. As calhas dos cursos d’agua foram
ficando maiores devido a maior area de drenagem e a diferenca entre a vazdo resultante do
rompimento da barragem e as vazdes naturais foi diminuindo progressivamente. Os rejeitos
foram sendo depositados ao longo do percurso, diminuindo a vazdo de detritos. O efeito mais
significativo de atenuacdo nas forcas danosas do fluxo de detritos foi o do reservatorio de
Candonga que funcionou como uma bacia de sedimentacdo promovendo a deposicdo de um
volume estimado de 10,5 Mm?3 de rejeitos e outros sélidos.

O fluxo de material resultante da ruptura da barragem foi estimado e a vazdo do evento em
diferentes pontos do sistema fluvial foi comparada com vazdes naturais baseando-se em periodos
de retorno entre 10 e 10.000 anos (Figura 2). No cérrego Santarém, o evento resultou em uma
vazdo de detritos que foi de 2 a 3 ordens de magnitude maior do que uma enchente decamilenar
(recorréncia de 1 em 10.000 anos). No segmento imediatamente a jusante do reservatério de
Candonga, a vazao de detritos foi equivalente ao evento de 01 ocorréncia em 200 anos, conforme
medido na estacao de monitoramento hidrométrico de Fazenda Cachoeira D’ Antas. A jusante do
reservatorio de Candonga, até o reservatorio da barragem de Baguari, acimulos de sedimento
tambem foram evidentes. Entretanto, acumulos de sedimentos fluviais nessas areas também eram
presentes antes do rompimento da barragem, conforme evidenciado em imagens aéreas
anteriores ao evento. Na proxima estacdo hidrométrica a jusante, Cachoeira dos Oculos,
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localizada adjacente ao Parque Estadual do Rio Doce, a vazdo de detritos nessa area foi
equivalente a 01 evento em 02 anos, de forma que o canal pdde facilmente acomodar essas
vaz0es, e ndo houve evidéncia de erosdo ou deposicao.

Corrego Slantarém Rio Gualalxo do Norte Rio do Carmo Rio [I)oce
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Figura 2: Picos de vazdo resultantes do rompimento da barragem comparados com vazdes naturais na
bacia do rio Doce.

Ainda que a vazédo do fluxo de detritos tenha superado as vazdes naturais dos rios Gualaxo do
Norte e Carmo em pelo menos uma ordem de grandeza, de maneira surpreendente o impacto na
geometria do canal destes cursos d’agua foi relativamente pequeno. No ambito dos estudos
geomorfoldgicos, foi realizada uma comparacdo entre a largura do leito menor do canal nas
situacOes pré-rompimento e pds-rompimento. Para esta analise foram selecionadas 24 sec0es,
sendo 18 no Gualaxo do Norte, 5 no Carmo e 1 no Doce. Essas localizacdes sdo representativas
de todos tipos de trecho de canal observados na imagem e no campo. Vale lembrar que o foco
deste estudo foi o trecho impactado entre Funddo e Candonga.

As larguras do leito menor para a situacao pds-rompimento foram medidas em campo, e para a
situacdo pré-rompimento foram obtidas a partir de imagens disponiveis do periodo de 2008 a
2015. A relacdo entre os dois conjuntos de valores mostra que a mudanca na largura do leito
menor do canal foi limitada ou imperceptivel quando langados em uma reta. Entretanto,
considerando que a resolucéo das imagens pré-rompimento se situa geralmente entre L me 3 me
que a largura tipica do canal do rio nas seces de avaliacdo é de pelo menos 30 m, entdo é
razoavel considerar que as larguras pés-rompimento se encontram em uma faixa de 5% a 10%
das larguras pré-rompimento. As linhas de +- 10% estdo representadas no grafico trazendo a
comparacéo entre as larguras pré e pos rompimento (Figura 3).
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Uma analise estatistica dos dois conjuntos de dados foi feita usando um teste t Student e um
nivel de significancia de p = 0,005. A hipotese nula foi que ndo ha nenhuma diferenca entre os
dois conjuntos de dados. Os dados de largura do canal para o Rio Gualaxo do Norte retornaram
uma probabilidade de p = 0,120 (n = 18), enquanto os dados para o Rio do Carmo resultaram em
uma probabilidade de p = 0,287 (n = 5). Baseando-se nestas probabilidades os dados de largura
do canal foram avaliados como estatisticamente indistinguiveis entre a condi¢do pré-rompimento
e pés-rompimento.

1000

100

Post-breach Bankfull Width (m)

100 1000
Pre-breach Bankfull Width (m)

Figura 3: Comparacéo de larguras do leito menor pré e pds-rompimento; a linha representa uma
comparagdo 1 a 1, com limites de +-10%.

3.1.3. Hidrossedimentologia

Mudancas na capacidade de transporte e no fluxo de sedimentos foram observadas ao longo do
rio. Em especifico, areas com maiores volumes de rejeitos foram observadas a montante dos
trechos de rio tipo cénion e a jusante de areas impactadas estreitas. Essa variabilidade foi
atribuida a geometria do vale e também ao potencial de represamento do fluxo de detritos
durante o evento do rompimento. Esse comportamento de represamento inferido provavelmente
contribuiu para a atenuacdo do fluxo de detritos & medida que este se distanciava a jusante da
Barragem de Fundao.
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As margens dos rios dentro da area de estudo variaram em grau de erosdo ou deposi¢cdo num
padrdo comumente observado em ambienteis fluviais. Barras de sedimento (a maioria
provavelmente constituida de rejeitos e solos de planicie de inundacéo carreados pelo evento)
foram observadas no interior de curvas, e bancos de cortes erosivos foram observados no exterior
das curvas. Barras laterais foram observadas em segmentos de canal retilineo, tipicamente
associados a taludes, porém ndo a margens erodidas. As barras de sedimento existentes no rio se
encontravam em locais similares ao observado em imagens anteriores ao evento e podem néo
estar associadas especificamente ao evento do rompimento. Taludes de margens foram também
observados nos trechos de canal reto ndo associadas com barras laterais.

As areas de terraco nas planicies de inundacdo impactadas pela deposicdo de rejeito sdo
susceptiveis a erosdo e apresentavam fei¢des erosivas. Redes de drenagem compostas por sulcos
e ravinas foram formadas, se estendendo dos limites da area impactada em dire¢do ao rio. Os
sulcos e ravinas formam geralmente uma rede de drenagem paralela e dendritica, dependendo do
declive e da largura da planicie de inundacé&o.

Os rejeitos parecem ter sido depositados como uma manta (p.ex., com espessura de mais de 1
metro) ou uma lamina (p.ex., com espessura de menos de 1 metro) de material que recobriu 0
vale subjacente do rio antes do rompimento. Observacgdes iniciais indicam que o canal do
cérrego Santarém antes do rompimento foi soterrado ou completamente erodido, enquanto os
canais dos rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce parecem ter permanecido relativamente
intactos, porém soterrados pelos rejeitos. Em algumas areas, observou-se que a vegetacdo ciliar
ja esté se recuperando a partir das raizes remanescentes ao longo das margens dos rios.

O volume de rejeitos depositados nas planicies de inundacdo entre Funddo e Candonga foi
estimado considerando-se o produto simples das areas superficiais impactadas pela deposicao
dos rejeitos nas planicies de inundacdo, multiplicadas pela espessura dos rejeitos observados
durante os levantamentos geomorfoldgicos de campo. Para a determinacdo da espessura da
camada de rejeitos, utilizou-se trés métodos:

e Meétodo 1: valores observados nas margens durante os levantamentos de campo. Foram
registrados valores minimos, médios e maximos;

e '38, NR 04, NR_06, e Corrego Santarém). Trechos ndo associados as planicies de
inundacdo (p. ex. trechos em canion) ndo foram medidos nesta série de dados;

e Método 3: espessura minima de rejeitos observados em campo para estimar um valor
minimo.

A Tabela 3 apresenta a combinagdo dos conjuntos de dados de espessura de rejeitos e as
estimativas das areas de planicie de inundacéo afetadas pela deposi¢éo de rejeitos em cada trecho
de rio. Nota-se que a maior parte da deposi¢do e armazenamento de rejeitos ocorreu em trechos
de rio com planicies de inundacéo, o que é um resultado esperado.
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Tabela 3: Volumes estimados de rejeitos na bacia de drenagem do Corrego Santarém e em cada trecho
fluvial.

Método 1 Método 2 Método 3
A Observado margem Sondagem planicie Minimo
Trecho Area
(ha) Espessura Volume Espessura Volume Volume
(intervalo) (m) (m3) (m) (m3) (md)
Rio Gualaxo 93,7 0,55(0,25-0,8)  520.000 1,20 1.100.000 240.000
Superior
BFS_01 16,5 0,55 (0,25 - 0,80) 91.000 1,20 200.000 41.000
CN_02 4,7 0,25 (0,10 - 0,40) 12.000 0,40 19.000 4.700
CF_03 26,3 0.35 (0,15 -0,50) 92.000 0,50 130.000 40.000
NR_04 24,5 0,40 (0,20 - 0,60) 98.000 1,00 240.000 49.000
CF_05 49,1 0,40 (0,15 - 0,65) 200.000 0,75 370.000 74.000
NR_06 99,6 0,40 (0,20 - 0,60) 400.000 1,00 1.000.000 200.000
CF_07 19,0 0,35 (0,15 -0,35) 66.000 0,50 95.000 28.000
BFS_08 62,9 0,45 (0,25 -0,70) 280.000 0,80 500.000 16.000
NR_09 25,3 0,35 (0,20 — 0,50) 88.000 0,50 130.000 51.000
BFS_10 54,8 0,50 (0,20 - 0,75) 270.000 0,75 410.000 110.000
BFL_11 111,2 0,55 (0,25 -0,80) 610.000 0,80 890.000 280.000
CN_12 11 0,20 (0,10 - 0,25) 2.300 0,25 2.900 1.100
BFL_13 24,7 0,50 (0,30 - 0,75) 120.000 0,75 180.000 74.000
NR_14 2,2 0,30 (0,20 - 0,45) 6.500 0,45 9.800 4.400
BFL_15 27,4 0,50 (0,30 -0,70) 140.000 0,70 190.000 82.000
CF_16 15 0,25 (0,15-10,35) 3.600 0,35 5.100 2.100
BFL_17 60,0 0,50 (0,35 - 0,65) 300.000 1,00 600.000 210.000
NR_18 1,1 0,30 (0,20 — 0,45) 3.200 0,45 4.800 1.500
BFL_19 27,7 0,45 (0,30 - 0,65) 120.000 0,80 220.000 83.000
CN_20 2,9 0,15 (0,05 -0,20) 4.400 0,20 5.800 1.500
CF_21 31 0,25 (0,15 - 0,30) 7.700 0,35 11.000 4.600
BFS_22 16,3 0,45 (0,25 - 0,60) 73.000 0,60 98.000 41.000
NR_23 2,6 0,30 (0,20 — 0,45) 7.700 0,45 12.000 5.100
CN_24 42 0,15 (0,05 - 0,20) 6.300 0,20 8.400 2.100
NR_25 55 0,30 (0,20 — 0,40) 16.000 0,70 38.000 11.000
BFS_26 59,1 0,45 (0,25 - 0,65) 270.000 0,65 380.000 150.000
BFL_27 1151 0,45 (0,25 - 0,65) 520.000 0,80 920.000 290.000
CN_28 4,8 0,25 (0,20 — 0,40) 12.000 0,20 9.600 9.600
BFS_29 29,9 0,45 (0,25 - 0,65) 130.000 0,65 190.000 75.000
CF_30 2,2 0,20 (0,15 - 0,25) 4.400 0,25 5.500 3.300
NR_31 6,2 0,30 (0,20 - 0,40) 19.000 0,40 25.000 12.400
BFS_32 27,8 0,40 (0,20 — 0,55) 110.000 0,65 180.000 56.000
BFS_BL_33 107,4 0,40 (0,20 — 0,55) 430.000 0,65 700.000 210.000
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Método 1 Método 2 Método 3
Area Observado margem Sondagem planicie Minimo
Trecho
(ha) Espessura Volume Espessura Volume Volume
(intervalo) (m) (m3) (m) (m3) (md)
CF_34 4,1 0,20 (0,15 - 0,30) 8.200 0,30 12.000 6.100
BFS_35 98,4 0,35 (0,20 - 0,50) 340.000 0,60 590.000 200.000
CF_36 79,7 0,25 (0,15 - 0,30) 200.000 0,55 440.000 120.000
BFS_37 77,3 0,35 (0,20 - 0,50) 270.000 0,65 500.000 150.000
CF_38 113,6 0,25 (0,10 — 0,40) 280.000 0,65 740.000 110.000
Volume Total 6.100.000 11.200.000 3.191.800

Nota: Alguns nimeros foram arredondados para apresentacdo. Deste modo pode ser que o total seja diferente da soma dos
valores individuais.

Ao longo dos vales dos rios afetados em que os sedimentos de granulometria fina (rejeitos)
permanecem sem vegetacdo, observa-se uma rapida erosdo superficial causada pela chuva. Esta
erosao superficial rapida leva a liberacdo de rejeitos finos ao rio. A descarga de sedimentos finos
nos canais de coOrregos e rios resulta em um aumento na suspensdo de sedimentos finos, nos
solidos suspensos totais e na turbidez. Assim, quando chove, pode-se esperar que a turbidez
aumente (ou apresente um pico) em resposta ao escoamento superficial e a erosdo dos rejeitos
nas planicies de inundacéo, bem como ao aumento da vazio do rio. A medida que a vegetagio
seja recomposta nas planicies de inundacgdo, esta contribuicdo de rejeitos finos através do
escoamento superficial diminuira.

Conceitualmente, o efeito global da revegetacdo de planicies de inundacao afetadas, controla o
escoamento superficial em areas de depdsitos de rejeitos expostos e reduz a descarga e a
disponibilidade de sedimentos finos nos rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce. Sedimentos
finos armazenados nas areas de planicie de inundacdo estdo sendo fixados pela recuperacdo da
vegetacao.

A estabilizacdo dos rejeitos depositados nas margens através de uma combinacdo de
revestimento, escavacdo, remocao e revegetacdo reduz a fonte potencial de rejeitos que podem
ser reintroduzidos nos rios. A recuperacao das planicies de inundagdo promove o0 armazenamento
de longo prazo de rejeitos depositados nas margens e evita o carreamento de grandes volumes
para 0s canais dos rios em caso de tempestades.

Durante inundag6es futuras onde o rio acessa as areas das margens, normalmente com frequéncia
de ocorréncia de menos de 1 evento em 10 anos (e.g. 1 evento em 50 anos), existe o potencial de
erosdo localizada e remobilizacdo do rejeito do leito maior. Este potencial é relativamente maior
durante os primeiros anos seguintes a revegetacdo, j& que a cobertura vegetal ndo estd
plenamente desenvolvida ou n&o atingiu a maturidade. Sob estas condi¢Ges de desenvolvimento
vegetativo, a resisténcia das planicies de inundacdo (e, por conseguinte, rejeitos depositados a
partir da inundacdo) quanto ao fluxo de &gua e erosdo tendera a ser mais baixa permitindo
alguma erosdo. Durante eventos de inundacéo, quando a vegetacdo for reestabelecida no leito
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maior a agua tende a ter velocidade menor em geral e comumente deposita uma camada de
sedimentos sobre o solo existente. Esta deposicdo pode resultar na gradual sedimentacdo dos
rejeitos em longo prazo. Em algumas areas, aspectos hidraulicos pontuais podem resultar em
processos erosivos do leito e mobilizacdo de rejeitos em areas revegetadas.

A variacdo natural da vazdo dos rios estd transportando parte dos sedimentos finos atualmente
armazenados nos canais de rios e corregos para areas de armazenagem a jusante (p.ex., fluxo de
aguas lentas, como em reservatorios) durante eventos de grande descarga. OS processos
hidrolégicos naturais do rio gradual e eventualmente irdo carrear os rejeitos acumulados nos rios
e atingirdo um estado de equilibrio similar as condigdes pré-rompimento. Da mesma forma, o0s
niveis de turbidez associados aos rejeitos diminuirdo e serdo similares aos outros rios na regiao.

Como resultado do rompimento da barragem de Fundao foi verificado um aumento da carga de
sedimentos nos cursos d’agua principais, que chegou a até sete vezes quando comparada as
condicBes anteriores ao rompimento. Verificou-se também que os rejeitos tendem a erodir a
taxas cerca de 60% maiores que o solo natural na mesma condicdo. Esses fatores explicam o
aumento dos niveis de turbidez na &gua, bem como o aumento da concentracdo de outros
parametros associados a presenca de material em suspensdo, como cor e alguns metais na forma
total.

Os resultados da avaliagcdo geomorfoldgica, hidrodindmica e hidrossedimentoldgica confirmaram
ainda que é necessaria a adocdo de medidas visando controlar processos erosivos em rejeitos
dispostos no ambiente, e dessa forma reduzir o impacto de qualidade da 4gua associado a solidos
em suspensdo, principalmente considerando o proximo periodo chuvoso. Foram definidas areas
prioritarias para acGes de controle de erosdo, que irdo requerer 0 manejo de rejeitos de forma
localizada (vide secdo 5.1). Os resultados dessa avaliagdo ndo indicaram a necessidade de
remocao de rejeitos em larga escala, visto que acGes de contencdo ou estabilizacdo devem ser
suficientes para se atingir condicfes aceitaveis em relacdo a mitigacdo dos impactos associados a
alteragcBes morfologicas.

3.2. Estudos Geoquimicos

Apo6s o rompimento da barragem de rejeitos de Funddo, em 05 de novembro de 2015, foram
coletadas 310 amostras para testes geoquimicos com intuito de fornecer suporte para a tomada de
decisOes relativas ao manejo dos rejeitos liberados. A coleta de amostras ocorreu durante a
investigacdo de campo, entre 23 de janeiro e 12 de abril de 2016.

Quatro tipos de materiais foram amostrados e analisados nos estudos geoquimicos:

¢ Rejeitos: amostras de rejeitos coletadas na Barragem de Rejeitos de Germano e utilizadas
como composicionalmente analogas aos rejeitos fonte depositados na Barragem de
Rejeitos de Funddo. Questdes de seguranca impediram a coleta de amostras na barragem
de rejeitos de Fundao;
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e Baseline solo e baseline sedimento: amostras de baseline solos e baseline sedimentos ndo
afetados pelo rompimento da Barragem de Rejeitos de Fund&o;

e Solos e sedimentos: amostras de solos e sedimentos que foram misturados aos rejeitos
como resultado do rompimento da Barragem de Rejeitos de Fundéo;

e Amostras das Pilhas de Barra Longa: Amostras de solos e/ou sedimentos misturados a
rejeitos e outros detritos os quais foram removidos da &rea urbana de Barra Longa e
depositados em pilhas.

Figura 4 apresenta um desenho esquematico de uma secdo tipica de trecho fluvial impactado,
identificando os tipos de materiais amostrados e analisados nos  estudos
geoquimicos.

Baseline
Sedimento

Baseline Solo

? - Sedimento

Figura 4: Desenho esquematico representando os tipos de materiais amostrados e analisados nos estudos
geoquimicos.

Foram amostrados rejeitos (4 amostras), materiais solidos coletados nas pilhas de Barra Longa (2
amostras), baseline solo (35 amostras), baseline sedimento (20 amostras) e sedimentos e solos
afetados pela deposicdo de rejeitos (i.e., rejeitos misturados, solos e sedimentos coletados do
fluxo de detritos a jusante da barragem que se rompeu — 249 amostras), totalizando 310
amostras. O programa de testes geoquimicos foi executado em duas fases.

Os objetivos do programa geoquimico Fase | foram: 1) caracterizar o rejeito fonte; 2) determinar
a composicao quimica das misturas de solo e sedimentos depositadas nas drenagens a jusante da
barragem de rejeitos de Fundé&o; e 3) classificar os rejeitos e 0s solos e sedimentos em funcdo das
normas regulatorias aplicaveis a solos e sedimentos. O programa de testes da Fase | incluiu a
analise de todas as amostras em termos de distribuicdo granulométrica, composicdo quimica e,
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para um subconjunto de amostras, balango &cido-base para determinar as caracteristicas fisicas e
quimicas do material fonte, e dos materiais afetados.

O programa Fase Il visou determinar a estabilidade quimica (i.e., potencial de mobilizagdo de
metais a partir da fase solida para a fase aquosa) dos rejeitos e solos e sedimentos afetados. Os
resultados do programa Fase Il foram utilizados para avaliar o potencial de mobilizacdo de
metais que resultassem em excedéncias dos padrdes brasileiros de qualidade da agua aplicaveis,
no curto prazo (meses a anos) € no longo prazo (anos a décadas). Foram realizados testes
geoquimicos em um subconjunto de 50 amostras, selecionadas com base nas caracteristicas
espaciais e de composicdo dos materiais, em funcdo dos resultados dos testes da Fase I. O
programa de analise compreendeu varios testes de lixiviacdo de curto prazo, incluindo testes
relevantes em termos regulatérios (ABNT NBR 10.005/2004 — Lixiviagdo e ABNT NBR
10.006/2004 — Solubilizacdo), testes para avaliar o potencial de mobilizacdo de metais na dgua
do rio e &gua do mar, e testes para avaliar o potencial de mobilizacdo de metais sob diferentes
condicdes de pH. Analises mineraldgicas foram executadas para identificar os hospedeiros
mineral6gicos de metais em cada amostra, sendo os resultados de extragdo sequencial usados
para confirmar a associacdo de metais com fragdes mineraldgicas definidas operacionalmente e o
potencial de mobilizacdo de metais a partir destas fracdes. Por fim, foram iniciados testes
cinéticos (i.e., testes em célula Umida e testes em coluna inundada) como parte do programa Fase
Il, visando determinar o potencial de mobilizacdo de metais no longo prazo, sob condicdes
atmosféricas e inundadas, respectivamente.

As principais conclusdes do programa de caracterizacdo geoquimica foram as seguintes:

e O estudo geoquimico foi baseado em amostras que sdo representativas, tanto em termos
espaciais como do ponto de vista da composi¢do2, dos materiais presentes nas regioes
afetadas pelo rompimento da barragem de Fundé&o;

e Os rejeitos possuem a mais baixa reatividade dentre os materiais analisados no conjunto
de dados geoquimicos, devido ao fato de que eles consistem de fases minerais insolUveis.
Os rejeitos geralmente contém as menores concentragdes de metais-traco, ndo resultando
em nenhum pardmetro excedente em relacdo aos padrdes para solo;

e Os baseline sedimentos e solos contém algumas das maiores concentracdes de metais-
traco no conjunto de dados geoquimicos. Uma maior propor¢do de fases minerais

2 para determinar a representatividade do conjunto de amostras de solos e sedimentos foi empregado um método visual de analise
de histogramas, também conhecidos como distribuicfes de frequéncias. Estudos de frequéncia de distribuicdo de elementos em
rochas e em outros meios indicam que, em muitos casos, as concentracdes log-transformadas, aproximadamente, se distribuem de
forma normal (Rose et al. 1979). Em outras palavras, um amplo conjunto de dados naturais, tipicamente, segue uma distribuicdo
lognormal a qual representa a probabilidade de distribuicdo de fenémenos naturais mais comum. Ainda que uma avaliacéo formal
da qualidade de ajuste da distribuicdo lognormal ndo tenha sido conduzida, quase sem exce¢do, os histogramas mostram
distribuicBes que séo suaves, aparentemente lognormais e ndo truncadas no intervalo de concentracdes superiores. Essa
distribuicdo suave indica que o conjunto de amostras de solo e de sedimentos é composicionalmente representativo dos materiais
afetados no ambiente de 4gua doce a jusante do rompimento da barragem.
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4.1.

sollveis encontra-se presente nos baseline sedimentos e solos, fazendo com que os
materiais baseline frequentemente excedam os critérios regulatérios;

Os solos e sedimentos afetados pela deposicdo de rejeitos constituem uma mistura
quimica e fisicamente heterogénea de solos e/ou sedimentos e rejeitos, contendo elevadas
concentracdes de muitos metais em relacdo aos critérios regulatorios. As concentracdes
elevadas derivam do componente baseline solo/sedimento das misturas;

A mistura do rejeito com solos e sedimentos naturais resulta em material com
concentracdes de metais-trago mais baixas que as verificadas nos materiais baseline para
muitos casos;

Os rejeitos, baseline solos e sedimentos, e solos e sedimentos afetados pela deposicéo de
rejeitos sdo tipos de materiais para 0s quais algumas amostras sdo classificadas como
Classe IlA devido ao fato de excederem o padréo de solubilizagdo da Norma ABNT
10.004/2004 para Fe, Mn e Al;

Os resultados de testes de lixiviacdo e mineraldgicos confirmam a presenca de fases
minerais insollveis nos rejeitos (i.e., hematita e goethita) e fases minerais mais soltveis
nos solos/sedimentos (i.e., (hidr)oxidos de Fe/Mn redutiveis);

Os resultados dos testes de lixiviacdo e mineraldgicos confirmam o sequestro de metais-
traco nas fases minerais insollveis dos rejeitos, enquanto a proporcdo de metais-traco em
solos e sedimentos ocorre geralmente em fragdes minerais mais labeis;

A qualidade da agua do rio é controlada pelo comportamento de dissolucdo/sorcdo dos
solos/sedimentos naturais; 0s rejeitos ndo contribuem para mobilizacdo adicional de
metais;

Com base numa avaliagdo de triagem, a mobilizacdo de metais a partir dos rejeitos néo
constitui uma preocupacao do ponto de vista biogeoquimico.

Projeto de recuperacédo ambiental de Tributarios

Introducéo

Os corregos tributarios sdo cursos d’agua afluentes aos rios principais (corrego Santarém, rio
Gualaxo do Norte, rio do Carmo e rio Doce) por onde o fluxo de detritos solidos e agua
efetivamente passou. Houve deposicédo de rejeitos e sedimentos nas calhas e margens dos trechos
finais dos tributarios, area que coincide com as planicies de inundacao dos rios principais.

A recuperacdo de tributarios se insere nas atividades emergenciais iniciadas pouco tempo depois
do evento. Nesta época, embora os estudos geomorfoldgicos e geoquimicos ainda néo tivessem
sido concluidos, os primeiros levantamentos de campo e o plano de recuperagdo ambiental ja
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haviam sido finalizados. Neste primeiro diagnostico foi identificada a necessidade de recuperar
os tributarios. Os rejeitos e sedimentos depositados nas calhas e margens dos tributarios estavam
expostos, sendo continuamente erodidos e carreados para os cursos d’dgua principais,
contribuindo para o aumento de turbidez. Logo, as intervencgdes previstas foram no sentido de
remover o material das calhas dos tributarios de modo a evitar o seu carreamento.

A caracteristica do impacto e o porte do canal dos cérregos tributarios indicaram que este tipo de
acdo emergencial seria uma medida eficaz e eficiente de recuperacdo ambiental no periodo
inicial. Isto é, seria possivel minimizar o impacto na qualidade da &gua dos rios principais
(eficacia) considerando um bom custo beneficio em termos de alocagdo de esforco (eficiéncia).
Isto pode ser demonstrado através de um exercicio comparando o volume de rejeitos manejado
na recuperacdo de tributarios com o potencial de ganho obtido em termos de minimizacdo no
impacto da qualidade de agua. A fim de simplificar as analises, o exercicio leva em consideracédo
apenas a bacia do rio Gualaxo do Norte e seus tributarios. Caso fossem considerados os
tributarios dos rios do Carmo e Doce, os efeitos de diluicdo do trecho ndo impactado do rio do
Carmo e do rio Piranga precisariam ser incorporados. O cérrego Santarém também ndo foi
considerado neste exercicio uma vez que a intervencdo realizada no local foi a construgdo de
diques de sedimentacdo e ndo uma obra de reabilitacio do curso d’agua como nos demais
tributérios.

O comprimento médio do trecho impactado dos tributarios do rio Gualaxo do Norte é de cerca de
300 m e as dimensdes da secdo de escoamento, geralmente, sdo da ordem de 2 m de largura de
base e 1 m de altura de margem. Uma estimativa aproximada da quantidade de material
manejado, considerando o volume de rejeitos dentro da calha como o produto da base do canal
pela altura da margem e pelo comprimento impactado, resulta em 600 m3 de material em média
por tributario. Considerando intervencdo em 85 tributarios, o volume de rejeitos manejado na
bacia do Gualaxo do Norte é da ordem de 51.000 m3. A titulo de comparacéo, de acordo com as
estimativas dos estudos geomorfologicos, o volume de rejeitos depositado nas planicies de
inundacdo do rio Gualaxo do Norte é da ordem de 5,0 Mm3, equivalente a soma dos volumes de
rejeito acumulados calculados pelo método 1 da Tabela 3 até o trecho BFS_BL_33. Ou seja, 0
volume de rejeitos removidos da calha dos tributarios do Gualaxo do Norte (51 mil md)
corresponde a cerca de 1% do volume de rejeitos depositado nas planicies de inundacdo da bacia
do rio Gualaxo do Norte (5,0 Mm3).

Fazendo uma comparacdo entre as areas de contribuicdo das bacias de drenagem do rio Gualaxo
do Norte e de seus afluentes, temos que a soma das areas de drenagem dos tributarios impactados
(249 km?), representa 45% da area total da bacia do rio Gualaxo do Norte na sua foz junto ao
Carmo (559 km?). Considerando que a vaz&o € proporcional a area de contribuicdo da bacia de
drenagem, a vazdo dos tributarios impactados equivale a 45% da vaz&o do rio Gualaxo do Norte.

Concluindo o exercicio, observa-se que, manejando apenas 1% do volume de rejeitos
depositados, € possivel afetar positivamente a qualidade da agua de 45% da vazdo do rio
Gualaxo do Norte. Portanto, uma acéo eficaz e eficiente, como mencionado anteriormente. A
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efetividade das acOes de recuperacdo ambiental de tributérios pode ser demonstrada pelos bons
resultados do monitoramento de qualidade de agua dos tributarios (item 4.7).

O material removido da calha dos tributérios foi depositado em areas impactadas pelo evento nas
planicies de inundacgdo no entorno do proprio curso d’agua. Considerando que a area impactada
média no entorno dos tributérios é de 2,69 ha, o espalhamento do material da calha (600 m3) na
planicie de inundacdo de cada tributario resulta em uma camada de apenas 2 cm. Cabe ressaltar
que, quando da concepg¢do do projeto de recuperacdo ambiental de tributarios, ainda ndo havia
diretriz sobre 0 manejo de rejeitos determinando se deveria ser feita a remocéo e disposicdo do
material em outro local ou a estabiliza¢do in situ. Neste contexto, optou-se pela estabilizag¢éo in
situ de maneira temporaria, até que houvesse tal defini¢cdo. As areas das planicies de inundacao
foram alvo de trabalhos da revegetacédo, seja no ambito da revegetacéo inicial emergencial, seja
no ambito dos trabalhos de controle de eroséo (se¢édo 6 do presente relatorio).

O projeto de recuperagdo ambiental de tributérios envolveu basicamente: a limpeza dos cursos
d’agua incluindo a remogdo dos rejeitos presentes na calha e a reconstrugcdo de uma secdo de
escoamento adequada, incluindo a protecdo de margens para evitar novos aportes de sedimentos
e rejeitos aos cursos de agua. Vale lembrar que o objetivo das obras de recuperacdo
implementadas até o momento foi a estabilizacdo fisica do ambiente para possibilitar etapas
futuras da recuperacdo do ecossistema.

Mesmo tendo iniciado em uma fase emergencial, a recuperacdo de tributarios foi embasada por
estudos técnicos e realizada de acordo com projetos de engenharia especificos para cada
tributario. A fim de subsidiar os projetos de recuperacao, foi realizado um estudo de alternativas
onde foram avaliadas diferentes técnicas de protecdo de canais incluindo desde métodos
baseados no uso de enrocamento (BRIGHETTI, 2001 e GOLDER ASSOCIATES, 2015) e
técnicas de bioengenharia como as listadas por Li e Eddleman (2002).

A lista dos tributarios mapeados com as respectivas coordenadas esta apresentada na Tabela 4. O
numero de tributérios listados totaliza 114, sendo 103 projetos, 5 tributarios sem acesso (TGO07,
TGO08, TG09, TG12 e TG12A), 5 tributarios em que ndo sdo necessarias intervengdes (TG17A,
TG17C, TG24A, TG42A e TD04), além do TG04 que coincide com a area prioritaria 4 e, por
isso, teve seu projeto emitido, porém cancelado. A localizacdo dos tributarios pode ser
visualizada no mapa apresentado no Anexo A.

Tabela 4: Lista de tributarios mapeados.

Coordenadas UTM de referéncia (Fuso
23S, datum SIRGAS 2000)

# Nome Cédigo

E (m) N (m)
1 Tributario 01 do Rio Gualaxo do Norte TGO1 665.129 7.758.864
2 Tributario 01A do Rio Gualaxo do Norte TGO1lA 664.483 7.758.512
3 Tributario 01B do Rio Gualaxo do Norte TGO01B 664.427 7.758.613
4 Tributario 02 do Rio Gualaxo do Norte TGO02 664.841 7.759.291
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Tributario 03 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 04 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 05 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 06 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 07 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 08 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 09 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 10 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 11 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 11A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 12 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 12A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 13 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 14 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 14A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 14B do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 15 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 16 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 17 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 17A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 17B do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 17C do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 17D do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 17E do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 18 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 19 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 20 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 20A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 21 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 22 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 21A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 21B do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 23 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 24 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 24A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 25 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 26 do Rio Gualaxo do Norte

Cédigo

TGO3
TGO04
TGO05
TGO06
TGO7
TGO08
TG09
TG10
TG11
TG11A
TG12
TG12A
TG13
TG14
TG14A
TG14B
TG15
TG16
TG17
TG17A
TG17B
TG17C
TG17D
TG17E
TG18
TG19
TG20
TG20A
TG21
TG22
TG21A
TG21B
TG23
TG24
TG24A
TG25
TG26

Coordenadas UTM de referéncia (Fuso
23S, datum SIRGAS 2000)

E (m) N (m)
665.541 7.759.718
666.336 7.759.034
665.677 7.760.602
666.182 7.761.358
666.718 7.760.715
667.550 7.760.370
668.765 7.761.597
669.273 7.760.107
669.586 7.759.664
670.005 7.759.812
670.692 7.759.650
670.726 7.759.189
671.744 7.759.786
673.192 7.761.384
672.970 7.761.357
673.566 7.761.324
673.950 7.760.328
674.869 7.760.589
675.051 7.760.139
675.973 7.757.461
676.939 7.758.354
677.241 7.758.059
674.849 7.759.900
675.591 7.757.386
677.706 7.758.140
677.999 7.757.672
677.721 7.757.228
678.108 7.756.417
678.291 7.756.151
678.959 7.755.962
679.689 7.755.263
679.723 7.755.157
680.923 7.755.776
681.342 7.755.196
681.506 7.755.426
682.025 7.754.803
682.186 7.755.157
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

Nome

Tributario 27 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 28 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 29 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 30 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 30A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 30B do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 31 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 31A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 31B do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 32 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 32A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 33 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 34 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 35 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 36 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 37 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 37A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 38 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 39 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 39A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 40 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 40A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 41 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 42 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 42A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 43 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 44 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 45 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 46 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 47 do Rio Gualaxo do Norte
Tributéario 47A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 47B do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 48 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 49 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 49A do TG49

Tributario 49B do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 49C do Rio Gualaxo do Norte

Cédigo

TG27
TG28
TG29
TG30

TG30A

TG30B
TG31

TG31A

TG31B
TG32

TG32A
TG33
TG34
TG35
TG36
TG37

TG37A
TG38
TG39

TG39A
TG40

TG40A
TG41
TG42

TG42A
TG43
TG44
TG45
TG46
TG47

TG4TA

TG47B
TG48
TG49

TG49A

TG49B

TG49C

Coordenadas UTM de referéncia (Fuso
23S, datum SIRGAS 2000)

E (m) N (m)
682.609 7.754.948
682.352 7.754.632
682.781 7.753.741
683.689 7.753.828
684.160 7.754.626
684.509 7.754.556
684.854 7.753.970
685.153 7.754.335
685.295 7.753.547
686.202 7.753.547
686.298 7.753.749
686.260 7.754.261
686.901 7.754.950
687.423 7.754.183
687.883 7.754.014
688.152 7.754.638
688.299 7.754.662
688.646 7.754.390
688.852 7.754.855
688.644 7.755.339
688.378 7.755.793
688.528 7.755.868
688.146 7.756.153
688.097 7.757.513
689.252 7.757.541
689.443 7.757.076
691.868 7.756.884
692.561 7.756.565
693.026 7.757.474
693.784 7.757.865
694.557 7.758.269
694.656 7.758.342
695.324 7.757.676
695.658 7.758.922
695.711 7.758.879
696.359 7.758.915
696.461 7.758.905
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

Nome

Tributario 49D do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 49E do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 49F do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 49G do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 50 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 51 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 52 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 53 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 53A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 54 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 54A do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 54B do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 55 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 56 do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 56B do Rio Gualaxo do Norte
Tributario 01 do Rio do Carmo
Tributario 01A do Rio do Carmo
Tributario 01B do Rio do Carmo
Tributario 01C do Rio do Carmo
Tributario 02 do Rio do Carmo
Tributario 03 do Rio do Carmo
Tributario 03A do Rio do Carmo
Tributario 04 do Rio do Carmo
Tributario 04A do Rio do Carmo
Tributario 05 do Rio do Carmo
Tributario 06 do Rio do Carmo
Tributario 07 do Rio do Carmo
Tributario 08 do Rio do Carmo
Tributario 08A do Rio do Carmo
Tributario 09 do Rio do Carmo
Tributario 09A do Rio do Carmo
Tributario 10 do Rio do Carmo
Tributario 01 do Rio Doce

Tributario 02 do Rio Doce

Tributario 03 do Rio Doce

Tributario 04 do Rio Doce

Cédigo

TG49D
TGA49E
TG49F
TG49G
TG50
TG51
TG52
TG53
TG53A
TG54
TG54A
TG54B
TG55
TG56
TG56B
TCO1
TCO1A
TCO1B
TCO01C
TCO2
TCO3
TCO3A
TCO04
TCO4A
TCO5
TCO6
TCO7
TCO08
TCO8A
TCO09
TCO09A
TC10
TDO01
TD02
TDO03
TDO04

Coordenadas UTM de referéncia (Fuso
23S, datum SIRGAS 2000)

E (m) N (m)
697.571 7.758.108
698.145 7.757.709
699.315 7.758.190
699.467 7.758.186
699.626 7.757.221
699.219 7.756.878
699.611 7.756.305
699.857 7.755.954
700.596 7.756.382
700.370 7.755.751
700.643 7.755.734
701.171 7.756.160
701.381 7.755.860
701.800 7.756.072
701.987 7.755.731
704.841 7.756.368
703.245 7.754.988
702.752 7.755.800
703.694 7.755.870
705.110 7.756.677
705.913 7.755.811
706.704 7.756.239
709.456 7.757.055
709.498 7.757.095
709.996 7.757.180
708.924 7.758.074
710.582 7.759.442
711.494 7.759.040
713.553 7.756.786
714.199 7.757.014
715.426 7.756.834
715.949 7.756.480
717.393 7.758.610
719.190 7.758.899
726.244 7.764.629
727.388 7.765.701
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4.2. Premissas e critérios de Projeto

As premissas do projeto de recuperacdo de cOrregos tributarios estdo em consonancia com as
diretrizes definidas no Plano de Manejo de Rejeitos e sdo as seguintes:

1. Manter condigdes mais proximas do original (alinhamento e geomorfologia);
2. Remover rejeitos da calha sempre que viavel tecnicamente; e
3. Promover calha estavel.

Cabe ressaltar que nem sempre foi possivel atender a todas estas premissas, porém estes casos
foram a excecdo e ndo a regra. Por exemplo, houve apenas 7 casos de mudanca de alinhamento
(TGO3, TG20, TG29, TG30A, TG40, TG47A e TG56) em 103 projetos, geralmente associados a
questBes de seguranca na execucdo da obra. Também houveram casos onde ndo foi possivel
realizar a remocdo completa dos rejeitos até atingir terreno natural. Nestes casos houve
revestimento total da calha do tributario de modo a isolar os rejeitos do escoamento do tributario.

O principal critério de projeto da recuperacdo ambiental de tributarios é a utilizacdo da vazdo de
projeto com 1,01 ano de tempo de retorno (Q1.01) para o dimensionamento das secOes
hidraulicas dos cursos d’agua, nos casos onde foi feita a reconformacdo de calha. Essa
recorréncia foi selecionada pois equivale a descarga normal natural destes cursos d’agua com a
calha completamente cheia.

Em projetos de recuperagdo ambiental de cursos d’agua, diversos autores utilizam o conceito de
channel-forming discharge, que ¢ a vazdo que determina a dimensdo da calha do curso d’agua.
Estes autores correlacionam esta vazdo com um determinado tempo de retorno, que geralmente
varia de 1 a 2 anos, podendo chegar a valores maiores (FISRWG, 2001).

No caso dos tributarios afetados pelo rompimento da barragem de Fund&o, a adogdo de vazdes
de projeto com tempo de retorno superior a 1,01 ano resultaria em calhas maiores do que as
observadas em campo.

4.3. Metodologia
A metodologia do projeto de recuperacdo ambiental de tributarios seguiu as etapas:

e Mapeamento inicial;

e Levantamento de campo;

e Proposicao de secdo de projeto;

e Elaboragéo do projeto:

Av. Getulio Vargas 671 4¢ andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org

31



Geréncia de Projetos Socioambientais

Relatorio de Concluséo das obras de Regularizagéo de calhas, margens e controle $\\“ 'l',?_ FUNDACAO

de processos erosivos nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, no trecho = = e ‘ ,a
. . ~~

a montante da UHE Risoleta Neves - Clausula 160 do TTAC ///Il|\\° r

Fevereiro/ 2018

v’ Estudos hidroldgicos;

v Dimensionamento Hidraulico;

v Desenhos.
e Construcdo com acompanhamento de campo;
e As Built;
e Monitoramento e manutencao.

4.3.1. Mapeamento inicial

O mapeamento inicial de tributarios impactados foi feito por meio de sensoriamento remoto
usando ferramenta de sistema de informacéo geografica (SIG). O objetivo deste mapeamento foi
identificar tributarios elegiveis para as obras de recuperacdo e 0s acessos a estes locais.

O SIG também foi utilizado para:
e Delimitacdo de areas afetadas: informacdo apresentada nas plantas de projeto;
¢ Identificacdo do alinhamento original do tributério, ou seja, antes do evento;

e Calculo das areas de drenagem de cada tributario: informacédo utilizada para calculo de
vazdo de projeto (vide item 4.3.4.2.3).

4.3.2. Levantamento de campo

Cada tributario foi alvo de levantamento de campo especifico com objetivo de caracterizar o
curso d’agua e o grau de severidade dos impactos, bem como de subsidiar a proposi¢ao da se¢édo
de projeto.

Sempre que possivel, foi percorrido toda a extensdo impactada do tributario. O curso d’agua foi
dividido em trechos de acordo com as caracteristicas da secdo de escoamento e dos impactos
observados. Geralmente o impacto nos trechos de montante foi menor do que nos trechos de
jusante, ou seja, 0s trechos mais préximos do rio principal possuiam mais rejeito acumulado.
Outra caracteristica comum observada foi a existéncia de trechos com maior declividade e se¢6es
mais estreitas a montante e trechos com menor declividade e se¢cGes mais largas a jusante.

Durante os levantamentos de campo foram registradas as coordenadas do inicio e fim dos trechos
impactados, com o auxilio de GPS. Também foram utilizadas coordenadas de campo para
determinar o alinhamento in loco de cada curso d’agua na situacao pos evento.
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O material do leito e das margens foi caracterizado por inspe¢do visual e tactil e foi feita uma
estimativa de espessura de rejeitos/ sedimentos depositados nestes ambientes utilizando uma
haste de metal com 1 m de comprimento (varejdo). O objetivo desta avaliagcdo foi basicamente
identificar a presenca de terreno natural, a caracteristica do material (ex.: arenoso, argiloso, seixo
rolado, afloramento rochoso) e a quantidade de rejeitos depositados.

Foram realizadas medi¢des das dimensdes dos canais em cada trecho e a montante da area
impactada. Foram medidos os parametros: largura da base do canal, altura da lamina d’agua,
altura das margens e inclinacdo dos taludes das margens.

Também foi feito registro fotografico da situacdo de cada tributario antes das obras.

4.3.3. Proposicao de secdo de projeto

A recomendacéo do tipo de revestimento de secédo é feita em funcdo das condicGes observadas
durante o levantamento de campo. Conforme mencionado anteriormente, foi realizado um estudo
de alternativas para revestimento de canais utilizando diferentes técnicas de bioengenharia,
conjugadas com enrocamento. Foram definidas 12 se¢des tipicas para a recuperacdo dos
tributarios que foram aplicadas em funcdo das condicGes de cada tributéario e da severidade dos
impactos. Estas opcOes podem ser combinadas ou ajustadas de acordo com as condig¢bes de
campo. As sec¢des tipicas sdo apresentadas no Anexo B e descritas abaixo:

e Opcao 1 — Enrocamento — bermas: esta opgdo é aplicavel a &reas com grande espessura de
rejeitos e sedimento, caracterizadas como aquelas mais severamente impactadas. A secdo é
conformada sobre manta geotéxtil, com leito em enrocamento e margens compostas por bermas
de rocha;

e Opcao 2 — Enrocamento — margem e colch&o: esta op¢do é recomendada para areas com
depositos de rejeitos e sedimentos mais rasos em comparagao com as areas mais severamente
impactadas. A se¢do é escavada até o solo competente e completamente revestida (base e taludes
das margens) com rocha sobre manta geotéxtil. Uma pequena berma de enrocamento é construida
na crista do talude para evitar o carreamento de rejeitos e sedimentos depositados na planicie de
inundag&o para dentro da calhg;

e Opcao 3 — Enrocamento — margem e pé: esta op¢do é recomendada para areas com depdsitos
de rejeitos e sedimentos mais rasos em comparagdo com as areas mais severamente impactas. E
similar & opgéo 2, porém o enrocamento é colocado somente nos taludes das margens da secao.
Uma pequena berma de enrocamento é construida na crista do talude para evitar o carreamento de
rejeitos e sedimentos depositados na planicie de inundacdo para dentro da calha;

e Opcao 4 — Enrocamento e vegetacdo — margem e pé: esta op¢do é recomendada para areas
com depositos de rejeitos e sedimentos mais rasos em comparagd0 com as areas mais
severamente impactas. E similar & opgdo 3, mas inclui o estabelecimento de vegetacdo nos
taludes internos das margens, junto com o enrocamento. Uma pequena berma de enrocamento é
construida na crista do talude para evitar o carreamento de rejeitos e sedimentos depositados na
planicie de inundagdo para dentro da calha;
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e Opcdo 5 — Enrocamento e vegetacdo — margem e colchdo: esta opcdo é recomendada para
areas com depositos de rejeitos e sedimentos mais rasos em comparagdo com as areas mais
severamente impactas. E similar & opcdo 2, mas inclui o estabelecimento de vegetacdo nos
taludes internos das margens, junto com o enrocamento. Uma pequena berma de enrocamento é
construida na crista do talude para evitar o carreamento de rejeitos e sedimentos depositados na
planicie de inundacdo para dentro da calha;

e Opcao 6 — Enrocamento e galhos — margem e pé: esta op¢do é recomendada para areas com
depdsitos de rejeitos e sedimentos mais rasos em comparacdo com as areas mais severamente
impactas. A se¢do é escavada até o solo competente, os pés dos taludes das margens sdo
revestidos com enrocamento sobre manta geotéxtil e a face dos taludes sdo protegidas com
galhadas. O carreamento de rejeitos e sedimentos para o interior da calha € limitado pela galhada
que protege os taludes internos;

e Opcao 7 — Enrocamento e galhos — margem e colch&o: esta opg¢éo é recomendada para areas
com depositos de rejeitos e sedimentos mais rasos em comparagdo com as areas mais
severamente impactas. E similar & opgdo 6, porém o enrocamento do pé do talude também é
colocado sobre o leito. O carreamento de rejeitos e sedimentos para o interior da calha € limitado
pela galhada que protege os taludes internos;

e Opcao 8 — Biomanta — margem e colchdo: esta opcao é recomendada para areas com dep0sitos
de rejeitos e sedimentos mais rasos em comparagdo com as areas mais severamente. A secao é
escavada até o solo competente e toda a parte interna (leito e margens) é revestida com biomanta.
A biomanta é ancorada na crista do talude e grampeada na parte interna da margem e fundo. O
carreamento de rejeitos e sedimentos para o interior da calha é limitado pela biomanta. A
eficiéncia da contencdo de sedimentos aumenta ap0s o estabelecimento da vegetagéao;

e Opcao 9 — Biomanta — margem e pé: esta opcdo € recomendada para areas com depositos de
rejeitos e sedimentos mais rasos em comparagio com as areas mais severamente impactadas. E
similar a opcdo 8, porém o revestimento com biomanta ocorre apenas no talude interno da
margem. A biomanta é ancorada na crista do talude e grampeada na parte interna da margem. O
carreamento de rejeitos e sedimentos para o interior da calha é limitado pela biomanta. A
eficiéncia da contencdo de sedimentos aumenta ap0s o estabelecimento da vegetagdo;

e Opcao 10 — Biomanta e enrocamento — margem e colch&o: esta op¢do € recomendada para
areas com depositos de rejeitos e sedimentos mais rasos em comparagd0 com as areas mais
severamente impactadas. A secdo é escavada até o solo competente e os taludes internos das
margens sdo revestidos com biomanta. O leito é revestido com enrocamento sobre manta
geotéxtil. O carreamento de rejeitos e sedimentos para o interior da calha é limitado pela
biomanta. A eficiéncia da contencdo de sedimentos aumenta apds o estabelecimento da
vegetacdo;

e Opcao 11 — Vegetacdo e tronco - margem: esta opgdo é recomendada para areas com dep0sitos
de rejeitos e sedimentos mais rasos em comparagdo com as areas mais severamente impactadas.
A secdo é escavada até o solo competente e os taludes internos das margens sdo protegidos com
vegetacdo. O pé do talude é protegido com troncos e galhos. O carreamento de rejeitos e
sedimentos para o interior da calha ¢ limitado pela vegetacdo das margens;
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e Opcdo 12 — Vegetacdo e rolo de fibra de coco — margem: esta op¢do € recomendada para
areas com depositos de rejeitos e sedimentos mais rasos em comparagdo com as areas mais
severamente impactadas. E similar & opgdo 11, porém o pé do talude é protegido com rolo de
fibra de coco (ex.: retentor de sedimentos). O carreamento de rejeitos e sedimentos para o interior
da calha é limitado pela vegetacdo das margens.

4.3.4. Elaboracéo do projeto

Apdbs o levantamento de campo é feita a elaboracdo do projeto de cada tributario. O projeto
consiste basicamente em dimensionar a secdo de escoamento de cada trecho do tributério,
indicando o revestimento recomendado a partir do levantamento de campo. A secédo calculada é
ajustada em funcdo das observacdes e medigdes do levantamento de campo. Para o
dimensionamento da secdo de escoamento, € necessario conhecer a vazdo de projeto do
tributério. A determinacdo da vazao € feita a partir da area de contribuicdo da bacia de drenagem
e do regime de chuvas local.

Resumidamente os passos da elaboragéo do projeto séo:

1. Delimitacdo da area de contribuicdo da bacia de drenagem: feita através de ferramenta de
SIG utilizando bases topogréficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas
(IBGE;

2. Célculo da vazao de projeto usando método definido em funcdo da area de drenagem e
utilizando chuva de projeto;

3. Definicédo do tracado do tributario: esta definicdo é feita a partir de imagens anteriores ao
evento e informacdo de proprietarios (quando disponivel), e comparada com 0s pontos de
GPS do levantamento de campo e a topografia disponivel. Com o tragado e a topografia,
é feita a determinacdo do perfil de declividade do leito para cada trecho;

4. Dimensionamento da secdo: a secdo € dimensionada através na equacdo de Manning,
utilizando a vazao de projeto e topografia (declividade). Também leva em consideracao
dimensGes observadas durante o levantamento de campo;

5. Producéo dos desenhos: para cada tributario foram produzidos um par de desenhos, sendo
um com planta e perfil e outro com secdes tipicas.

A seguir é apresentado o detalhamento da metodologia de elaboracdo do projeto.
4.3.4.1. Dados disponiveis
As informac0es topogréaficas utilizadas para os projetos incluem os seguintes itens:

e Levantamento topografico a laser (LIDAR) para as areas impactadas, realizado em,
aproximadamente, fevereiro de 2016;
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e Levantamentos planialtimétricos para tributarios especificos, realizados pela ERG
Engenharia;

e Mapa topogréfico do IBGE com curvas de nivel em intervalos de 20 em 20 metros;

e Mapeamento dos vetores da malha hidrogréfica IBGE na escala de 1:50.000.
Foram utilizados dados de monitoramento diario de precipitacao e vazao disponiveis no Sistema
de Informagbes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016). Também foram

analisados e considerados os dados diarios de precipitacdo monitorados pela Samarco.

As informac0es basicas das estagdes pluviométricas e fluviométricas consideradas neste estudo
sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Estacoes pluviométricas e fluviométrica consideradas no estudo.

Cédigo Coordenadas Geogréficas

~ . . Periodo de
Nome da Estacéo Tipo Municipio

ANA Latitude S  Longitude W Dados
2043056 F22enIAAGULIMPR pyiometrica  Ouro Preto 20°1819" = 43°36'59"  1984-2015
2043059 Colégio Caraca Pluviométrica = Santa Béarbara 20°05'49" 43°29'17"  1983-2014
2043027 Fazenda Ocidente Pluviométrica Barra Longa 20°17'08" 43°05'56"  1967-2015

N/A Monitoramento Local Pluviométrica Mariana Desconhecido  Desconhecido 2003-2015

Samarco
. . Barra Longa — area

56337000 azendacidente (Rio oy \uoetrica  de drenagem: 529 20°1602" 43°06'03"  1939-2014

Gualaxo do Norte) K2

4.3.4.2. Estudos hidrologicos
4.3.4.2.1.Pluviometria

Os estudos pluviométricos foram realizados a partir dos dados das estacdes regionais da ANA e
do monitoramento local realizado pela Samarco.

A regido de estudo foi dividida em duas areas de acordo com as suas caracteristicas
pluviometricas:

e Area A: daregido da Samarco até o tributario TG43, inclusive; e

e Area B: a partir do tributario TG44, inclusive, e todos os demais tributérios a jusante.
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Area A

Apbs uma andlise dos dados de precipitacdo das estacBes Fazenda Agua Limpa Jusante e
Colégio Caraca (Tabela 5), curvas de dupla massa foram tracadas para comparar as acumulagdes
de precipitacdo a longo termo. Para a criacdo das curvas de dupla massa outras estacOes
pluviométricas foram utilizadas para obter as alturas médias regionais. Além disso, uma série
sintética de dados foi criada utilizando os valores médios entre as estacdes Fazenda Agua Limpa
Jusante (cddigo ANA 2043056) e Colégio Caraca (codigo ANA 2043059).

As curvas de dupla massa para a precipitacdo acumulada da estacdo alvo plotada versus a
precipitacdo média regional acumulada sdo apresentadas na Figura 5, com excecdo da estacdo
local Samarco para a qual somente a precipitacdo acumulada é representada graficamente.

24000
21000
18000
15000
12000

9000

6000

Precipitacdo Acumulada- Estagdo Alvo (mm)

3000

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000
Precipitagcdo Acumulada- Média Regional (mm)
= 2043056 = ==2043059 = Samarco Local — Série Sintética (2043056 e 2043059)

Figura 5: Curvas de Dupla Massa.

Considerando a similaridade entre os dados sintéticos e 0 monitoramento de dados locais pela
Samarco, o regime de chuvas da Area A pode ser bem representado pelos valores médios entre
as estacOes Fazenda Agua Limpa Jusante e Colégio Caraca.

A precipitagdo média anual para a Area A é de 1.676 mm, enquanto que as alturas médias
mensais sdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6: Variagdo Média Mensal da Precipitacio da Série Sintética — Fazenda Agua Limpa Jusante
(Codigo ANA 2043056) e Colégio Caraga (Codigo ANA 2043059).

Area B

Considera-se a estagdo Fazenda Ocidente (codigo ANA 2043027) como representativa do regime
de chuvas da Area B. As alturas médias mensais de precipitacdo para a estacdo Fazenda
Ocidente estdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7: Variacdo Média Mensal da Precipitacdo da Série de Hist6rica — Fazenda Ocidente (codigo
ANA 2043027)
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4.3.4.2.2.Chuva de Projeto

As alturas de chuva de projeto foram obtidas a partir de uma analise da frequéncia das
precipitaces diarias maximas anuais para as séries historicas selecionadas. O ano hidrolédgico da
regido de estudo (1° de outubro de um determinado ano a 30 de setembro do ano consecutivo) foi
considerado para determinar a precipitacdo maxima anual.

A andlise da frequéncia das séries de maximos anuais foi realizada utilizando o software ALEA
(Analise de Frequéncia Local de Eventos Anuais) desenvolvido por Lima e Naghettini (2016).

Para calcular o evento maximo de chuva de 24 horas os valores de precipitacdo de um (1) dia de
duracdo foram multiplicados por um fator de ajuste fixo igual a 1,14, conforme recomendado
pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 1986).

O coeficiente de desagregacdo (C24) sugerido por Silveira (2000) foi utilizado para transformar
a altura de precipitacdo de 24 horas em eventos com duracdes inferiores para todos os periodos
de retorno. A Tabela 6 apresenta os coeficientes de desagregacdo de acordo com a duragdo do
evento.

Tabela 6: Coeficientes de desagregacao para a chuva de 24 horas de duracéo.

Duragdo 5min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min 1h 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h
Cos 0,10 0,17 0,22 0,26 029 0,31 042 053 065 0,72 0,77 082 0,85 0,88

Area A

A Tabela 7 apresenta a série de precipitacdes didrias maximas anuais considerada para a analise
de frequéncia da Area A.

Tabela 7: Precipitagbes diarias maximas anuais da série sintética — Fazenda Agua Limpa Jusante (Cddigo
ANA 2043056) e Colégio Caraca (Codigo ANA 2043059).

Ano Precip. Anual Ano Precip. Anual Ano Precip. Anual Ano Precip. Anual
Hidrol6gico Méaxima (mm) Hidrolégico Méxima (mm) Hidrolégico Méxima (mm) Hidroldgico Méaxima (mm)

1982-1983 136 1990-1991 79.7 1998-1999 47,8 2006-2007 51,8
1983-1984 90,0 1991-1992 113 1999-2000 90,2 2007-2008 81,6
1984-1985 83,4 1992-1993 129 2000-2001 82,5 2008-2009 112
1985-1986 136 1993-1994 79.0 2001-2002 71,3 2009-2010 66,6
1986-1987 70,0 1994-1995 103 2002-2003 99,3 2010-2011 81,4
1987-1988 74,1 1995-1996 125 2003-2004 79,8 2011-2012 121
1988-1989 50,2 1996-1997 120 2004-2005 69,0 2012-2013 52,8
1989-1990 96,2 1997-1998 56.2 2005-2006 66,0 2013-2014 62,5
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A distribuicdo de Gumbel, uma distribuicdo de probabilidade normalmente utilizada para
modelar os maximos de um conjunto de dados, foi escolhida por apresentar um bom ajuste a
amostra de dados. O método de momentos foi adotado, e o valor p - valor obtido para o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (CHAKRAVATI et al., 1967) foi igual a 0,88.

A Tabela 8 apresenta o resultado da anélise de frequéncia para a Area A em termos das alturas
de precipitacdo associadas a diferentes tempos de retorno e duragdes até 24 horas.

Tabela 8: Altura-Durag&o-Frequéncia — Série Sintética — Fazenda Agua Limpa Jusante (Codigo ANA
2043056) e Colégio Caraca (Codigo ANA 2043059).

Altura de Precipitacdo (mm)

Tempo de Retorno (anos)

Duragéo
1,00 233 5 10 50 100 200 500 1.000 5.000 10.000

5min 510 10,1 12,2 14,0 17,9 19,5 21,2 23,3 25,0 28,8 30,4
10min 8,76 17,3 21,0 240 30,7 33,5 36,3 40,1 429 49,4 52,2
15min 11,2 221 26,8 30,7 39,2 42,8 46,4 512 54,7 63,1 66,6
20min 13,0 25,7 31,2 35,8 45,7 49,9 54,1 59,6 63,7 73,4 77,6
25min 145 28,6 34,8 39,8 50,9 55,6 60,3 664 71,0 81,8 86,5
30min 158 311 37,8 43,3 55,3 60,4 65,5 72,2 77,2 88,9 94,0
1h 209 41,2 50,1 57,3 73,2 79,9 86,6 95,5 102 118 124
2h 26,4 521 63,4 72,5 92,7 101 110 121 129 149 157
4h 324 639 77 89,0 114 124 135 148 159 183 193
6h 36,1 712 86,6 99,1 127 138 150 165 177 204 215
8h 388 765 93,0 107 136 149 161 177 190 219 231
10h 40,9 808 98,2 112 144 157 170 187 200 231 249
12h 42,7 84,2 102 117 150 164 177 195 209 241 254
14h 442 872 106 121 155 169 184 202 216 249 263
24h 50,1 98,9 120 138 176 192 208 229 245 283 299

Area B

A Tabela 9 apresenta a série de precipitacfes didrias maximas anuais considerada para a andlise
de frequéncia da Area B.

Tabela 9: Precipitagdes diarias maximas anuais da série histérica — Fazenda Ocidente (Codigo ANA
2043027).

Ano Precip. Anual Ano Precip. Anual Ano Precip. Anual Ano Precip. Anual
Hidroldgico Méxima (mm) Hidrolégico Maxima (mm) Hidrolégico Méaxima (mm) Hidrolégico Méxima (mm)

1968-1969 38,8 1980-1981 60,6 1992-1993 78,8 2004-2005 58,5
1969-1970 81,8 1981-1982 154 1993-1994 78,9 2005-2006 61,5
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1970-1971 81,7 1982-1983 68,0 1994-1995 72,1 2006-2007 57,7
1971-1972 83,7 1983-1984 53,0 1995-1996 85,9 2007-2008 55,9
1972-1973 68,7 1984-1985 73,0 1996-1997 95,5 2008-2009 67,2
1973-1974 85,6 1985-1986 44,0 1997-1998 63,5 2009-2010 62,6
1974-1975 70,8 1986-1987 150,0 1998-1999 95,7 2010-2011 66,1
1975-1976 67,8 1987-1988 69,4 1999-2000 85,2 2011-2012 88,1
1976-1977 73,6 1988-1989 45,0 2000-2001 87,7 2012-2013 51,9
1977-1978 55,8 1989-1990 51,3 2001-2002 88,9 2013-2014 96,2
1978-1979 120 1990-1991 53,5 2002-2003 73,1 2014-2015 69,4
1979-1980 70,0 1991-1992 78,2 2003-2004 144

A distribuicdo de Gumbel foi selecionada. O método de momentos foi adotado e o valor p - valor
obtido para o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (CHAKRAVATI et al., 1967) foi igual
a0,66.

A Tabela 10 apresenta os resultados da analise de frequéncia para a Area B em termos das
alturas de precipitacdo associadas a diferentes tempos de retorno e duracgdes até 24 horas.

Tabela 10: Altura-Duracdo-Frequéncia — Fazenda Ocidente (Codigo ANA 2043027).

Altura de Precipitacdo (mm)

Tempo de Retorno (anos)

1,01 233 5 10 50 100 200 500 1.000 5.000 10.000

Duracéo

5min 4,10 88 109 126 163 179 195 215 231 26,7 28,3
10 min 7,03 152 188 21,7 280 308 334 370 397 459 48,6
15min 898 194 240 27,7 358 393 4277 472 50,7 58,6 62,1
20min 105 226 279 322 41,7 457 49,7 550 59,0 683 72,3
25min 11,7 252 311 359 465 510 554 61,3 658 761 80,5
30min 12,7 274 338 390 505 554 60,2 666 715 827 87,5
1h 16,8 36,2 44,7 516 668 733 79,7 882 946 109 116
2h 21,2 458 566 653 846 928 101 112 120 139 147
4 h 26,0 56,2 694 801 104 114 124 137 147 170 180
6h 290 626 77,3 892 116 127 138 152 164 189 200
8h 31,1 673 831 959 124 136 148 164 176 203 215
10h 329 710 876 101 131 144 156 173 185 215 227
12h 343 741 914 106 137 150 163 180 193 224 237
14h 355 76,7 947 109 142 155 169 187 200 232 245
24h 40,2 86,9 107 124 161 176 191 212 227 263 278
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4.3.4.2.3.Fluviometria

A anélise de frequéncia para as vazfes méximas anuais registradas na estagdo fluviométrica
Fazenda Ocidente (Tabela 5) foi realizada atraves do software ALEA (LIMA e NAGHETTINI,
2016). O ano hidrologico (1° de outubro de um determinado ano a 30 de setembro do ano
consecutivo) foi considerado para determinar as vaz6es maximas anuais apresentadas na Figura
8.

Entre as distribuicdes estudadas, a distribuicdo de Gumbel foi selecionada. Os resultados da

analise de frequéncia para a estacdo Fazenda Ocidente sdo apresentados na Tabela 11.
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Figura 8: VazGes Maximas Anuais da Série Historica — Fazenda Ocidente (Cédigo ANA 56337000).

Tabela 11: Resultados da anélise de frequéncia da série de vazbes da Estacdo Fazenda Ocidente (Cddigo
ANA 563370000).

Tempo de Retorno Vazéo
(anos) (m3/s)
1,01 30,3@

2,33 132

5 196

10 249

25 315

50 364

100 412
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Tempo de Retorno Vazéo
(anos) (m3/s)
200 461
1,000 573
2,000 621
10,000 734

a) Para o periodo de retorno de 1,01 ano foi adotado o menor valor de vazdo da série de maximos anuais, que corresponde ao
mesmo periodo de retorno considerando a probabilidade empirica. O tempo de retorno de 1,01 ano apresenta uma probabilidade
de excedéncia de 1/1,01 = 0,99%.

As vazoes de projeto foram calculadas por meio de diferentes metodologias conforme o tamanho
da area de drenagem da bacia do tributario. A Tabela 12 resume 0s métodos e premissas que
foram adotadas para estes célculos.

Tabela 12: Métodos para calculo de vazdes.

Tamanho da Area

Meétodo de Drenagem

Premissas

e Método Racional:
1A

3.6

Onde:
Q é avazdo de pico (m3/s);
C é o coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de
runoff);
I é a intensidade de precipitacdo (mm/h);
Método Racional Menor que 1 km? A € a area de drenagem (km?).

e Foi adotado um coeficiente de escoamento superficial (c)
igual a 0,4 (CHOW et al., 1988). Considerando um valor
médio aproximado entre 2 e 100 anos de periodo de
retorno para areas cultivadas com declividade média entre
2% e 7%.

e Aintensidade de precipitacdo pode ser estimada com base
nos quantis de altura-duracdo-frequéncia apresentados na
Tabela 8 e na Tabela 10

e Igual ao método racional, com um coeficiente de retardo
sugerido por Pinheiro (2011):
Método Racional
modificado

1
2 2 — X
1 km#a 10 km Qur = Qr Vi
Onde:
Qwmr = Vazdo do método Racional modificado (m3/s)
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Método

Tamanho da Area
de Drenagem

Premissas

Método NRCS por
meio do programa
HEC-HMS

10 km? a 70 km?

Qr = Vazdo do método Racional (m?/s)

n = Variacdo de 4 a 6 dependendo da declividade do
talvegue principal. Para todos os casos foi considerado n=4
(declividades até 0,5%), uma vez que estas declividades nao
foram levantadas

A = area de drenagem (km2)

Determinagdo da precipitacdo efetiva e transformacéo da
chuva em vazao utilizando o0 método do Natural Resources
Conservation Service (NRCS, 1986).

A discretizacdo dos quantis foi realizada conforme as
curvas adimensionais propostas por Huff (1967).

O tempo de concentragdo foi calculado utilizando
equacdes cinematicas basicas da fisica com velocidade
estabelecida a partir da Figura 15-4 "Velocidade versus
declividade para fluxo concentrado superficial” na Parte
630 de Hidrologia do National Engineering Handbook do
Natural Resources Conservation Service (NRCS, 2010).
Duas velocidades médias de referéncia foram utilizadas
em todos os célculos: 0,8 m/s para as areas naturais
(plantacBes em fileiras retas e 7% de declividade) e 1,2
m/s para escoamentos concentrados (entre caminhos
d’agua gramados e pavimento e pequenas erosdes
remontantes).

- L
c = —
v X 60
Onde:
Tc = Tempo de concentragdo (min)
L = Comprimento do talvegue considerado (m)
v = Velocidade média (m/s)

Os valores de Curve Number (CN) para condigédo
antecedente de umidade do solo classificada como Umida
(CN classe I11) apresentados abaixo foram considerados de
acordo com o percentual de cada area de cobertura na
bacia de drenagem (NRCS, 1986).

v 93 para areas urbanas

v 84 para areas de mineracgao
v 78 para pastagens

v" 70 para areas de florestas

As simulag@es hidrolégicas foram realizadas por meio do
programa HEC-HMS do United States Army Corps of
Engineers (USACE, 2001).
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Tamanho da Area

Método de Drenagem

Premissas

e Transferéncia de vazdo por area de drenagem, utilizando
as vazbes estatisticamente calculadas a partir dos dados
didrios da estacdo de monitoramento fluviométrico
Fazenda Ocidente (Tabela 7). Um coeficiente ¢ para
transformar a vazdo média maxima diaria (Qd) em vazéo
de pico diéria (Qp) sugerido por Tucci (2002) também foi
considerado.

Regionalizacdo a Q=0 % (A_2> X
partir da estacdo Acima de 70 km?

Fazenda Ocidente Onde o
Ql = Vazdo de interesse

Q2 = Vazao de referéncia
A; = Area de drenagem de interesse
A; = Area de drenagem de referéncia
c= % _ 1+ 15.03 x A705°

Qu
Onde

A = Area de drenagem do tributario (km2)

Nota: Todas as premissas foram feitas o mais simples possivel considerando a urgéncia da necessidade de informag@es sobre
vazdes e 0s poucos dados disponiveis no momento dos célculos.

A secdo hidraulica da calha principal dos tributérios foi dimensionada para uma vazao de projeto
com 1,01 ano de tempo de retorno (Q1.01). Essa recorréncia foi selecionada pois foi verificado
em campo que, geralmente, equivale & descarga normal natural com a calha completamente
cheia.

4.3.4.3. Dimensionamento Hidraulico

Em alguns tributarios é possivel identificar a se¢do original de escoamento, mesmo ap6s 0
impacto. Isto € mais comum nos tributarios de maior vazdo e declividade, onde o proprio
escoamento foi capaz de carrear o material depositado pelo evento para os cursos de agua
principais. Nestes casos, optou-se por manter a se¢do de escoamento original, aplicando-se as
protecOes, onde necessario.

Nos tributarios onde a calha foi mais severamente impactada ou se encontra completamente
preenchida com rejeito, ndo foi possivel identificar a se¢do original de escoamento. Nestes casos
sd0 necessarias a remocdo do material através de escavagdo e a conformacao da secao.

Nos casos onde houve conformacéo da se¢do, o dimensionamento hidraulico da se¢éo transversal
dos tributérios foi realizado por meio da aplicacdo da equagdo de Manning, admitindo o regime
de escoamento uniforme:
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Q(r) =% .A()s .P(n) .53 X

Onde:
e Q (h) =vazédo, em m3/s;
e A (h) = Area da secéo transversal do escoamento, em m?;
e P (h) = Perimetro molhado, em m;
e n = coeficiente de rugosidade de Manning;
e S =declividade da linha d’agua, em m/m.

O coeficiente de Manning foi adotado igual a 0,04, tendo em vista as op¢des de revestimento em
rocha, bioengenharia ou terreno natural, conforme apresentado no item 4.3.3. O valor adotado
estd de acordo com as recomendacdes para canais naturais com largura inferior a 30 m propostas
por Chow (1959).

Considera-se que a declividade da linha d’agua ¢ equivalente a declividade da calha,
determinada a partir da base topogréafica disponivel para cada tributario.

Foi adotada a geometria trapezoidal para o dimensionamento das se¢fes. A partir da definicdo
das dimensdes da largura da base do canal (b) e altura da 1amina d’agua (h), calcula-se a area (A)
e o perimetro molhado (P), e determina-se a vazdo que aquela secéo é capaz de comportar. Esta
vazdo deve ser maior ou igual a vazdo de projeto com 1,01 ano de tempo de retorno (Qx.01).

As dimensdes da sec¢do (b e h) foram definidas de acordo com as medi¢des da secdo do tributario
feitas em campo. Foram tiradas medidas na area impactada e no trecho a montante da mesma.
Deste modo, buscou-se manter a geomorfologia da secdo o mais préximo do original.

4.3.4.4. Desenhos

Os desenhos sdo a representacao fisica dos resultados do projeto de recuperacdo dos tributarios.
Para cada tributario foram produzidos dois desenhos:

e Planta e Perfil: apresenta a topografia local indicando o tracado do tributario, os limites
de cada trecho e a area impactada. Também indica 0s acessos e as estruturas de
drenagem, como canaletas, descidas e bueiros;

e SecOes: apresenta as secOes tipicas indicadas em cada trecho com as respectivas
dimensdes.
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O nivel de detalhe dos desenhos emitidos equivale a um projeto basico de engenharia, uma vez
que faz uso de secdes tipicas. Considerou-se que este nivel de detalhe é adequado ao projeto de
recuperacdo dos tributarios uma vez que se trata de uma obra de recuperacdo ambiental e do
carater emergencial do trabalho.

Nesse contexto, alguma variacdo nas dimens@es de projeto é permitida para refletir as condi¢es
de campo. Considera-se até que estas variacGes sdo positivas, uma vez que conferem um
resultado mais natural a obra de recuperacdo. Raramente 0s canais naturais apresentam uma
secdo completamente uniforme por trechos muito extensos. As variagdes em relacdo ao projeto
séo registradas nos desenhos As Built.

4.4. Resultados

As tabelas a seguir apresentam os resultados da aplicacdo da metodologia utilizada no projeto de
recuperacdo ambiental dos tributarios, descrita anteriormente. A Tabela 13 apresenta 0s
principais parametros hidrolégicos e as vazdes de projeto determinadas para cada tributario cujo
projeto de recuperagdo ambiental foi desenvolvido. A sintese das principais informacdes
referentes ao dimensionamento hidraulico, incluindo as sec¢bes de cada tributrio, esta
apresentada na Tabela 14. Ressalta-se que diversos tributarios foram divididos em trechos
conforme suas caracteristicas distintas de declividade média, solucdes distintas de revestimento
conforme as condi¢Oes observadas em campo, vazdes de projeto, dentre outras.
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Tabela 13: VVazdes de projeto dos tributarios.

Chuva de Area de Tempo de . . : s . Vazéo
Tributério Projeto Drenagem Concentracéao ¢ (“;IétNO(%KIS?:CS';maI) Int(ﬂ?r'sﬁ)de Im%tt%%% TR=1,01

Adotadat (km?) (min)? (md/s)

TGO1 PLU I 0,45 15,9 0,40 43,7 Racional 2,17

TGO1A PLU I 0,76 36,3 0,40 29,3 Racional 2,46

TG01B PLU I 0,92 28,0 0,40 32,9 Racional 3,38

TGO02 PLU I 1,50 36,4 0.40 293 Racional 441
Modificado

TGO03 PLU I 0,32 18,5 0,40 40,8 Racional 1,46

TGO05 PLU I 0,51 22,4 0,40 37,1 Racional 2,09

TGO06 —
Montante PLU I 0,69 29,5 0,40 31,9 Racional 2,46
TGO06.1
TGO06 — Jusante .

TGO6| PLU I 0,96 32,2 0,40 30,8 Racional 3,30

TGO06.1 PLU I 0,21 15,1 0,40 44.6 Racional 1,05

TG10 PLU I 0,80 28,7 0,40 32,4 Racional 2,88

TG11 PLU I 4,54 56,0 0,40 22,3 Racional 771
Modificado

TG11A PLU I 0,20 24,9 0,40 34,9 Racional 0,79

TG13 PLU I 0,83 23,9 0,40 35,8 Racional 3,31

TG14 PLU I 9,16 92,7 0,40 16,7 Racional 9,77
Modificado

TG14A PLU I 5,72 72,0 0,40 193 Racional 7,95
Modificado

TG14B PLU I 0,57 28,6 0,40 325 Racional 2,07

TG15 PLU I 3,00 491 0,40 24,8 Racional 6,28
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Chuva de Area de Tempo de . . : s . Vazéo
Tributério Projeto Drenagem Concentracéo ¢ (“;IétNO(%KIS?:CS';maI) Int(ﬂ?r'sﬁ)de Im%tt%%% TR=1,01

Adotadat (km2) (min)? (m?3/s)
Modificado

TG16 PLU I 11,25 85,9 77 ] NRCS 4,06

TG17 PLU | 1,03 27.4 0,40 333 Racional 377
Modificado

TG17B PLUI 3,34 53,5 0,40 23,2 Racional 6,37
Modificado

TG17D PLU I 0,66 23,9 0,40 35,8 Racional 2,62

TG17E PLU I 0,28 15,5 0,40 44,2 Racional 1,37

TG18 PLUI 6,50 58.0 0,40 216 Racional 9,77
Modificado

TG19 PLU I 0,76 25,9 0,40 34,3 Racional 291

TG20 PLU | 4.24 907 0.40 17.0 Racional 557
Modificado

TG20A PLU I 0,28 19,4 0,40 39,8 Racional 1,24

TG21 PLU I 212 445 0,40 26,40 Racional 5,16
Modificado

TG21A PLU I 0,70 30,5 0,40 31,4 Racional 2.44

TG21B PLU I 0,22 14,2 0,40 46,0 Racional 113

TG22 PLU | 1.36 296 0,40 318 Racional 4,45
Modificado

TG23 PLU I 0,66 19,7 0,40 39,4 Racional 291

TG24 PLU I 3,36 53,6 0,40 23,2 Racional 6,39
Modificado

TG25 PLU I 0,62 20,0 0,40 39,1 Racional 2,67

TG26 PLU I 457 65,5 0,40 20,2 Racional 7,00
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Chuva de Area de Tempo de . . : s . Vazéo
Tributério Projeto Drenagem Concentracéo ¢ (“;IétNO(%KIS?:CS';maI) Int(ﬂ?r'sﬁ)de Im%tt%%% TR=1,01
Adotadat (km2) (min)? (m?3/s)
Modificado
TG27 PLU I 1,13 27.7 0,40 33,1 Racional 4,02
Modificado
TG28 PLU I 0,14 9,9 0,40 52,7 Racional 0,84
TG29 PLUI 4,05 49,3 0,40 24,7 Racional 7.84
Modificado
TG30 PLUI 4,78 69,0 0,40 197 Racional 7.09
Modificado
TG30A PLU | 1,77 48,3 0,40 250  Racional
Modificado
TG30B PLU I 0,43 18,1 0,40 412 Racional 1,99
TG31 PLU | 1,01 226 0,40 36.9 Racional 413
Modificado
TG31A PLU I 0,22 238 0,40 35,9 Racional 0,87
TG31B PLU I 0,40 25.2 0,40 34,7 Racional 1,54
TG32 PLU I 573 58,7 0,40 21,3 Racional 8,78
Modificado
TG32A PLU I 0,44 22,6 0,40 36,9 Racional 181
TG33 PLU I 281 458 0,40 25,9 Racional 6,25
Modificado
TG34 PLUI 1,69 30,5 0,40 314 Racional 5,17
Modificado
TG35 PLU I 0,28 19,4 0,40 39,8 Racional 1,24
TG36 PLU I 2 86 44.7 0,40 26,3 Racional 6,43
Modificado
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Chuva de Area de Tempo de . . : s . Vazéo
Tributério Projeto Drenagem Concentracéo ¢ (“;IétNO(%KIS?:CS';maI) Int(ﬂ?r'sﬁ)de Im%tt%%% TR=1,01
Adotadat (km?) (min)? (m3/s)
TG37 PLU I 0,34 17,5 0,40 41,9 Racional 1,58
TG37A PLU I 0,01 3,5 0,40 776 Racional 0,13
TG38 PLU I 3,81 55,9 0,40 223 Racional 6,77
Modificado
Racional
TG39 PLU I 1,68 31,2 0,40 31,1 Modificado 5,12
TG39A PLU I 0,21 17,7 0,40 41,7 Racional 0,99
TG40 PLU I 0,30 21,1 0,40 38,2 Racional 1,27
TG40A PLU I 0,84 30,2 0,40 315 Racional 2,94
TG41 PLU I 0,54 30,8 0,40 31,3 Racional 1,86
TG42 PLU I 0,26 18,2 0,40 411 Racional 1,17
TG43 PLU I 0,41 15,2 0,40 445 Racional 2,03
TG44 PLU II 4,22 68,3 0,40 15,9 Racional 5,20
Modificado
TG45 PLU II 0,90 30,6 0,40 25,2 Racional 2,53
TG46 PLU II 142 27.4 0,40 26,7 Racional 3,87
Modificado
TG47 PLU II 1,01 21,6 0,40 30,3 Racional 3,40
Modificado
TG47AeB PLU II 0,41 16,6 0,40 34,5 Racional 1,57
TG48 PLU II 18,57 128.0 76 - NRCS 2,56
TG49 : 79,68 . . Regionalizas 9,65
TGA49A i 33.16 ] ] Reg'oér;a"zag 5,46
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Chuva de Area de Tempo de . . : s . Vazéo
Tributério Projeto Drenagem Concentracéo ¢ (“;IétNO(%KIS?:CS';maI) Int(ﬂ?r'sﬁ)de Im%tt%%% TR=1,01
Adotadat (km2) (min)? (m?3/s)
TG49B PLU II 1,69 40,6 0,40 223 Racional 3,67
Modificado
TG49C PLU II 0,49 20,0 0,40 31,4 Racional 1,69
TG49D PLU II 0,81 26,8 0,40 27,0 Racional 2,44
Racional
TG49E PLU II 1,07 37,2 0,40 23,3 Modificado 2,72
TG49F PLU II 3,87 61.9 0,40 16,6 Racional 5,07
Modificado
TG49G PLU II 0,64 26,3 0,40 27,3 Racional 1,95
TG50 PLU II 181 39,8 0,40 22,5 Racional 3,91
Modificado
TG51 PLU II 10,31 110,5 77 - NRCS 1,66
TG52 PLU II 114 30,3 0,40 25,3 Racional 3,10
Modificado
TG53 PLU II 0,63 24,6 0,40 28,3 Racional 1,98
TG53A PLU II 0,31 20,2 0,40 31,2 Racional 1,09
TG54 PLUII 3,23 60,9 0,40 16,7 Racional 447
Modificado
TG54A PLU II 0,14 12,0 0,40 39,7 Racional 0,62
TG54B PLU II 0,56 254 0,40 27,8 Racional 1,72
TG55 PLU II 0,57 19,2 0,40 32,1 Racional 2,05
TG56 PLU II 3,35 54,6 0,40 18,3 Racional 503
Modificado
TG56B PLU II 0,22 29,3 0,40 25,7 Racional 0,62
TCO1 PLU II 0,48 17,1 0,40 34,0 Racional 1,81

52



Geréncia de Projetos Socioambientais

Relatorio de Conclusédo das obras de Regularizacdo de calhas, margens e controle
de processos erosivos nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, no trecho ////"\\‘
a montante da UHE Risoleta Neves - Clausula 160 do TTAC

Fevereiro/ 2018

Chuva de Area de Tempo de . . : s . Vazéo
Tributério Projeto Drenagem Concentracéo ¢ (“;IétNO(%KIS?:CS';maI) Int(ﬂ?r'sﬁ)de Im%tt%%% TR=1,01
Adotada? (km?) (min)? (md/s)
TCO1A PLU II 5,11 73,1 0,40 15,4 Racional 5,82
Modificado
TCO1B PLU II 0,42 24,2 0,40 28,5 Racional 1,33
TCOLC PLU II 1,78 49,5 0,40 198 Racional 3,39
Modificado
TCO2 - 76,50 . . - Reg'oér;a"za‘? 9,38
TCO3 PLU II 11,79 125,2 76 ; NRCS 1,63
TCO3A PLU I 2,55 42,5 0,40 218 Racional o g
Modificado
TCO4 PLU II 0,51 31,3 0,40 25.0 Racional 143
TCO4A PLU II 1,62 35,8 0,40 23,7 Racional 3,78
Modificado
TCO5 PLU II 44,53 2283 75 - NRCS 4,70
TCO6 PLU II 11,85 1317 77 - NRCS 1,86
TCO7 PLU II 15,40 124.9 76 - NRCS 213
TCO8 PLU II 15,29 1112 77 - NRCS 2.46
TCO8A PLU II 8,86 106,5 0,40 12,0 Racional 6,85
Modificado
TC09 PLU II 1,96 414 0,40 22.1 Racional 4,06
Modificado
TCO9A PLU II 1,67 40,4 0,40 22.4 Racional 3,65
Modificado
TC10 PLU II 0,44 243 0,40 28,5 Racional 1,40
TDO1 PLU Il 9,57 93,7 0,40 13,3 Racional 8,04
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Chuva de Area de Tempo de . . : s . Vazéo
Tributério Projeto Drenagem Concentracéo ¢ (“;IétNO(iKIS?:CS"))naI) Int(?::?rlslr?)de Xé%tt%%% TR=1,01
Adotadat (km2) (min)? (m?3/s)
Modificado
TDO02 PLU II 0,51 27,0 0,40 26,9 Racional 1,52
TDO3 PLU Il 70,97 359,0 i - Rediomalize g

1PLU I e PLU Il correspondem as chuvas de projeto determinadas para as Areas A e B, respectivamente. A chuva de projeto ndo é utilizada quando a
metodologia de célculo da vazéo é Regionalizag&o.

2 0 tempo de concentragéo (tC) ndo é utilizado quando a metodologia de calculo da vazdo é Regionalizagio.
3 A intensidade é referente aos métodos Racional e Racional Modificado. No método NRCS a intensidade é definida por meio do modelo hidrolégico.
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Tabela 14: Dimensionamento hidraulico das secdes dos tributarios.
Secdo Transversal Trapezoidal

Vazéao

Tributario TR=L01 ~ Trecho Dea'gé?:de Altura— Base — b Dec"}’i‘éade j i?:;&?éga(?ﬁ) Dso (mm)>2
(m'ls) hm) (M) oy
(zH:1V)
TG01 2,17 Trechol 0,9% 0,70 1,2 15 -1 100
2,17  Trecho 2 0,3% 0,70 1,2 15 -1 100
TGO1A 2,46 Trechol 2,1% 0,50 1,0 1,5 -1 100
TGOLB 3,38 Trecho1l 4,7% 0,75 1,0 15 0,62 -
3,38  Trecho?2 1,7% 0,75 1,0 1,5 -1 100
4,41  Trecho1l 0,9% 1,00 2,0 1,5 0,86 100
TG02 4,41  Trecho 2 0,9% 1,00 2,0 1,5 0,86 100
4,41  Trecho3 0,9% 1,00 2,0 1,5 0,86 100
1,46 Trechol 11,9% 0,50 1,0 1,5 0,32 -
TGO3 1,46  Trecho 2 0,5% 0,50 2,5 1,5 0,49 100
1,46  Trecho 3 3,1% 0,50 1,0 15 0,45 100 e Mataco
TG04 3,25 0,5% 1,00 1,0 2,0 0,96 -
TGO05 2,09 Trechol 1,2% 0,70 1,2 1,5 0,65 100
2,46  Trechol 4,0% 0,75 1,0 1,5 0,55 -
TG06 2,46  Trecho 2 1,0% 0,75 1,2 1,5 0,74 100
3,30 Trecho3 1,0% 0,75 1,8 1,5 0,74 100
1,05 TGO06.1 1,5% 0,50 1,0 1,5 0,46 100
TG10 2,88 5,1% 0,75 1,0 1,5 0,56 100
7,71  Trecho1l 2,2% 1,00 1,5 2,0 0,93 -
TG11 7,71  Trecho 2 2,2% 1,00 3,0 2,0 0,73 -
7,71  Trecho 3 1,7% 1,00 3,0 2,0 0,78 -
7,71  Trecho 4 1,7% 1,00 3,0 1,5 0,81 100
TGLIA 0,79 Trecho1l 5,0% 0,50 0,5 2,0 0,35 -
0,79  Trecho 2 4,2% 0,50 1,0 1,5 0,30 100
3,31 Trecho1l 7,4% 1,00 1,0 1,5 0,55 -
TG13 3,31 Trecho?2 0,2% 1,00 1,0 2,0 -1 -
3,31 Trecho3 6,8% 1,00 1,0 1,5 0,56 160
TG14 9,77 Trecho?2 2,0% 1,00 3,0 1,5 0,88 100
TG14A 7,95 Trecho 2 1,0% 1,00 3,0 1,5 0,95 100
TG14B 2,07 Trechol 13,8% 1,00 0,6 2,0 0,41 -
2,07  Trecho 2 2,5% 1,00 15 2,0 0,46 -
TG15 6,28  Trecho 2 0,2% 2,00 1,5 2,0 1,46 -
4,06 Trecho1l 0,8% 1,00 2,0 2,0 0,79 -
TG16 4,06 Trecho2 2,2% 2,00 2,0 2,0 0,61 Mataco
4,06  Trecho3 0,2% 2,00 2,0 2,0 1,12 Mataco
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Secdo Transversal Trapezoidal

Vazéo . . .
Tributério TR:S},Ol Trecho Deal\é/é?:de Altura— Base —b De_f_g}ﬁgzde |_IT i?:g&?éga(?ﬁ) Dso (mm)?
(me) h(m)  (m) (zH:1V)
TG17 3,77  Trecho 3 2,0% 1,00 15 15 0,71 100
TG17B 6,37 Trechol 3,4% 1,00 0,8 15 0,97 100
2,62  Trechol 3,9% 0,60 1,0 2,0 0,54 -
TG17D 2,62 Trecho?2 0,2% 0,30 1,0 2,0 0,22 -
2,62  Trecho3 4,2% 0,60 1,0 2,0 0,53 100
1,37 Trechol 6,0% 1,00 1,0 2,0 0,35 -
TG17E 1,37  Trecho 2 4,0% 1,00 1,0 2,0 0,39 -
1,37 Trecho3 4,0% 0,50 1,0 2,0 0,39 100
9,77 Trechol 2,0% 1,00 15 2,0 -1 -
TG18 9,77  Trecho 2 2,0% 1,00 3,5 15 0,83 100
9,77  Trecho 3 1,4% 1,00 3,5 15 0,91 100
9,77  Trecho 4 1,7% 1,00 3,5 15 0,86 100
TG19 291 Trechol 3,6% 1,00 1,0 2,0 0,58 -
TG20 557 Trechol 1,6% 1,00 2,0 15 0,82 100
TG20A 1,24 Trechol  10,0% 0,50 1,0 15 0,30 100
1,24  Trecho 2 6,0% 0,50 1,0 15 0,35 -
T621 516  Trechol 0,9% 1,00 15 15 -1 100
516  Trecho 2 3,0% 1,00 15 15 0,75 Mataco
TG21A 2,44  Trechol 6,9% 0,50 1,0 2,0 0,45 -
244 Trecho2 11,4% 0,75 1,0 2,0 0,40 100
TG21B 1,13 Trecho1l 4,1% 0,50 1,0 2,0 0,35 -
1,13  Trecho 2 8,5% 0,50 1,0 15 0,30 Mataco
1G22 4,45  Trecho 1l 3,4% 0,75 2,0 2,0 0,57 -
4,45  Trecho 2 2,8% 0,75 1,0 2,0 0,75 160
TG23 291 Trechol 6,0% 1,00 3,0 2,0 0,32 -
6,39 Trechol 1,3% 1,00 2,0 2,0 0,88 -
TG24 6,39  Trecho2 1,7% 1,00 2,5 2,0 0,76 -
6,39  Trecho3 2,2% 1,00 2,5 1,5 0,74 100
6,39 Trecho4 1,7% 1,00 2,0 2,0 0,83 -
TG25 2,67 Trechol 3,1% 1,00 15 2,0 0,50 -
2,67 Trecho?2 5,2% 1,00 15 2,0 0,44 100
TG26 7,00 Trechol 5,8% 1,00 0,5 2,0 0,88 -
TG27 4,02  Trechol 5,3% 0,50 1,5 2,0 0,50 -
TG28 0,84 Trechol 8,3% 0,50 1,5 2,0 0,21 -
0,84  Trecho 2 8,3% 0,50 15 15 0,21 100 e Mataco
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Secdo Transversal Trapezoidal

Vazéo . . .
Tributério TR:S},Ol Trecho Deal\é/é?:de Altura— Base —b De_f_g}ﬁgzde |_IT i?:g&?éga(?ﬁ) Dso (mm)?
(me) h(m)  (m) (zH:1V)
0,84  Trecho3 8,3% 0,50 15 2,0 0,21 -
7,84  Trechol 0,7% 1,50 3,5 2,0 0,94 -
TG29 7,84  Trecho 2 0,3% 1,50 3,5 2,0 1,17 -
7,84  Trecho 3 1,7% 1,00 2,5 2,0 0,84 100
709 Trechol 1,7% 1,00 15 2,0 0,94 -
TG30 7,09  Trecho 2 1,8% 1,00 15 2,0 0,94 -
7,09  Trecho3 0,9% 1,00 15 2,0 -1 100
7,09  Trecho 4 4,1% 1,00 15 2,0 0,77 -
4,26 Trecho 1 1,2% 1,00 15 15 0,86 100
TG30A 4,26  Trecho2 0,8% 1,00 15 2,0 0,88 -
4,26  Trecho 3 5,0% 1,00 2,0 2,0 0,50 -
TG30B 199 Trechol 0,6% 0,75 15 15 0,71 100
4,13  Trechol 2,3% 1,00 1,0 2,0 0,75 -
4,13  Trecho 2 1,6% 1,00 1,0 2,0 0,83 -
TG31 4,13 TG31.1 1,0% 1,00 1,0 2,0 0,92 -
4,13  Trecho 3 1,5% 1,00 15 15 0,80 100
4,13  Trecho4 1,2% 1,00 15 15 0,85 100
4,13  Trecho5 2,5% 0,75 2,0 15 0,62 100
TG31A 0,87 Trechol 2,0% 0,50 0,5 15 0,48 100
TG31B 1,54 Trechol 7,0% 1,00 1,0 2,0 0,36 -
1,54  Trecho 2 7,0% 1,00 1,0 2,0 0,36 -
8,78  Trechol 1,5% 1,00 4,0 2,0 0,76 -
TG32 8,78  Trecho 2 1,2% 1,00 4,0 2,0 0,80 100
8,78  Trecho 3 0,6% 1,00 4,0 2,0 0,96 -
1,81 Trechol 3,4% 0,75 1,5 2,0 0,40 -
TG32A 1,81  Trecho?2 4,4% 0,75 15 2,0 0,37 -
6,25 Trechol 1,9% 1,00 15 2,0 0,87 -
TG33 6,25  Trecho 2 0,8% 1,20 15 2,0 1,05 100
6,25  Trecho 3 0,6% 1,20 2,0 15 1,15 100
6,25  Trecho 4 0,6% 1,20 2,0 15 1,15 100
5,17  Trecho 1l 1,5% 1,00 1,0 2,0 0,92 -
TG34 517  Trecho 2 0,7% 1,50 1,5 15 1,10 100
517  Trecho3 0,7% 1,50 2,0 15 0,99 100
517 Trecho 4 4,3% 1,50 2,0 15 0,61 100 e Mataco
TG35 1,24  Trechol 3,2% 0,50 1,0 2,0 0,39 -
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Secdo Transversal Trapezoidal

Vazéo . . .
Tributério TR:S},Ol Trecho Deal\é/é?:de Altura— Base —b De_f_g}ﬁgzde |_IT i?:g&?éga(?ﬁ) Dso (mm)?
(me) h(m)  (m) (zH:1V)
TG36 6,43 Trechol 2,1% 1,00 1,0 2,0 0,95 -
TG37 1,58 Trechol 1,6% 0,80 15 2,0 0,46 -
158 Trecho2  10,0% 0,50 1,0 2,0 0,33 160
TG37A 0,13 Trechol 2,9% 0,50 0,5 2,0 0,16 -
6,77 Trechol 1,5% 1,00 15 2,0 0,96 -
TG38 6,77  Trecho 2 1,2% 1,00 2,0 15 0,98 100
6,77  Trecho3 1,5% 1,00 2,0 2,0 0,88 -
512 Trechol 1,9% 1,00 15 2,0 0,79 -
TG39 512  Trecho 2 1,9% 1,00 15 2,0 0,79 100
512  Trecho 3 5,5% 1,00 15 2,0 0,60 -
TG39A 0,99 Trechol  20,0% 0,60 1,2 15 0,20 100
0,99 Trecho2  13,0% 0,75 1,2 15 0,23 100
TG40 1,27  Trechol 0,7% 0,75 1,0 15 0,61 100
TGA0A 2,94  Trechol 6,6% 0,75 15 2,0 0,43 -
2,94  Trecho 2 1,6% 0,75 15 15 0,66 100
TG4l 1,86  Trechol 4,4% 0,50 1,0 2,0 0,44 -
1,86  Trecho 2 3,3% 0,50 1,0 15 0,50 100
TG42 1,17  Trechol 2,6% 0,50 0,5 2,0 0,48 -
TG43 2,03 Trechol 3,8% 0,50 1,0 2,0 0,48 -
TG44 520 Trechol 1,8% 1,00 2,0 2,0 0,73 -
TG45 2,53 Trechol 3,7% 0,75 1,0 2,0 0,53 -
2,53  Trecho?2 2,4% 0,75 1,0 2,0 0,60 -
TG46 3,87 Trechol 3,8% 0,75 1,0 2,0 0,65 -
TGA7 3,40 Trechol 3,6% 1,50 0,5 2,0 0,72 -
TG47A 157 Trechol 2,0% 0,75 2,0 2,0 0,38 -
TGATB 1,57 Trechol 4,3% 0,50 0,5 2,0 0,49 -
TG48 2,56  Trechol 0,8% 1,50 6,0 2,0 0,37 -
2,56  Trecho 2 0,4% 1,50 4,0 2,0 0,55 -
9,656 Trechol 0,6% 1,50 4,5 2,0 1,00 -
TG49 9,65 Trecho?2 0,6% 1,00 4,5 2,0 1,00 100
9,65 Trecho3 0,1% 1,50 4,5 2,0 -1 -
TG49A 546  Trechol 1,7% 1,00 4,5 2,0 0,53 100
3,67 Trechol 3,7% 0,75 1,0 2,0 0,64 -
TG49B 3,67 Trecho?2 5,7% 0,75 1,0 2,0 0,58 -
3,67  Trecho3 6,5% 0,75 1,0 15 0,60 100
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S F
-’§r

Secdo Transversal Trapezoidal

Vazéo . . .
Tributério TR:S},Ol Trecho Deal\é/é?:de Altura— Base —b De_f_g}ﬁgzde |_IT i?:g&?éga(?ﬁ) Dso (mm)?
(me) h(m)  (m) (zH:1V)
TG49C 1,69 Trechol 3,1% 0,50 1,0 15 0,49 100
2,44  Trechol 10,0% 0,50 15 2,0 0,35 -
TG49D 2,44 Trecho 2 4,2% 0,50 15 2,0 0,44 -
244  Trecho3 11,1% 0,50 15 2,0 0,34 -
TGA9E 2,72 Trechol 3,8% 0,50 1,8 2,0 0,45 -
2,72 Trecho 2 4,2% 0,50 1,8 2,0 0,44 -
TGA9F 5,07 Trechol 4,4% 0,75 15 2,0 0,63 -
5,07  Trecho?2 3,3% 0,75 15 2,0 0,69 -
195 Trechol 8,1% 0,50 1,0 15 0,41 100
TG49G 195 Trecho?2 3,5% 0,50 1,0 2,0 0,48 -
1,95 Trecho3 13,0% 0,50 1,0 15 0,36 Mataco
TG50 3,91 Trechol 4,2% 1,50 0,5 2,0 0,74 -
391 Trecho?2 1,2% 1,50 0,5 2,0 0,95 -
TG51 1,66  Trechol 1,1% 1,00 3,0 2,0 0,38 -
1,66  Trecho2 0,3% 1,00 3,0 2,0 0,56 100
TGE2 3,10 Trechol 2,5% 1,00 2,0 2,0 0,51 -
3,10 Trecho?2 1,1% 1,00 2,0 2,0 0,64 100
1,98 Trechol 3,0% 0,50 2,0 2,0 0,38 -
TG53 1,98  Trecho2 2,5% 0,50 2,0 15 0,42 100
1,98  Trecho3 1,9% 0,50 2,0 15 0,45 100
TG53A 1,09 Trechol 8,4% 0,50 1,0 2,0 0,28 -
TG54 4,47  Trecho 2 3,9% 1,00 1,0 2,0 0,70 -
TG54A 0,62 Trechol 19,1% 0,50 0,5 2,0 0,22 -
TG54B 1,72  Trechol 1,2% 1,00 1,0 2,0 0,59 -
1,72 Trecho 2 4,6% 0,50 0,5 2,0 0,50 -
TGES 2,05 Trechol 3,5% 0,50 1,0 2,0 0,49 -
2,05 Trecho?2 2,2% 0,50 1,0 15 -1 100
5,03 Trechol 2,2% 1,00 15 2,0 0,76 -
TG56 5,03 Trecho?2 0,9% 1,00 15 2,0 0,93 100
5,03  Trecho3 9,6% 1,00 15 2,0 0,52 100
TG56B 0,62 Trechol 5,3% 0,50 1,0 2,0 0,24 -
TCo1 181 Trechol 4,1% 0,50 1,0 2,0 0,44 -
1,81 Trecho?2 4,1% 0,50 1,0 2,0 0,44 -
TCOLA 582 Trechol 1,9% 1,00 1,0 2,0 0,93 -
5,82  Trecho 2 1,7% 1,00 1,0 2,0 0,95 -
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Secdo Transversal Trapezoidal

Vazéo . . .
Tributario TR:S},Ol Trecho Deal\é/é?:de Altura— Base —b De_f_g}ﬁgzde |_IT i?:g&?égi?ﬁ) Dso (mm)?
(me) h(m)  (m) (zH:1V)
582  Trecho3 0,8% 1,00 2,5 15 0,93 100
TCOLB 1,33  Trechol 7.1% 0,50 2,0 15 0,25 -
1,33  Trecho2 7,1% 0,50 2,0 15 0,25 Mataco
TCO1C 3,39 Trechol 1,8% 1,00 15 2,0 0,65 -
3,39  Trecho?2 0,9% 1,00 15 15 0,83 100
9,38 Trechol 0,7% 1,25 4,5 1,5 0,94 Mataco
TCO02 9,38  Trecho2 0,8% 1,75 4,5 15 0,92 Mataco
9,38  Trecho3 0,2% 2,75 5,0 1,5 1,28 Mataco
1,63 Trechol 0,2% 1,00 1,0 2,0 0,92 -
TCO03 1,63  Trecho 2 0,2% 1,00 3,0 2,0 0,65 -
1,63  Trecho3 1,0% 0,75 3,0 15 0,39 Mataco
TCO3A 4,89  Trecho 2 0,2% 1,20 2,5 2,0 1,14 -
4,89  Trecho3 0,2% 1,20 2,5 2,0 1,14 100
TCo4 1,43  Trechol 1,5% 1,00 1,0 2,0 0,51 -
1,43 Trecho2  27,4% 0,50 1,0 15 0,25 Mataco
3,78 Trechol 1,8% 1,00 2,0 2,0 0,62 -
TCO4A 3,78  Trecho2 0,4% 1,00 2,0 2,0 0,91 -
4,70  Trecho 1 0,3% 1,50 2,0 2,0 1,07 -
TCO05 4,70  Trecho 2 1,0% 1,50 3,0 1,5 0,71 Mataco
470 Trecho3 0,8% 1,50 3,0 15 0,75 Mataco
TCO6 1,86  Trechol 1,7% 0,50 2,0 2,0 0,43 100
1,86  Trecho?2 0,1% 1,00 2,0 2,0 0,84 -
TCO7 2,13  Trechol 1,5% 0,75 2,5 2,0 0,44 -
TCO08 2,46  Trechol 0,2% 0,75 2,0 2,0 -1 -
6,85 Trechol 1,7% 1,00 1,0 2,0 1,00 -
TCO8A 6,85 Trecho?2 1,7% 1,00 1,0 1,5 -1 -
6,85  Trecho 3 1,2% 0,50 2,0 15 -1 100
TC09 4,06 Trechol 3,0% 0,75 1,0 2,0 0,71 -
4,06  Trecho2 3,0% 0,75 1,0 2,0 0,71 100
TCO9A 3,65 Trechol 2,0% 0,75 15 2,0 0,66 -
TC10 1,40 Trechol 3,1% 0,50 0,5 2,0 0,50 100
TDO1 8,04 Trechol 2,9% 1,00 2,0 15 0,86 -
TDO02 152 Trechol 5,2% 1,00 1,0 2,0 0,38 -
TDO3 8,92 Trechol 1,0% 1,00 3,5 15 0,95 Mataco

! A secdo projetada foi inferior aquela correspondente a vazao de 1,01 ano de tempo de retorno tendo em vista a
compatibilizacdo do projeto com as dimensfes da se¢do observada em campo.
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2 A informag&o sobre o tamanho médio dos blocos (Dso) € apresentada apenas para aqueles trechos de tributarios em
que o enrocamento foi a opcdo de revestimento adotada no projeto.

4.5. Construcdo com acompanhamento de campo
As etapas gerais das obras de recuperacao dos tributérios sdo tipicamente as seguintes:

1. Preparacdo do sitio: criacdo de acesso, limpeza da area e desvio temporario do curso de agua
existente (se necessario);

2. Limpeza e conformacado da calha: remocéo dos rejeitos da calha e conformacédo de margens
conforme dimensionamento de projeto;

3. Colocacdo de revestimento para estabilizar a calha: conforme projeto definido para cada
tributario;

4. Conformacdo da planicie de inundacdo: preenchimento de depressdes e ravinas, implantacdo
de medidas de controle de erosao, estruturas de drenagem (ex.: canaletas, descidas);

5. Revegetacéo;
6. Cercamento para protecdo da vegetacdo de animais locais.

Todas as obras de recuperacdo de tributarios foram executadas com acompanhamento técnico de
obra (ATO). O acompanhamento foi realizado por engenheiros com formagao nas areas civil e/ou
ambiental sob a supervisdo de especialistas em recuperacdo ambiental de cursos d’agua. Dado o
carater emergencial das obras e o nivel de informacdo disponivel nos projetos de recuperacgéo,
considera-se que o acompanhamento técnico de obra € fundamental para obtencdo de um bom
resultado.

A auséncia de informacdes de sondagem e da topografia prévia ao evento, faz com que situacdes
nédo previstas em projeto possam surgir, especialmente durante a etapa de limpeza e conformacéo de
calha. A presenca do acompanhamento de campo facilita a identificacdo desta situacdo, permitindo
adequacdes ou otimizacdes de projeto. Esta flexibilidade é importante para seguir a premissa de
manter as condi¢cdes do tributario mais proximas do original. As adequacdes ou otimizacdes de
projeto sdo validadas com a supervisdo de campo e com a equipe de projetos, e apontadas no
registro diario de obra (RDO).

Como exemplo da atuacdo do ATO citam-se os casos onde o levantamento de campo indicava
grande espessura de rejeitos, e, por esse motivo, a recomendacao de projeto foi revestir a secdo com
enrocamento. Porém quando a escavacdo de calha foi executada, foi possivel chegar até o terreno
natural, o que possibilitou minimizar a aplicacdo de rocha. Também houveram casos onde 0 projeto
recomendava apenas bioengenharia e foi necessario complementar a protecdo utilizando
enrocamento para minimizar processos erosivos.
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As medidas adotadas e os resultados alcancados com as agbes de regularizacdo das calhas e
margens, bem como o controle de processos erosivos sao apresentadas no Relatorio de Recuperacao
dos Tributérios, Anexo E deste documento.

Sempre que possivel os projetos foram revisados para refletir as adequacGes. Porém, dado o carater
dindmico das obras, algumas alteracGes de projeto foram registradas somente no As Built.

4.6. As Built

Foram realizados levantamentos topograficos cadastrais de cada tributario com o objetivo de
registrar as intervencdes efetivamente implementadas. Com essas informac6es foram preparados
desenhos As Builts, compreendendo quatro formatos de desenhos, como se segue:

1) Planta de arranjo geral,

2) Perfil e planta do canal;

3) Sec0es transversais da area;

4) Sec0es transversais detalhadas do canal.

A elaboracdo dos As Builts estd em fase de conclusdo, sendo assim, serdo apresentados neste
relatorio somente os arquivos finalizados e aprovados. Tao logo finalizados estes serdo
disponibilizados na plataforma Webgis. No anexo H deste documento estdo disponibilizados os As
Built concluidos até o0 momento.

4.7.  Monitoramento e manutencao

ApoGs a execucgdo das obras, inicia-se a fase de monitoramento e manutencdo das intervencdes de
cada tributério.

As atividades de monitoramento de tributéarios estdo inseridas em um programa mais abrangente
que inclui também a calha dos rios principais e as planicies de inundacdo. As atividades de
monitoramento visam atender a cldusula 194 do TTAC que determina que “0S programas
socioambientais e socioecondmicos deverdo ser objeto de monitoramento, tanto para avaliacdo da
sua efetividade como para se prevenir ou mitigar novos impactos decorrentes da propria execucao
desses programas”.

As informag0es aqui apresentadas s&o apenas um resumo a titulo de informacéo. As atividades de
monitoramento serdo objeto de documentos especificos para atender a clausula 194, incluindo
metodologia detalhada e resultados. Vale lembrar que o cronograma das atividades de
monitoramento e manutencgdo se estendem muito além do prazo de implementacédo das intervencoes
objeto da clausula 160, motivo pelo qual ndo € possivel apresentar o programa de monitoramento de
maneira integral neste documento.

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 031 2303 | fundacaorenova.org
62



Geréncia de Projetos Socioambientais 2. F C A
Relatdrio de Conclusao das obras de Regularizagdo de calhas, margens e controle E, é re V
de processos erosivos nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, no trecho ///["\\‘\

a montante da UHE Risoleta Neves - Clausula 160 do TTAC

Fevereiro/ 2018

O monitoramento das obras de tributarios tem basicamente duas vertentes:
e Estabilidade de canais; e
e Qualidade de aguas.

O monitoramento de estabilidade de canais é feito por meio de inspecdes de campo e visa avaliar a
integridade das contenc@es aplicadas. Como a vazdo de projeto utilizada possui tempo de retorno
relativamente baixo (1,01 ano), eventos de cheia de maior magnitude serdo frequentes e podem
danificar as protecdes aplicadas. Cabe ressaltar que, apds a primeira estacdo chuvosa (2016/2017),
considerada a mais critica, pois como as obras sdo recentes a vegetacdo ainda ndo estava
completamente estabelecida, os danos verificados aos canais foram pontuais. As inspecdes de
campo identificam tais pontos e é feita a recomposicao da protecdo, podendo incluir medidas mais
robustas do que as aplicadas anteriormente.

O monitoramento da qualidade da &gua dos tributarios se iniciou como uma iniciativa voluntaria da
Samarco para demonstrar a efetividade das intervencdes. Os trabalhos comecaram em junho de
2016 e se estenderam até outubro de 2017, quando foi iniciado Plano de Monitoramento Quali-
quantitativo de Vigilancia para Avalicao de Impactos (PMQQVALI), visando atender a clausulas 178
do TTAC. O PMQQVAI é mais abrangente e engloba pontos de monitoramento em diversos
tributérios dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo, bem como nesses proprios rios. As analises de
amostras de agua e sedimento sdo analisadas para um numero maior de parametros fisicos,
quimicos e hidrobiol6gicos.

O monitoramento voluntario de qualidade de agua de tributarios teve como foco os parametros
turbidez e sélidos suspensos totais. Ao todo foram monitorados 15 tributarios em periodos
diferentes conforme o cronograma de obras: TG03, TG10, TG16, TG18, TG30, TG34, TG36,
TG38, TG48, TG49, TG53A, TG55, TG56, TC02 e TCO5. Em cada tributario monitorado foram
coletadas amostras a montante e a jusante das areas que sofreram intervencdes. De uma maneira
geral o que se observou foi que, apds as obras, os resultados médios de turbidez foram semelhantes
nos pontos de montante e jusante. Isto indica que as intervencdes implementadas foram efetivas em
minimizar o carreamento de rejeitos para os cursos d’agua principais.

5. Projeto de recuperacao ambiental de Rios Principais

5.1. Introducéo

O projeto de recuperagdo ambiental de rios principais tem como foco a regularizacdo de calha e
margem dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce no trecho impactado entre Funddo e Candonga.
O coérrego Santarém e o reservatorio de Candonga, devido as caracteristicas destas areas e
peculiaridades das acdes a serem implementadas, ndo fazem parte do escopo deste projeto de
recuperagao.
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O objetivo do projeto de recuperagdo ambiental de rios principais é basicamente promover a
estabilizagdo fisica da calha e margem dos cursos d’agua. Como mencionado no item 2, acles
complementares de recuperacdo ambiental serdo aplicadas futuramente de modo a reestabelecer o
ecossistema, assim como a necessidade de estudos complementares, as quais serdo apontadas pelos
Planos de Manejo de Rejeitos definidos pelo Programa de Manejo de Rejeitos (PG23)

Nestes Planos serdo definidas as diretrizes, conceitos e metodologias para a tomada de decisdo para
0 manejo dos rejeitos em cada area. O processo de tomadas de decisdo é composto por passos
I6gicos de modo a identificar riscos, impactos e oportunidades, definir op¢des para endereca-los e,
entdo, por fim, avaliar aquelas alternativas de manejo que se apresentam mais efetivas na
minimizacao dos impactos e na restauracdo do ambiente.

E importante contextualizar o termo “estabilizagdo fisica de calha e margem” no dmbito de um
processo de recuperacdo ambiental. Nesse caso 0 que se busca é uma estabilidade relativa,
suficiente para que o ambiente se recupere. Este grau de estabilizacdo é diferente da estabilidade
absoluta, aplicavel a um projeto de canalizacdo de curso d’4dgua associado a infraestrutura urbana,
por exemplo, onde ndo pode haver nenhuma movimentagdo do canal. A estabilizac&o fisica relativa
com vistas a recuperacdo ambiental € uma abordagem interessante, pois pode ser obtida com uso de
materiais naturais, que irdo se integrar a paisagem (ex.: enrocamento, madeira, biomantas, estacas
vivas etc.), e revegetacdo. Para garantir uma estabilidade fisica absoluta, provavelmente seria
necessario utilizar uma quantidade maior de enrocamento de maior granulometria, ou até mesmo
concreto, 0 que inviabiliza a recomposicdo do ecossistema.

As melhores praticas recomendam que o projeto de recuperagdo ambiental ndo deve tentar
“engessar a situagdo” do curso d’agua ao final das obras. Projetos que considerem o comportamento
dindmico do ecossistema fluvial tem maior chance de serem bem-sucedidos no longo prazo
(FISRWG, 2001).

Durante eventos de cheia com tempo de retorno superior a vazao de projeto, é esperado que haja
erosdo de margens em alguns pontos. Desta forma, garante-se que o curso d’agua ira manter o seu
dinamismo natural no longo prazo.

As areas prioritarias para intervencdo foram delimitadas no ambito dos estudos geomorfoldgicos,
hidrodindmicos e hidrossedimentolégicos. Os principios orientadores para o estabelecimento das
prioridades em termos locacionais e o0s tipos de intervencdo para controlar a liberacdo de rejeitos
foram baseados em:

e A recuperacdo da bacia de drenagem para gestdo de sedimentos deve ser realizada a partir
das areas de montante para jusante, de modo que areas recuperadas nao sejam impactadas
pela geracédo de sedimentos provenientes de obras a montante (ATKINS et al., 2001);

e No que tange a mecéanica dos processos de erosdo e transporte de rejeitos que geram altos
niveis de solidos suspensos totais, as atividades visando minimizar a erosdo podem ser
ordenadas de acordo com a seguinte ordem de prioridade:
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v’ Evitar que os rejeitos das planicies de inundacédo retornem para o rio;
v' Proteger os rejeitos do contato direto com fluxo de agua superficial; e
v Remover os rejeitos do contato direto com fluxo de dgua superficial.

e O trabalho deve focar nos maiores volumes de rejeitos armazenados, de montante para
jusante; assim, planicies de inundacdo largas devem ser tratadas antes de planicies de
inundacdo estreitas, com flexibilidade para levar em consideracdo a localizagdo das mesmas.
Por exemplo, uma planicie de inundacdo larga que esteja situada a uma distancia grande a
jusante de uma planicie de inundacao estreita, pode vir a ser tratada depois desta.

Inicialmente foram delimitadas 16 areas, ordenadas conforme prioridade de recuperacdo, tendo
como base os resultados das andlises geomorfoldgicas, hidroldgicas e hidrossedimentoldgicas e
usando os principios orientadores apresentados acima. Cabe ressaltar que nesta época o dique S4
ainda ndo havia sido implantado de modo que a prioridade nimero 1 foi a area de Bento Rodrigues.
Posteriormente, a Samarco delimitou as areas ndo prioritarias, localizadas entre as areas prioritarias,
e as numerou sequencialmente de montante para jusante de 17 a 27. As imagens disponibilizadas no
Anexo A proporcionam a visualizacdo da localizacao das areas prioritarias e nao prioritarias.

A Tabela 15 apresenta as areas prioritarias e ndo prioritarias ordenadas de montante para jusante.
Em relacdo as ordens de prioridade, notar que as areas com ordem de prioridade mais alta, 1 a 4, séo
aquelas localizadas mais a montante e cuja geomorfologia favorece a acumulacgdo de rejeitos, muito
devido a area 19 de canion que controlou o fluxo. Em seguida foram priorizadas as areas 5, 6 e 7
localizadas no rio Gualaxo do Norte com planicie de inundacdo larga (BFL), seguidas pelas areas 8,
9 e 10 com planicie de inundacdo estreita (BFS) e areas 11, 12 e 13 classificadas como estreitas
(NR). Em sequéncia vieram as &reas prioritarias no rio do Carmo (14, 15 e 16). Por fim vieram as
areas nao prioritarias, geomorfologicamente classificadas como confinadas (CF) ou canions (CN),
ordenadas de 17 a 27, considerando apenas a localizagdo de montante para jusante.

Tabela 15: Areas prioritrias e ndo prioritarias listadas de montante para jusante.

F(’)r ngirga%i Tipo Bacia Descricdo
12 Prioritaria Santarém Alto corrego Santarém
2 Prioritaria Santarém Cdrrego Mirandinha (dique S3)
17 N&o Prioritaria ~ Santarém Carrego do Fraga (dique S3)
1 Prioritaria Santarém Area de Bento Rodrigues (dique S4)
18 N&o Prioritaria ~ Santarém Carrego Ouro Fino (dique S4)
4 Prioritaria Gualaxo do Norte ~ Canal e planicie de inundacéo do rio Camargo
3 Prioritaria Gualaxo do Norte  Remanso do Gualaxo do Norte (BFS-01)
19 N&o Prioritdria  Gualaxo do Norte  Localizada entre area 3 e area 13 (CN-02 e CF-03)
13 Prioritaria Gualaxo do Norte ~ Area da PCH Bicas (NR-04 e CF-05)
20 N&o Prioritaria ~ Gualaxo do Norte  Localizada entre area 13 e area 11 (CF-05)
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Igr ngizla%i Tipo Bacia Descricao
11 Prioritéria Gualaxo do Norte  Area de Engenho Podre (NR-06)
21 N&o Prioritdria  Gualaxo do Norte | Localizada entre area 11 e area 10 (CF-07)
10 Prioritaria Gualaxo do Norte ~ Area de Ponte do Gama (BFS-08)
22 N&o Prioritdria  Gualaxo do Norte  Localizada entre area 10 e area 8 (NR-09)
8 Prioritaria Gualaxo do Norte ~ Area a montante de Paracatu (BFS-10)
5 Prioritaria Gualaxo do Norte  Area de Paracatu (BFL-11)
23 N&o Prioritdria ~ Gualaxo do Norte = Localizada entre area 5 e area 7 (CN-12)
7 Prioritaria Gualaxo do Norte  Area de Pedras (BFL-13 a BFL-19)
24 N&o Prioritdria  Gualaxo do Norte = Localizada entre area 7 e area 9 (CN-20 a NR-25)
9 Prioritaria Gualaxo do Norte ~ Area de Campinas Barreto (BFS-26)
6 Prioritaria Gualaxo do Norte  Area de Gesteira (BFL-27)
25 N&o Prioritaria  Gualaxo do Norte  Localizada entre area 6 e area 15 (CN-28 a BFS-32)
26 N&o Prioritdria ~ Carmo Localizada a montante da &rea 14
14 Prioritaria Carmo Remanso do rio do Carmo
15 Prioritaria Carmo Area de Barra Longa (BFS-BFL-33 a BFS35)
27 N&o Prioritdria ~ Carmo/ Doce Localizada entre area 15 e &rea 16 (CF-36 a CF-38)
16 Prioritaria Doce Reservatério de Candonga

Das éareas listadas acima, é importante destacar as seguintes interacfes com outras atividades de
recuperacao:

e Asareas 1, 2, 12, 17 e 18 se localizam a montante do dique S4 e ndo foram incluidas no
escopo das atividades de recuperacao da clausula 160;

e A area 16, corresponde ao reservatorio de Candonga, onde estdo em curso as medidas de
dragagem e manejo de rejeitos que ndo sdo objeto da clausula 160;

e A éarea 4 corresponde ao corrego Camargos ou tributario TG04.

Os documentos de referéncia especificos para o projeto de recuperacdo ambiental de rios principais
séo:

e Relatorio de Diretrizes Gerais de Projeto (GOLDER, 2016i).

e Relatorio de Critérios de Projeto (GOLDER, 2017b).
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5.2. Premissas e Critérios de Projeto

Considerando que os estudos geomorfoldgicos demonstraram que ndo houve alteracdo significativa
na largura das secdes de escoamento (vide Figura 3 no item 3.1.2) e que a remocao de rejeitos do
leito do canal ndo é uma solugdo sustentavel, conclui-se que a melhor solugdo para a regularizacéo
das calhas e margens para os trechos impactados consiste em proteger as secdes existentes dos
processos erosivos, preferencialmente com materiais naturais, de modo a permitir o
reestabelecimento da vegetacdo e integracdo futura com ambiente de entorno. Considerou-se que 0S
rejeitos e sedimentos de dentro do canal serdo removidos por processos naturais de transporte de
sedimentos, uma vez que esta é a solugdo de menor impacto e custo beneficio ambiental. Desta
forma, os trabalhos de regularizacdo de calhas e margens ficaram restritos aos taludes e pés das
margens. Por fim com base nas discussdes do plano de Manejo de rejeitos a Fundacdo entendeu que
a regularizacdo da calha e de areas sensiveis e de dificil acesso ficardo a cargo do “PG-23.

As premissas adotadas para 0s projetos de recuperacdo ambiental de rios principais sao:

e A morfologia do canal dever ser mantida o mais proximo possivel da sua condicao original
(pré-rompimento);

e MovimentacOes de terra e rejeitos que possam levar ao aporte de sedimentos ao leito do rio
devem ser minimizados;

e Movimentacdo dos rejeitos e sedimentos depositados no leito do rio devem ser minimizados,
os trabalhos de remocdo do rejeito presente na porcdo intracalha serdo definidas e
executadas no ambito do Plano de Manejo de Rejeitos (PG-23);

e Materiais naturais depositados ao longo dos cursos de agua, como pedacos de madeira,
devem ser aproveitados;

e O distarbio nas margens do canal deve ser minimizado;

e A reconformacdo de areas onde a vegetacdo natural ja se restabeleceu deve ser evitada para
melhorar a estabiliza¢do das margens;

e Da mesma forma, deve ser evitada a reconformacdo de areas onde existem remanescentes da
vegetacao riparia (ex.: sistema radicular);

e Técnicas de bioengenharia, conjugando materiais inertes com elementos vivos, devem ser
favorecidas em detrimento as solugfes de engenharia pesada, como o revestimento com
rochas;

e As intervencdes realizadas devem ser monitoradas e reparadas até que a area seja
estabilizada e integrada com o ambiente de entorno.
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Cabe ressaltar que os estudos geomorfoldgicos, hidrodindmicos e hidrossedimentoldgicos
nortearam a definicdo das premissas, porém estas s6 foram formuladas e confirmadas depois dos
levantamentos feitos para elaboracéo dos projetos.

Os critérios de projeto adotados foram:

e Os trabalhos de estabilizacéo serdo projetados para velocidade de escoamento com tempo de
retorno de 10 anos;

e A altura do enrocamento nas protegdes de pé utiliza como referéncia o nivel d’agua com
tempo de retorno de 2 anos.

5.3. Metodologia
A metodologia do projeto de recuperacao ambiental de rios principais seguiu as etapas:
e Levantamentos de campo;
e Definicdo de premissas de projeto;
e Definicdo de secdes tipo;
e Elaboracdo do projeto:
v’ Estudos hidrolégicos;
Modelagem hidraulica;
Dimensionamento das se¢oes;

Elaboracéo de projetos especiais;

AN N N

Desenhos.
e Construcdo com acompanhamento de campo;
e As Built;
e Monitoramento e manutencao.
5.3.1. Levantamento de campo
Os levantamentos de campo foram conduzidos por equipe multidisciplinar formada por

profissionais com formagdo em engenharia nos campos: civil, hidraulica, geotécnica, ambiental e
agrondmica.
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Foi realizado um mapeamento completo das condi¢cdes de campo de cada area prioritaria e nao
prioritaria. Os parametros avaliados durante o levantamento de campo foram:

e Geometria dos taludes das margens: altura, inclinacao;

e Caracteristica do material das margens: se material natural ou rejeito, espessura da camada
de rejeitos, granulometria, presenca de afloramento rochoso;

e Feicdes erosivas nas margens: identificacdo de zonas de erosdo (taludes verticais ou
negativos) e deposicao (barras de sedimentos, “praias’);

e Presenca de vegetacdo nas margens: vegetacdo natural, vegetacdo de mix de sementes,
presenca de raizes, processos de regeneracdo natural.

Foram identificados os trechos com caracteristicas similares e a possivel solucdo aplicavel a cada
trecho (item 5.3.2). Para os levantamentos, foram utilizados mapas de campo em escala 1:1.000
elaborados com base na topografia disponivel (item 5.3.3.1).

5.3.2. Proposicao de secoes tipo

Dados a extensdo das obras e o seu carater emergencial, optou-se pela definicdo de seces tipo a
serem aplicadas na recuperacdo. Nos trechos cujas caracteristicas do canal ndo permitem a
aplicacdo das secdes tipo, sdo desenvolvidos projetos especiais.

Com base na avaliacdo de campo, foram definidas 5 secdes tipo:
e Tipo A: Margem exposta com a presenca de praia,;
e Tipo B: Margem exposta sem a presenca de praia;
e Tipo C: Margem exposta com talude alto e berma intermediéria;

e Tipo D: Margem estabilizada onde séo aplicadas medidas pontuais de contencdo da eroséo e
de reforco da vegetacéo;

e Tipo E: Margem exposta: situacdo em que as secOes tipo acima ndo sao aplicaveis sendo
necessario projeto especifico.

Na elaboracdo do projeto, as cinco secOes tipo foram desdobradas em subtipos conforme
especificidades de cada local (vide item 5.3.3.4). Os desenhos tipicos de cada uma das se¢des séo
apresentados no Anexo C.

Durante os levantamentos, foram delimitados nos mapas de campo os trechos de margem em cada
area prioritaria e ndo prioritaria com a identificacao de qual se¢&o tipo se aplica.
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5.3.3. Elaboracéo de projeto

Apds o levantamento de campo é feita a elaboracdo do projeto de cada area. O projeto consiste
basicamente em calcular as vazdes, velocidades de escoamento e niveis d’agua em cada local do rio
a fim de dimensionar as protecbes de margem. As vazbes foram calculadas por métodos de
regionalizacdo detalhados no item 5.3.3.2 relativo aos estudos hidrolégicos. As velocidades e 0s
niveis d’agua foram calculados através de modelagem hidraulica (item 5.3.3.3).

5.3.3.1. Topografia

A geometria das areas trabalhadas foi caracterizada segundo levantamentos topogréaficos a laser
(LiDAR), conforme detalhado na Tabela 16.

Tabela 16: Base topograficas utilizadas para os projetos de recuperacdo ambiental dos rios principais.

Data Aproximada

Areas Descrigao do Levantamento

Avreas prioritérias 3, 4, 5, 6,8, | Levantamento planialtimétrico de tributarios realizado
10, 11, 13 e 15; pela Arya Inventério Territorial/Fiducial Engenhariae  Fevereiro/2016
Areas ndo prioritarias 19 e 21 Aerolevantamentos

) Topografia obtida por aerolevantamento para
Area ndo prioritaria 20 perfilamento do sensor laser scanner LIDAR-OPTECH  Agosto/2016
realizado pela Topocart

Topografia obtida por aerolevantamento para
perfilamento do sensor laser scanner LIDAR-OPTECH
realizado pela Arya Inventario Territorial / Fiducial
Engenharia e Aerolevantamentos

Areas prioritarias 7, 9 e 14;
Areas néo prioritarias 22, 23,
24,25, 26 e 27

Setembro/2016

Para o0 projeto da area prioritaria 15 foi utilizado ainda o levantamento batimétrico de trechos das
calhas dos rios do Carmo e Gualaxo do Norte, no municipio de Barra Longa, realizado em marco de
2016 pela ERG Engenharia. Para os projetos das demais areas prioritarias e ndo prioritarias nao
havia levantamento batimétrico disponivel.

5.3.3.2. Estudos hidrolégicos

As vazdes de projeto sdo necessarias para o0 dimensionamento das prote¢des de margem dos cursos
d’agua impactados pelo rompimento da barragem de Funddo. As vazdes variam conforme as
caracteristicas hidrologicas das bacias, que afetam a metodologia de transferéncia (ou
regionalizacdo) a ser empregada.

A area de estudo abrange a bacia do rio Gualaxo do Norte, desde o corrego Santarém até a foz; a
bacia do rio do Carmo, de Barra Longa até a foz, e a bacia do rio Doce até a UHE Candonga.

A bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte tem forma alongada e se desenvolve de Oeste para
Leste, sendo caracterizada por uma expressiva variacdo no regime pluviométrico neste sentido,
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afetado pelo efeito orogréafico observado nas cabeceiras pela presenca da Serra do Caraca (TEC3,
2016). Nesta bacia estdo localizadas as estacfes fluviométricas: Fazenda Ocidente (codigo Ana
56337000), que operou de 1941 até o dia da ruptura, e PCH Bicas (codigo ANA 56335800), que
operou de 1938 a 1941.

A bacia hidrogréafica do rio do Carmo, no trecho compreendido entre Barra Longa e a foz,
desenvolve-se também no sentido Oeste-Leste (TEC3, 2016). No municipio de Acaiaca, a cerca de
12 km a montante da foz do rio Gualaxo do Norte no rio do Carmo, encontram-se localizadas as
estacOes fluviométricas de Acaiaca e Acaiaca Jusante (codigo ANA 56335000 e 56335001,
respectivamente), que abrangem o periodo 1940-2015.

Em ambas bacias, observam-se valores de precipitacdo anual média que variam de 1400 mm a 2100
mm anuais (Pinheiro, 2011). Portanto, a precipitacdo média € um fator relevante ao transportar
valores de vazdes observadas para outras areas destas bacias (TEC3, 2016).

A bacia do rio Doce, desde sua origem na confluéncia dos rios Carmo e Piranga até a UHE
Candonga, desenvolve-se no sentido SW-NE, em um dominio de precipitacdes anuais meédias
praticamente constantes, que variam entre 1300 mm e 1400 mm anuais. Neste caso, considera-se
adequada que a transferéncia de vazdes seja realizada considerando apenas a area de drenagem
como variavel de regionalizacdo (TEC3, 2016). No trecho em questdo, a cerca de 25 km a jusante
da UHE Candonga, encontra-se localizada a esta¢do fluviométrica de Fazenda Cachoeira D’ Antas
(codigo ANA 56335000).

5.3.3.2.1.Rio Gualaxo do Norte e Rio do Carmo

O calculo das vazbes de projeto para as bacias dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo foi realizado
com base na metodologia da Cheia de Referéncia (ou Index Flood), conforme descrita em Pinheiro
(2011). Essa metodologia utiliza uma cheia de referéncia, relacionada a precipitacdo média anual e
a area de drenagem, para transferir essa informacao.

Naquele trabalho, foram determinadas isoietas de precipitacdo média anual na area de atuacdo da
Mineradora Vale em Minas Gerais, que engloba as bacias hidrogréficas dos rios Gualaxo do Norte e
do Carmo. A metodologia de regionalizacdo proposta parte da determinacdo do Index Flood para
cada ponto de interesse a partir da seguinte equacao (PINHEIRO, 2011):

P, = 0,054 -d"*%%. pAMMP7 . p_ (m
Na qual,

P, é 0 Index Flood (mm) para a duragéo d (dias) no local i;

d é a duracdo da precipitagdo (dias);
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PAM é a chuva anual média (mm), determinada a partir da analise de isoietas em cada bacia de
interesse.
Pr s é um fator adimensional obtido a partir da raz&o entre os quantis de cada recorréncia e a

chuva extrema anual (Tabela 17).

Tabela 17: Fatores adimensionais para eventos pluviométricos extremos com duracdo de 1 dia.
Periodo de Retorno (anos)
2 5 10 25 50 100

0,9521 1,2097 1,3802 1,5956 1,7555 1,9141
Fonte: Pinheiro, 2011.

A Figura 9 apresenta as isoietas sobrepostas as bacias hidrograficas do rio Gualaxo do Norte e rio
do Carmo. A érea das bacias foi determinada a partir dos divisores hidrogréficos apresentados,
delimitados em cartas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na escala 1:50.000.
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Fonte: Adaptado de Pinheiro, 2011.
Figura 9: Isoietas anuais médias nas bacias dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo.

A metodologia de regionalizacdo de vazdes empregada utiliza a area de drenagem e as estimativas
de altura pluviométrica associadas a cada recorréncia para transferir a informacdo de
monitoramento disponivel nas estacdes fluviométricas Fazenda Ocidente (codigo ANA 56337000) e
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Acaiaca e Acaiaca Jusante (codigos ANA 56335000 e 56335001) para as areas de atuacdo dos
trechos dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo, respectivamente. Os registros dessas estacdes estdo
disponiveis no Sistema de InformagGes Hidrologicas Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2016).

Os dados de monitoramento destas estacfes (periodo de 1941 a 2015) foram submetidos a uma
analise de frequéncia, cujo melhor ajuste foi obtido pela distribuicdo Exponencial, para obter os
quantis de vazdes de interesse (Tabela 18 e Tabela 19), corrigidos por um fator igual a 1,1 para
correlacionar eventos diarios e de 24 horas de duracdo (PINHEIRO, 2011). Foram também
determinadas vazdes adimensionais, obtidas pela razdo entre os valores de vazéo e o produto de
area de drenagem e a estimativa da altura pluviométrica extrema associada a cada recorréncia, a
serem utilizadas na regionalizacao das respectivas vazdes extremas.

Tabela 18: VVazdes extremas e adimensionais determinadas para a estagdo fluviométrica de Fazenda
Ocidente (c6digo ANA 56337000).

Periodo de Retorno (anos)

Variavel
2 5 10 25 50 100
Vazio (mé/s) 1046 | 1930 | 2599 | 3483 | 4152 | 4821
Ty )
Vazao Ad'merl‘(sr'nozg')"’" (MASAMMX " 50018 = 00032 = 00044 = 00059 = 00070 & 0,008L

Obs: Periodo de dados de 1941 a 2015.

Tabela 19:Vazdes extremas e adimensionais determinadas para o trecho do rio do Carmo a jusante do rio
Gualaxo do Norte.

Periodo de Retorno (anos)

Variavel
2 5 10 25 50 100
Vazio (me/s) 2898 | 4621 | 5924 | 7646 | 8949 | 102572
Ty n
VazaOAd'me'l‘fr:noz’;;"' (MASAMMX " 50014 = 0000 = 00128 = 00023 = 00020 = 0,0016

Obs: Periodo de dados de 1941 a 2015.

Vale observar que as séries de vazdes diarias observadas no trecho do rio do Carmo a jusante do rio
Gualaxo do Norte foram transportadas para a foz pela razdo entre areas de drenagem devido a
proximidade, sendo somadas para obter novos valores de vazdes méaximas. Essa nova série foi
submetida a analise de frequéncia para determinar as vazdes extremas no trecho final do rio do
Carmo a jusante da foz do rio Gualaxo do Norte (Tabela 19).

Devido a inexisténcia de batimetria, a modelagem hidraulica considerou as se¢@es transversais do
rio sem estas informacGes. Portanto, o nivel minimo das sec¢Oes representa o nivel de agua nos
cursos de agua nos dias de levantamento topografico (LiDAR).
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Com o intuito de melhor representar a hidraulica nas modelagens, um fator redutor de vazdes foi
considerado (Tabela 20). A reducdo das vazdes representa a parte da secdo da calha que estaria
submersa nos dias do levantamento.

Para a definicdo do fator de correcdo de vazdo foi realizado um comparativo, e definido uma razéo
entre as vazdes nos dias do levantamento topogréfico e as vazBes de projeto oriundas das anélises
de frequéncia com base na estacdo Fazenda Cachoeira Dantas (codigo ANA 56425000), para as
medi¢Oes no dia do levantamento, e, nas demais estagdes citadas no documento, para as vazdes da
analise de frequéncia. Como os levantamentos topograficos foram realizados apds o evento de
rompimento, os registros na estacdo Fazenda Ocidente, localizada no rio Gualaxo do Norte, ndo
estavam disponiveis nessas datas, uma vez que essa estacao foi danificada e ficou fora de operacéo.
Por isso foram utilizados os registros de monitoramento de uma estacdo localizada no rio Doce
(Fazenda Cachoeira Dantas).

Tabela 20: Fatores de correcdo das vazdes.

Periodo de Retorno (anos)

2 5 10 25 50 100

Variavel

Fator de correcéo 0,75 0,83 0,87 0,89 0,91 0,92

Em cada area prioritaria e ndo prioritaria, conhecendo-se a area de drenagem e 0s quantis
pluviométricos de interesse calculados pela metodologia do Index Flood previamente descrita,
determinaram-se o0s valores de vazbes extremas associadas pelo produto desses valores e as
respectivas vazoes adimensionais.

5.3.3.2.2.Rio Doce

No trecho em questdo, da origem do rio Doce (confluéncia dos rios do Carmo e Piranga) até a UHE
Candonga, observa-se um dominio de precipitacdes anuais médias praticamente constantes, que
variam entre 1300 mm e 1400 mm anuais. Neste caso, considera-se adequada que a transferéncia de
vazdes seja realizada considerando apenas a area de drenagem como variavel de regionalizacao.

Neste trecho, a cerca de 25 km a jusante da UHE Candonga, encontra-se localizada a estacdo
fluviométrica de Fazenda Cachoeira D’Antas (codigo ANA 56335000). Os dados de monitoramento
desta estacdo (1982 a 2015) foram submetidos a andlise de frequéncia, que resultou no ajuste de
uma distribuicdo exponencial. A Tabela 21 apresenta os valores de vazdes extremas obtidos, bem
como 0s respectivos quantis adimensionais.

Tabela 21: Vazdes extremas e adimensionais determinadas para o rio Doce em Fazenda Cachoeira D’ Antas
(codigo ANA 56425000).

Periodo de Retorno (anos)

2 5 10 25 50 100

Variavel

Vazdo! (m3/s) 635,1 945,6 1180,5 14910 @ 17259 @ 1960,9
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. Periodo de Retorno (anos)
Variavel
2 5 10 25 50 100
Vazdo Adimensional?® (m3/s / km?) 0,0629 @ 0,0936 @ 0,1169 | 0,1476 & 0,1709 @ 0,1941

1 - Periodo de dados de 1982 a 2015.
2 — Area de drenagem igual a 10.100 km2,

A partir dos valores de area de drenagem, os quantis foram regionalizados para o trecho
compreendido entre a origem do rio Doce (confluéncia dos rios do Carmo e Piranga) e a UHE
Candonga (Tabela 22).

Tabela 22: Vazdes extremas (m3/s) no trecho compreendido entre a origem do rio Doce até a UHE
Candonga.

Area de Drenagem Periodo de Retorno (anos)

Ponto de Interesse

(km?) 2 5 10 25 50 | 100
Rio Doce na origem . 8736,76 5494 818,0 10212 1289.8 1493.0 1696,2
(confluéncia dos rios Carmo e Piranga)
UHE Candonga 8900,00 559.6 8333 10403 13139 1520,9 17279

5.3.3.3. Modelagem hidraulica

A modelagem hidraulica é realizada para simular o efeito das diferentes vazdes de projeto nas
secOes do rio e obter as velocidades de escoamento e manchas de inundagdo. A partir destas
informacdes é possivel realizar o dimensionamento das protecGes e definir os subtipos de secGes
(item 5.3.3.4).

As principais informacdes referentes a modelagem hidraulica estdo resumidas a seguir:
e Simulacdo hidraulica em regime de escoamento permanente e gradualmente variado;

e Geometria obtida a partir dos levantamentos topogréaficos informados no 5.3.3.1, conforme a
area onde se insere o curso de agua modelado;

e Devido a inexisténcia de batimetria, a modelagem hidraulica considerou as se¢oes
transversais do rio sem estas informacGes. Portanto, o nivel minimo das secdes representa o
nivel de dgua nos cursos de 4gua nos dias de levantamento topografico;

e Modelagem hidraulica realizada por meio do programa HEC-RAS do United States Army
Corps of Engineers (USACE, 2010);

e Condicdes de contorno adotadas iguais a profundidade normal ou elevagdes do nivel de agua
conhecidas. Nesse ultimo caso, as elevacdes conhecidas sdo aquelas obtidas de modelagens
das areas a montante ou a jusante;
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e Coeficientes de rugosidade de Manning definidos por calibracdo em estudos anteriores,
sendo definidos quatro valores distintos:

v 0,033 para areas ocupadas por rejeitos;
v 0,250 para areas urbanas;
v’ 0,055 para areas de pastagens;
v 0,080 para areas de vegetacdo densa.
5.3.3.4. Dimensionamento e definicdo dos subtipos de secdo

Cada secédo tipo apresenta uma variagdo de subtipos que sdo estabelecidos segundo condigdes
especificas de campo e informacdes de projeto obtidas a partir da modelagem hidraulica. O critério
para definicdo do subtipo é baseado, principalmente, nas seguintes informacdes:

e Altura do talude da calha, estimada no levantamento de campo realizado para cada area
prioritaria e ndo prioritaria;

e Velocidade do escoamento estimada para a vazdo com tempo de retorno de 10 (dez) anos,
obtida a partir da modelagem hidraulica apresentada anteriormente. Nos trechos em curva a
velocidade média obtida na modelagem (VM) foi majorada para as margens externas ou
opostas a direcdo da curva (VE) e reduzida para as margens internas (V1), considerando a
seguinte propor¢do: VE=1,33VM e VI=0,67VM. (WATER MANAGEMENT BRANCH,
2000).

A descricdo dos subtipos e os critérios associados estdo apresentados a seguir na Tabela 23.

Tabela 23: Descrigdo e critérios para defini¢cdo dos subtipos.

Tipo | Subtipo Descricdo Critério de Projeto

Al Talude revestido com biomanta; instalagdo de um retentor de

. . <
A sedimentos no pé do talude h=15m
Talude revestido com biomanta; instalacdo de dois retentores de
A2 . . h>15m
sedimentos no pé do talude
Talude revestido com enrocamento até 0,15 m acima do NAg: e
. Jap >
5 BL | piomanta até fim do talude ou NAg10 Ve > 1,75 mis
Talude revestido com biomanta; instalagdo de um retentor de Voww<1,75m/seh
B2 . .
sedimentos no pé do talude <LSm
B3 Talude revestido com biomanta; instalagdo de dois retentores de Vow<1,75m/se
B sedimentos no pé do talude 1,5<h<25m
B4 Talude revestido com biomanta; instalacdo de dois retentores de Vow<1,75m/se
sedimentos no pé do talude e um retentor na altura do NAqo 25<h<5m
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Tipo | Subtipo Descricdo Critério de Projeto

Possivel implantacdo de berma intermediaria na altura do NAgio;
B5 talude revestido com biomanta; instalacéo de dois retentores de
sedimentos no pé do talude e um retentor na berma intermediéria

Talude revestido com enrocamento até 0,15 m acima do NAg: e

Vow<1,75m/se 5
<h<7,5m

c Cl biomanta até fim dos taludes Vo > 1,75 mls
c2 Talydes revestldgs com biomanta; instalacdo de dois retentores de Voo < 1,75 m/s
sedimentos no pé do talude
D1 Preenchimento de ravinas com retentor de sedimentos
D2 Implantacéo de palicada de madeira ou bambu em erosées na crista
do talude
D3 Preenchimento de sulcos com retentor de sedimentos
D4 Preenchimento_ de concavidade erosiva no pé do talude com Identificaco visual
retentor de sedimentos
D D5 Aplicagéo de_semeio manual ou hidrgssemeadura em areas onde
foram removidos galhos e troncos caidos
D6 Aplicacéo de semeionanugl ou hidrossemeadura em &reas de solo
exposto com vegetacdo deficiente
D7 Implantacdo de um retentor_dt_a sedimentos no pé~de talude Identificacédo visual
revegetado que apresente rejeitos e risco de erosao eh<1,5m
DS Implantacéo de dois retentores de seglimentos no~pé de talude Identificacéo visual
revegetado que apresente rejeitos e risco de erosao eh>15m
E - Talude revestido com enrocamento até 0,5 m acima do NAgo Identificacdo visual

Obs.: h: altura do talude na margem; Vquo: velocidade do escoamento estimada para a vazdo com 10 anos de tempo de retorno; NAg2:
nivel de gua estimado para a vazdo com 2 anos de tempo de retorno; NAqio: nivel de dgua estimado para a vazdo com 10 anos
de tempo de retorno.

Os desenhos das se¢des tipo sdo apresentados no Anexo C deste documento.
5.3.3.5. Dimensionamento do Enrocamento

Para as secOes tipo em que se faz necessaria a implantacdo de enrocamento — B1, Cl e E — é
realizado o dimensionamento do tamanho médio dos blocos (D50). O dimensionamento do D50 foi
realizado segundo metodologia proposta no documento Hydraulic Design of Flood Control
Channels do USACE (1994), conforme equacdes apresentadas a seguir.

25

] ()

Dy= S, C.C,Crd [( re ]m

YE—yw .I," K, gd

Na qual:
D30 € 0 tamanho para o qual 30% das rochas sdo menores;

St € o fator de seguranca, adotado igual a 1,1, que € o minimo recomendado;
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Cs é o coeficiente de estabilidade para falhas incipientes, igual a 0,3 para rochas angulares e 0,375 para
rochas arredondadas;

C. é o coeficiente de distribuicdo de velocidade vertical;
Cr é o coeficiente de espessura;

d é a profundidade do fluxo;

yw € 0 peso especifico da agua;

yS € 0 peso especifico do solo;

v é a velocidade média do escoamento;

g € a aceleracdo da gravidade igual a 9,8m/s;

K1 é o fator de corre¢do da inclinacéo do talude;

sin" @
Sendo: K, = (1 -T2~ (V)
Y sin~ 0

Na qual:

© é a declividade do talude;

@ é o0 angulo de repouso.

Uma vez calculado o D3, 0 valor de Dsp é obtido pela seguinte equacao:

D.p, = 1,25 x Dy, (V)

O D50 minimo a ser adotado no projeto foi definido igual a 300 mm (pedra de méo). Entende-se
que abaixo dessa dimensdo podem ocorrer vandalismos (ex: roubo, langamento de rochas dentro do
rio etc.). Por outro lado, o D50 maximo admitido foi de 850 mm. Além desses valores extremos

foram definidos outros dois valores intermediarios de D50, totalizando quatro tipos de tamanho de
rocha considerados no projeto de recuperacdo dos rios principais (Tabela 24).

Tabela 24: Didmetro médio dos blocos de enrocamento adotados no projeto.

Tipo Dso (mm)
I 300
I 450
i 650
v 850

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 031 2303 | fundacaorenova.org
78



W, UNDACAO

Geréncia de Projetos Socioambientais N 2. F

i . R . —
Relatdrio de Conclusao das obras de Regularizagdo de calhas, margens e controle E, § re n
de processos erosivos nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, no trecho // ll\“

a montante da UHE Risoleta Neves - Clausula 160 do TTAC
Fevereiro/ 2018

Assim, a partir das informacOes de profundidade do fluxo e velocidade do escoamento
determinados na modelagem hidraulica para a vazdo de 10 anos de tempo de retorno, o D50 é
calculado segundo as equagdes 1 a 3, adotando-se o valor imediatamente superior disponivel na
Tabela 24. Para os trechos em que as caracteristicas do escoamento demandam um D50 superior a
850 mm, a solucéo para protecdo das margens requer uma intervencao especifica ndo prevista nas
segoes tipo (ex: colchdo reno, gabido), denominada de projeto de secdo tipo “E” especial.

5.3.3.6. Bioengenharia

Bioengenharia é definida como a combinacéo de conceitos bioldgicos, mecanicos e ecoldgicos para
controlar a erosdo e estabilizar o solo através do uso de vegetacdo ou uma combinacdo dos mesmos
e materiais de construgdo (USACE, 1997).

A velocidade de escoamento usualmente é o fator que limita e determina os tratamentos possiveis
para a bioengenharia no controle da erosdo em margens de rio. A publicagdo Bioengineering for
Streambank Erosion Control estabelece como limite para utilizacdo de bioengenharia velocidades
entre 1,8 e 2,4 m/s (USACE, 1997).

De maneira geral, quando as velocidades sdo inferiores a 2 m/s, a maioria das técnicas de
bioengenharia sdo capazes de estabelecer vegetacdo. Ja a partir de 2 m/s as forcas de tracdo que o
fluxo do escoamento gera sobre as superficies submergidas indicam a necessidade de utilizacdo de
técnicas que evitem o arraste do solo (eroséo) e da vegetacdo, como a utilizagdo de revestimento em
enrocamento.

O gréfico apresentado na Figura 10 (WOODS, 1982) relaciona tamanho de enrocamento (eixo y)
com velocidade de escoamento (eixo x) em funcdo da inclinacdo do talude da margem. Neste
projeto foi admitido talude com inclinagdo maxima de 1,5H:1V. Observando o gréafico, a curva
1,5H:1V intercepta o eixo da velocidade de escoamento no valor de 1,75 m/s. Isto indica que, para
taludes com inclinagdo de 1,5H:1V, velocidades inferiores a 1,75 m/s dispensam o0 uso de
enrocamento, podendo ser protegidos apenas com bioengenharia.

Assim, a velocidade de 1,75 m/s foi adotada como a méaxima admissivel para aplicacdo de
biomantas e bioretentores como revestimento de protecdao das margens dos rios principais.
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Figura 10: Velocidade do escoamento x D50 para diferentes declividades de talude
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5.3.3.7. Desenhos e tabela resumo

Os desenhos sdo a representacéo fisica dos resultados do projeto de recuperacdo dos rios principais.
Além dos desenhos das secdes tipo e especificacbes técnicas, para cada area prioritaria foram
produzidos:

e Plantas: apresenta a topografia local, eixo do canal, indicagdes das sec¢des tipo por trecho,
nivel d’4dgua para as vazdes de 2 e 10 anos de tempo de retorno, APP, tributarios, acessos e
limite da area impactada;

e Tabelas resumo do dimensionamento: apresenta as estacas, coordenadas, niveis d’dgua para
as vazOes de 2 e 10 anos de tempo de retorno, se¢des tipo, tipo de protecdo de pé e tamanho
de enrocamento, e velocidades para as vazdes de 2 e 10 anos de tempo de retorno.

No caso das areas ndo prioritarias, além destes, foram produzidos desenhos indicando o sistema de
drenagem superficial.
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O nivel de detalhe dos desenhos emitidos equivale a um projeto bésico de engenharia, uma vez que
faz uso de secdes tipicas. Considerou-se que este nivel de detalhe é adequado ao projeto de
recuperagdo dos rios principais uma vez que se trata de uma obra de recuperacdo ambiental e do
carater emergencial do trabalho.

Nesse contexto, alguma variacdo de projeto é permitida para refletir as condi¢des de campo, sendo
devidamente acompanhadas pelo ATO responsavel. Eventuais desvios em relacdo ao projeto sao
registrados nos RDO e nos desenhos As Built.

5.4. Construcdo com acompanhamento de campo
O processo construtivo das intervencdes foi realizado conforme as seguintes etapas:
1) Limpeza e conformagdo da &rea impactada;

2) Direcionamento das drenagens do escoamento superficial e instalacdo de medidas de controle
de eroséo;

3) Conformacao de taludes da calha;

4)  Aplicacdo de revestimento na calha — segdes tipo;

5) Revegetacdo;

6) Cercamento para protecdo da vegetacao, quando possivel e/ou necessario;
7) Monitoramento e manutencéo.

As etapas de limpeza, remocdo de rejeitos e conformacdo de taludes foram executadas com
equipamento mecanico (escavadeiras) ou com trabalho manual (enxada), dependendo das condi¢des
de acesso.

Todas as obras de recuperacdo de rios principais foram executadas com acompanhamento técnico
de obra (ATO). O acompanhamento foi realizado por engenheiros com formacdo nas areas civil
e/ou ambiental sob a supervisao de especialistas em recuperagdo ambiental de cursos d’agua.

O acompanhamento técnico de campo das obras dos rios principais € importante devido a situacao
dindmica do ambiente e permite otimiza¢fes de projeto. Os mapeamentos do levantamento de
campo que embasaram o projeto ocorreram no final do periodo seco (setembro de 2016), época em
que a vegetacdo se encontrava menos vigorosa. Com o inicio do periodo chuvoso, houve um
desenvolvimento significativo da vegetacdo em alguns locais e parte das secGes mapeadas
anteriormente como margem exposta (Tipos A, B e C) foram reavaliadas para tipo D. Também
houveram casos onde margens aparentemente estaveis durante o periodo de seca (setembro de
2016) passaram a apresentar feices erosivas durante a época de chuva devido ao aumento da vazao
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do rio. Nestes casos, se¢Oes anteriormente mapeadas como tipo D, foram reavaliadas, geralmente,
para tipo B ou E.

As medidas adotadas e os resultados alcancados com as acgbes de regularizagcdo das calhas e
margens, bem como o controle de processos erosivos sdo apresentadas no Relatério de Recuperagédo
dos Rios Principais, Anexo F deste documento.

As adequacdes ou otimizagdes de projeto sdo validadas com a supervisao de campo e com a equipe
de projetos, e registradas no registro diario de obra (RDO). Sempre que possivel os projetos foram
revisados para refletir as adequacdes. Porém, dado o carater dinamico das obras, algumas alteragdes
de projeto foram registradas somente no As Built.

5.5. AsBuilt

Foram realizados levantamentos topograficos cadastrais de cada area com o objetivo de registrar as
intervencdes efetivamente implementadas na protecdo de margens, bem como o sistema de
drenagem e controle de erosdo implementado nas planicies de inundacéo.

A elaboracdo dos As Builts estd em fase de conclusdo, sendo assim, serdo apresentados neste
relatorio somente os arquivos finalizados e aprovados. Tdo logo finalizados estes serdo
disponibilizados na plataforma Webgis. No anexo H deste documento estdo disponibilizados os As
Built concluidos até o0 momento.

5.6. Monitoramento e manutencgao

ApoGs a execucdo das obras, inicia-se a fase de monitoramento e manutencdo das intervengdes.
Assim como no caso dos tributérios, as atividades de monitoramento estdo inseridas em um
programa mais abrangente visando atender a clausula 194 do TTAC. Documentos especificos serdo
preparados para atender a clausula 194, incluindo metodologia detalhada e resultados.

Assim como nos tributarios, 0 monitoramento das obras dos rios principais tem basicamente duas
vertentes:

e Estabilidade de canais; e

e Qualidade de aguas.

O monitoramento de estabilidade de canais é feito por meio de inspeces de campo e visa avaliar a
integridade das contencdes aplicadas. Durante o periodo de obras, que compreendeu a estacdo
chuvosa de 2016/2017, poucos pontos apresentaram problemas de estabilidade ou eroséo acentuada.
Nestes locais € feita a recomposi¢cdo da protecéo, podendo incluir medidas mais robustas do que as
aplicadas anteriormente.

O monitoramento da qualidade da agua dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce vem ocorrendo
desde dezembro de 2015. A Figura 12 apresenta os valores de turbidez coletados diariamente em
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pontos proximos a foz dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo. No intervalo apresentado (i.e.,
dezembro de 2015 a junho de 2017), é possivel notar uma reducdo de pelo menos duas ordens de
grandeza nos valores de turbidez do periodo chuvoso de 2015/2016 para o periodo chuvoso de
2016/2017. No periodo seco de 2016/2017 (junho de 2017) a turbidez esteve abaixo do padrdo de
qualidade aplicavel para corpos de agua classe 2 da Resolucdo CONAMA 357/2005, tanto no rio
Gualaxo do Norte quanto no rio do Carmo.

RIO GUALAXO DO NORTE
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Legenda:

¢ Ponto na foz (trecho afetado) Ponto néo afetado

<<<<<< Chegada estimada do pico de vaz&o devido ao rompimento ~~~Chegada estimada da pluma devido ao rompimento,
baseado na turbidez

——Padr&o de qualidade para agua doce classe 2 (Resolugdo ~~ Percentil P5% de turbidez no periodo chuvoso dos dados do
CONAMA 357/2005) IGAM . .

- - Percentil P5% de turbidez no periodo seco dos dados do ~ ——Percentil P95% de turbidez no periodo chuvoso dos dados
IGAM do IGAM o

—Percentil P95% de turbidez no periodo seco dos dados do  —Intervalo de precipitagéo na area (ONS)
IGAM

Figura 11: Resultados do monitoramento diario de turbidez no rio Gualaxo do Norte e no rio do Carmo, de
30 de novembro de 2015 a 30 de junho de 2017.

6. Dispositivos de Drenagem e Controle de Eroséao

6.1. Introducéo

Os dispositivos de drenagem e controle de erosdo sdo estruturas implantadas nas planicies de
inundacdo das areas impactadas pelo rompimento da barragem de Funddo, e complementam o0s
projetos de recuperacdo ambiental de tributérios e de regularizagdo de calhas e margens dos rios
principais, apresentados nos itens 4 e 5, respectivamente. Enquanto os trabalhos nos tributarios e
rios principais ttm como foco a erosdo fluvial causada pelos cursos d’agua, o foco dos dispositivos
de drenagem e controle de erosao € a erosdo pluvial, causada pela chuva.

O objetivo principal dos dispositivos de drenagem e controle de erosdo é minimizar processos
erosivos nas planicies de inundacdo das areas impactadas pela deposicdo de material resultante do
rompimento da barragem de Fund&o. A filosofia do projeto consiste em:

e Manter limpa a agua limpa: sempre que possivel, 0 escoamento gerado em areas naturais
(ndo afetadas) a montante deve ser desviado das areas das planicies de inundacdo afetadas.
Devem ser implementadas canaletas de crista (de desvio) antes de realizar qualquer
atividade na planicie de inundacdo, devendo a descarga destas canaletas de crista ser
controlada por meio de um dissipador de energia (por exemplo, bacia de dissipacdo em
enrocamento) para evitar erosao;

e Proporcionar drenagem superficial adequada: o gerenciamento da drenagem das estradas
de acesso existentes e areas de planicie de inundacdo afetadas deve ser feito por meio de
estruturas de direcionamento de agua desde a fonte até o ponto de descarga. Sempre que
necessario, um revestimento protetor deve ser aplicado aos canais e canaletas. Elementos de
dissipacdo de energia devem ser instalados quando necessario para assegurar a estabilidade
fisica do sistema de margens fluviais e planicies de inundacdo e para limitar a erosdo nos
pontos de descarga;

e Implementar Melhores Préaticas de Gerenciamento (Best Management Practices -
BMPs): os projetos de drenagem devem seguir as melhore praticas de gerenciamento
(BMPs) para oferecer a solugdo de melhor custo beneficio que minimize o volume de
efluentes contendo carga de sedimentos descarregados no rio. Além disso, cada ponto de
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descarga no rio precisaré ter uma estrutura de dissipacdo de energia para limitar a eros&o.
BMPs serdo implementados também na superficie das planicies de inundacdo visando
reduzir a eroséo e maximizar a eficiéncia da retencdo de sedimentos no local;

e Estabelecer cobertura vegetal temporéaria e permanente. Para limitar a eroso e as perdas
de solo, sempre que possivel sera estabelecida uma cobertura vegetal em areas de planicies
de inundagdo afetadas. Serdo utilizadas espécies de plantas de crescimento rapido para
assegurar uma rapida recuperacdo. Futuramente, serdo plantadas espécies nativas visando ao
estabelecimento da vegetagdo permanente.

Os dispositivos de drenagem e controle de erosdo utilizados na recuperacdo das planicies de
inundacgdo impactadas pelo evento foram:

e Canaletas com secdes triangulares e trapezoidais em solo ou revestidas com biomantas
antierosivas;

e Canais trapezoidais com diques de enrocamento (check dams) ou retentores de sedimentos;
e Leiras de protecdo em nivel;
e Corddes de contorno com retentores de sedimentos, feixes de galhadas e/ou capim Vetiver;
e Palicadas de madeira ou bambu;
e Descidas em enrocamento;
e Dissipadores de energia.
Os desenhos tipicos relativos as estruturas de drenagem sdo apresentados no Anexo D
6.2. Premissas e Critérios de Projeto
Apresentam-se a seguir as premissas e critérios de projeto para o controle de processos erosivos.
Premissas:
e Minimizar a erosdo produzida pelo escoamento superficial nas areas impactadas;
e Desviar o escoamento superficial “limpo” das areas impactadas;
e Minimizar ou limitar novas movimentacdes de terra em areas naturais (ndo impactadas);
e Implantar drenagem superficial adequada nas areas impactadas;

e Revegetar todas as areas impactadas;
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e Monitorar as obras realizadas e reparar os pontos falhos até atingir estabilidade e integracao
com o ambiente de entorno.

Critérios de Projeto:

e Os dispositivos de drenagem superficial como canaletas, canais e descidas de agua estdo
sendo projetados para um evento com tempo de retorno de 25 anos;

e As medidas de controle de erosdo e sedimentacao estdo sendo projetadas para transportar a
precipitacdo com tempo de retorno de 25 anos;

O tempo de retorno de 25 anos foi adotado conforme recomendacdo das melhores praticas
internacionais, notadamente as diretrizes de Meio Ambiente, Salde e Seguranca da International
Finance Corporation (IFC). Mais especificamente foram consultados os subitens Sediment
mobilization and transport e Clean runoff management no item Soil Erosion da Secdo 4.1
Environment (IFC, 2007a), e as diretrizes para o Setor de Mineracédo (IFC, 2007Db).

De acordo com IFC, as estruturas de drenagem pluvial como canaletas, valas e canais devem ser
protegidas contra erosdo por meio de uma combinacdo de dimensionamento adequado, técnicas de
limitacdo de declividade e utilizacdo de enrocamento e revestimento. Estruturas de drenagem
temporarias devem ser projetadas, construidas e mantidas para periodos de retorno de pelo menos
25 anos (IFC, 2007b). Além do dimensionamento para o tempo de retorno de 25 anos, também foi
considerado no projeto o revestimento das estruturas (com enrocamento ou biomanta) e técnicas de
limitacdo de declividade como Check Dams e retentores de sedimentos instalados dentro de
canaletas.

Cabe ressaltar que ndo existe legislacdo brasileira ou normatizacdo especifica que defina critérios
ou diretrizes de estudos hidroldgicos e hidraulicos para planicies de inundacéo de cursos de agua.

6.3. Revegetacdo

A fim de reduzir os processos erosivos foi realizada a cobertura vegetal de rapido crescimento sobre
0 material depositado nas margens dos cursos de dgua impactados.

O programa de revegetacdo adotado é considerado uma medida temporéaria de estabilizacdo e
controle de erosdo. A vegetacdo definitiva serd definida e implementada conforme uso futuro da
terra, seja ele recomposicao florestal ou agropecuario. Tais definigdes ndo sdo objeto da clausula
160 do TTAC.

Para a semeadura inicial foram selecionadas espécies de germinagédo e crescimento rapidos em um
mix de espécies gramineas (para geracdo de biomassa) e leguminosas (para fixacdo de nitrogénio).
As espécies foram selecionadas de modo a permitir o estabelecimento de uma futura sucesséo
ecoldgica da vegetagéo.
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A compilacdo de sementes que poderiam ser utilizadas para a semeadura foi elaborada pelo
especialista em recuperacdo ambiental Professor Doutor Ademir Reis da Universidade Federal de
Santa Catarina. O mix foi composto de espécies herbaceas, arbustivas e lianas pertencentes as
familias botanicas das leguminosas (Fabaceae) e das gramineas (Poaceae), disponiveis
comercialmente no mercado. O mix foi preparado de forma a ndo incluir espécies que poderiam
impedir o futuro desenvolvimento sucessional das comunidades arboreas, ou de espécies invasoras
tais como a braquiéaria (Urochloa spp) ou o capim gordura (Melinis minutiflora).

A lista final de espécies empregadas nos trabalhos de revegetacdo € apresentada na Tabela 25. Além
dos nomes cientificos e populares das espécies, apresenta-se também o habito, ciclo de vida, estacdo
e guantidade de sementes aplicada. Na composicdo do mix procurou-se utilizar uma variedade de
espécies com diferentes ciclos de vida e época de germinacdo. Os diferentes ciclos de vida
permitem que haja um enriquecimento de matéria organica no substrato pela morte e incorporacédo
das plantas anuais e bianuais, porém sem que a area fique descoberta em funcdo da presenca das
plantas perenes. As diferentes épocas de germinacdo também contribuem para que a cobertura
vegetal seja permanente, além de permitir que os trabalhos de revegetacdo sejam realizados com
sucesso durante o ano todo.

Tabela 25: Lista de espécies para revegetacdo

Familia Nome Cientifico Nome Popular Habito! | Ciclo de vida? | Estagdo® Kg/ha
Crotalaria spp. Chocalho de cascavel H An VIl 30
Cajanus cajan Guandu A An V 35
Pueraria phaseoloides | Pueraria L P V 25
Glycine wightii Soja-perene L P Vv 10
Stylosanthes spp. Estilosante H P V 25
Fabaceae -
(Leguminosae) LL_Jp_lnus :_;1Ibus Tremogo branco H An | 30
Vicia sativa Ervilhaca L An | 25
Desmodium spp. Pega-pega H P V 10
Trifolium repens Trevo-branco H An ou Bi | 10
Lotus corniculatus Cornichdo H P | 10
Vigna unguiculata Feijao-miudo H An V 15
Sorghum bicolor Sorgo-forrageiro H An V 20
Poaceae Avena strigosa Aveia-preta H An | 35
(Gramineae) ' Cynodon dactylon Capim-vaqueiro H P \Y 5
Lolium multiflorum Azevém H An | 15
TOTAL (Kg/ha) 300

Legenda: * H — herbaceo / A — arbustivo / L — liana; 2 An — Anual / P — Perene / Bi — Bianual; * V — Verdo / | - Inverno

Também foram listadas espécies para substituicdo em caso de indisponibilidade de sementes no
mercado:

e OpcOes para substituicdo de leguminosas:
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v Crotalaria juncea — crotalaria;

v Centrosema pubescens — centrosema;

v’ Canavalia ensiformis — feijdo de porco;

v Helianthus annuus - girassol forrageiro (asteraceae).
e Opcdo para substituicdo de graminea:

v" Pennisetum americanum — milheto.

6.4. Metodologia

A metodologia do projeto dos dispositivos de drenagem e controle de erosdo consistiu basicamente
em:

e Definir a localizacdo e o tipo de estrutura;
e Delimitar a area de contribuicao;

e Calcular a vazao de projeto;

e Dimensionar a estrutura; e

e Construir com acompanhamento de campo

Houveram pequenas diferencas nos trabalhos relativos aos sistemas de drenagem realizados nas
areas prioritarias e ndo prioritarias, ainda que a metodologia geral e as premissas e critérios de
projeto sejam 0s mesmos. Basicamente, nas areas prioritérias a definicdo do sistema de drenagem
foi realizada em campo, com suporte da equipe de projeto (escritério). J& nas areas ndo prioritarias a
definicdo foi feita primeiramente pela equipe de projeto, com validacdo posterior da equipe de
campo. Estas diferencas ocorreram devido as caracteristicas das areas prioritarias e ndo prioritarias
e aos requisitos dos cronogramas de projeto.

Para definicdo do sistema de drenagem nas areas prioritarias, 0s caminhamentos de drenagem foram
identificados em campo, registrando-se as coordenadas geograficas dos mesmos. Conforme
mencionado anteriormente no item 3.1.3, as planicies de inundacdo, tipicas das &reas prioritarias,
apresentavam feicOes erosivas (sulcos e ravinas) geradas pela erosdo pluvial, formando redes de
drenagem. Na implantacdo dos dispositivos de drenagem, procurou-se aproveitar estas “redes
naturais” formadas apds evento. Esta atividade foi sempre acompanhada do julgamento do
engenheiro de campo. Por exemplo, nos casos onde os canais de erosdao eram demasiadamente
ramificados ou quando haviam canais paralelos em areas muito proximas, foi feita uma otimizacéo
da rede aproveitando apenas 0s canais principais.
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Cabe ressaltar que o relevo predominantemente plano das planicies de inundacdo das areas
prioritarias dificulta a definicdo do sistema de drenagem com base apenas na topografia. Além
disso, para a maioria das &reas prioritarias, a topografia disponivel data de fevereiro de 2016 (vide
Tabela 16 no item 5.3.3.1), nem sempre refletindo a situacdo dos processos erosivos em curso na
época das obras iniciadas em setembro de 2016.

Nas areas ndo prioritarias os caminhamentos de drenagem foram identificados inicialmente na
topografia, com apoio também de imagens aéreas ap0s o evento. Cabe ressaltar que o relevo das
areas nao prioritarias é geralmente mais acidentado do que nas areas prioritarias, o que facilita a
identificacdo dos caminhos de drenagem. Posteriormente estas drenagens foram validadas durante
os levantamentos de campo realizados para 0 mapeamento de secdes tipo relativo as margens.

Pelos motivos expostos acima, os desenhos de projeto das areas prioritarias ndo indicam o sistema
de drenagem, que aparece apenas no As Built. Ja nas areas ndo prioritarias, o sistema de drenagem
foi incluido tanto nos desenhos de projeto quanto no As Built.

6.4.1. Elaboracéo de projeto
6.4.1.1. Vazdbes de Projeto

As vazbes de projeto para o dimensionamento dos dispositivos de drenagem e controle de erosédo
implantados nas planicies de inundacdo foram calculadas segundo o método Racional. A adocéo
desse método se justifica pelo tamanho das areas de contribuicdo envolvidas, sempre inferiores a
1,0 km2.

As principais premissas e critérios adotados para o calculo das vazdes de projeto sdo apresentados a
sequir:

e Metodologia: Método Racional conforme Tabela 12 (vide item 4.3.4.2.3 referente a
fluviometria dos estudos hidrologicos realizados para corregos tributarios);

e Tempo de retorno da chuva de projeto: 25 anos;

e Chuva de projeto: conforme Tabela 8 (vide item 4.3.4.2.1 referente a pluviometria dos
estudos hidroldgicos realizados para cérregos tributarios);

e Intensidade de projeto: foi adotada uma intensidade Unica igual a 142 mm/h, correspondente
a uma chuva de 25 anos de tempo de retorno e 15 minutos de duracdo. A adocdo de uma
duracdo unica da chuva foi realizado por questao de praticidade (isto é, dar maior celeridade
ao dimensionamento dos dispositivos de drenagem e controle de eroséo) e esta coerente com
0 pequeno porte das areas de contribuicdo associadas a essas estruturas;

e Coeficientes de escoamento superficial (C) adotados, considerando o tempo de retorno de 25
anos para a chuva de projeto:
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v' Areas de vegetacdo densa: C = 0,40;
v’ Pastagens: C = 0,46;
v' Areas afetadas tomadas por rejeitos: C = 1;

e Delimitacdo das areas de drenagem utilizando o pacote de hidrologia e sedimentologia
SEDCAD 4.0 (Civil Software Design) e a topografia disponivel conforme Tabela 16 (vide
item 5.3.3.1).

6.4.1.2. Canais e canaletas

O dimensionamento das canaletas e canais de drenagem foi feito a partir da equagdo de Manning, a
mesma utilizada no dimensionamento hidraulico dos tributarios (vide item 4.3.4.3).

Para definicdo do revestimento de canaletas e canais considerou-se as seguintes velocidades
maximas permissiveis:

e Canal de solo exposto = 0,6 m/s;
e Canal com vegetagdo = 1,2 m/s.
O coeficiente de Manning adotado variou de acordo com o revestimento previsto no canal:
e Canais com solo ndo revestido: coeficiente de Manning de 0,02;
e Canais com vegetacdo: coeficiente de Manning de 0,08.
6.4.1.3. Descidas em enrocamento

Descidas em enrocamento foram previstas nos locais de declividade acentuada, por exemplo, no
talude da margem ou imediatamente a jusante da saida dos bueiros, sempre que a descarga é
direcionada para um leito de rio natural passando por condicdes de fluxo supercriticas. As
dimensdes das descidas foram estimadas por meio do pacote SEDCAD verséo 4.0, com base no
método Simons/OSM (SIMONS, 1982) para o projeto de enrocamento.

6.4.1.4. Dissipadores de Energia

S&o necessarios dispositivos de dissipacdo de energia ao final das descidas de enrocamento para
reduzir a velocidade do fluxo para niveis ndo erosivos mediante a formacdo de um ressalto
hidraulico, evitando assim erosdo no ponto de descarga. O comprimento minimo dos dispositivos de
dissipacdo de energia foi estimado através da metodologia proposta no Manual de Hidraulica
(BRATER et al., 1996) para estruturas trapezoidais.
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6.5. Construcao com acompanhamento de campo

Todas as obras de dispositivos de drenagem e controle de erosdo foram executadas com
acompanhamento técnico de obra (ATO). O acompanhamento foi realizado por engenheiros com
formacdo nas areas civil ou ambiental sob a supervisdo de especialistas em recuperagdo ambiental
de cursos d’agua.

As medidas adotadas e os resultados alcangados com as ac¢Ges de regularizacdo dos dispositivos de
drenagem sdo apresentadas dentro dos relatdrios referentes a regularizagcdo de calhas e margens e
controle de processos erosivos dos tributérios e dos rios principais, respectivamente nos Anexos E F
deste documento.

6.6. As Built

Foram realizados levantamentos topograficos cadastrais de cada area com o objetivo de registrar as
intervencdes efetivamente implementadas. Com essas informacdes foram preparados os desenhos
dos projetos de As Built.

A elaboracdo dos As Builts estd em fase de conclusdo, sendo assim, serdo apresentados neste
relatério somente os arquivos finalizados e aprovados. Tdo logo finalizados estes serdo
disponibilizados na plataforma Webgis. No anexo H deste documento estdo disponibilizados os As
Built concluidos até o momento.

6.7. Monitoramento e manutencdo

Apo6s a execugdo das obras, inicia-se a fase de monitoramento e manutengdo das intervengdes. As
atividades de monitoramento estdo inseridas em um programa mais abrangente visando atender a
clausula 194 do TTAC. Documentos especificos serdo preparados para atender a clausula 194,
incluindo metodologia detalhada e resultados.

O monitoramento das obras do sistema de drenagem e controle de erosdo tem o0s seguintes
componentes:

e \egetacéo;
e Sedimentacdo em estruturas de contencéo; e
e Taxas de erosdo em planicies de inundacao.

O monitoramento de vegetacdo visa avaliar a germinacdo, percentual de cobertura vegetal e
producdo de biomassa das areas revegetadas. Estes parametros fornecem uma medida indireta da
efetividade das acOes de revegetacdo no controle de processos erosivos. Quando verificados locais
com baixa germinacdo ou percentual de cobertura vegetal, é feito o ressemeio das espécies do mix
de sementes. Outras questdes verificadas durante 0 monitoramento da vegetagdo sdo a presenca de
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gado nas areas revegetadas, acOes de plantio realizadas pelos préprios proprietérios e integridade
das cercas.

Estruturas de contencdo de sedimentos foram construidas associadas aos dispositivos de drenagem e
controle de erosdo, tais como retentores de sedimentos e palicadas. Nestas estruturas foram
instaladas réguas graduadas que possibilitam avaliar o acimulo de sedimentos, inferir sobre sua
eficiéncia e planejar manutencdes e acdes corretivas futuras.

Nas planicies de inundacdo foram implantadas parcelas com o objetivo de mensurar as taxas de
erosdo em decorréncia das chuvas, sendo 4 parcelas na area 15, 4 parcelas na area 10 e 7 parcelas na
area 7. Cada parcela apresenta declividade na direcdo de um Gnico ponto no qual foi implantado um
sistema de coleta do escoamento superficial que descarrega o escoamento em uma cacamba
basculante. A cacamba basculante mede o fluxo de 4gua proveniente da parcela de monitoramento.
Parte do escoamento que passa pelas cacambas é direcionado para uma caixa coletora onde sédo
coletadas amostras de agua para analise de solidos suspensos totais.

Nas parcelas construidas foram aplicados os tratamentos utilizados nas planicies de inundacéo para
controle de erosdo, como por exemplo revegetacdo, hidrossemeadura e retentores de sedimentos.
Em cada conjunto de parcelas, manteve-se uma parcela controle, ou seja, sem revestimento. Junto
das parcelas também foram instalados pluviémetros de modo que € possivel correlacionar chuva
com escoamento superficial. Com esse conjunto de dados é possivel calcular as taxas de erosdo (kg
/ ha /ano) e avaliar a efetividade dos tratamentos aplicados ao controle de erosdo. O Anexo G
apresenta os resultados da 12 e 22 campanhas de monitoramento.
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ANEXO A

e Mapa de localizacao (link WEBGIS)

Para acesso a plataforma Webgis é necessario que 0 wusuario encaminhe e-mail

para
governaca@fundacaorenova.org, encaminhando, nome completo, e-mail e Instituicdo onde trabalha.

e Shapefile
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ANEXO B

Desenhos Tipo — Corregos Tributarios
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ANEXO C

Desenhos Tipo - Rios Principais
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ANEXO D

Desenhos Tipo - Dispositivos de drenagem e controle de eroséao
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ANEXO E

Relatorio de Recuperacéo de Tributarios
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ANEXO F

Relatoério de Recuperacédo de Rios Principais
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ANEXO G

Resultado 18-22 Campanha Monitoramento
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ANEXO H

As Built
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