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1 OBJETIVO

Neste relatério € apresentado o Projeto Executivo da Drenagem Superficial do Projeto de
Retaludamento da FAZENDA DOS MACHADOS (Projeto), Empreendimento SETOVI.

Neste relatorio serdo apresentadas as estruturas para coleta e condugao dos deflivios locais de
forma segura e organizada para a drenagem da geometria projetada. Apds a andlise e
comentarios sera apresentado o relatério final. A figura 1 mostra o local do projeto e a figura 2

mostra a geometria final que é objeto deste projeto.

As conclusoes e projetos decorrentes dos estudos apresentados atendem as Normas Brasileiras

notadamente:

o ABNT NBR 13029 Mineragdo — Elaboragao e apresentacéo de projeto de disposi¢cao de
estéril em pilha;
o ABNT NBR 13028 Mineragéo — Elaboracgao e apresentagao de projetos de barragens para

disposicao de rejeitos, contengao de sedimentos e reservagao de agua.
2 LOCALIZACAO

O Empreendimento localiza-se no municipio de Catas Altas, MG, distante cerca de 120km de
Belo Horizontes, MG.

Figura 1- Vias de acesso fonte; Mapa Rodoviario de Minas Gerais, DNIT, 2020

Jodo

Sdo Gongal
Gghgaio Monlevade
do Rio Abaixo
Sao Doming
do Prata
Caeté
Barao de Rio Piracicaba
Cocais
Catas‘Altas
Alvinépolis
Moreira
Mariana
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Figura 2 — Arranjo geral do Empreendimento. Geometria e Projeto de Drenagem Superficial. Junho/2026.
Fonte GE21, 2026.
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3 METODOLOGIA

Para elaboracao dos estudos hidrolégicos e dos dados de chuva, foram pesquisadas 3 estagbes

meteoroldgicas, que compdem a rede de monitoramento climatico da regido.

Destas estagdes a escolhida foi de cédigo 1943001, Estacédo Rio Piracicaba, responsabilidade
da Agéncia Nacional de Aguas, ANA, operadora SGB-CPRM, Servico Geografico Brasileiro,
Companhia de Pesquisa e Recursos Naturais, localizada nas coordenadas geograficas Latitude
-19,9228° e Longitude -43,1778°. Esta Estacao apresenta base de dados consistentes com 83
(Oitenta e trés) anos de registros pluviométricos, encontra-se a 27 km de distancia o que confere

confiabilidade e precisao dos resultados do estudo hidroldgico.
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Tabela 1 — Estagdes pluviométricas pesquisadas. Base de dados dos estudos

Codigo

Nome Estagao
Codigo Adicional
Bacia
SubBacia

Rio

Estado
Municipio
Responsavel
Operadora
Latitude
Longitude
Altitude (m)

Area de Drenagem (Km?)

Dados Estacao

1943081
RIO PIRACICABA - JUSANTE

5 - ATLANTICO TRECHO LESTE
56 - RIO DOCE

MINAS GERAIS
RIO PIRACICABA
CONS.UHEGA
CONS.UHEGA
-19.8564

-43.1197

561

GHT - Geologia e Hidrogeologia

Dados Estacao

Cadigo

Nome Estagéo
Cédigo Adicional
Bacia
SubBacia

Rio

Estado
Municipio
Responsavel
Operadora
Latitude
Longitude
Altitude (m)

Area de Drenagem (Km?)

1943110
PCH RIO PIRACICABA RIO TURVO

5-ATLANTICO,TRECHO LESTE
56 - RIO DOCE

MINAS GERAIS
RIO PIRACICABA
ARCELOR
ARCELOR
-19.9967
-43.2347

633
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Coadigo

Nome Estacdo
Cédigo Adicional
Bacia
SubBacia

Rio

Estado
Municipio
Responsavel
Operadora
Latitude
Longitude
Altitude (m)

Area de Drenagem (Km?)

GHT - Geologia e Hidrogeologia

Dados Estacao

1943001
RIO PIRACICABA

5 -ATLANTICO,TRECHO LESTE
56 - RIO DOCE

MINAS GERAIS
RIO PIRACICABA
ANA

SGB-CPRM
-19.9228
-43.1778

623

Fonte https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas 08/06/2026

Na tabela 2 estdo apresentados os volumes mensais e anuais de chuva registrados na estagéo

Rio Piracicaba, cédigo 1943001, que apresenta a média anual de precipitagao de 1.370.5 mm

de altura de chuva.

Gréfico 1 - Registros Pluviométricos. Média anual 1.370,5 mm/ano
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PRECIPITAGOES PLUVIOMETRICAS - TOTAIS MENSAIS E ANUAIS
ANOS JANEIRO FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ TOTAL ANO
1941 320.8 324.2 2412 924 6.2 7.8 54.2 18.0 163.6 116.8 1776 3711 1,893.9
1942 8.0 11.0 202.2 67.8 20.8 6.0 0.0 0.0 64.4 156.2 272.7 577.6 1,386.7
1943 385.6 126.0 2439 56.0 88.8 20.2 0.0 232 16.2 4204 142.8 4204 1,943.5
1944 162.4 2314 187.0 77.0 30.4 0.0 0.0 9.0 0.0 204 0.0 2114 929.0
1945 563.6 119.0 2714 6.4 19.8 216 0.0 4.2 84.0 105.4 356.0 4420 1,993.4
1946 233.0 68.0 104.0 160.0 37.0 0.0 5.0 4.0 55.0 15.0 368.0 2250 1,274.0
1947 195.0 202.0 4511 25.0 41.0 0.0 39.0 53.0 54.0 173.0 217.0 480.1 1,930.2
1948 100.0 254.0 163.0 13.0 17.0 37.0 0.0 0.0 25.6 113.0 208.0 614.0 1,544.6
1949 500.3 441.0 66.0 196.6 18.0 553 0.0 0.0 0.0 2013 250.1 307.8| 2,036.4
1950 2292 79.2 102.9 1243 0.0 226 9.6 0.0 40.8 923 343.9 269.2 1,314.0
1951 198.6 252.0 344.1 52.0 29.0 0.0 0.0 74 0.0 46.8 27.5 284.6 1,242.0
1952 4179 401.3 2858 107.7 0.0 314 0.0 11.2 64.8 36.6 168.4 2941 1,819.2
1953 1116 339.9 102.8 62.0 41.8 17.8 0.0 24 85.6 83.1 1614 289.5 1,297.9
1954 494 70.4 80.0 424 26.0 8.4 3.4 0.0 0.0 61.2 123.0 150.8 615.0
1955 194.6 67.0 47.6 132.9 24.2 23.6 0.0 0.0 0.0 135.2 110.2 300.0 1,035.3
1956 232 37.2 154.4 17.8 318 34.0 104 15.2 8.4 89.4 2526 405.3 1,079.7
1957 158.4 214.6 165.2 191.2 44.0 0.0 6.0 0.0 49.6 30.2 290.2 290.4 1,439.8
1958 171.6 91.0 46.6 284 16.2 14.0 68.0 0.0 41.0 82.6 74.2 85.2 718.8
1959 80.6 64.0 129.8 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 121.0 137.0 138.5 680.1
1960 184.0 90.4 190.2 12.2 14.6 9.6 3.2 0.0 26.8 20.0 145.2 235.0 931.2
1961 270.0 71.2 15.8 79.8 26.0 6.4 0.0 20 0.0 7.0 37.2 96.6 612.0
1962 362.8 135.2 75.0 36.4 13.0 22 42 0.0 14.8 86.8 2622 3224 1,315.0
1963 59.4 74.8 8.8 52 0.0 6.6 0.0 20 0.0 51.8 79.6 107.8 396.0
1964 457.4 187.8 131.0 324 12.0 4.3 73.6 22 0.2 363.5 205.0 266.9 1,736.3
1965 2542 329.8 223.0 26.8 714 82 10.2 44 26.8 4296 199.6 1742 1,758.2
1966 360.3 96.8 95.8 52 3.6 0.0 4.2 0.0 22 54.6 205.8 298.6 1,1271
1967 212.0 180.6 178.7 12.2 0.0 0.0 3.4 0.0 19.0 44.0 284.0 190.0 1,123.9
1968 216.8 2242 110.9 83.1 14.6 0.0 44 223 66.4 2410 307.1 1454 1,436.2
1969 265.7 105.7 107.8 151 9.0 46.3 25 3.5 39.1 109.6 3128 329.2 1,346.3
1970 291.8 33.5 123.5 160.4 0.0 3.1 37.9 26.0 94.6 189.6 154.6 172.2 1,287.2
1971 118.8 46.8 951 98.6 17.6 71.9 13.6 23.0 135.7 201.2 441.9 118.0 1,382.2
1972 69.1 208.2 189.2 126.2 18.9 0.0 46.6 34.0 34.6 151.9 3216 266.5 1,466.8
1973 2557 98.5 436.7 219 20.0 155 1.0 134 17.0 189.2 3452 3723 1,786.4
1974 1934 432 164.1 429 64.1 27.3 0.0 12.6 0.0 144.7 61.1 276.8 1,030.2
1975 304.8 2125 26.8 164.8 65.4 216 39.1 0.0 211 187.3 369.5 715 14844
1976 271 173.0 97.5 69.4 133 0.0 73.5 27.3 1415 184.9 183.8 256.1 1,247.4
1977 415.0 326 107.9 78.2 4.2 22 0.6 3.7 84.5 100.2 195.9 299.2 1,324.2
1978 1404 252.8 135.9 94.5 84.0 1.0 31.0 04 787 123.8 125.3 152.9 1,220.7
1980 475.6 116.1 56.6 187.3 212 18.8 76 217 9.2 26.5 2071 368.4 1,516.1
1981 182.6 32.1 267.4 257 243 29.1 0.0 19.7 212 197.0 315.6 347.9 1,462.6
1982 419.6 444 582.7 37.9 435 0.4 73 8.2 1225 515 41.0 343.5 1,702.5
1983 3232 268.5 260.7 201.7 64.6 4.0 26.4 0.0 140.0 198.0 269.2 2712 2,027.5
1984 127.0 7.2 171.8 30.8 0.0 0.0 54 76.7 56.8 95.2 196.2 509.2 1,276.3
1985 4554 182.0 376.6 70.6 28.2 0.0 4.2 8.2 384 96.0 213.6 3054 1,778.6
1986 180.3 169.7 20.0 38.9 63.1 135 475 65.2 4.5 34.5 257.8 367.2 1,262.2
1987 117.2 10.3 2154 95.0 129.2 59.7 0.0 0.0 48.8 513 1261 710 924.0
1988 69.0 487.3 0.0 193.0 49.9 34.3 0.0 21 8.0 100.1 257.6 259.2 1,460.5
1990 109.6 823 13.2 41.0 44.0 28.0 322 20.0 58.0 1554 1204 232 7273
1991 416.8 110.0 262.9 13.3 0.0 6.3 0.0 0.0 68.7 94.8 166.8 155.5 1,295.1
1992 531.8 148.5 315 110.1 67.2 12.8 6.3 411 122.6 132.2 399.5 4174 20210
1993 719 478 116.6 18.0 12.0 28.0 0.0 116.0 285.0 90.3 137.7 408.5 1,331.8
1994 556.4 73.0 341.0 121.9 61.1 105 8.8 0.0 0.5 83.2 199.5 755 15314
1995 0.0 0.0 167.7 60.1 18.0 4.7 3.1 0.2 35.5 1121 257.8 5126 1,171.8
1996 156.8 105.7 66.5 67.7 36.7 25 1.8 11.2 454 54.6 400.3 403.3 1,352.5
1997 338.5 477 3771 67.9 34.6 31.0 3.4 9.8 64.4 1234 2258 2792 1,602.8
1998 307.8 344.5 169.2 8.3 17141 52 3.0 49.9 15 147.8 2171 218.6 1,644.0
1999 256.9 575 285.8 353 32 6.5 37 0.0 14.9 98.6 3054 317.1 1,384.9
2000 373.0 143.8 252.0 34.7 12 34 6.6 35.5 84.7 43.5 4137 265.5 1,657.6
2001 1123 12.6 1241 1.9 37.9 23 2.1 9.0 180.6 85.8 324.7 355.1 1,248.4
2002 3444 200.7 25.0 46.9 244 37 6.8 1.0 102.6 60.8 324.8 3291 1,470.2
2003 477.0 56.5 165.5 81.0 12.0 3.6 58 26.1 371 67.1 181.3 269.6 1,382.6
2004 441.9 319.1 156.3 188.8 34.8 74 37.9 28 1.0 79.7 92.6 351.7 1,714.0
2005 264.7 195.0 3419 22.6 41.9 271 3.0 24 128.4 42.8 358.1 330.7 1,758.6
2006 34.0 95.3 318.3 118.6 154 89 13.3 11.5 39.5 1125 2774 408.4 1,453.1
2007 2722 132.1 50.5 774 11.8 53 5.0 0.6 3.9 159.9 158.3 153.6 1,030.6
2008 2474 204.5 2344 115.9 26 1.2 26 73.7 84.6 54.4 2741 339.5 1,634.9
2009 441.0 230.0 191.2 147.7 9.6 52.1 0.9 48 115.5 269.7 130.6 364.3 19574
2010 122.8 27.5 249.7 136.7 57.8 28 1.9 1.0 28.3 136.3 141.6 239.8 1,146.2
2011 177.9 30.3 248.2 68.0 15.2 14.8 3.6 0.8 5.4 166.6 345.5 391.9 1,468.2
2012 390.1 17.9 103.9 13.6 100.6 9.0 0.0 15.5 8.4 48.6 304.5 751 1,087.2
2013 319.6 86.0 267.2 94.6 62.4 36.1 0.0 11 222 130.6 256.4 445.0 1,721.2
2014 76.1 43.0 2129 56.0 144 4.1 27.0 14.2 0.0 75.7 177.8 146.4 847.6
2015 225 106.8 848 1764 56.2 202 274 17 38.6 61.0 2234 2948 1,113.8
2016 319.2 58.5 198.5 66.0 1.2 48.3 3.0 22 1143 61.6 347.3 306.7 1,536.8
2017 129.7 189.8 145.5 75 39.6 3.4 0.4 0.0 13.2 43.6 264.2 219.8 1,056.7
2018 139.4 3101 196.8 56.2 21.3 0.7 28 36.4 58.1 165.0 126.9 311.5 1,425.2
2019 754 155.6 162.9 99.0 213 32 0.0 46 14.5 61.1 239.0 139.7 976.3
2020 4141 162.2 224.0 66.8 34.9 25 2.1 15.6 7.5 152.8 165.5 370.5 1,618.5
2021 115.0 318 318 47.7 0.8 75 0.0 3.8 229 268.1 316.9 2001 1,046.4
2022 469.6 291.9 23 54.0 16.6 0.5 0.1 0.2 494 239.1 367.2 483.9 1,974.8
2023 142.7 114 35.1 75 02 17.2 419 212 1534 130.8 128.8 287.8 978.0
2024 287.8 163.0 140.4 17.7 0.0 0.0 0.0 6.1 0.0 220.7 147.2 4131 1,396.0
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3.1 Chuvas de Projeto

Neste estudo é feita a determinacéo das chuvas intensas e os eventos chuvosos mais criticos,
passiveis de ocorréncia na regido analisada. Portanto, torna-se necessaria a escolha de uma
estacao pluviométrica, ou uma série de dados, que represente o comportamento das chuvas da

area em foco.

Os dados de precipitacdo foram obtidos da estagdo meteoroldgica, localizada no Municipio de
Rio Piracicaba, Estado de Minas Gerais. Estes dados compreendem, 83 (Oitenta e trés) anos
de registros pluviométricos. A estacdo encontra-se a 27 (vinte e sete) quilémetros do
Empreendimento, portanto apresentam seguranca e precisao dos dados de chuva empregados

neste estudo.

Estes dados foram tratados com a metodologia estatistica de Gumbel, discretizados més a més

sendo entado possivel identificar o més que ocorrem as maiores chuvas.

Com esta base de dados foram realizados os estudos hidrolégicos e determinada a equacao que
representa as intensidades, a duracédo e o tempo de recorréncia da chuva de projeto para o
Retaludamento da FAZENDA DOS MACHADOS de Catas Altas.

Com as chuvas de projeto e respectivas caracteristicas fisicas das bacias de contribui¢cao foram
calculadas as vazées maximas (TR 100 e 500 anos) e as dimensdes das estruturas de drenagem

superficial mostrados no desenho ANEXO 6.

3.2 Determinacao das bacias de contribuicao

Esta determinacao partiu da premissa em dividir os escoamentos decorrentes das chuvas de
projeto com o objetivo de reduzir as vazdes, os volumes escoados e consequentemente os

riscos. Assim foram consideradas 6 (seis) bacias e 3 (Trés) descidas de agua.

A determinagédo das bacias de contribuicdo tem como base a topografia local e a geometria do
Plano de Retaludamento da FAZENDA DOS MACHADOS fornecido SETOVI. Estes estudos
foram desenvolvidos com o auxilio dos Softwares Auto CAD CIVIL 3D e teve como objetivo definir

suas caracteristicas fisicas.

Analisando os dados digitais de terreno, o software transforma as vias de drenagem e limites de

bacias hidrograficas em uma estrutura para entrada de dados hidrolégicos. O programa permite
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visualizar informagdes em 3D, caracterizagdo das bacias hidrograficas, realizar analises

espaciais, e delimitar sub bacias e caminhos das aguas.
3.3 Tempo de Recorréncia da chuva de projeto

Conforme recomendado pelas Normas Brasileiras, serao adotados os seguintes tempos de

recorréncia para a chuva de projeto:

a) 100 (cem) anos para dispositivos de pequena vazao, tais como canaletas, descidas de
agua e valetas para drenagem superficial,
b) 500 (quinhentos) anos para os canais periféricos de coleta e conducdo de aguas

superficiais.
4 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os dados de precipitagdo obtidos da estagdo meteorolégica, foram processadas com a
metodologia estatistica de Gumbel. Os resultados obtidos estdo mostrados no grafico 2
representando as precipitagcdes e respectivas probabilidades de ocorréncia, bem como a

indicacdo do més com a maior chuva diaria maxima; JANEIRO.
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PRECIPITAGCOES MAXIMAS DIARIAS -

Cddigo 1943001

Nome Estacao RIO PIRACICABA

Bacia IATLANTICO,TRECHO LESTE - RIO DOCE

Estado MINAS GERAIS Municipio RIO PIRACICABA

Responsavel ANA Operadora SGB-CPRM

Latitude -19.9228 Longitude -43.1778 Altitude (m) 623
ANOS JANEIRO | FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO | OUTUBRO |[NOVEMBRO | DEZEMBRO
1941 67.0 91.4 92.2 32.6 6.2 7.8 44 12.4 90.8 39.8 46.4 75.9
1942 8.0 11 55.2 29 16.6 3 0 0 19.4 25 52.8 90.4
1943 72.0 48.2 60.5 16.6 78 14 0 20 10 75.8 42 75.8
1944 43.4 45 58.4 22.4 10.2 0 0 4.4 0 14.4 0 41.8
1945 90.6 38 58 6.4 12.2 20.6 0 4.2 35 18 44 43
1946 38.0 43 20 56 21 0 5 4 17 15 66 41
1947 60.0 52.0 78.0 10.0 13.0 0.0 21.0 18.0 23.0 29.0 38.0 75.0
1948 65.0 50.0 33.0 13.0 10.0 27.0 0.0 0.0 20.0 50.0 29.0 67.0
1949 86.0/ 100.0 42.0 50.0 18.0 15.0 0.0 0.0 0.0 45.0 90.0 42.0
1950 31.0 25.0 23.2 30.2 0.0 6.4 6.4 0.0 27.2 28.2 37.2 39.4
1951 32.4 36.6 37.0 27.6 29.0 0.0 0.0 7.4 0.0 21.6 14.3 42.6
1952 60.4 48.0 40.0 51.2 0.0 19.0 0.0 5.0 30.2 7.2 30.0 314
1953 34.4 33.0 30.0 33.0 31.0 10.6 0.0 2.4 28.0 21.0 30.2 31.0
1954 20.0 19.2 21.6 28.0 11.2 8.4 3.4 0.0 0.0 28.2 32.0 30.0
1955 38.0 42.0 23.0 38.6 24.0 23.6 0.0 0.0 0.0 30.0 26.0 35.0
1956 16.4 18.6 28.6 8.4 6.6 10.0 9.0 8.0 5.0 38.0 60.0 52.0
1957 34.0 38.6 35.6 50.0 16.0 0.0 3.0 0.0 11.2 15.4 29.0 27.6
1958 29.0 29.0 17.0 10.0 5.2 14.0 15.6 0.0 23.0 25.0 15.0 20.0
1959 15.0 22.0 21.6 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 21.0 27.6 20.4
1960 25.0 25.2 25.0 12.2 8.4 9.2 2.2 0.0 10.2 8.4 50.6 354
1961 50.0 28.0 4.6 20.0 15.0 4.2 0.0 2.0 0.0 4.2 10.4 12.2
1962 50.0 20.6 20.6 25.0 13.0 2.2 4.2 0.0 4.4 10.8 62.0 40.6
1963 28.0 22.6 8.8 5.2 0.0 3.2 0.0 2.0 0.0 33.6 19.0 42.0
1964 47.8 43.0 39.2 12.0 42.0 4.3 30.6 2.2 0.2| 140.0 53.0 28.0
1965 44.0 65.0 65.0 11.6 52.2 4.4 5.6 4.4 13.0 70.0 40.0 36.6
1966 90.0 32.0 40.0 3.2 2.2 0.0 2.2 0.0 2.2 25.2 53.6 45.8
1967 61.0 64.0 54.6 4.0 0.0 0.0 3.4 0.0 19.0 21.0 67.2 44.6
1968 44.0 44.0 39.2 37.8 9.6 0.0 3.2 9.6 26.4 52.4 711 55.1
1969 63.1 45.0 26.6 12.0 9.0 25.8 1.3 2.2 26.2 22.2 44.0 76.8
1970 65.1 12.2 35.8 70.0 0.0 1.4 19.4 244 34.4 41.6 54.3 63.7
1971 70.8 20.3 37.0 39.4 14.6 46.6 13.0 22.2 90.0 29.6 71.8 27.6
1972 20.8 46.6 70.0 47.0 10.8 0.0 17.0 18.6 9.8 60.0 66.0 63.0
1973 | 145.0 294 71.0 18.4 10.0 15.4 0.8 11.0 10.0 35.8 51.6 76.0
1974 58.0 31.8 24.0 19.2 32.6 13.0 0.0 7.4 0.0 27.2 13.2 66.6
1975 71.0 55.8 9.6 49.2 60.2 19.0 18.0 0.0 7.5 65.6 64.2 14.8
1976 10.3 60.5 314 45.0 5.8 0.0 34.2 19.8 29.0 47.4 58.5 54.6
1977 98.0 30.6 37.4 45.2 4.2 2.2 0.6 3.6 32.6 48.6 48.2 36.8
1978 31.2 56.6 32.2 61.0 22.0 0.8 11.0 0.4 73.0 24.6 28.8 31.6

Obs. Nao foram registrados na estagéo os dados de 1979.

Continuagao da tabela 3.
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PRECIPITACOES MAXIMAS DIARIAS -

Codigo 1943001
Nome Estacao RIO PIRACICABA
Bacia |ATLANTICO,TRECHO LESTE - RIO DOCE
Estado MINAS GERAIS Municipio RIO PIRACICABA
Responsavel ANA Operadora SGB-CPRM
Latitude -19.9228 Longitude -43.1778 Altitude (m) 623

ANOS JANEIRO | FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO | DEZEMBRO
1980 76.4 45.0 53.2 69.0 9.8 5.2 6.8 17.6 7.2 20.6 434 56.2
1981 45.8 17.3 60.0 10.8 8.0 11.6 0.0 11.5 21.2 40.6 71.4 57.0
1982 145.0 18.6| 100.0 12.8 16.8 0.2 4.8 5.8| 100.6 28.0 23.4 75.2
1983 38.6 40.0 50.0 35.0 17.0 3.0 21.2 0.0 29.4 40.0 75.0 44.2
1984 28.0 5.8 29.2 19.8 0.0 0.0 3.4 25.5 17.0 48.2 52.4 78.4
1985 98.0 50.0 69.0 28.0 14.8 0.0 2.2 3.2 11.2 354 53.6 60.0
1986 140.0 57.2 10.7 17.0 33.2 7.6 27.0 30.1 4.5 18.6 89.3 54.6
1987 36.3 10.3 62.4 30.0 54.0 29.0 0.0 0.0 20.0 17.5 60.0 30.0
1988 27.0 64.5 0.0 42.5 18.3 34.3 0.0 2.1 7.7 20.8 60.0 44.2
1990 40.0 13.0 8.2 15.0 24.3 10.0 10.5 20.0 24.0 28.4 32.0 16.5
1991 51.7 28.4 48.0 8.0 0.0 3.2 0.0 0.0 57.5 27.8 384 23.4
1992 87.6 43.2 15.0 42.0 39.0 8.0 6.3 23.4 25.0 34.2 68.4 74.2
1993 27.4 27.0 57.0 18.0 12.0 12.0 0.0 88.0 97.0 42.3 71.0 98.0
1994 81.0 67.5 88.0 40.8 36.5 6.5 8.5 0.0 0.5 22.0 36.0 23.0
1995 0.0 0.0 47.9 22.3 10.8 2.0 2.1 0.2 18.9 34.1 45.0 73.0
1996 49.2 25.1 26.3 54.0 17.2 0.4 0.2 4.4 11.3 20.3 62.4 67.5
1997 74.0 24,5 117.2 21.3 7.9 16.5 0.5 7.8 30.8 25.0 58.3 59.2
1998 62.0/ 116.0 57.4 2.7 65.6 1.0 0.6 34.0 1.3 30.7 31.0 43.5
1999 58.0 37.8 83.9 14.7 1.5 4.6 1.3 0.0 7.8 22.7 62.4 71.3
2000 59.9 56.0 46.0 22.2 0.6 0.9 2.8 22.3 24.9 21.1 63.8 75.7
2001 32.8 6.3 37.9 1.9 13.8 1.6 0.8 5.5 75.6 37.3 74.8 67.5
2002 66.3 41.6 13.9 21.0 20.0 0.8 3.8 0.6 21.1 19.6| 101.8 76.2
2003 79.7 48.7 27.7 61.0 6.6 0.3 2.9 14.2 17.8 37.2 48.7| 107.6
2004 62.9 36.8 27.8 59.1 15.7 1.7 12.7 1.5 0.2 29.3 384 70.4
2005 47.4 34.0 72.7 7.6 13.5 8.2 0.5 1.2 50.0 25.0 61.0 77.4
2006 12.7 53.6 86.5 55.0 9.5 4.2 10.5 8.9 21.4 28.6 31.0 51.4
2007 45.0 39.5 17.0 27.3 8.5 0.8 2.7 0.3 2.3 77.5 30.8 30.5
2008 35.9 65.2 83.5 33.9 1.5 0.3 14 39.3 35.0 22.5 57.3 43.3
2009 57.7 57.0 38.7 45.0 4.2 33.5 0.5 3.5 51.1 46.5 41.0 59.0
2010 411 15.4 68.9 43.5 18.0 0.5 1.3 0.4 11.4 36.7 41.5 41.2
2011 56.1 14.7 56.4 26.5 12.1 10.4 0.4 0.2 3.0 441 123.0 65.0
2012 69.2 6.8 34.1 8.0 49.7 8.7 0.0 14.0 4.5 16.1 35.0 20.8
2013 107.8 38.7 38.3 37.8 44.0 31.8 0.0 0.3 13.5 33.4 81.1 90.1
2014 33.5 12.0 41.6 22.3 5.5 1.9 14.4 11.0 0.0 26.7 38.9 31.0
2015 9.1 23.6 20.0 69.5 16.5 16.2 26.7 1.5 26.3 34.5 59.2 55.3
2016 59.8 20.1 80.0 49.9 5.3 18.2 0.9 1.9 47.2 15.0 80.0 55.0
2017 42.8 47.9 34.8 2.6 15.9 1.7 0.4 0.0 13.0 18.0 78.3 52.6
2018 58.1 80.0 34.9 21.7 18.5 0.5 2.8 14.2 38.7 58.0 43.0 63.0
2019 58.2 27.5 40.5 33.0 17.0 2.4 0.0 4.6 11.2 25.3 48.0 27.0
2020 118.5 39.0 52.0 24.5 10.0 2.5 1.6 11.7 55 53.0 40.0 62.0
2021 50.0 16.5 16.5 34.5 0.7 7.2 0.0 3.0 15.0 72.0 69.5 40.5
2022 107.5 37.2 2.3 15.3 12.5 0.5 0.1 0.2 22.0 67.2] 104.0 87.0
2023 74.1 46.3 5.9 15.0 5.7 0.2 9.5 23.6 12.2 55.1 50.2 31.0
2024 64.0 33.0 32.9 15.0 0.0 0.0 0.0 3.4 0.0 52.0 55.0 50.0
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Grafico 2 — Tempo de recorréncia das precipitagbes maximas

INDICES PLUVIOMETRICOS ESTACAO 1943001 MUNICIPIO RIO PIRACICABA M.G.
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A identificacdo do més com a probabilidade de precipitacdo maxima garante maior seguranca no
dimensionamento hidraulico das estruturas de drenagem. O grafico 2 mostra que o més com a

chuva de maior precipitacdo € JANEIRO.
4.1 Determinagao das caracteristicas das chuvas de projeto

A determinagdo da relagdo Intensidade-Duragao-Frequéncia (I.D.F.) que caracterizam as
chuvas, é feita através de dados estatisticos dos valores extremos da distribuicdo das chuvas
maximas registradas segundo o método de Chow-Gumbel. A analise das relagbes I.D.F permite
a identificacdo de diferentes intervalos de duracdo da chuva, qual o tipo de equacao e qual o
numero de parametros dessa equagao que melhor caracterizam aquelas relagdes. Esta equagéao

é usualmente definida por:

C

i = m Equacao (1)
0

Onde / é a intensidade maxima média (mm/h) para a duragdo t da chuva, e f,, C e n séao

parametros a serem determinados.

Como C pode ser relacionado com o periodo de retorno T,
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C=KT" Equacao (2).

Substituindo a Equacao 2 na Equacgéao 1, obtém-se:

KxT%

L= m Equagéo (3)
o

Os parametros, K, a, {, e ¢ representam a relacdo IDF (Intensidade, Duragdo e Frequéncia) para
a regido estudada e s&o obtidos pela metodologia apresentada por MATTOS & VILLELA'. Para
a determinacdo dos parametros da equacao (3) séo plotadas curvas de intensidade em fungao
do intervalo de duracao para cada tempo de recorréncia. Considerando-se no eixo das abscissas
os valores de tempo acrescidos de uma constante (fo), as curvas passam por mudanga de forma,
podendo ser aproximadas por retas paralelas, de inclinagado n. Essa anamorfose foi aqui obtida
com t, = 26,3. Os demais pardmetros sdo obtidos pelo método dos minimos quadrados

utilizando-se os coeficientes lineares destas curvas.

Encontrados e substituidos os valores?, a equagéo 3 fica toma a seguinte forma:

. 1.001,4xT792553 )
L= (t+26,3) 0871 Equacéo (3)

Onde:

i = Intensidade da chuva de projeto (mm/h)

t = Duracgao ou tempo de concentragao da bacia (minutos);

T = Frequéncia ou tempo de retorno ( anos ).

Na tabela 4, estdo mostradas as intensidades das chuvas de projeto a serem utilizadas no
dimensionamento das estruturas da drenagem superficial a serem implantadas no depésito de

material de corte.

! Mattos, A.;Villela, S. M. — Hidrologia Aplicada. McGraw-Hill do Brasil, Sio Paulo, 1975.
2 Equagdo especialmente determinada por Eng® Civil -_- para o Projeto.
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4.2 Tempos de Concentragao
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Conforme metodologia adotada no livro “Diretrizes para elaboragdo de estudos hidrologicos e

dimensionamentos hidraulicos em obras de mineragcdo” (PINHEIRO, 2011), o tempo de

concentracdo pode ser calculado através da formula empirica de G. B. Williams, dada pela

seguinte eq

Onde:

Tc é o tempo de concentragao e duragao da chuva, em horas;

£ € o comprimento axial do talvegue principal, em km;

uacao:

Tc

0,61xL
~ 2011 % 0,20

S é a declividade média do talvegue principal, em %;

A é a area de contribuicao da bacia, em km?2,

Equacéo (4).

Tabela 4 - Intensidade, Duracdo e Frequéncia, IDF, das Chuvas de Projeto referentes ao més de

JANEIRO, més que apresenta as maiores as chuvas maximas

BACIAS
INTENSIDADE DA CHUVA ( mm/h)
Tempo de
PRINCIPAL SECUNDARIAS|concentracédo Tempo de recorréncia (tanos)
tc (min) 1 2 5 10 50 100 | 500
BS1 24 53.9 64.3 81.2 97.0 146.2 | 1745 | 263.2
§ BS2 1.7 54.9 65.5 82.8 98.9 1491 | 178.0 | 2684
§§ BS3 1.6 55.2 65.9 83.2 99.3 1498 | 178.8 | 269.7
§ £ BS4 1.7 55.0 65.6 82.9 99.0 149.2 | 1781 | 268.6
‘;% BS5 22.2 341 40.7 514 614 92.6 110.5 | 166.6
& BS6 17.7 371 44.3 56.0 66.8 100.7 | 120.2 | 1814

4.3 Caracterizacao das areas de contribuicao

As Bacias de Contribuicdo da geometria final e do terreno natural estdo mostradas no desenho

2. Durante o avancgo do projeto vao sendo modificadas até alcancar a geometria final projetada

mostrada neste desenho.
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As areas das bacias de contribuicdo em estudo, foram obtidas da superficie tridimensional
conforme metodologia descrita no capitulo 1 deste relatério. O escoamento pelos bancos da

geometria projetada e talvegues naturais esta mostrado no desenho 2.

4.4 Risco hidrolégico

Define-se risco hidrolégico, associado aos quantis de precipitagdo, como sendo a probabilidade
de ser igualado ou superado pelo menos uma vez em um periodo (n) de anos. Notoriamente,
esse periodo pode representar, por exemplo, a vida util de uma dada obra hidraulica. A Equagao
5, a seguir, apresenta a relagao existente entre risco hidrologico, vida util e tempo de retorno,

sendo que a ultima variavel esta intimamente ligada ao conceito de probabilidade.

1 149
RH=1-{1-— Equacao (5).
1-%) ©)
Em que:
o (RH) denota o risco hidrolégico.
o (TR) denota o tempo de retorno, em anos.
o (VU) denota a vida util da estrutura, em anos.

llustrativamente, a Tabela 5 apresenta valores de risco hidrolégico como fungédo do tempo de
retorno e da vida util. Essa tabela pode funcionar como um primeiro indicador para a gestao dos
riscos frente a ocorréncia de cheias e, por conseguinte, as tomadas de decisdo em face das

possibilidades de falha de estruturas hidraulicas.

Considerando a vida util do projeto em 10 anos, a probabilidade do risco de superacao da

capacidade da estrutura devido a chuva de 100 anos é de 10%. (dez por cento).

Tabela 5- Risco Hidrologico (%).

Tempode |Tempo de operagdo do Empreendimento

Recorréncia |(anos)

(anos) 5 10 20
1 100% 100% 100%
2 97% 100% 100%
5 67% 89% 99%
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10 41% 65% 88%
50 10% 18% 33%
100 5% 10% 18%
500 1% 2% 4%
1,000 0% 1% 2%

4.5 Caracteristicas fisicas das bacias de contribuicao

Para a determinacé&o das caracteristicas e dados fisicos das bacias de contribuigdo da geometria
proposta foi utilizada a base topografica, a delimitacdo feita com emprego da metodologia

apresentada no capitulo 1 deste relatorio.

Foram consideradas as areas de contribuicdo do terreno natural da geometria planejada, banco

a banco. Estas areas estdo mostradas na tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas e tempo de concentragdo das bacias de contribuicao das descidas de

agua.
CARACTERISTICAS FISICAS DA BACIA DE CONTRIBUIGAO
BACIAS AREAS TALVEGUE FATOR TEMPO
ELEVAGOES DE DE
Cﬂmﬂmﬂ MATA VESEI'AI;.M} SEM EXTENSLO INICIO ANAL Arsa DECLIVIDADE FORMA ESCOAMENTO CGM".BITRI\I;.M}
PRINCIPAL | SECUNDARIAS TOTAL R STERL RECOBRMENTO L sob i F SUPERFICIAL Te
o } Lfam? ) Llam? ) Llam? ) Llan} {m} Lm} Perfil {m/ Jam } ] fmin )
BS1 0.015013 | 0.000000 | 0.010509 | 0.004504 | 0232 |942.5(8037|5.661| 210 1.68 0.23 24
o
£ BS2 0.020337 | 0.000000 | 0.014236 | 0.006101 | 0166 |890.0|850.0|2.320| 241 1.03 0.25 17
£
§§ BS3 0.018596 | 0.000000 | 0.013017 | 0.005579 | 0.175 |910.0|850.0|5.250| 343 1.14 0.24 16
2
ﬁg BS4 0.014310 | 0.000000 | 0.010017 | 0.004203 | 0.176 |900.0|850.0|4.400 284 1.30 0.24 17
a3 BSS 0.032009 | 0.000000 | 0.023099 | 0.009900 | 0556 [840.0|838.0| 556 4 2.71 0.21 222
i o
* BS6 0.041444 | 0.000000 | 0.020011 | 0.012433 | 0523 [840.0|837.0| 785 6 2.28 0.22 177

NOTA — Foram definidas 6 (SEIS) bacias de contribuigéo e 3(trés) descidas de Agua, DA.
4.6 Transformagao da chuva de projeto em vazdées e escoamento superficial

Para o estudo das vazdes foi adotado o Método Racional Modificado, (I-PAY- WU), largamente
empregado e aprovado em projetos similares. Este método apresenta as mesmas caracteristicas
do Método Racional e também faz referéncia ao Hidrograma Unitario Sintético de forma

triangular.

Este método considera que o tempo de duragdo da chuva seja igual ao tempo de concentracéo,

Tc (equacéao 4 ) da bacia de contribuigao,
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Hipotese assumida: Usa-se a formula racional para o calculo da vazao de pico e acrescenta-se

a consideragao da reducao da area de contribuicdo e a nao-uniformidade de distribuicdo da

chuva por toda a bacia através do fator “K”.

0, =0278xCx1Ix A%° x Kk Equacéo (6).

Nota: Por se tratar de bacia de pequeno porte, recomenda-se a eliminagao do expoente redutor

de area e do fator K de nao uniformidade de distribuicdo da chuva.

Na Equacéo 6 tem-se:

J Qp = vazao de pico em m3/s
o I = intensidade de chuva — mm/h ( obtida com a equagao 3)
o A = area da bacia de contribuicdo — km2
o K = fator de reducéo da area de contribuicdo
o C = coeficiente de escoamento superficial, dado por:
C 1
C==x|l+—— Equagdo (7).
2 ( 1+Fj quagao (7)
L
F=0,886x s
Sendo:

Onde C:. é o coeficiente de escoamento volumétrico que depende da natureza e tipo de

vegetacéao e terreno (Tabela 7);

F representa o fator de forma da bacia;

e L o comprimento do talvegue em km.

Tabela 7 - Fatores “C2”

C2 = Coeficiente de escoamento volumétrico
MATA VEGETACAO SEM
RASTEIRA RECOBRIMENTO
0,1 0,3 0,4

O Tempo de Concentragao (T.c.) € determinado usando-se a Equagao 4
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Com a metodologia descrita foram calculadas as vazdes de pico nas bacias delimitadas, para
tempos de recorréncia com destaque para os compreendidos entre 100 e 500 anos. Os

resultados sdo mostrados na Tabela 8.

Foi considerada como chuva de projeto aquela associada a intensidade cuja duracdo gera a

maior vazao prevista para o més mais chuvoso; JANEIRO.

Tabela 8 — Descidas de Agua, DA, e respectivas vazdes de pico

BACIAS _
VAZAO DE PICO (m?3/s)
PRINCIPAL | SECUNDARIAS Tempo de recorréncia (tanos )
1 2 5 10 50 100 500
o w BS1 0.05 0.06 0.08 0.09 0.14 0.17 0.25
€ ?E; BS2 0.08 0.09 0.12 0.14 0.21 0.25 0.37
) E fg BS3 0.07 0.08 0.10 0.12 0.19 0.22 0.34
“z2z BS4 0.05 0.06 0.08 0.09 0.14 0.17 0.25
5 8 BSS 0.07 0.08 0.10 0.12 0.18 0.21 0.32
BS6 0.09 0.11 0.14 0.17 0.25 0.30 0.45

Estas vazdes foram obtidas com emprego da equagéo 6 e para tempos de recorréncia com
destaque entre 1 e 500 anos. As colunas grifadas em vermelho representam os valores
empregados neste projeto, conforme recomendado pelas Normas Brasileiras para estruturas de
drenagem na mineragao. Na tabela 9 estdo mostrados os volumes de agua que escoam durante

as chuvas de projeto.

Tabela 9 - Volumes Escoados nas bacias de contribuicdo da geometria em cada chuva de projeto.

BACIAS VOLUME ESCOADO (m?)
. Tempo de recorréncia, t (anos)
PRINCIPAL SECUNDARIAS

1 2 5 10 20 100 500
BS1 11 13 16 19 29 35 53
BS2 12 14 18 21 32 39 58
Proj. Retaludamento BS3 10 12 15 18 27 32 48
Faz. Machados BS4 8 9 12 14 21 26 39
BS5 131 156 197 235 355 423 638
BS6 146 175 221 263 397 474 715

Volume escoado TR 100 anos para o POND A (bacias secundarias BS4; BS5) 449 m?

Volume escoado TR 100 anos para o POND B (bacias secundarias BS1, BS2, BS3, BS6) 580 m?*

TOTAL DO VOLUME ESCOADO PELA CHUVADE PROJETO TR 100 ANOS DA CAVA CATAS ALTAS 1029 m?
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A somatdria dos volumes escoados do projeto de Retaludamento da FAZENDA DOS
MACHADOS, em cada chuva de projeto com Tempo de Retorno TR=100 anos ¢ de 1.028,7 m3.
De acordo com a premissa, todo este volume de agua sera direcionado para as bacias de
sedimentacido, denominadas POND. Para o POND “A”, serdo 449,0 m3. Para o POND “B”, o

volume é 579,7 m3. O efluente, apos clarificacdo sera devolvido ao meio ambiente, sempre a

jusante das cachoeiras Maquiné e Santa. Estas bacias foram dimensionadas para a

sedimentacao dos sélidos sedimentaveis com o tempo de retencdo de no minimo 8 horas.

Sempre que necessario, os sedimentos devem ser removidos para manter as condi¢gbes de

sedimentagao.

5 ESTRUTURAS DE DRENAGEM SUPERFICIAL

Foram verificadas as seguintes estruturas convencionais de drenagem superficial para serem

empregadas na drenagem superficial da area:_descida de dgua com caixas de amortecimento e

canaletas longitudinais nos bancos do projeto.

Estes estudos levaram em consideragao as seguintes premissas:

- Distribuir o volume escoado, decorrente da chuva de projeto, em 3 descidas de agua e 6 bacias
de contribuicdo. Desta forma procurou-se dividir os fluxos sem concentrar grandes volumes de

agua numa mesma estrutura;
- A distancia média entre as descidas de agua de 140 metros, sendo 70 metros para cada lado;
- A declividade longitudinal dos bancos de 1%. A declividade transversal de 5%;

- Toda agua contida no interior da geometria final projetada sera langcada para as bacias de
sedimentacao, PONDs “A” e “B”, onde ap0és clarificacao ser direcionada para o terreno natural.

Considerar que o POND ¢ a elevagao mais baixa do banco do Retaludamento;

- O planejamento das operagdes deve considerar que parte da geometria esteja indisponivel para

a remocgao durante o periodo chuvoso onde estarao instalados os PONDs;

- Deve ser previsto pela operagado a “preparagado para o periodo chuvoso” nos 2 meses que
antecedem as chuvas. Devem ser executadas as obras e providéncias necessarias para o

periodo das chuvas.
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Os dispositivos de drenagens superficiais deste projeto, foram dimensionados incorporando as

praticas ja testadas e consagradas em projetos semelhantes.

As memorias de calculos mostram os critérios utilizados para os dimensionamentos de coletores
e condutores das aguas superficiais que fluem sobre os bancos da geometria projetada e terreno

natural. Em resumo, foram os seguintes os dispositivos de drenagem utilizados no projeto:

o Canaletas de drenagem ao longo dos bancos do projeto;

o Descidas de agua na face dos taludes.

5.1 Critério e premissas adotadas no dimensionamento hidraulico das estruturas de

drenagem

As estruturas de drenagem ora apresentadas caracterizam-se por duas condi¢des: definitivas e
provisérias. Quando apresentarem configuragao final, isto €; ndo serdo modificadas a médio e

longo prazo devem ter a conotacgao de “definitivas”; caso contrario, “provisorias”.

O calculo das dimensdes dos dispositivos de drenagem definitivos, para a conducao das vazdes

em conduto livre, fluxo uniforme, baseou se na férmula de Manning, equagéo 8 a seguir:

V==xR" xI" Equagao (8).

Sendo:

V = velocidade em m/s;

n = rugosidade do material do canal;

Foram consideradas as seguintes rugosidades; solo n=0,1; Concreto n=0,013; aco n=0,01
Rh = Raio hidraulico;

| = declividade do canal m/m;

Para o canal em regime de escoamento uniforme, as dimensbdes foram obtidas pela equagao 9:

Pag 22/42



HiDROIGgica

GHT - Geologia e Hidrogeologia
Q=8xV Equagéo (9).

Onde:

Q = vazao de pico em m?/s;

V = velocidade do fluxo — m/s;

S = secao (m2) do canal trapezoidal a ser utilizado é calculada pela equacgao 10:

S :BT-l_bxh Equacéo (10).

Onde:

B é a base maior do trapézio, b a base menor, € h a altura da lamina d’agua. Nas tabelas
seguintes encontram se as dimensdes necessarias a conducao das vazoes. O calculo hidraulico
do canal de drenagem apresenta fator de seguranga 1,2, suficiente para as condi¢des de risco

do projeto.
Para o canal secéo triangular foi empregada a equacéo 11;

_Bxh
2

S

Equagéo (11).

Sendo:

B a base do triangulo;

h sua altura correspondente.
5.1.1 Canaletas de drenagem

Estas canaletas localizam-se ao longo dos bancos da geometria projetada. Sua fungéo sera a
coleta e condugao das aguas afluentes até as caixas das descidas de agua. Seréao construidas
e implantadas conforme mostra o detalhe no desenho ANEXO 6. Os fluxos escoados seréo
direcionados para as descidas de agua e em seguida langadas no POND. Dai, ap6s clarificagao,

serao direcionadas para o terreno natural e descartadas.
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Para coletar e conduzir o fluxo de agua nos taludes definitivos do projeto sera necessario a
implantacao de declividades longitudinais e transversais ao longo dos bancos. Sua execugao
sera com emprego de equipamento apropriado conformando o banco com declividade

longitudinal de 1% e transversal com 5%.

As canaletas sobre os bancos concluidos e definitivos terdo secéo triangular. Serdo executados
sobre o solo compactado presente no banco, conforme mostrado no desenho ANEXO 6. Sua

construcao tem o objetivo de reduzir a velocidade, abrasividade e erosao do fluxo.

A canaleta triangular ao longo das bermas do projeto foi dimensionada para a vazao decorrente
da chuva TR 100 anos.

Foi previsto que a velocidade de arraste do fluxo sobre os bancos apresentem maodulos a fim de
minimizar a sedimentacao e ao mesmo tempo evitar erosdo. As velocidades maximas admitidas
sao 1 m/s. Eventualmente, se existente, nas canaletas em rocha a velocidade média podera

alcancar até 2m/s.

As canaletas provisérias no projeto, implantadas ao longo dos bancos ainda em operagao tem
escoamento natural para o fundo da geometria projetada. Nao apresentam sec¢ao hidraulica
definida pois estdo implantadas sobre o leito provisério. Seu escoamento sera direcionado em

dire¢do ao fundo da geometria projetada e dai para o POND.

Tabela 10 - Vazoes e dimensdes das canaletas dos bancos

altura area perimetro raio Largura da | velocidade | vazao
da ldmina | molhada | molhado | hidraulico ldmina
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/s) | (m3/s)
0.093 0.091 3.964 0.023 1.963 0.539 0.05
0.100 0.106 4.263 0.025 2.111 0.566 0.06
0.106 0.119 4.519 0.026 2.238 0.588 0.07
0.111 0.130 4.732 0.027 2.343 0.606 0.08
0.116 0.142 4.945 0.029 2.449 0.625 0.09
0.121 0.155 5.158 0.030 2.554 0.642 0.10
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NOTAS- 1 - Rugosidade = 0,1 solo compactado; Declividade longitudinal = 1%; Declividade
transversal = 5%. 2 — No ANEXO 1 estéo apresentados o detalhamento de calculo das canaletas

de drenagem.
5.1.2 — Descidas de agua

A caracteristica da geometria projetada, com taludes, altas vazbes e declividades, sugerem que
as aguas coletadas nos bancos da geometria planejada sejam conduzidas até o nivel mais baixo

através de estruturas denominadas descidas de agua.

Para o Projetos, foram definidas 3 descidas de agua. Sao apresentados no Anexo 1 seus calculos

e dimensionamentos hidraulicos.

A Descida de Agua tubulada com caixas amortecedoras considera que serdo implantadas em
tubos de aco e/ou PEAD e equipada em cada banco com caixa em concreto armado para
dissipacao da energia cinética.

O desenho ANEXO 6, mostra com detalhes a caixa com a entrada e saida do fluxo. Como em
cada banco ocorre a reducéo da energia cinética, a tubulagdo apresenta 2 didametros distintos;
um na entrada (TUBO DA ADUTORA) e outro para a saida da caixa de dissipacdo de
energia,(TUBO NA SAIDA DA CAIXA).

A medida que a geometria projetada vai se aprofundando, a descida de 4gua vai coletando e
conduzindo o fluxo com vazao cada vez maior. Portanto, nos bancos superiores a descida de
agua tem a tubulagao com didmetro menor e vai aumentando progressivamente.

No Anexo 1 estdo detalhados os calculos e dimensionamentos das caixas e das tubulagdes.

Tabela 11 - Dimensdes dos tubos e das caixas

DIMENSIONAMENTO TUBOS E DAS CAIXAS DE PASSAGEM PELAS BERMAS
VAZAO (m%/s DIAMETROS COMERCIAIS (valores internos
{ ) TUBO DA ADUTORA TU B(O NA SAIDA DA ():AIXA A(;ALIJ-I.I;UNiACI;’\fXA LARGURA DA |COMPRIMENTO OBSERVAGAO
Em marcha |No tubo CAIXA (m) DA CAIXA (m)
(metro) (polegada) (metro) (polegada) (m)

0.15 0.15 0.200 8 0.25 10 1.20 1.20 1.20

0.16 0.16 0.200 8 0.25 10 1.37 1.37 1.37

0.17 0.17 0.200 8 0.25 10 1.54 1.54 1.54

0.18 0.18 0.250 10 0.25 10 1.73 1.73 1.73

0.19 0.19 0.250 10 0.31 12 0.77 0.77 0.77

0.20 0.20 0.250 10 0.31 12 0.90 0.90 0.90

0.21 0.21 0.250 10 0.31 12 1.00 1.00 1.00

0.22 0.22 0.314 12 0.31 12 1.09 1.09 1.09

0.23 0.23 0.314 12 0.31 12 1.19 1.19 1.19 TUBO UNICO
0.24 0.24 0.314 12 0.31 12 1.30 1.30 1.30

0.25 0.25 0.314 12 0.31 12 1.41 1.41 1.41

0.26 0.26 0.314 12 0.36 14 0.80 0.80 0.80

0.27 0.27 0.364 14 0.36 14 0.87 0.87 0.87

0.28 0.28 0.364 14 0.36 14 0.93 0.93 0.93

0.29 0.29 0.364 14 0.36 14 1.00 1.00 1.00

0.30 0.30 0.364 14 0.36 14 1.07 1.07 1.07

0.31 0.31 0.364 14 0.36 14 1.14 1.14 1.14
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Nota — recomenda-se que os tubos sejam fabricados em ago USI SAC 41/ similar. Este agco tem a
propriedade de resisténcia a corrosao atmosférica e compativel com as elevadas cargas a que estarao
submetidos.

Os quantitativos referentes a instalacdo das estruturas hidraulicas sdo apresentados na forma de Planilha

de quantidade em anexo.

5.1.3 Bacia de acumulagao de sedimentos

No fundo da geometria projetada, estao previstos PONDs, com a finalidade de sedimentacéao e
amortecimento dos volumes escoados. Sera escavado no terreno natural na menor elevacao da
geometria planejada. Devera ter capacidade para amortecer o volume da chuva de projeto
considerando a margem de seguranga 100% (vide probabilidades da tabela 5) a mais para a
provavel ocorréncia do “repique” da chuva de projeto e assim garantir a qualidade do efluente a

ser langado no terreno natural, sempre a jusante das cachoeiras.

No desenho ANEXO 6 encontra-se o projeto destas bacias para as seguintes capacidades:

Capacidade nominal do
Volume escoado pela chuva _
POND . POND  considerando o
de projeto TR 100 anos _ _
repique da chuva de projeto

A 449,0 m? 898,0 m*
B 579,7 m? 1.159,4 m?

E recomendado a implantagao de dois PONDs A e dois PONDs B; enquanto um deles encontra-
se em operagao, o outro estara em manutengao. Ver detalhes construtivos dos PONDs no
desenho ANEXO 6.

O tempo de retengao do escoamento superficial sera de no minimo 8 horas, suficiente para a
sedimentacao dos solidos. Sempre que necessario o soélido retido deve ser removido e enviado

para a depédsito de material de corte.

Durante a evolugao do projeto, os bancos inferiores evoluem e modificam sua forma, localizagéo
e dimensao, cuidando para o langamento dos efluentes das bacias de sedimentagdo, PONDs,

sejam sempre direcionados para jusante das cachoeiras.

Potencial erosivo da area
Para o dimensionamento do POND, sera considerado a erosdo dos taludes, bermas e acessos

da area do projeto, resultado da agéo dos fendmenos naturais, vento e agua sobre a superficie.
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Na mineracao este fendbmeno adquire importancia e maiores preocupacgoes, pois sao decorrentes

principalmente devido as precipitacdes pluviométricas e das altas declividades representadas

pelos taludes da geometria planejada.

Os dados para os estudos aqui apresentados foram obtidos durante o monitoramento das

quantidades de solo erodido durante os periodos chuvosos na Mina de Aguas Claras,

propriedade da Mineragdes Brasileiras Reunidas, MBR, no municipio de Nova Lima, MG, durante
os anos de 1992 a 1995".

Os dados entao obtidos foram condensados na tabela 12.

Tabela 12 - Volumes erodidos.

Precipitacdo | Resisténcia o Volume erodido
pluviométrica do solo Peclividade
_ (graus) m? Toneladas
média (mm) (coesao)
400 20m?/hal/ano 40t/ha/ano
1350 40 100m3/ha/ano 250t/ha/ano
20 250m?®ha/ano 625t/ha/ano
0 500m3/ha/ano 1.250t/ha/ano
400 25m?/ha/ano 50t/ha/ano
40 550m3/ha/ano 1.375t/ha/ano
1-500 20 700m3/ha/ano 1.750t/ha/ano
0 1.000m?3ha/ano 2.500t/ha/ano
400 o 30m?/hal/ano 60t/ha/ano
40 800m?3ha/ano 2.000t/ha/ano
1600 20 1.300m3/ha/ano 3.250t/ha/ano
0 2.000m?*/ha/ano 5.000t/ha/ano
400 35m?/ha/ano 70t/ha/ano
40 800m3/ha/ano 2.000t/ha/ano
1700 20 1.300m%ha/ano 3.250t/ha/ano
0 2.000m®hal/ano 5.000t/ha/ano

" Autor: Eng” [N NN
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Fundamentagao técnico cientifico

Com a finalidade de apresentar a fundamentagao técnico cientifica representativa deste

monitoramento foi elaborada a retro analise destes dados. Existem diversos estudos para a

estimativa deste potencial, dos quais o modelo Universal Soil Loss Equation (USLE), equagao

13, se mostrou mais indicado para a representagao dos resultados:

A=RKLSCP Equacgéao (12).
o Onde:
o A= Perda de solo (t/ha), conforme tabela 13
o R = fator erosividade da chuva (MJ. mm /ha.h.ano)

o K = fator erodibilidade do solo (t.ha.h/ ha.MJ.mm)

o L = Fator Comprimento de encosta (adimensional)
o S = fator grau de declive (adimensional)

o C = fator uso e manejo (adimensional)

o P = fator pratica conservacionista (adimensional)

Nota: MJ = Megajoule expressa a grandeza escalar da energia cinética.

Determinacédo da erosividade das chuvas — fator (R)

Para a determinacao deste parametro sera empregada a seguinte metodologia:

Primeiramente sera calculado o indice de erosividade, E/, conforme equacao 14.

2

0,759
EI = 89,823 <%> Equagao (13).

Onde:
o El - indice de erosividade média mensal (MJ.mm/ha/h);
o p - precipitacdo média mensal (mm);
o P - Precipitacdo média anual (mm).
o O fator R é a somatoéria de El, discretizada més a més.
R=}El Equacéao (14).
Onde:

Pag 28/42



HiDROIGgica

GHT - Geologia e Hidrogeologia

o R - Erosividade anual (MJ.mm/ha.h.ano);

o El - indice de Erosividade média mensal (MJ.mm/ha.h. més).
.

R =1.366,2 MJ.mm/ha/h

Nota — vide ANEXO 1 — Calculos do fator “R”

Tabela 13 — Classe para interpretacao do indice de Erosividade Anual

Erosividade (MJ mm ha -' ano - Classe de Erosividade
R <2452 Erosividade Fraca
2.452 <R <4.905 Erosividade Moderada
4,905 <R <7.357 Erosividade Moderada a Forte
7.357 <R <9.810 Erosividade Forte
R<9.810 Erosividade muito Forte

Fonte — Carvalho (2.008)

Pela tabela acima, e com as providéncias e implantacao dos dispositivos de drenagem, a area

em estudo apresenta “Erosividade Fraca”.

Dados hidrolégicos

Os estudos hidroldgicos para a determinagao dos parametros “p” precipitagdo média mensal e
“P” precipitagdo média anual, foram obtidos com o emprego da metodologia descrita no capitulo

2 deste relatorio.

Fator de erodibilidade do solo (k)
Este fator representa a resisténcia do solo ao processo erosivo e foi determinado em campo
durante a ocorréncia das chuvas.

% areia + % silte

K= Yoargila )/100 Equagéo (15).

Onde:

o K = fator de erodibilidade do solo e rocha (t.ha.h/ ha.MJ.mm);
. Areia = 0,5%

. Silte = 5%

. Argila = 94,5%
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0,5 + 5 silte

K=0,000265

Fator L e Fator S

O fator L e o fator S que representam o efeito da topografia na erosdo do solo (Renard et al.,
1997). Os fatores L (comprimento da encosta) e S (declividade da encosta) foram obtidos
diretamente da geometria projetada. Este fator, relacionado ao relevo, infere na intensidade do

escoamento superficial, e por consequéncia, no grau de perdas de solos (Sousa & Paula, 2019).

Para obtencao do fator LS, optou-se pela metodologia proposta por Bertoni e Lombardi Neto
(2012), que considera a integracio da declividade em porcentagem e o comprimento de rampa

em metros, conforme a Equagao 17.

A declividade é a relagdo entre o desnivel e a distancia entre pontos da bacia através do

levantamento topografico e foi considerado 45 graus.

LS =0,00984xCxD equacao (16)

Onde:

LS =Fator topografico;

C = comprimento da rampa 600 (metros);

D = Fator de declividade 100 %

LS =590.4

Fator cobertura vegetal e praticas conservacionistas (CP)

O fator C é usado para aferir o efeito das praticas de manutengao da face dos taludes, ou seja,
esta diretamente relacionado ao uso da terra e cobertura vegetal da area de estudo. O fator
referente a pratica conservacionista (P) mede a relagéo entre a perda de solo e determinadas

acoes conservacionistas. (Wischmeier & Smith, 1978).
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Conforme Borges (2009), os fatores C e P podem variar ao longo dos anos como consequéncia
das mudancas na forma e intensidade deste uso e assim, assumir o valor até 1 para solo nu e
valores menores que 1 conforme o aumento da cobertura do solo, o que implica menos erosao
do solo (Pimenta, 1998).

Levando-se em conta que as praticas conservacionistas e a firme decisao da alta Geréncia da
Mina do Bau em manter as condigbes de drenagem da geometria projetada em bom estado,

estes parametros foram considerados igual a 0,50.
Substituindo os valores encontrados na equagéao 12:
A=RKLSCP
A =1.366,2 x 0,000265 x 590,4 x 0,5
A =106,7 t/halano
A = 53,4 m?/halano
Resultados

Estdo apresentados em anexo, desenho ANEXO 4, as bacias de contribuicdo com suas
respectivas areas e declividades empregadas para o calculo dos fatores que resultaram no valor

da equacgao 12.

Conforme proposto por Wischmeier e Smith (1978), sera utilizado o indice pluviométrico de
intensidade maxima com Tempo de Recorréncia de 500 anos, chuva com duragao conforme

tempo de concentragao, dos estudos hidrologicos.

Conforme recomendado, os dados das estagdes meteoroldgicas a serem empregadas neste
estudo devem possuir séries histéricas de no minimo 20 anos. A estacdo meteoroldgica
empregada neste estudo tem dados histéricos de 83 (Oitenta e trés) anos, o que garante a

confiabilidade nos resultados obtidos

A taxa média anual calculada neste capitulo é da ordem de 106,7 t/ha/ano, ou 53,4 m®ha/ano.
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Tabela 14 - Area de contribuicdo com volumes de sedimentos gerados e langados no POND. Estas
areas estado mostradas no desenho anexo 4.

VOLUMES DE APORTE ANUAL DE SEDIMENTO NO SUMP
BACIAS AREAS DAS BACIAS DE APORTE ANUAL DE SEDIMENTOS
DESCIDAS DE CONTRIBUICAO NO SUMP
PRINCIPAL AGUA (km?) (ha) t/ha m®/ha

BS 1 0.015 1.50 160.19 80.17

BS 2 0.020 2.03 217.00 108.60

IR BS 3 0.019 1.86 198.42 99.30
Faz. Machados BS 4 0.014 1.43 152.69 76.42
BS 5 0.033 3.30 352.10 176.21

BS 6 0.041 4.14 442 21 201.31

Volume anual de aporte de sedimento 1,522.60 762.01

NOTA: Recomenda-se que sejam monitorados os volumes erodidos para a calibragem do modelo ora

proposto.

Este volume retido no POND deve ser removido durante o periodo seco ou quando necessario

para manter as condigdes de sedimentacgao prevista.
6 CONCLUSOES

Grande parte da agua originada na base da serra do Caraga ja possui seu direcionamento de

maneira natural ndo impactando na area a ser reconformada.

Sendo assim o projeto em anexo recomenda que a coleta e o direcionamento da agua de origem
externa a area a ser tratada seja direcionada pelas estruturas hidraulicas que serao instaladas

nos taludes finais da recuperacgao.

Toda agua sera direcionada para PONDs internos a area tratada onde, apds clareamento e

precipitacao dos soélidos arrastados, esta verta naturalmente para o meio ambiente.

Os PONDs deverao ser vistoriados e limpos periodicamente para que suas operagdes sejam

mantidas.
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ANEXOS

(NOTA - os desenhos estdo apresentados em anexo no formato A1)
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Bacias de Contribuicdo do Terreno Natural — desenho ANEXO 3
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Bacias de Contribuicdo da geometria projetada - desenho ANEXO 4
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Sequéncia de Formacgao dos Bancos — desenho ANEXO 5
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LISTA DE MATERIAIS - DRENAGEM SUPERFICIAL DO PROJETO DE RETALUDAMENTO FAZENDA DOS MACHADOS

ITEM MATERIAL/SERVICO unid QUANT.
Descida de Agua 2tubo DN 12',(314mm), aco USI SAC41/similar, preto, costura
1 helicoidal, pontas com aneis para acoplamento, espessura 2.65mm, comp m 122.00
6,00m.
2 Acoplamento para tubo helicoidal DN 12'(314mm) unid 20.00
3 Anéis de borracha para acolplamento DN12'(314mm) unid 20.00
4 Mao de Obra para montagem Hxh 713.70
5 12 Blocos de ancoragem em concreto 25Mpa, 0,70m x0,50m x 0,25m m® 1.05
incidéncia de mao de obra = 5.85 Hh/m/ tubo
LISTA DE MATERIAIS - DRENAGEM SUPERFICIAL DO PROJETO DE RETALUDAMENTO FAZENDA DOS MACHADOS
ITEM MATERIAL/SERVICO unid QUANT.
Descida de Agua 3tubo DN 12',(314mm), aco USI SAC41/similar, preto, costura
1 helicoidal, pontas com aneis para acoplamento, espessura 2.65mm, comp m 165.00
6,00m.
2 Acoplamento para tubo helicoidal DN 12'(314mm) unid 28.00
3 Anéis de borracha para acolplamento DN12'(314mm) unid 28.00
4 Mao de Obra para montagem Hxh 965.25
5 16 Blocos de ancoragem em concreto 25Mpa, 0,70m x0,50m x 0,25m m® 1.40
incidéncia de mao de obra = 5.85 Hh/m/ tubo
LISTA DE MATERIAIS - DRENAGEM SUPERFICIAL DO PROJETO DE RETALUDAMENTO FAZENDA DOS MACHADOS
ITEM MATERIAL/SERVICO unid QUANT.
Descida de Agua 4tubo DN 10',(250mm), aco USI SAC41/similar, preto, costura
1 helicoidal, pontas com aneis para acoplamento, espessura 2.65mm, comp m 127.00
6,00m.
2 Acoplamento para tubo helicoidal DN 10'(250mm) unid 22.00
3 Anéis de borracha para acolplamento DN10'(250mm) unid 22.00
4 Mao de Obra para montagem Hxh 742.95
5 22 Blocos de ancoragem em concreto 25 Mpa, 0,70m x0,50m x 0,25m m° 1.93

incidéncia de mao de obra =5.30Hh/m/ tubo

Anexo 8 — Planilhas de quantitativos
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  i =   C  ( t +   t  o  )  n


  i =   K ×   T  a  ( t +   t  o  )  c


  i =   1 . 001 , 4 ×   T  0 . 2553  ( t + 26 , 3   )    0 . 871


  T c =   0 , 61   x   L    A  0 , 11 ×   S  0 , 20


  E I   = 89 , 823     (   p ²  P )  0 , 759


  K = (   %   a r e i a + %   s i l t e  % a r g i l a   ) / 100


  K = (   0 , 5 + 5   s i l t e  94 . 5   ) / 100


  L S = 0 , 00984   x   C   x   D

