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RESUMO

O referido trabalho de conclusdo de curso teve por objetivo, estudar duas areas de
conhecimento essenciais para inicializacédo e de processos minerarios no Para. A primeira,
refere-se a gestdo de recursos hidricos, tendo em vista a preocupacdo que se estabelece
acerca da disponibilidade hidrica em operacbes de mineracdo, sendo necessario 0
conhecimento do volume real de agua que pode ser extraido ou € descarregado em seus
processos produtivos.

Com isso, tornou-se necessario caracterizar as drenagens no entorno do
empreendimento. Essa caracterizacdo previu a fase de planejamento, dimensionamento,
instalacdo e automatizacdo de instrumentos de medicdo de vazdo nos principais aquiferos
da regido, (cidade de Parauapebas- PA). De posse das informacbes de vazfes em cada
deflavio, coletou-se informaces referente as profundidades atuais dos niveis d'agua, as
quais podem ser consideradas como sendo representativas de suas condi¢gfes naturais, ou
seja, anteriores as interferéncias que decorrerdo do andamento das atividades minerarias
futuras.

Ja em relacdo a segunda area de conhecimento, o estudo aqui descrito, propds a
analisar os impactos no trafego que venham a ser ocasionados especificamente a uma
estrada vicinal no entorno do empreendimento, (cidade de Canad dos Carajas-PA), do
ponto de vista da seguranca viaria e capacidade da via. Além de propor solugdes e propostas
de melhorias em nivel conceitual, para viabilizar o transporte de minério no percurso
mencionado.

Para obtencao do nivel de servico atual da via, foi utilizado o software (Aisum), que
é uma avangada ferramenta de simulag&o de trafego, permitindo desde a modelagem isolada de
um ponto de dnibus até a modelagem de toda uma regido.

Em linhas gerais, ambos os estudos (monitoramento hidrico) e (impacto no trafego)

se conectam, pois sdo areas sensiveis para populacdo no geral, tanto em relacdo a



interferéncias na infraestrutura viaria, quanto em relagdo a disponibilidade hidrica local,

frente a provavel instalacdo de empreendimentos minerarios na regiéo.

Palavras-chave: Drenagem Superficial; Dimensionamento; Medigao-de-vazéo; P6lo-gerador-

de-viagens; Extracdo-Mineral; Impacto-no-Trafego.
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ABSTRACT

This course completion work aimed to study two areas of essential knowledge for
startup and mining processes in Para. The first refers to the management of water resources, in
view of the concern that is established about water availability in mining operations, requiring
knowledge of the actual volume of water that can be extracted or discharged in its production
processes.

With this, it became necessary to characterize the drainages around the enterprise. This
characterization included the planning, sizing, installation and automation of flow measurement
instruments in the main aquifers in the region (city of Parauapebas-PA). With the flow
information in each runoff, information was collected regarding the current depths of the water
levels, which can be considered as being representative of their natural conditions, that is, prior
to the interferences that will result from the progress of mining activities future.

In relation to the second area of knowledge, the study described here proposed to
analyze the impacts on traffic that may be caused specifically to a neighboring road in the
surroundings of the enterprise, (city of Canad dos Carajas-PA), from the point of view road
safety and road capacity. In addition to proposing solutions and proposals for improvements at
a conceptual level, to enable the transport of ore on the aforementioned route.

To obtain the current service level of the road, the software (Aisum) was used, which is
an advanced traffic simulation tool, allowing from the isolated modeling of a bus stop to the
modeling of an entire region.

In general terms, both studies (water monitoring) and (impact on traffic) are connected,
as they are sensitive areas for the general population, both in relation to interference in road
infrastructure and in relation to local water availability, in view of the probable installation
mining projects in the region.

Keywords: Drains; Sizing; Flow measurement; Travel-generating pole; Mining-Extraction;

Traffic-Impact.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é um dos setores basicos da economia brasileira e contribui para o
desenvolvimento social e econdmico do pais (Farias 2002).

A nivel nacional, o setor mineral situa-se na base de diversas cadeias produtivas
essenciais para a vida moderna, sendo uma importante fonte de energia e tendo uma
representativa participacdo na economia brasileira. De acordo com os dados do Instituto
Brasileiro de Mineragéo (IBRAM, 2018), o setor representa 16,8% do PIB industrial brasileiro,
com saldo na balanca comercial de 34 bilhdes de délares em 2018 e um valor total da producéo
recorde de aproximadamente 2 bilhdes de ton./ano. Segundo o Instituto, ainda existem 9.415
minas em regime de concessdo de lavra, empregando 183.635 trabalhadores diretos no ano de
2018.

Tendo em vista que o Brasil € detentor de uma das maiores reservas mundiais de
minerais metalicos e ndo-metalicos (Barreto 2001) e que essa atividade resulta em impactos
sociais, ambientais e também impacta a infraestrutura viaria local, este trabalho de concluséo
de curso, estudou o monitoramento hidrico e o impacto no trafego no entorno de dois
empreendimentos minerarios no estado do Para.

Ambos os empreendimentos, de estudo de caso deste trabalho, (Projeto M1 e Projeto
M2) encontram-se em fase preliminar de viabilidade de implantacdo e sdo desenvolvidos por
uma mineradora de grande porte atuante nas cidades de Canad dos Carajas e Parauapebas - PA,
respectivamente.

A primeira area de conhecimento abordada neste trabalho, refere-se & andlise da
infraestrutura viaria e 0s impactos que decorrem da possivel implantacdo de um
empreendimento minerario, denominado (Projeto M1), que por si so, resultara em um pélo
gerador de viagens (PGV), para a regido. Prevendo este potencial desenvolvimento
proximo a area de extracdo mineral, deve-se analisar as condi¢cfes de infraestrutura e
capacidade atual das vias, e se as mesmas possuem sinalizacdo horizontal e vertical
suficientes para garantir a seguranca viaria local.

O Projeto M1, corresponde a uma area constituida por um depoésito mineral de cobre e
ouro, localizado na regido Norte do Brasil, no sudeste do estado do Para, em Canaa dos Carajas
- PA.

J& em relacdo a segunda temaética a ser abordada, (Monitoramento Hidrico) realizado na

cidade de Parauapebas - PA, denominado Projeto M2, compreendera a extracdo de minério de
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cobre, utilizando o método de lavra subterrénea e beneficiamento. Tal projeto foi escolhido
também para compor parte dos objetivos do trabalho, porque a disponibilidade hidrica é um dos
principais fatores que sustentam as operagdes de mineracao, sendo necessario o conhecimento
do volume real de agua que pode ser extraido ou descarregado em seus processos produtivos.
Ou seja, a gestdo dos recursos hidricos ndo deve ser analisada somente na fase de viabilidade
de implantacdo de um empreendimento, em carater preliminar, mas sim durante, e
posteriormente a implantacdo de uma mina, tendo em vista, a possibilidade de avaliar
tecnicamente as possiveis interferéncias e mudangas que ocorrerdo nas principais
contribui¢cbes dos aquiferos da regido, em funcéo das atividades minerarias.

Segundo a Organizagdo das Nacgdes Unidas para a Educacgéo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO, 2014), ademanda global por agua no setor industrial deve aumentar, até 2050, cerca
de 400%. Sendo assim, nota-se uma crescente preocupacao com a eficiéncia no uso da agua nas
estratégias competitivas das industrias nacionais, especialmente daquelas que utilizam este
recurso mais intensivamente.

Apesar da mineracdo consumir uma quantidade de agua relativamente pequena em
escala global, quando se considera as escalas locais, nas regides onde ocorre a atividade
mineraria, este consumo passa a ser muito significativo.

O Monitoramento Hidrico, é considerado uma medida de controle, principalmente
porque os resultados aqui obtidos, em relacéo a caracterizacdo das drenagens, suas oscilagoes
de nivel e vazdo ao longo do tempo, no periodo chuvoso e de estiagem, alimentam um banco
de dados, que servira de parametro futuro, cujo objetivo do érgdo fiscalizador sera de verificar
a ndo interferéncia na qualidade e na vazdo das aguas superficiais e subterraneas, proximas a
area de extracdo mineral.

Além disso, o estudo servira para embasar e oferecer subsidio a programas e acdes
exigidas por oOrgdos ambientais (ICMBIO), (IBAMA), no processo de Licenciamento
Ambiental, para posterior obtencao da Licenca de Instalagéo (L1).

Portanto, em virtude do que foi mencionado, o trabalho de conclusdo de curso
possui problemas de pesquisa relevantes, que justificaram sua elaboragdo. A seguir,
apresentam-se as perguntas chaves, que serviram como fontes balizadoras do trabalho.

(@) O quanto esses dois projetos de mineracao interferem, ainda que preliminarmente, nos
recursos hidricos e no trafego local onde serdo implantados?

(b) E se interferem, o que pode ser feito hoje (na fase de concepcdo), para evitar impactos
futuros relacionados a disponibilidade hidrica superficial e subterrdnea? O

monitoramento auxilia na mitigacao desses impactos?
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(c) Em relagdo as condicdes de trafego, como esta configurada a capacidade da via hoje?
Existem trechos que comprometem a seguranca viaria? Quais as principais
inconformidades observadas? O que pode ser feito do ponto de vista da infraestrutura
e seguranca viaria para mitigar ou compensar 0os impactos?

A Figura 1 mostra o fluxograma dos principais problemas decorrentes dos
empreendimentos minerarios, bem como o caminho a ser seguido para sanar ou mitigar os

problemas observados.

Figura 1 — Problemas de pesquisa (M1 e M2) e seus respectivos métodos e solugdes.

ALTERACAO DA DINAMICA HIDRICA SUPERFICIAL E CONSEQUENCIAS DO TRANSPORTE DE MINERIO EM
SUBTERRANEA EM VIRTUDE DA IMPLANTACAO DE ESTRADAS VICINAIS: ANALISE DE IMPACTOS NO
EMPREENDIMENTOS MINERARIOS. TRAFEGO.
B . o o
CARACTERIZACAO DAS DRENAGENS NO CARACTERIZACAO DAS CONDICOES ATUAIS DO

ENTORNO DO EMPREENDIMENTO, MEDICAO TRAFEGO LOCAL, APONTANDO, AS PRINCIPAIS

DE VAZAO EM CAMPO, E POSTERIOR INCONFORMIDADES OBSERVADAS NA VIA.
DIMENSIONAMENTO E ESCOLHA DO MELHOR

INSTRUMENTO PARA CONSTRUCAO.

- VY A @
IMPACTOS DA MINERACAO
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PROJETO ESTRUTURAL E C()NS'I‘RL‘(;:\() T I F]

DE DISPOSITIVOS DE MEDICAO DE OSRECURSOS HIDRICOSEO
VAZAO. TRAFEGO LOCAL

APLICACAO DE PESQUISAS E METODOS PARA
ANALISE DA CAPACIDADE ATUAL DA VIA (NIVEL
DE SERVICO) E SUA PROJECAO FUTURA.

ANALISE DOS DADOS PROPOR MEDIDAS E PROPOSTAS DE MELHORIAS
HIDROMETRICOS. COM ENFASE NA SEGURANCA VIARIA.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO

APRESENTACAO DOS RESULTADOS % 2
DIAGNOSTICO VIARIO.

DO MONITORAMENTO HIDRICO.

Fonte: Autora, 2022.

Observa-se neste esquema (Figura 1) que os termos de pesquisa estavam bem
delimitados.

O esquema também possibilitou a anélise e determinacdo dos objetivos concretos
da pesquisa pois facilmente se percebe o que foi os alvos da pesquisa. Na Figura 2 observa-
se um mapa de localizacdo geografica dos dois projetos supracitados, que serviu de

referéncia para elaboragéo do presente trabalho de concluséo de curso.
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Figura 2 - Localizagdo dos Projetos.
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Fonte: Autora, 2023.

2 OBJETIVOS
2.1. OBJETIVOS GERAIS

(@)

(b)

2.2.

@)
(b)

(©)
(d)
(€)

Os objetivos gerais desta pesquisa foram:

Realizar um diagnéstico preliminar das condi¢des de trdfego no entorno do
empreendimento Projeto M1.

Realizar um diagnostico do monitoramento hidrico das principais drenagens no

entorno do empreendimento - Projeto M2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diagnéstico do Monitoramento Hidrico:

Descrever o Método utilizado para Medi¢do de vazao das Drenagens de interesse;

De posse dos valores de vazdo, realizar o dimensionamento dos dispositivos
hidrométricos, entre eles, Calhas Parshall e Vertedores;

Realizar um Projeto estrutural dos dispositivos de medicdo de vazdo no Autocad;
Descrever o método do processo construtivo dos medidores de vazao;

Analisar os resultados hidrométricos e pluviométricos da regido estudada;
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Diagnostico das Condices de Tréafego:

() Descrever as condi¢des atuais do trafego local, apontando as principais inconformidades
observadas;

(9) Aplicar pesquisas atraves do método de Contagem Classificada de Veiculos (CCV),
para conhecimento da magnitude do trafego veicular local, bem como a analise do nivel
de servico (atual) para avaliagdo do grau de eficiéncia do servigo oferecido pela via e

identificar os trechos de inseguranca viaria para proposi¢cdo de melhorias.

3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho justificou-se no sentido de colaborar com o aprofundamento do
conhecimento acerca dos possiveis impactos resultantes da mineragéo e quais a¢gdes podem ser
tomadas para resolucdo dos problemas.

Apesar da mineracgdo apresentar grande relevancia no Produto Interno Bruto (PIB) do
Brasil, a instalacdo de um empreendimento minerario também é responsavel por grandes
impactos ao meio ambiente, e na infraestrutura viaria. Em relacdo ao meio ambiente e recursos
hidricos, alguns impactos se destacam, como é o caso da disponibilidade hidrica necesséaria para
a populacdo, geracdo de ruidos e vibracao, poluentes atmosféricos no ar, polui¢do das aguas e
do solo. Em relagdo aos impactos no trafego, varios problemas sdo pontuados, decorrentes do
escoamento de minério por caminh@es, em estradas vicinais, como por exemplo: Problemas
relacionados a seguranca viaria, auséncia de sinalizacéo vertical e horizontal, problemas com a
capacidade da via, visto o trafego de caminhdes, problemas com a qualidade da via, em virtude
do excessivo peso dos caminhdes, favorecendo ao aparecimento de trincas por fadiga, panelas,
etc.

Neste contexto, o trabalho possui uma relevancia consideravel, no qual, foi possivel
estudar o quanto esses dois projetos de mineragdo interferem, ainda que preliminarmente, nos
recursos hidricos e no trafego local onde ser&o implantados.

Na sequéncia, ainda em relacdo as justificativas balizadoras do trabalho, o sub-capitulo
3.1 e sub-capitulo 3.2 abordam a importancia dos estudos voltados aos dois eixos principais,

mencionados no trabalho.
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3.1. ESTUDO DE TRAFEGO APLICADO A MINERACAO

Devido a grande competitividade nacional e internacional, torna-se importante que as
estradas desenvolvidas para o transporte e circulacdo de veiculos no entorno de empreendimentos
minerarios sejam bem planejadas, e, posteriormente, bem executadas.

Em decorréncia da implantacdo de processos minerarios, com a mobilizacdo de mao-
de-obra, principalmente na fase de inicial do empreendimento, & possivel prever um
significativo numero de pessoas circulando nos locais das obras e ao longo dos acessos. Tal
aspecto, por sua vez, resultara em um Polo Gerador de Viagens (PGV). Tal operacéo,
independente do porte e da durabilidade, exige que seja feita uma analise minuciosa para apurar
possiveis impactos na circulacdo existente no sistema viario, que por sua vez, deverdo ser
mitigados ou compensados. A omissdo desta andlise incorre no aumento significativo da
inseguranca viaria para os condutores e moradores da regido e em futuros gastos publicos com
adequacdes de sistemas de circulagéo.

O estudo desse trafego aplicado a mineracdo, entra neste contexto, porque fornece
indicadores que permitem conhecer e avaliar o sistema viario de forma diagndstica, dado o

cenario real (atual), assim como as condi¢Bes de existéncia do trafego (futuro).

3.2. GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS APLICADA A MINERACAO

Para uma gestdo eficiente dos recursos hidricos, torna-se estritamente necessaria, a
realizacdo de medicBes confiaveis de vazdo. A auséncia de implementacdo desse sistema,
resulta em sérias dificuldades no controle do consumo de agua.

No entanto, a gestdo da dgua usada constitui a preocupacdo ambiental mais importante
das unidades de mineracao. Além disso, os parametros de gerenciamento de agua estdo entre
os indicadores de desempenho ambientais mais facilmente quantificados e como tal, sujeitos a
fiscalizagOes por parte de governos, organizagdes e institutos.

Além disso, uma das mudangas comumente observadas em decorréncia da implantagédo
de uma Mina, refere-se a alteracdo da Dindmica Hidrica Subterrdnea e Superficial.
Genericamente, apos a inicializacdo e desenvolvimento da lavra, algumas nascentes tendem a
ter uma reducgdo na vazao residual, comprometendo assim, a dinamica hidrica local.

Com a implementacéo dos estudos aqui propostos, coletou-se informacoes referentes as

profundidades atuais dos niveis d’agua, as quais foram consideradas como sendo
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representativas de suas condi¢Bes naturais, ou seja, anteriores as interferéncias que decorrerdo
do andamento das atividades futuras.

O monitoramento hidrico, conforme mencionado, é uma ferramenta de controle. Com a
elaboracdo deste trabalho, foi possivel analisar as séries histéricas de nivel e vazéo, e, com isso,
analisar os reais efeitos sobre os sistemas aquiferos, auxiliando também a tomada de decisé&o,
na gestao dos recursos hidricos aplicada a mineracao.

Sob o ponto de vista académico, este projeto integra varias disciplinas de engenharia:
Hidrologia Aplicada, geoprocessamento, Drenagem Superficial, Geologia de Engenharia etc.,

0 que incentivou a adocao do tema neste TCC, além da autora trabalhar diretamente na area.

4 REVISAO DA LITERATURA

Para fundamentacdo deste estudo, foi realizada uma revisdo bibliografica, a partir do
levantamento de documentos e literaturas publicadas acerca dos impactos decorrentes da
mineracdo, principalmente do ponto de vista da infraestrutura viaria e disponibilidade hidrica.
Dessa forma, a Figura 3 ilustra um fluxograma contendo as principais areas pesquisas para

compor a revisao da literatura.

Figura 3 - Fluxograma especifico para divisdo do referencial tedrico.
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Fonte: Autora,2023.
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4.1. MINERACAO

4.1.1. A importancia da Mineragao no Brasil

O Brasil possui, em seus mais de 8,5 milhdes de Km?, uma grande diversidade de
terrenos e formacBes geoldgicas, fato este que Ihe confere um grande potencial mineral. Os
recursos minerais brasileiros abrangem uma producdo de 72 substancias, das quais 23 sdo
metalicas, 45 ndo metélicas e 4 energéticas.

Desde os primordios da humanidade o homem serviu-se de minérios para as mais diversas
atividades. Alguns exemplos sdo os metais como ouro, prata e cobre que eram encontrados sob a
forma nativa na natureza, ou obtidos a partir de seus minérios. Outra atividade digna de mencao foi
a utilizacdo de armas — lancas, facas e espadas — que eram fabricadas com o ferro extraido de seus
minérios.

Importante fonte de renda, a mineracdo é um suporte financeiro e econémico para o
pais. No caso do Brasil, a atividade se torna grande protagonista nesse contexto, em funcao do
potencial do solo nacional, caracterizado por seu diferencial e riqueza. Além disso, contribui
para a criacdo de inimeros empregos diretos e indiretos, justamente por oferecer matéria prima

para variados tipos de inddstria.

4.1.2. Mineracdo no Estado do Para

O estado do Paré abriga importantes reservas minerais e, segundo Carvalho et al (2009)
é possivel observar que nas localidades onde h& producdo mineral, ocorre um relevante
desenvolvimento econémico e social local. Contudo, também ha consequéncias negativas como
a especulacéo imobiliaria, que impossibilita que a populacdo atraida pela oferta de empregos
consiga pagar o aluguel de uma moradia. Além de prejuizos ambientais como a perda de
biodiversidade.

Apesar da mineracdo apresentar grande relevancia no Produto Interno Bruto (PIB) do
Brasil, a extragdo de minério também é responsavel por perdas na biodiversidade, na fertilidade
natural do solo e na interferéncia nos recursos hidricos (Patricio 2009). Essas perdas estéo
associadas as etapas de exploracdo mineral, abertura de cava, uso de explosivos, ruidos e
vibragdes, transporte e beneficiamento do minério (Bonfim 2017).

De acordo com RIBEIRO (2019), os Estudos de Impacto Ambiental do setor da

mineracdo sdo considerados de suma importancia para a promocao da gestdo ambiental, pois



22

caso a atividade seja realizada de maneira incorreta, pode resultar em graves consequéncias ao
meio ambiente, como no solo, rios e lengdis freaticos, além de interferir negativamente na
comunidade local. Posto isso, os impactos ambientais mais frequentes no Estado do Para sdo
listados na (Figura 4). Foi observado que 86% das ocorréncias referem-se, respectivamente a
alteracdo da qualidade das &guas superficiais e subterrdneas, bem como na dindmica hidrica
superficial local. Também é possivel observar impactos relacionados a possiveis alteragcdes nas

caracteristicas dos solos, na qualidade do ar e nos niveis acusticos.

Figura 4 - Porcentagem de ocorréncia dos impactos ambientais no Estado do Para
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Fonte: adaptado, RIBEIRO (2019).

Os impactos relacionados a atmosfera, tem como principal fonte as particulas
dispersadas pelo vento durante as escavagdes explosoes, jateamento, transporte de material e
rejeitos, erosao edlica (em mineracdo a céu aberto). Como o processamento mineral necessita
de um consumo elevado de agua, ha deterioracdo da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas, conforme foi apresentado na (Figura 4). A méa qualidade ou a reducdo da
disponibilidade de 4gua pode afetar ndo apenas o meio ambiente, mas também a saide humana,
principalmente se préximo a area afetada houver comunidades que se abastecam daquele corpo
hidrico, visto que o0s rejeitos das minas sdo toxicos a satde humana.

O solo é outro componente ambiental muito afetado pela mineracdo, de acordo com
Bonfim (2017). Os meios biotico e fisico sdo intimamente interligados, por isso, quando ha uma
alteracdo significativa no meio fisico, o meio bidtico tende a ser atingido também.

Quando h& a remocao do solo superficial, retira-se a camada mais fértil do solo, expondo
0 MesSmOo a processos erosivos, o que potencialmente pode culminar no assoreamento dos corpos
d’agua do entorno do empreendimento (Mechi & Sanches 2010). Em linhas gerais, é possivel

analisar que o local onde sera feita a cava tem sua cobertura vegetal completamente extraida,
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ou seja, hd uma ocorréncia de degradacéo do solo e perda da cobertura vegetal simultaneamente,
resultando em prejuizos a biomas especificos.

A anélise dos Estudos de Impacto Ambiental de mineragdo do estado do Paré é resultante
de catorze principais impactos ao meio ambiente. Dentre os impactos mais frequentes, 50%

pertencem ao meio fisico, 36% ao meio biotico e 14% ao meio socioeconémico, (Ribeiro, 2019).

4.2. ESTUDO DE TRAFEGO APLICADO A MINERACAO

4.2.1. Transporte e Escoamento de Cargas na Mineragao

A operacdo de transporte consiste em transportar o material extraido da jazida até
diferentes pontos de descarga. Esta fase tem inicio quando os caminhdes sdo direcionados até
uma determinada frente de lavra, de forma que, 0s equipamentos de carga que sdo alocados nas
frentes retiram o material e posteriormente carregam os caminhdes. Os caminhdes carregados
transportam o material até um determinado ponto de descarga e, em seguida, voltam para uma
frente de lavra disponivel, onde repetirdo as mesmas operacdes (QUEVEDO, 2009).

De acordo com Quevedo (2009) os pontos de descarga de material podem ser divididos
em trés pontos: Pilhas de Estéril, Pilhas de Homogeneizacdo (para mistura de material) e
Beneficiamento.

A (Figura 5) apresenta o caminhao basculante carregado, onde o material é descarregado
na pilha de estéril. Ou seja, tal material ndo possui valor econdémico, portanto, ndo é destinado

para a usina de beneficiamento.

Figura 5 - Transporte de material estéril para um aterro especializado.

Fonte: (FERREIRA, 2013).
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Segundo Quevedo (2009) os caminhdes realizam ciclos de carregamento e basculo
repetidamente, percorrendo as possiveis rotas disponiveis; quando partem de um ponto de carga
para um ponto de basculamento, ou vice-versa, o fazem diretamente sem paradas
intermediarias.

E importante que seja considerado que equipamentos de transporte sdo produtivos
quando estédo transportando material, portanto os tempos em fila e ociosidade dos equipamentos
sdo a maior fonte de ndo produtividade. Para que este fato ndo ocorra, é necessario que se tenha
um planejamento das frotas dos caminhfes e a capacidade de carga de cada unidade,
otimizando-se o processo. A (Figura 6) exemplifica outro contexto, diferente da (Figura5). Neste

caso, 0 material é transportado para usina de beneficiamento, por possuir valor econémico.

Figura 6 - Transporte do minério para o seu ponto de beneficiamento.

Fonte: (FERREIRA, 2013).

4.2.2. Estradas no ambito da Mineracéo e a Influéncia de Trafego

As estradas vicinais, localizadas proximas as areas de extragdo mineral, por muito tempo,
ndo foram consideradas de forma significativa nos planos de gestdo de empreendimentos
minerarios. Todavia, hoje, tem-se cada vez mais consciéncia de sua importancia como viabilizadora
de uma das operacdes unitarias dentro da mineracdo: O Transporte. Além disso, comeca-se a avaliar
0 impacto negativo que uma estrada em mas condi¢Oes de serventia ocasiona sobre a mineracao,
diminuindo a seguranca e eficiéncia do transporte, o que afeta diretamente os lucros produzidos
pela atividade (THOMPSON, 2008).

Devido a grande competitividade nacional e internacional, torna-se importante que as
estradas desenvolvidas para o transporte e circulagdo de veiculos em mineradoras sejam bem

planejadas, e, posteriormente, bem executadas.
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Embora, em linhas gerais, as estradas de mina possam parecer muito semelhantes as estradas
rodoviarias, existem relevantes diferencas entre elas, sobretudo em relagdo as manutencdes
periddicas exigidas para garantir uma qualidade aceitavel no tocando ao revestimento asfaltico.

A Norma Reguladora da Mineracdo (NRM) N° 13 (BRASIL, 2001) apresenta requisitos
minimos para as vias por onde ocorra trafego de equipamentos de transporte. Tais limites se referem
a presenca de sinalizacdo, a largura minima das vias e a existéncia de leiras de seguranca e suas
dimens@es. Deve haver sinaliza¢do para que os limites das bancadas usadas como estradas sejam
visiveis tanto durante o dia, quanto a noite; a largura minima da estrada deve ser duas vezes a largura
do maior veiculo para estradas em pista simples (méo Unica) e trés vezes em estradas de pista dupla.

E muito importante que as empresas responsaveis pela jurisdicio das estradas em questéo,
garantam que o pavimento, do ponto de vista estrutural, seja capaz de resistir aos esforcos oriundos
do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condicGes de rolamento,
com conforto, economia e seguranga.

As figuras a seguir apresentam um corte longitudinal e transversal da configuracéo ideal

de um pavimento, que pode ser atribuido em projetos de estradas vicinais.

Figura 7 - Corte Longitudinal e Transversal de um Pavimento com Revestimento Asfaltico e em
Concreto.
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Fonte: Autor: Pavimentacéo Asfaltica: Formacgéo basica para Engenheiros, 2010.

4.2.3. Defeitos em Pavimentos Flexiveis

A apresentacao e interpretacdo das patologias em pavimentos asfalticos foi considerado
um tema importante no referido trabalho de conclusdo de curso, principalmente, pela
necessidade de obter manutencdes periddicas nas estradas vicinais, de uso comum a populacéo
no entorno dos empreendimentos, assim como sua importancia, uma vez que a estrada sera

utilizada para o escoamento de cargas de minério.
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Segundo Capello et al. (2010) as patologias podem se originar devido a projetos mal
feitos, a ma qualidade dos materiais empregados na construcdo ou a falta de controle
tecnoldgico. Esses defeitos levam a deterioracdo do revestimento e das camadas subjacentes, o
que consequentemente prejudica o rolamento, conforto e a seguranga na via, trazendo também
prejuizos aos usuarios e aos veiculos.

De acordo com DNIT (005/2003) podemos citar que as patologias mais encontradas nos
pavimentos flexiveis sdo: fissuras, trincas (trinca isolada transversal, trinca isolada longitudinal,
trinca interligada tipo couro de jacaré, trinca interligada tipo bloco), ondulacéo,
escorregamento, exsudacao, panela, desgastes e afundamento de trilha de roda.

As patologias que se manifestam no pavimento flexivel sdo classificadas como: defeitos
de superficies (quando ha exposicdo do ligante, dos agregados ou o desprendimento dos
mesmos), degradacdes superficiais (ocorre geralmente durante a construcdo do pavimento e
como consequéncia afeta a composi¢cdo granulométrica dos agregados, fazendo com que as
misturas asfalticas produzidas em campo sejam diferentes daquelas que sdo projetadas em
laboratdrios) ou deformacgbes (devido a compactacdo complementar de camadas mal
compactadas ou devido a ruptura por cisalhamento). Essas patologias podem ser imperfei¢des
funcionais (se refere a capacidade do pavimento de satisfazer sua funcdo, ou seja, é a
determinacdo da capacidade de desempenho funcional momentanea e serventia que o
pavimento proporciona ao usuario), e também podem ser imperfeic6es estruturais (a avaliacdo
estrutural de pavimentos consiste na analise das medidas de deslocamentos verticais
recuperaveis da superficie do pavimento quando submetido a determinado carregamento). As

terminologias dos defeitos séo catalogadas pela norma DNIT (005/2003).

4.2.1. Trincas Transversais

De acordo com DNIT (005/2003) as trincas transversais (representadas na Figura 8) séo
trincas isoladas que apresentam dire¢do predominantemente ortogonal ao eixo da via. Quando
essa apresentar extenséo de até 100 cm é denominado trinca transversal curta e, quando

apresentar extensédo superior a 100 cm € denominado trinca transversal longa.



27

Figura 8 - Trinca isolada — transversal.

Fonte: DNIT (005/2003).
4.2.2. Trincas Longitudinais
As trincas longitudinais s@o trincas isoladas que apresentam direcdo predominante
paralela ao eixo da via, demonstrada na (Figura 9). Quando a trinca apresentar extensdo de até
100 cm é denominado trinca longitudinal curta e, quando a extensdo se apresentar maior que

100 cm é denominado trinca transversal longa (DNIT 005/2003).

Figura 9 - Trinca longitudinal.

Fonte: DNIT (005/2003).
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4.2.3. Trinca interligada: Tipo couro de Jacaré

Segundo DNIT 005/2003 é¢ um conjunto de trincas interligadas sem direcdes
preferenciais, assemelhando-se a um aspecto estilo couro de jacaré. Essas trincas podem
apresentar, ou ndo, erosdo acentuada e estagio avancado de fadiga. Primeiramente apresentam-
se de forma isolada e, & medida que progridem com o tempo, interligam-se e ficam com o
aspecto de pele de crocodilo (SILVA, 2008). As trincas tipo couro de Jacaré sao exemplificadas

abaixo na ().

Figura 10 - Trinca interligada: Tipo Couro de Jacaré.

Fonte: DNIT (005/2003).

4.2.4. Ondulagdes ou Corrugagdes

De acordo com DNIT 005/2003 sdo deformacOes caracterizadas por ondulacGes ou
corrugacOes transversais na superficie do pavimento. As corrugacfes sdo deformaches
transversais ao eixo da pista, em geral compensatérias, com depressdes intercaladas de
elevacdes e comprimento de onda entre duas cristas de alguns centimetros ou dezenas de
centimetros. As ondulacbes sdo também deformaces transversais ao eixo da pista, em geral
decorrentes da consolidacdo diferencial do subleito (Figura 11), diferenciadas da corrugacao
pelo comprimento de onda entre duas cristas da ordem de metros. Sdo decorrentes de
fendmenos diferentes (BERNUCCI, MOTTA, et al.,2008).
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Figura 11 - Ondulag®es.

Fonte: DNIT (005/2003).
4.2.5. Panelas

As panelas ou buracos sdo cavidades no revestimento asfaltico, podendo ou néo atingir
camadas subjacentes (BERNUCCI, MOTTA, et al.,2008). Essa patologia surge com a evolugéo
de outras, como fendas, desgastes, afundamentos e falta de aderéncia entre camadas, formando
um buraco ou cavidade no revestimento, suscetivel a passar para a base (PINTO,2003). As

panelas sdo exemplificadas abaixo na (Figura 12).

Figura 12 - Panela.

Fonte: DNIT (005/2003).
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4.3. GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS APLICADA A MINERACAO

A mineracdo esta condicionada, em grande parte, a utilizacdo dos recursos hidricos, 0s
quais sdo requeridos nas suas diversas etapas, incluindo a lavra, beneficiamento, transporte dos
minérios, aspersdo de pistas e pragas para controle de poeira, e na lavagem de equipamentos
(ANA, 2006).

Séo utilizadas na mineracdo aguas de origem superficial (oriundas de barragens ou
grandes reservatorios, cursos de agua, lagos, dentre outros), de origem subterranea, de
reciclagem e recirculacao.

As aguas de origem superficial sdo as mais adequadas aos processos de beneficiamento,
pela sua acessibilidade e por ndo possuirem contaminacdes significativas; as guas subterraneas
sdo mais utilizadas onde sua oferta tem relativa abundancia e caréncia de agua superficial, ou
restricdo ambiental para a utilizacdo dessas aguas. Em relacdo as aguas de reciclagem e
recirculacdo, as mais comuns sdo as oriundas dos reservatérios das barragens de rejeitos ou
resultantes dos processos de desaguamento por filtragem, peneiramento, espessamento (ANA,
2006).

A alta interacdo entre os recursos hidricos e a mineracao nas suas diversas etapas pode
levar a uma série de impactos, incluindo aumento da turbidez, pelos sedimentos finos em
suspensdo, introducdo de poluentes, como os metais, 6leos e graxas, alteracdo do regime
hidrologico dos cursos d’agua e dos aquiferos, rebaixamento do lengol freatico, dentre outros
(MECHI & SANCHEZ, 2010), os quais podem comprometer a qualidade deste recurso, sendo
necessaria a adocao de medidas para gestdo e controle.

4.3.1. Gestdo Hidrica no Brasil e a Politica Nacional de Recursos Hidricos

Gerir os recursos hidricos em um pais rico em agua doce como o Brasil, que possui
cerca de 12% destes recursos no mundo, sempre foi, e sempre serd um grande desafio. Apesar
da agua continuamente ter sido motivo de disputa ao longo da histdria, em locais de alta
disponibilidade a utilizacdo racional deste recurso acabou sendo desconsiderada pela industria
e poder publico, e, por isso, a &gua vem apresentando sinais de escassez nas Ultimas décadas.
Por outro lado, a poluicdo, a falta de saneamento e 0s outros usos ndo sustentaveis deste recurso
da natureza, contribuem ainda mais para a reducéo de sua disponibilidade no mundo.

A Lei n°9.433/1997, também conhecida como a Lei das aguas, deu os principais

parametros para a gestdo de recursos hidricos no territorio brasileiro, com destaque para a
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Politica Nacional dos Recursos Hidricos e o (SINGREH), Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos.

Em sintese podemos sumarizar o que a Politica e o Sistema de Recursos Hidricos no
Brasil tém como propositos:

1) Assegurar agua em quantidade e qualidade;
2) Promover a utilizacdo racional e integrada de forma sustentavel;
3) Prevencdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos.

Percebe-se, portanto, a amplitude das propostas para a gestdo dos recursos hidricos no
Brasil; entretanto, coloca-las em pratica, além de exigir um aparelhamento estruturado que
permita que estes objetivos se convertam em agdes concretas, necessita que responsabilidades
sejam compartilhadas, no sentido de garantir que os recursos sejam distribuidos de forma
igualitaria.

O SINGREH, além de ser responsavel por fazer a coordenacdo da gestdo integrada das
aguas, objetiva arbitrar os conflitos pelo uso da agua. Estes conflitos, inerentes a um bem téo
essencial quanto a &gua, ainda podem se tornar mais substanciais em locais de grandes
densidades populacionais, como em areas urbanas. Percebe-se, a partir destes fundamentos, o
significativo papel dos Comités de Bacias Hidrograficas em promover uma representacao
descentralizada e participativa, ja que possuem em sua composicao o poder publico, usuarios e
sociedade civil.

Assim, de acordo com a ANA (2020), a Politica Nacional de Recursos Hidricos traz os
seguintes fundamentos:

(@ A éguaé um bem de dominio publico;

(b) A égua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

(c) Em situacBes de escassez, usos prioritarios: consumo humano e animal,
(d) A gestdo deve proporcionar o uso multiplo das aguas;

(e) A bacia hidrografica é a unidade territorial de gestdo;

(f) A gestdo deve ser descentralizada e participativa.

Estes fundamentos expressam como a gestdo dos recursos hidricos, por meio da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, apoia-se no planejamento de uso e aproveitamento das aguas e

na participagao dos setores usuarios na tomada de decisoes.
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4.3.2. Escoamento Superficial

Segundo Collischonn et al (2020), o conhecimento do comportamento da vazdo de um
rio durante longos periodos de estiagem é fundamental para lidar com diversos problemas na
hidrologia, especialmente no caso da gestio de recursos hidricos. E durante as estiagens que,
em geral, ocorrem as situagdes mais criticas do ponto de vista ambiental. Também é durante as
estiagens que os conflitos entre os diferentes usos da agua tendem a ser mais intensos.

Durante os periodos sem chuva, o escoamento natural nos rios é, as vezes, denominado
escoamento de base, porque apresenta uma variagdo muito menor do que a variagdo observada
durante os eventos chuvosos. O escoamento de base é mantido pela agua subterranea existente
nos aquiferos da bacia.

A agua subterranea tem sua origem principal na agua da chuva que infiltra no solo e
percola para camadas mais profundas. Ao longo de um periodo longo de chuvas é grande a
quantidade de agua que atinge os aquiferos, especialmente o aquifero superficial. Durante esses
periodos o nivel da dgua subterranea se eleva. Por outro lado, ao longo de periodos secos, a
agua armazenada no subsolo vai sendo descarregada para as nascentes dos rios e o nivel da
agua subterranea diminui. Entretanto, ao contrario do escoamento superficial, o fluxo de agua
subterranea é, normalmente, muito lento.

O grafico da recessdo dos hidrogramas frequentemente tem a forma de uma funcéo
exponencial decrescente. Em regides com chuvas marcadamente sazonais isso pode ser
facilmente verificado. Como exemplo, a Figura 13 apresenta um hidrograma de vazoes
observadas no rio Paraopeba a montante da confluéncia com o cérrego Ferro-Carvao e proxima

a Melo Franco. O monitoramento de descarga liquida nessa se¢do teve inicio em abril de 2019.
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Figura 13 - Exemplo de um Hidrograma: Medicdo de Vazéo de um rio.
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Fonte: CLAM Engenharia, 2023.

4.3.3. Dispositivos de Medicédo de Vazao Superficial

Segundo Dornelles (2020), Vazao, é o volume de agua que passa por uma determinada
secdo de um rio ao longo de uma unidade de tempo. Assim, se 0 volume é dado em litros, e 0
tempo é medido em segundos, a vazdo pode ser expressa em unidades de litros por segundo
(L.s). No caso de vazao de rios, entretanto, € mais usual expressar a vazdo em metros cibicos
por segundo (m3.s* ou m3.h?)

Medicdes de vazdo sdo necessarias para a estimativa da disponibilidade de agua em um
determinado ponto de um rio. Também é necessario obter medicGes de vazdes em situacoes
extremas, como as cheias, para permitir o dimensionamento de estruturas ou medidas que
permitam reduzir 0s prejuizos.

As medices de vazdo em rios séo relativamente complexas, porque o ambiente em que
sdo realizadas é o ambiente natural, onde as variaveis ndo estdo inteiramente sob controle.

Existem varios métodos para medicdo de vazdo em rios e canais, e a escolha entre 0s
métodos depende do tipo de curso de agua e dos instrumentos disponiveis para a medic¢éo. Os

métodos mais comuns sdo: vertedores ou calhas, estacdes fluviométricas.
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4.3.4. Calha Parshall

A Calha Parshal é uma estrutura na forma de um trecho curto de canal, com uma forma
das paredes e do fundo produz um estreitamento da largura do canal e, a0 mesmo tempo, um
aumento da declividade do fundo, Figura 14. Como resultado, o escoamento € acelerado,
passando do regime subcritico, na entrada da calha, para o regime supercritico na garganta, ou
trecho mais estreito. A jusante, antes da saida da calha, ocorre um ressalto hidraulico e o regime
de escoamento volta a ser subcritico.

Medicoes de nivel da &gua em uma calha Parshall, feitas a uma distancia A do inicio da
garganta, conforme mostra a Figura 14, permitem estimar diretamente a vazao, porque pouco a
jusante desse ponto o escoamento passa pelo ponto de escoamento critico.

As calhas Parshal sdo dimensionadas com diferentes tamanhos, de forma a permitir a
medicdo em diferentes faixas de vazao.

Para fins comerciais as suas dimensfes sdo padronizadas e a largura W (garganta) é a
utilizada para identifica-la, estabelecendo os valores maximos e minimos de vazdes que podem
ser medidas pela calha.

A principal vantagem das calhas e dos vertedores é que existe uma relacdo direta e
conhecida, ou facilmente calibravel, entre a vazéo e a cota. Por outro lado, essas estruturas tém
a desvantagem do custo relativamente alto de instalacdo. Além disso, durante eventos extremos,

essas estruturas podem ser danificadas ou, até mesmo, inutilizadas.

Figura 14 - Perfil esquematico de uma calha parshall para medicdo de vazao em rios.

Vista Isométrica

Registrador (linigrafo)  —

J Corte

Fonte: Collischonn, (2020).
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A Calha Parshall possui uma estrutura com paredes verticais com trés partes: uma
seccdo convergente, uma seccao estrangulada (garganta) e uma seccao divergente. O nivel do
fundo do canal na seccdo convergente deve ser mais alto do que o nivel na sec¢éo divergente.
A Secdo Convergente tem por funcdo reduzir e/ou adequar a velocidade do fluido em sua
entrada, diminuindo a possibilidade de turbuléncias e aumentando a capacidade de precisdo de
mensuracdo do equipamento. Na garganta o liquido é submetido a uma concentragdo produzida
pelo estreitamento das laterais e/ou pela elevacao do fundo do canal. A Secdo Divergente ou de
Alargamento, posicionada na parte final do equipamento, tem por objetivo propiciar a
normalizacéo do fluxo do canal. As dimensdes de projeto variam de acordo com o tamanho da
calha, que é determinado de acordo com a largura da garganta (W). O estrangulamento existente
apos o trecho convergente produz um nivel no liquido que é diretamente relacionado a vazéo,
ou seja, a partir das medicdes deste nivel sdo obtidas leituras de vazéo.

A norma vigente no Brasil para dimensionamento das Calhas Parshall é a NBR/ ISSO
9826:2008. Porém, tendo em vista que esta é relativamente nova, a grande maioria dos modelos
existentes obedece a ASTM 1941:1975. A funcdo matematica paraa norma ASTM D1941:1991

(2013) que expressa a vazao em funcédo da altura é dada pela Equacéo 1:

Q=Kx H" Equacio 1

Onde:
Q = Vazdo escoada, m%/s;
K = constante que depende das dimensdes da calha, adimensional;
n = Expoente da formula da calha Parshall, adimensional; e
H = Altura da lanima de agua na garganta da Parshall, m.

A Tabela 1 mostra valores de K e n para diversos medidores Parshall, utilizados na

pratica.
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Tabela 1 - Valores de n e k para escolha da polegada da Calha Parshall.

Valores de n - K [para vazdo em m?¥h]

w n K
[inch] I [mm]

1" 254 1,550 217,29
2" 50,8 1,550 434,58
3" 76,2 1,547 633,60
6" 152,4 1,580 1371,60
9" 228,6 1,530 1926,00
12" 304,8 1,522 2484,00
18" 457,2 1,538 3794,40
247 609,6 1,550 5133,60
36" 914,4 1,566 7855,20
48" 1219,2 1,578 10566,00
60" 1524,0 1,587 13420,80
72" 1828,8 1,595 16254,00
84" 2133,6 1,601 19101,60
96" 2438,4 1,607 21963,60

Fonte: Incontrol. Adaptado pela autora, 2023.

A Figura 15 apresenta o esquema tipico de uma Calha Parshall em vista superior e corte.
E possivel nota que o trecho entre 0-1 é denominado trecho convergente e 2-3 trecho divergente.
No ponto 1 observa-se 0 ponto de garganta, onde se realiza a medicdo de H, altura da

lamina de agua na garganta da Calha Parshall, em metros.

Figura 15 - Esquema tipico de uma Calha Parshall

Fonte: Incontrol.

4.3.5. Vertedores
Vertedor ou Vertedouro € o dispositivo utilizado para medir e/ou controlar a vazao em

escoamento por um canal. Trata-se, basicamente, de um orificio de grandes dimensdes no qual
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foi suprimida a aresta do topo, portanto a parte superior da veia liquida, na passagem pela
estrutura, se faz em contato com a pressao atmosférica.

A presenca do vertedor, que é essencialmente uma parede com abertura de determinada
forma geométrica, colocada na maioria dos casos, perpendicularmente a corrente, eleva o nivel
d’agua a sua montante até que este nivel atinja uma cota suficiente para produzir uma Iamina
sobre o obstaculo, compativel com a vazdo descarregada. A lamina liquida descarregada,
adquirindo velocidade, provoca um processo de convergéncia vertical dos filetes, situando-se,
portanto, abaixo da superficie livre da regido ndo perturbada de montante, (PORTO, 2006).

Os vertedores sao estruturas relativamente simples, mas de grande importancia pratica
devido a sua utilizacdo em numerosas construcfes hidraulicas, como sistemas de irrigacdo,
estacdes de tratamento de agua e esgotos, barragens, medicdo de vazdo em corregos, etc.

Vertedores de soleira delgada, no entanto, sdo estruturas hidraulicas que obrigam o
escoamento a passar do regime subcritico (lento) para o regime supercritico (rapido) em uma
pequena queda por sobre uma parede extremamente fina. Nessa situacdo, existe uma relacao
Unica entre o nivel da &gua a montante do vertedor e a vazdo. Assim, o nivel da &gua medido a
montante com uma régua ou linigrafo pode ser utilizado para estimar diretamente a vazao

Figura 16.

Figura 16 - Esquema de um Vertedouro Triangular para medi¢do de vazdo em drenagens
relativamente pequenas.

Régua Iinirnétricz\ ;
/ /

Fonte: Collischonn, (2020).
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e Partes Constituintes do Vertedor:

Conforme a (Figura 17), as principais partes constituintes de um vertedor, séo:

Figura 17 - Vertedor de parede delgada.

—Crista ou soleira
NA. Lamina vertentc L

i B

I

6alOh b

Fonte: PORTO, (2006).

e Crista ou Soleira: E a parte superior da parede em que ha contato com a lamina vertente. Se
0 contato da lamina se limitar, como nos orificios de parede fina, a uma aresta biselada, o
vertedor é de parede delgada; ja se o contato ocorrer em um comprimento apreciavel da
parede, o vertedor € de parede espessa.

e Cargasobre asoleira: h ¢ a diferenca de cota entre o nivel d’agua a montante, em uma regiao
fora da curvatura da ldamina em que a distribuicdo de pressao é hidrostatica, e o nivel da
soleira.

e Altura do vertedor: P é a diferenca de cotas entre a soleira e o fundo do canal de chegada.

e Largura L: E a dimens&o da soleira através da qual ha o escoamento.

Os vertedores podem ser classificados quanto a sua forma geométrica de abertura, isto

[N

: Triangulares, trapezoidais, circulares ou parabolicos.
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5 METODOLOGIA

A metodologia € subdividida em duas partes, para atendimento dos objetivos do
trabalho. A primeira, se referiu ao Diagndstico Viario, e a segunda, em relacdo ao Diagnostico
e Monitoramento Hidrico.

Ambos os diagnosticos foram construidos a partir de uma pesquisa e analise documental
disponibilizada pela empresa CLAM Engenharia. Além disso, foi realizado um levantamento e
acompanhamento de informacgdes em campo.

A (Figura 18) apresenta de forma esquematica, 0s passos necessarios para obtencao dos
resultados propostos para o trabalho.

No Diagnostico viario, primeiramente, foi contextualizado o projeto, informando desde
0 método de lavra pretendido para o projeto, até a descricdo geral de localizacdo, topografia,
percentual de minério a ser explotado etc. Na sequéncia, com base nas informacdes extraidas
da Visita Técnica, foi possivel descrever as condic¢fes atuais da via vicinal Vs-45. Outro fator
importante e parte integrante dos resultados pretendidos, levou em consideracéo, a efetivacdo
de uma pesquisa de contagem classificada de veiculos, tal pesquisa, se mostrou fundamental
para aplicacdo da microssimulacao do software (Aisum), para determinacgéo da capacidade atual
da via. De posse das informagfes obtidas, tanto da pesquisa de contagem classificada de
veiculos, como do nivel de servigo ofertado pela via, foram discutidos os principais resultados
no capitulo 6 (Resultados e Discussdo).

Para o Diagnostico do monitoramento hidrico, foram seguidos, sistematicamente, 0s
seguintes passos:

Primeiramente, foram descritas informacg6es do projeto, na sequéncia, definiu-se a rede
de monitoramento no entorno do empreendimento, ou seja, tratam-se de trés dispositivos de
medicdo de vazdo e um pluviémetro digital. A frequéncia de monitoramento adotada, levou em
consideracdo o registro automatico de dados a cada 5 minutos.

Uma vez definida a frequéncia de monitoramento, foi apresentada a formulacgéo
matematica dos medidores de vazdo, para obtengdo da vazao nos corpos d’agua. A medigdo de
vazdo, levou em consideracdo o método de descarga liquida, tal método foi descrito no sub-
capitulo 5.10.

De posse das informac0des de vazao, de cada drenagem, foi realizado o dimensionamento

dos dispositivos, projeto estrutural no AutoCAD e posterior processo construtivo.
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Figura 18 - Passo a passo utilizado na aplicacdo da metodologia para obtencéo dos resultados.

DIAGNOSTICO VIARIO

METODOLOGIA

DIAGNOSTICO DO
MONITORAMENTO HIDRICO

5.1. DIAGNOSTICO VIARIO

« Contextualizacdo sobre o Projeto M1;

« Estudo de caso: Caracterizacdo atual da via;

« Andlise e Coleta de dados:
- Pesquisa de Contagem Classificada de Veiculos;
« Microssimulagao de trafego para obtengao da capacidade atual da via;

[ - Contextualizacdo sobre o Projeto M2;
< « Rede de Monitoramento Fluviométrica;

L - Frequéncia de Monitoramento;

[ » Formulagao Matematica dos Dispositivos de Medigao de Vazao;
< « Método de Medic&o: Descarga Liquida;

A

« Processo construtivo dos Dispositivos;

Fonte: Autora, 2023.

A estrada vicinal VS-45, (objeto de estudo deste trabalho de concluséo de curso),

conecta a area de extracao mineral (Sequeiro Félix), até a usina de beneficiamento do Sossego,

como mostra a (Figura 19).
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Figura 19 - Ponto 01 - Sequeiro Félix: Intersecdo de acesso a VVS-45 a partir da via secundaria nas
proximidades da &rea de extragéo.

Sequeiro Felix

Fonte: CLAM Engenharia, 2022.

O acesso principal para a mina M1 sera feito por 17 km de estrada. Neste terminal, o
produto final, (concentrado de cobre) produzido na usina de beneficiamento, também sera
transportado de trem até o porto de Itaqui em S&o Luis.

5.2. CONTEXTUALIZACAO SOBRE O PROJETO M1

A partir da cidade de Belém, o acesso ao municipio de Canad dos Carajas ocorre por
meio das rodovias BR-010, BR-222, PA-150 e PA-275 num percurso de cerca de 900 km. O
acesso por via aérea pode ser realizado até o ntcleo urbano de Carajas, através do aeroporto de
Carajés, que opera interligado ao sistema de trafego aéreo nacional com autorizag¢éo para pousos
e decolagens de aeronaves de grande porte, servido por voos comerciais diarios para Belém e,
via Brasilia, para as principais capitais do pais.

O empreendimento proposto, inclui a lavra, depdsito de minério e estéril, diques de
contencdo, areas de apoio e acessos para o transporte do minério. A extracdo do minério
utilizar4 o método de lavra a céu aberto, com a disposi¢édo do estéril em pilhas localizadas no
entorno das cavas e 0 minério sera transportado via caminhdes até a planta de beneficiamento.

O projeto M1 prevé a explotagdo do minério de cobre através de lavra a céu aberto, em
bancadas de 15 m de altura, com operacdo em cava. De acordo com o Plano de Aproveitamento

Econbémico - PAE, o projeto de implantacdo € altamente técnico, factivel e socialmente viavel,
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no qual prevé um aproveitamento econémico de cerca de 7,27 Mt de minério com 1,33% Cu,
com uma produgéo total de cerca de 42 ktpa de concentrado de cobre, ao longo de 7,5 anos de
operacdo. Com uma vida util de 7,5 anos.

A regido do Projeto possui em sua maior parte, uma topografia plana, sofrendo
alagamentos nos periodos chuvosos. A rede de drenagem principal da regido é constituida pelo
igarapé Araras, afluente da margem direita do rio Parauapebas, que por sua vez é afluente da
margem direita do rio Itacaitnas, principal afluente do rio Tocantins em seu trecho final,
préximo ao reservatério de Tucurui, pela margem esquerda.

Segundo a classificacdo de Koeppen, a regido climatica pode ser definida como do tipo
quente e Umida, com estagdo seca pouco pronunciada: clima amazodnico. O regime
pluviométrico caracteriza-se por duas estacoes: estacdo das chuvas, que se estende de novembro
a maio, com mais de 90% das precipitacOes, e estacdo seca, de junho a outubro, sendo a média
anual das precipitagcbes em torno de 2000 mm.

A umidade relativa na regido apresenta valores bastante elevados, com média anual de
cerca de 76%. A temperatura média anual é de 26°C, com as maximas, em torno de 38°C,
ocorrendo de agosto a setembro e as minimas médias mensais em torno de 22°C.

A Figura 20 mostra como ambos os projetos aqui mencionados (M1 e M2), estdo
proximos da Floresta Nacional do Itacailnas, Carajas e Tapirapéaquiri, além de mostrar,
certamente, a localizacdo geografica das cidades de Parauapebas e Canad dos Carajas.
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Figura 20 - Localizacao geografica dos projetos.
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5.3. ESTUDO DE CASO: ANALISE DAS CONDICOES DE TRAFEGO DA VS-45 —
PARA.

Entre os dias 02/05/2023 até 05/05/2023, foi realizada a Visita Técnica do Projeto, no
qual foi possivel caracterizar as condi¢Bes da via atual. Como mostra a (Figura 21), a rodovia
vicinal opera em pista simples, ou seja, sem segregacao fisica entre os sentidos opostos e com
uma faixa de rolamento por sentido.

A caixa viaria contempla ainda acostamento em ambos os bordos da pista de rolamento.
S&o 3,5 m de largura por faixa de rolamento e, aproximadamente, 1,2 m de largura nos

acostamentos, totalizando 9,4 m de secdo viaria.

Figura 21 - Visita Técnica realizada na area de estudo (Canaa dos Carajas, Para) : 02/05/2023 até
05/05/2023.

Fonte: Autora, (2023).

A VS-45 contém pavimentacdo feita em concreto asfaltico que se encontra atualmente
em boas condigdes de conservagdo e uso. A sinalizacdo estd em condicdes regulares, havendo
alguns trechos em que o dep6sito de material particulado sobre a via obstrui a sinalizacdo
horizontal. A via dispde ainda de ondulacgdes transversais (redutores de velocidade), as quais
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ndo atendem aos padrdes estabelecidos na Resolucdo n® 600/2016 do CONTRAN, tanto em

termos de geometria quanto sinalizagdo, sobretudo horizontal, como mostra a (Figura 22).

Figura 22 - Ondulacéo transversal irregular e que ndo atende aos padrdes estabelecidos ha
Resolugédo n° 600/2016 do CONTRAN.

Fonte: Autora, 2023.

A via contém um perfil altimétrico longitudinal tipicamente plano, sem a presenca de
rampas de elevada inclinagdo. Essa condicdo favorece a existéncia de longos trechos em
tangente, sem curvas horizontais ou verticais, tornando possivel a existéncia de frequentes e
extensos trechos com permissdo de ultrapassagem, o que agrega ganhos a capacidade de
trafego.

Com base na (Figura 23), nota-se que a intersecdo entre a via secundaria e a VVS-45 se
da com uma geometria em “T” num exato trecho onde a rodovia vicinal tem uma curva
horizontal. Devido a essa condicdo, a Linha de Segregacdo de Fluxos Opostos (LFO) no local
¢ do tipo dupla continua, proibindo, portanto, tanto manobras de ultrapassagem quanto
conversdes com giro a esquerda. No entanto, in loco foi possivel observar veiculos realizando
0s movimentos de conversdo a esquerda nessas interagdes entre VVS-45 e via secundaria.
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Figura 23 - Intersecdo em ""T"" no trecho de curva horizontal.

Fonte: Autora, 2023.

Devido ao contexto geométrico da interse¢do, essas manobras com realizagéo de giro a
esquerda sdo onerosas a seguranca Vviaria no local, considerando a restricdo as distancias de
visibilidade ocasionadas pela curva horizontal ao longo da VS-45. O desrespeito a sinalizagdo
quando na ocasido de realizacdo imprudente dos giros a esquerda por parte de condutores da
regido, no entanto, pode se dar muito em funcdo da auséncia de dispositivos de acesso e/ou
retorno ao longo da VS-45, o que leva o condutor a optar por realizar o movimento imprudente
em detrimento da necessidade de percorrer longas distancias para realizacdo do retorno de

maneira regular.

5.4. ANALISE E COLETA DE DADOS

Foram utilizados métodos de avaliagdo com foco no tréfego veicular. Para tal, foi

utilizada a metodologia e ferramentas que sdo descritas em detalhes nos topicos a seguir.

5.4.1. Pesquisa CCV
As Pesquisas de Contagem Classificada de Veiculos (CCV), onde coleta-se dados a

respeito do volume de trafego em secdes ou intersecdes viarias, sao a base para a realizacéo de



47

estudos e analises detalhadas sobre as condi¢des de trafego em um determinado sistema. A
principal finalidade € estimar quantitativamente a magnitude do trdfego durante uma hora, um
dia ou ao longo de varios anos.

Para se efetuar uma correta avaliacao da operacionalidade do sistema viario em questéo,
foi necessério o levantamento in loco de dados relativos ao trdfego dos locais de interesse, a
partir dos quais se obteve uma série de parametros para anélise.

As pesquisas de trafego em todos os pontos seguiram a metodologia de Pesquisa CCV
sugerida pelo Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006-a) com adequacles as classes
veiculares consideradas, devido ao escopo do estudo. Foram realizadas coletas em dois dias
diferentes, tipicos do més de maio de 2023, em cada um dos pontos, mais especificamente nas
datas 02 e 03/05, respectivamente, terca e quarta-feira.

Os horérios de coleta foram das 06h00 as 10h00 e das 16h00 as 20h00, considerando
uma andlise as horas pico da manha e da tarde, respectivamente. Ademais, a coleta preconizou
a estratificacdo de classes veiculares, considerando os modos carro, moto, 6nibus e caminhéo,
usualmente aplicada aos estudos de trafego em areas urbanas.

Realizou-se também a estratificacdo dos volumes obtidos em quartis de hora (intervalos
de 15 minutos) ao longo dos horérios de pesquisa supracitados. Essas segregacdes permitiram
estabelecer o Fator Horario de Pico (FHP), que mede o grau de uniformidade do fluxo, utilizado
nos estudos de capacidade das vias. A partir da CCV foi possivel identificar as horas de pico
manhd e tarde do sistema viario, subsidiando as analises de trafego realizadas em itens
posteriores.

Para a obtencéo das horas de pico, os volumes obtidos foram convertidos em Unidade
Veiculo Padrdo (UVP), que utiliza de fatores de equivaléncia entre as categorias veiculares
consideradas. Deste modo, foram adotados os valores a seguir: 0,33 para motos; 1,00 para
carros; 2,00 para 6nibus; e 2,50 para caminhdes.

Considerando a metodologia de pesquisa descrita, obteve-se os volumes de trafego das
horas pico em cada intersecao pesquisada, inseridas na area de estudo do presente relatorio. Os
volumes foram trabalhados a partir de microssimulagcdes de trdfego para a obtengdo de
indicadores que subsidiassem as analises quantitativas pretendidas. Assim, nos subcapitulos a
seguir serdo apresentados os métodos e ferramentas de microssimulacédo de trafego e obtencao

de Niveis de Servigo (NS) utilizados.
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5.4.2. Capacidade atual da Via

Para microssimulacdo dos cenarios utilizou-se o software Aimsun que é uma avangada
ferramenta de simulacdo de trafego, permitindo desde a modelagem isolada de um ponto de
Onibus até a modelagem de toda uma regido. Este destaca-se pela excepcional velocidade de
simulac0es e pela fusdo da modelagem de demanda de viagens, trafego estético e dindmico com
simula¢do macroscopica, microscopica e hibrida. Ele permite que sejam realizadas avaliacbes
de operacdes de trafego de qualquer escala e complexidade.

Suas aplicagdes sao infinitas, mas algumas das mais comuns s&o:

¢ Avaliagdo e otimizacdo dos regimes de Prioridade de Sinal de Transito (TSP) e BRT;
e Estudos de viabilidade para veiculos de alta ocupacdo e vias de ocupagdo elevada;

e Andlise de impacto do projeto de infraestrutura, como melhoria/construcdo de corredores
rodoviarios;

¢ Analise de impacto ambiental e preco rodoviario;
e Auvaliacgdo de estratégias de gerenciamento de demanda de viagem;
e Otimizacdo do plano de controle semaforico;

e Andlise de seguranca, avaliacdo de politicas de velocidade variavel e outros sistemas inteligentes
de transporte; e

e Anadlise do Manual de Capacidade Rodoviaria (HCM) e gerenciamento de zona de trabalho.

A determinacdo do Nivel de Servico é de extrema importancia, pois ela permite a
avaliacdo do grau de eficiéncia do servigo oferecido pela via, traduzindo em indicadores fatores
como velocidade, tempo de percurso, facilidade de manobras, seguranca, conforto, etc. O
Highway Capacity Manual (HCM), elaborado pelo TRB e atualmente em sua 72 edi¢do (2022),
define o NS como variavel em seis niveis que sdo designados pelas seis primeiras letras do
alfabeto. A (Tabela 2) mostra os valores do Nivel de Servico, eles podem variar de A (melhor)
a F (pior) e a definigdo deste varia conforme as caracteristicas de infraestrutura e operacdo do
ponto em analise. Na ocasido do presente estudo serdo considerados os parametros do HCM 52
Edicdo (TRB, 2010) devido a aplicacdo de microssimulacéo de trafego com o software Aimsun
para obtenc¢éo de indicadores.

O nivel de servico € definido a partir da obtencdo direta do Percentual de Tempo
Viajando em Pelotdes (PTP). Essa definicdo pode ser entendida como a razéo entre o espago de
tempo de viagem percorrido em filas indianas sem a possibilidade de realizacdo de manobras
de ultrapassagem e o tempo total gasto para percorrer o trecho homogéneo em anélise. As faixas

por nivel de servigo sdo apresentadas na (Tabela 2) a seguir.
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Tabela 2 - NS em rodovias de pista simples conforme saidas do software Aimsun.

Percentual de Tempo Viajando em Pelotoes (PTP) Nivel de Servigo
PTP <35 A
35<PTP <50 B
50 <PTP <65 C
65<PTP <80 D
PTP =80 E
VIC>1,0 F

5.5. DIAGNOSTICO E MONITORAMENTO HIDRICO

O Projeto M2, consiste em um investimento, na antiga mina Igarapé Bahia, que
permitira a producdo de concentrado de Cobre (Cu-Au) e ouro. Para isso, 0 projeto prevé a
extracao desses minérios, utilizando o método de lavra subterranea e beneficiamento.

A Mina do Projeto M2 devera ser implantada na Floresta Nacional de Carajas, no
municipio de Parauapebas, a 125 km da &rea urbana da cidade. A atividade mineraria se
desenvolvera no local onde uma mineradora de grande porte operou, no periodo de 1990 a 2002,
a mina de ouro do Igarapé Bahia. Para a Mina do Projeto M2, serdo aproveitadas, ao maximo,
as areas ja utilizadas pela Mina do lgarapé Bahia. A escala de producdo da mina subterranea
sera de 5,4 Mtpa (milhdes de toneladas por ano), e sua vida Util foi estimada em 22 anos. As

principais estruturas existentes na area do projeto sao apresentadas a seguir.

Tabela 3 - Principais Estruturas do Empreendimento.

Estruturas Observacdes Finalidade no Projeto M2

Cava existente (foi operada pela mina Captacdo de agua no lago e

Cava Acampamento Sul Igarapé Bahia) conformacéo de pilhas provisorias

Cava existente (foi operada pela mina

Igarapé Bahia) Disposicédo de estéril

Cava Acampamento Norte

Cava Euro 30 Cava e,X|ster?te (foi operada pela mina C_aptag_acg de agua no lago e
Igarapé Bahia) disposicéo de rejeito
Mina Subterranea Serd implantada Lavra

Serd implantada a jusante da Barragem Recebimento de rejeitos e captacio

Barragem de Rejeitos de Agua existente de dgua recuperada
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Estruturas

Observacoes

Finalidade no Projeto M2

Planta de beneficiamento
de minério

A Usina, atualmente paralisada, sera
modernizada e adequada ao processo de
beneficiamento de cobre

Beneficiamento de minério

Alojamento

As estruturas existentes da Mina Igarapé
Bahia serédo reformadas e aproveitadas

Alojamento das equipes dedicadas a
fase de implantacéo

Galeria de Pesquisa

Estrutura existente

Sera conectada a mina e utilizada
como galeria de desaguamento e
rebaixamento do N.A.

Estacao de Tratamento de
Agua

Serdo implantadas melhorias na area
onde atualmente existe uma antiga ETA

Tratamento de agua para
fornecimento de agua para usos
humanos

Estacdes de Tratamento de
Esgoto Sanitario

Sera implantada

Tratamento de efluentes sanitarios

Pocgos de captacao
existentes (ACP’s)

Pocos existentes que serdo recuperados

Fornecimento de 4gua para a fase
de implantacéo do projeto

Pogos de captacao a serem
perfurados (PB’s)

Pocos a serem implantados

Pocos mais profundos do que os
existentes, que fornecerdo agua para
usos humanos, usos nos processos
produtivos e contribuirdo para o
sistema de rebaixamento na area da
mina

Estrada do Igarapé Bahia

Estrada existente, sem pavimento

Seré providenciada implantacao de
vis asfaltica e serd o principal
acesso ao Projeto M2

Fonte: Clam Engenharia, 2022.
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Figura 24 - Principais estruturas do empreendimento .

30, Cava Acampamento Sul, Cava Acampamento Norte:

i

Lavra de mineragao de ouro.

@) Pitnas e Lixiviagao:

Etapa do processo onde o minério era submetido a um processo quimico para solubilizagéo de ouro.

@ Pilhas de Esteri:

Depdsito em pilha de outros minerais ndo aproveitaveis presentes no minério retirado da lavra.

Usina de Beneficiamento:

Area industrial onde era beneficiado o minério.

@ Aeroporte:

Aeroporto utilizado para escoamento da producao de ouro da Mina do Igarapé Bahia.

Barragem artificial:

Barragem artificial, construida para fornecer a dgua necessaria ao processo de beneficiamento de ourc.

@ Estagao de Tratamentode de Agua:

Estagao para tratamento da dgua captada na Barragem.

Bacia para disposigao dos rejeitos gerados durante o processo de beneficiamento do ouro

‘ Central de Materiais Descartaveis:

Area controlada para armazenamento temporério de resfduos descartaveis.

Area Administrativa:

Area de escritorios,

Refeitorio:

Cozinha e refeitério para preparo e realizacao das refeigdes.

Acomodagdes para trabalhadores da mina.

(®) caleria te Pesquisa:

Galeria subterranea criada para pesquisa e detalhamento da reserva de cobre existente.

Galpao de Testemunho:

Galp&o para armazenamento dos testemunhos das sondagens .

Paidis de explosivos:

Edificagbes para armazenamento de explosivos e acessorios.

Fonte: EIA RIMA do empreendimento (2021).
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Figura 25 - Representacéo e delimitacdo das Cavas.
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5.6. REDE DE MONITORAMENTO FLUVIOMETRICA SUPERFICIAL

Foi proposta para a rede de monitoramento fluviométrica no entorno do Projeto M2,
dispositivos variados. O primeiro dispositivo, trata-se de um vertedouro Cipolleti de 0,50 m. O
segundo, possui uma capacidade limitada de medicéo e possui precisdo nas minimas vazdes,
(Vertedouro Triangular). Por fim, foi instalada uma Calha Parshal, dispositivo considerado
mais robusto do ponto de vista técnico e possui grande amplitude de medicao.

A Tabela 7 apresenta a localizacdo e coordenadas dos pontos de monitoramento das
aguas superficiais do Projeto M2.

Tabela 4 - Rede de monitoramento superficial do Projeto M2.

D Dados Gerais Coordenadas UTM - Sirgas 2000
Tipo de estagdo Curso de dgua X Y

1 VTD-01 - Vertedor Cipoletti Igarapé Alemao 546126 9334959

2 VTD-02 - Vertedor Triangular Igarapé Bahia 549666 9333671

3 CLH-03 - Calha Parshall lgarapé Galeria 546288 9334849

Além disso, o0 projeto conta com uma estacdo meteorolégica para execucdo do
monitoramento pluviométrico, (Tabela 5).

Tabela 5 - Localizac¢éo do pluviémetro do Projeto M2.

Dados Gerais Coordenadas UTM - Sirgas 2000
1D
Identificagdo do Ponto status X Y
01 Pluviémetro 01 Local de instalagdo 546401 9333205

5.7. METODOLOGIA DE MONITORAMENTO

O monitoramento das aguas superficiais e subterraneas foram realizados da seguinte forma:
e Pela leitura presencial dos dispositivos instalados;
e Pela coleta de dados da estacdo automatizada;

e Medicdo de descarga liquida;
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A frequéncia de leituras presenciais e de leituras automatizadas para cada tipo de dispositivo é
mostrada na Tabela 6. Observa-se que foram padronizadas as informagfes com registros

periddicos a cada 5 minutos, para todos os instrumentos de medicao de vazéo.

Tabela 6 - Frequéncia de leitura dos dispositivos.

Frequéncia de leitura
Dispositivo visual e aquisi¢cdo de
dados automatizados

Frequéncia de Frequéncia da
leitura automatizada Medigéo de vazéo

Calha Parshall Quinzenal A cada 05 minutos Quinzenal
Vertedouros Quinzenal A cada 05 minutos Quinzenal
Pluvidmetro Diéria Horéria

Durante 0 monitoramento dos dispositivos, a equipe de campo realizou os seguintes
procedimentos, além da aquisi¢do dos dados hidrométricos:

*  Registro fotogréafico do procedimento da medicao;

* Registro fotografico das condicdes de funcionamento do dispositivo e da
presenca de placas de identificacao;

* Registro fotografico de eventuais condi¢cGes adversas para 0 acesso ao
dispositivo, que possam comprometer a seguranca e integridade das equipes, equipamentos
e veiculos;

*  Registro digital, das condi¢bes dos seguintes itens: acesso, régua linimétrica e

placa de identificagdo.

5.8. FORMULACAO MATEMATICA DOS MEDIDORES DE VAZAO
UTILIZADOS

Segundo PORTO (2006), os vertedores podem ser classificados de diversas maneiras,
principalmente quanto a forma geométrica da abertura, podendo ser retangular, trapezoidal,
triangular, circular ou parabolico.

No escopo deste trabalho, foram utilizados e monitorados apenas vertedores triangulares
e trapezoidais/cipolettis.

O vertedor trapezoidal de parede fina (delgada), possui forma de trapézio isosceles, cuja
geometria é obtida de maneira que as inclinacdes laterais compensem a diminuicdo de vazéo
devido ao efeito de contracdo lateral. Para que isso ocorra, a inclinagao dos lados do vertedor
trapezoidal deve estar na proporgdo 1H:4V.

A equacdo é dada por:
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(a) Equacéo para Cipoletti, onde: 0,05 <h < 0,50 m

Q[m3/h] = 1,861 .L. hz Eq.1

Os vertedores triangulares sao particularmente recomendados para medicdo de vazdes menores e abaixo
de 30 L/s (108 m3/h), com cargas (h) entre 0,06 e 0,50 m. Dentre os vertedores triangulares, 0s mais

utilizados sdo aqueles com angulos de abertura de 45° e 90°.

As equacdes utilizadas neste estudo sdo:
(a) Para a =90° onde: 0,06 <h<0,95m

5
Q[m3/h] = 1,42 .h2 Eqg.2
(a) Para a =45° onde: 0,06 <h<0,40me Ce =0,58

Q[m3/h] = 0,56755 .h; Eq.3

Outro dispositivo em operagdo no projeto, diz respeito a calha parshall de (W = 3”) localizada
préxima aos pontos VT-04 e VT-05.

O registro automatizado do volume de escoamento superficial utilizando uma Calha Parshall,
funciona mediante estrangulamentos e ressaltos que estabelecem uma determinada segdo vertical a
montante e uma relacéo entre a vazao e a ldmina do fluido.

A norma vigente no Brasil para dimensionamento de Calhas Parshall é a ASTM 1941:1975. A
fungdo matematica para a norma ASTM D1941:1991 (2013) que expressa a vazdo em funcéo da altura
é:

Q=KxHr Eqg. 4

Onde,

K: E uma constante que depende das dimensdes da calha e ajuste da unidade de engenharia;

N: E um valor que difere ligeiramente de 3/2.
5.9. DIMENSIONAMENTO DOS INSTRUMENTOS

As vazdes de referéncia sdo importantes quantis para caracterizar os cursos d’agua. A
vazdo Q90%, por exemplo, indica a vazao que sera igualada ou superada em 90% do tempo de
monitoramento. O raciocinio € andlogo para Q95% e Q10%. Para o assertivo dimensionamento
dos instrumentos, primeiramente, deve-se realizar uma consistente medicdo de descarga

liquida, para conhecimento da vazdo de referéncia do rio.
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As vazdes de referéncia sdo obtidas por meio da curva de permanéncia, sendo esta

construida considerando toda série historica de monitoramento realizado no curso d’agua. Para

tal, os dados de vazbes da série histdrica sdo ordenados, decrescentemente, e a cada valor é

atribuido a sua ordem de classificacdo de modo que possa ser estimada a sua frequéncia, ou

probabilidade empirica de ser igualada ou superada no tempo (TUCCI, 2002).

5.10. METODO DE MEDICAO: DESCARGA LIQUIDA

A medicédo de vazdo em campo, em cada corpo d"agua, riacho ou nascente, foi realizada

conforme as corretas metodologias citadas nas literaturas (Figura 26), ou seja:

1.
2.

Medir em Trecho de medicdo retilineo;

O Fluxo deve ser laminar no curso d’agua;

Deve existir boas condi¢cdes geométricas do leito da drenagem e auséncia de galhos e
rochas.

Acesso adequado, de forma a garantir a seguranca do hidrometrista (operador de
medidores);

Defini¢ao correta da Profundidade da lamina d’agua.

As medicdes de descarga liquida, quando constatadas boas condi¢bes da drenagem, sdo

procedidas com o0 método area x velocidade (Figura 27), no qual se mede a velocidade do fluxo

de 4gua em diversas se¢Oes transversais do curso d’agua com equipamentos especificos

(Flowtracker).

Figura 26 - Método de medicao de vazao — Se¢do média (Flowtracker).

Medic¢ao de Vaziao — Equacao de Secao-Média
Loc, Loc; Loc, Loc; Loc, Locs Locs Loc; Locs Locy Loc, Loc, Loc,
Vel Vel Vel Vel Vel Vel Vel Vel Vel Vel, Vel,

LW, W, PW, LW, W W, W, W, W, Wl W, Wi,

TN e rie e re re Cre pa ra Tha e <>f/
L S S L S i i [y 7 PIANY ¢ I
Prof Prof Prof Prof Prof Prof Prof Prof Prof Prof, Prof,

Areayd

Area, A€ Xrea.

Arca; Area; Area,
Cilculos da Margem Cilculos no Meio da Se-

Margem Inicial. segunda margem da ilha interna Larg. da Estacao = W; = Loc; -~ Loy,
Qo= Wy = Area; = 0.0 Area da Estacdo = Area; =

Margem Final. primeira margem da ilha interna W, * (Dep; + Depiy)
1= Estacdo da Margem (Loc;. Dep;) Vel. Média da Estagdo = VMéd,
Largura da Margem = W; =Loc; - Log; (Vel,+ Veley) /2
Area da Margem = Area, = W, * (Prof; + Prof;;) / 2 Vazdo da Estagio = Q=
Fator de Correcao da Margem = CF; Area, * VMéd,

Velocidade da Margem = Vel; = CF; * Vel;4 X ) ;
Vel. Média da Margem = VMéd, = (Vel; + Vel;) /2 Vazdo Total = Soma (Q)
Vazio da Margem = Q, = Area, * Vel,

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 27 - Medicéo de vazao com o aparelho FlowTracker.

Fonte: Autor, 2022.

Nas se¢des de monitoramento com lamina de agua entre 0,1 e 1 metro, a velocidade de
escoamento é medida com uma sonda do tipo ADV (Acoustic Velocimeter), acoplada a uma
unidade de processamento eletronica (FlowTracker®).

O método utilizado pelo hidrometrista para a aquisi¢cdo da vazao foi o0 Método da Se¢édo-
Meédia, na qual a se¢do transversal do curso d'agua ¢ dividida em diversas verticais, sendo feitas
leituras em profundidades especificas em cada vertical, que dependem da profundidade local
(adaptado de SANTOS, I. D. et. al, p. 148).

As vazdes parciais sdo calculadas para cada subsecéo entre verticais, a partir da largura,
da média das profundidades e da média das velocidades entre as verticais envolvidas, conforme
mostrado na Figura 48 (velocidades obtidas pelo aparelho Flowtreacker). O posicionamento de
cada vertical é feito com auxilio de uma trena instalada transversalmente ao fluxo da drenagem.
As distancias entre verticais sdo determinadas de forma a garantir que cada vertical possua
aproximadamente 5% da vazé&o total da secéo.

5.11. PROCESSO CONSTRUTIVO DOS MEDIDORES DE VAZAO

A escolha da sec¢do transversal para todos 0s pontos propostos para o projeto, tomou por
base a expertise da equipe técnica da CLAM, conforme ja mencionado. Sendo assim, essa
definicdo levou em consideracao as seguintes caracteristicas no campo:
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e Trecho de medicao retilineo;
¢ Fluxo laminar no curso d’agua;
e Trecho fluvial sem ocorréncia de remansos;
e Boas condi¢des geométricas do leito da drenagem e auséncia de galhos, etc.;
e Acesso adequado, de forma a garantir a seguranca para equipe técnica.
As imagens a seguir, (Figura 28), (Figura 29) e (Figura 30) apresentam a caracterizagéo da

secdo transversal escolhida para os pontos.

Figura 28 - Secdo Transversal do Ponto VTD-01.

Fonte: Autora, 2022.

Figura 29 - Secdo Transversal do Ponto VTD-02.

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 30 - Secéo Transversal do Ponto CLH-03.

Fonte: Autora, 2022.

A definicdo da secdo escolhida para a construgdo dos dispositivos, levou em
consideracao o melhor cenario para o deslocamento de pessoas, equipamentos e o transporte de
materiais. A primeira etapa do processo considera a escavagdo do leito e das margens para
engastamento do barramento definitivo de concreto.

Para prosseguimento das atividades, como forma de garantir a ndo interferéncia do fluxo
de &gua que passa pelo corrego na area onde foi construido os dispositivos, deve-se realizar o
barramento e o subsequente desvio da dgua para jusante, por meio de sacarias e tubos. Tal

mecanismo, favorece e antecipa o processo de cura do concreto, tornando-o mais resistente.

5.11.1. Vertedouro Cipolleti:VTD-01

A atividade de campo aqui descrita, para o ponto de monitoramento VTD-01, foi
executada no Més de Fevereiro de 2023. De acordo com a Tabela 7 é possivel analisar
informagdes genéricas do ponto, como por exemplo: Identificacdo, tipo e geometria do
medidor, datas de inicio e término do processo construtivo e coordenadas de instalacéo.
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Tabela 7 - Informagdes Técnicas do Ponto VTD-01.

Tipo de Medidor
de Vazéo; L (m)

Largura total entre

Inicio da Obra e Término da Obra .
as ombreiras (m)

Identificagao do Ponto

Vertedouro Cipolleti

VTD-02 L=050

Agosto de 2022 9,25

O registro fotografico do processo construtivo do Vertedouro Cipolleti é apresentado a

sequir:

Figura 31 - Registro Fotogréafico do Processo construtivo - Ponto VTD-01.
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Fonte: CLAM Engenharia, 2022.

5.11.1. Vertedouro Triangular: VTD-02

A atividade de campo aqui descrita, para o ponto de monitoramento VTD-02, foi

executada no Més de Maio de 2023. De acordo com a Tabela 8, é possivel analisar informacGes

genéricas do ponto, como por exemplo: Identificacdo, tipo e geometria do medidor, datas de

inicio e término do processo construtivo e coordenadas de instalacéo.

Tabela 8 - Informag6es Técnicas do Ponto VTD-02.

Identificagao do Ponto

Tipo de Medidor
de Vazéo; L (m)

Inicio da Obra e Término da Obra

Largura total entre
as ombreiras (m)

VTD-02

Vertedouro Triangular

Maio de 2022

7,50

O registro fotografico do processo construtivo do Vertedouro Triangular é apresentado

a sequir:
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Figura 32 - Registro Fotogréafico do Processo construtivo do Ponto VTD-02.

Fonte: CLAM Engenharia, 2022.

5.11.1. Calha Parshall: CLH-03

A atividade de campo aqui descrita, para o ponto de monitoramento VTD-02, foi
executada no Més de Maio de 2023. De acordo com a (Tabela 9), € possivel analisar
informacdes genéricas do ponto, como por exemplo: Identificacdo, tipo e geometria do
medidor, datas de inicio e término do processo construtivo e coordenadas de instalagéo.
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Tabela 9 - Informagdes Técnicas do Ponto CLH-03.

Identificagao do Ponto s Mgdi.dor Inicio da Obra e Término da Obra Lt iz to_t At
de Vazéo; as ombreiras (m)
VTD-02 Calha Parshall W = 3" Agosto de 2022 8,10

O registro fotografico do processo construtivo da Calha Parshall é apresentado a seguir:

Figura 33 - Registro Fotografico do Processo Construtivo do Ponto CLH-03.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO:

Neste capitulo especificamente, sdo apresentados os principais resultados tanto do

Diagnostico Viario, como do Diagnostico do Monitoramento Hidrico.

6.1. DIAGNOSTICO VIARIO

Em relacdo ao Diagnostico Viario, é apresentado a seguir o resultado da pesquisa de
contagem classificada de veiculos, a analise dos niveis de servigco, bem como a apresentacéao
das principais inconformidades observadas nos trechos analisados, do ponto de vista da

infraestrutura viaria, sinalizacdo vertical, horizontal e possiveis melhorias geomeétricas.

6.1.1. Resultados da Pesquisa CCV

As volumetrias apresentadas na (Tabela 10), refere as horas pico analisadas, estando
ainda segregadas por modo, sem conversdes para UVP. Destaca-se também que foi possivel
observar que os volumes de trafego em ambos os dias de coleta estiveram significativamente
préximos entre si, 0 que indica que de fato o comportamento do trafego nas datas de coleta era
tipico da area de estudo. Contudo, no dia 03/05 obteve-se um volume de trafego ligeiramente
maior que no dia 02/05. Assim, a favor da seguranca optou-se por trabalhar com os dados do
dia com a maior demanda de carregamento de trafego.

Os volumes de ambos os dias e das oito horas de pesquisa completas de cada dia, bem
como os valores em UVP, podem ser verificados no anexo ao fim do presente relatorio.
Ademais, o uso do software Aimsun para as analises de NS foi realizado utilizando os modos
segregados, justificando o desuso do UVP na apresentacao de resultados feita a seguir. Dessa
forma, os valores de UVP foram utilizados Unica e exclusivamente para a identificagdo das
horas de pico do sistema viario.

Os picos manha e tarde do sistema viario foram identificados, respectivamente, das
07h30 as 08h30 e das 16h45 as 17h45. Os FHP foram obtidos iguais a 0,72 e 0,93 para 0s picos
manha e tarde, respectivamente. Esses valores indicam que no pico manha os volumes de
trafego estiveram significativamente mais concentrados em um anico quartil de hora, ao passo
que no pico tarde ocorreu uma distribuicdo mais homogénea dos volumes ao longo dos quatro

quartis que compdem o intervalo da hora pico.
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O Ponto 01 Sequeiro Félix, conforme mencionado anteriormente, estd situado nas
proximidades de Sequeiro Felix, significativamente proximo a area de extracao pretendida pela
empresa mineradora para o empreendimento em analise no presente estudo. Essa intersecdo
compde-se inclusive enquanto ponto de acesso pretendido na roteirizagdo do escoamento de
cargas para acesso a VVS-45 a partir das vias secundarias utilizadas.

A (Tabela 10) a seguir apresenta os volumes por movimento de trdfego, enquanto que a
(Figura 34) ilustra os movimentos possiveis. E possivel inferir que as aproximagdes “A” e “C”
tém um maior volume em ambos 0s picos que a aproximacgao “B”, algo natural considerando

que a VS-45 é a principal via do sistema analisado.

Tabela 10 - Veiculos contabilizados no Ponto 01 - Sequeiro Félix.

PICO MANHA - 07h30 as 08h30 PICO TARDE - 16h45 as 17h45

o (=]

Movimento % g é E g g g :':;
oS = S § o = S §

AM1 93 2 13 22 12 7 2 14
AM2 0 1 0 0 0 0 0 0
BM1 1 4 0 0 1 5 8 0
BM2 0 2 0 0 0 2 0 0
CM1 12 3 12 0 93 2 27 14
CM2 0 3 0 0 0 4 2 0

Google Encth

Fonte: Autora, 2023.
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Além da condi¢do do volume de trafego concentrado na rodovia vicinal, € possivel
observar uma abrupta pendularidade no trafego ao longo da VS-45, com um carregamento de
trafego significativamente maior no sentido mina de Cobre do Sossego que no sentido contrario
no pico manhad. No pico tarde a situacdo é completamente inversa, havendo um volume de
trafego significativamente maior no sentido PA-160 que no sentido mina.

Essa observacao pode ser feita comparando os movimentos “AM1” ¢ “CM1” nos picos
manha e tarde e ela reforca a caracteristica da VVS-45 enquanto rodovia vicinal responsavel por
coletar o trafego local da regido e canaliza-lo a PA-160.

Ainda com relacdo ao Ponto 01 foi possivel observar em ambas as horas pico que 0s
veiculos leves sdo maioria na composicao do trafego, conforme ilustrado na (Figura 35) e
(Figura 36).

No entanto, os percentuais relativos aos veiculos pesados sdo representativos, algo
comum em rodovias situadas em zonas rurais, sobretudo considerando a operacdo da mineragédo
na regido, que demanda viagens de veiculos de carga e de transporte coletivo fretado de

passageiros.

6.1.2. Resultados da Microssimulacéo e Nivel de Servico

No presente subcapitulo apresenta-se os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia de analise de indicadores de trafego por meio do software Aimsun, descritos
anteriormente. Apresenta-se inicialmente a modelagem da rede viaria no referido software, e
posteriormente as analises de NS aos cenarios coerentes com a avaliacdo quantitativa das
condicdes de trafego na area de estudo.

[lustra-se pela (Figura 37), a modelagem da rede realizada por meio do referido software
de simulacdo de trafego, evidenciando a rede de simulacdo carregada com os volumes de
trafego obtidos em cada horario de pico (manha e tarde) in loco. Considerou-se as reais
condicBes de circulagcdo do sistema viario em estudo, como geometria e sinalizacdo, onde
destaca-se inclusive, os trechos com permissao de ultrapassagem. Para alocacdo do trafego,
foram distribuidos centroides na rede, onde as viagens realizadas pelos veiculos simulados tém

origem e destino.
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Figura 37 - Rede carregada no Ponto 01 — Aimsun.
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Fonte: Autora, 2023.

A partir da rede viaria carregada com os volumes de trafego de cada pico trabalhado,
fez-se possivel a calibracdo da rede, de modo a verificar se o cenario simulado representava de
forma fidedigna o cenério real. Para tal, realizou-se uma compara¢do do volume de trafego
simulado com o observado em campo e contabilizado na pesquisa CCV. Por meio de regressoes
lineares observou-se que 0os modelos virtuais possuem uma correlacdo (R2) de 0,999 e 0,998
para 0s picos manhd e tarde, respectivamente, algo positivo ao modelo. O resultado é

apresentado na (Figura 38).

Figura 38 - Resultado do Nivel de Servigo: Ponto 01 — Aimsun.

PICO MANHA
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Fonte: Autora, 2023.
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No contexto de diagnostico do sistema viario, tem-se exclusivamente a avaliagdo do
Cenério Atual, que diz respeito aos carregamentos de trafego nos picos manhd e tarde na
condicéo de operacdo do sistema viario tal como observada em campo e exposto a demanda de
volume de trafego também obtido in loco, ndo incluindo, portanto, a implementacdo das
operacgdes do empreendimento nas proximidades de Sequeiro Felix.

Com vista a avaliar de forma mais adequada o sistema viario, os NS foram obtidos por
meio da metodologia sugerida pelo HCM 2010 por intermédio do software Aimsun. Foi
possivel observar que o sistema viario em sua concepcdo atual, quando exposto ao volume de
trafego também ja& existente na area de estudo, opera em sua melhor forma possivel, com NS
sempre igual a “A”. Conforme a (Tabela 2) o NS obtido é condizente com o volume de trafego
ao qual o sistema esta exposto, que é particularmente baixo devido as caracteristicas da VS-45

(atualmente).
Figura 39 - Resultado do NS “A” — Ponto 01.
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Vila Bom
Jesus

LEGENDA

nsa EEED

Mina de Cobre

do Sossego

Fonte: Autora, 2023.
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6.1.3. Principais Inconformidades Observadas

Considerando o que o diagndstico do sistema viario se propds analisar, justificado pela
operacdo de escoamento de cargas pretendida pela empresa mineradora, foi possivel observar
que o sistema opera de forma significativamente satisfatoria no que se refere ao equilibrio entre
oferta e demanda de trafego, (Nivel de servigo A).

Apesar da capacidade singela proveniente da via de pista simples, a VS-45 € uma via de
trafego tipicamente local em termos regionais, exercendo hierarquicamente no sistema uma
funcéo enquanto via coletora de vilarejos no seu entorno e possibilitando a conexéo desses a
PA-160, na altura da Vila Planalto. Além disso, ha de se destacar que a tipologia
planialtimétrica do terreno na regido favorece a existéncia de frequentes e extensos trechos com
permissao de ultrapassagem ao longo da VS-45.

Um ponto de atengdo que deve ser considerado em estudos posteriores, se refere ao
entroncamento da VVS-45 com a via secundaria que sera utilizada para acesso a area de extracéo,
nas proximidades de Sequeiro Félix, onde fora alocado o Ponto 01 de Pesquisa CCV. Apesar
dos indicadores de Nivel de Servico demonstrarem uma operacdo satisfatoria no local, os
mesmos ndo consideram a seguranca viaria.

O entroncamento com via secundaria se da em um trecho de curva horizontal no tracado
da VS-45, sem qualquer tipo de tratamento da intersecdo. Ha uma situacdo de elevada
inseguranca, sobretudo para veiculos pesados que saem da via secundaria para a via primaria
partindo de uma velocidade inicial igual a zero, devido a obrigacdo de parada para concessao
da prioridade de passagem aos veiculos que ja estejam trafegando pela VS-45.

De antemdo, é importante que essa situacdo de inseguranca viaria seja tratada a partir
da proposicéo de concepcdes alternativas para a intersecao ou de rotas alternativas a intersecédo
problematica. Apos avaliada a viabilidade de cada situacdo em cenéarios hipotéticos, deve-se
partir para a elaboracdo de projetos e implementagdo das alteragdes concebidas. Destaca-se
também a necessidade de elaboracédo de projetos de adequacao da sinalizacédo viaria da VS-45
e a posterior implementacdo dessas adequagoes.

Analisando os resultados do diagndstico viario, foi elaborada a (Tabela 11) com as
principais inconformidades da intersecao do ponto 01. Estes itens serdo utilizados para o projeto
de adequacao de sinalizacgdo viaria da VS-45.
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Tabela 11 - Principais Inconformidades Observadas

Identificagdo da Interse¢ao Inconformidade

Auséncia de sinalizacdo de regulamentagéo de prioridade;

Existéncia de giros a esquerda na interse¢éo que esta situada em um
trecho de curva horizontal acentuada na VS-45, gerando uma

Ponto 01: Sequeiro Félix: VS-45 com via secundaria condigéo de inseguranga viaria;

nas proximidades da area de extracéo

Auséncia de sinalizagdo de adverténcia, elementos de controle de
velocidade efou tratamentos de geometria vidria na VS-45 em
mitigacdo a periculosidade da intersecao;

Fonte: Autora, 2023.

6.1.4. Defeitos no Pavimento

Os defeitos e/ou patologias no pavimento surgem com uma maior frequéncia nas
estradas vicinais, tendo em vista, certamente, 0 excesso de cargas provenientes dos caminhdes
carregados de minério. As cargas sdo transmitidas aos pavimentos por rodas pneumaticas
simples ou duplas arranjadas em eixos simples e tandem, duplos ou triplos. A acdo do trafego,
ndo somente pelo peso transportado, mas também pela frequéncia com que solicita o pavimento,
provoca 0 consumo e a deterioragdo do mesmo. A (Figura 40) ilustra defeitos no pavimento,
verificados na area de estudo em Maio de 2023. E possivel observar trincas tipo couro de jacaré

no lado direito da via.

Figura 40 - Defeitos encontrados na via Vs-45 - Visita Técnica na area de estudo: 04/05/2023.

Fonte: Autora, (2023).
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Além disso, é possivel perceber algumas trincas por fadiga ao longo da via, conforme
ilustrado na (Figura 41). As Principais causas deste tipo de patologia, se d& em fungdo da ma
execucdo da junta longitudinal de separacdo entre as duas faixas de trafego; recalque
diferencial; contracdo de capa asfaltica devido a baixas temperaturas ou ao endurecimento do

asfalto; propagacdo de trincas nas camadas inferiores & do revestimento da estrada.

Figura 41 - Trincas longitudinais na via Vs-45.

Fonte: Autora, (2023).

6.1.5. Proposta de Adequacao do Ponto 01 — Sequeiro Félix

Uma infraestrutura viaria deficiente é fator preponderante na ocorréncia de sinistros de
transito. De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte, (CNT), os maiores problemas
estdo associados a falta de sinalizacdo, geometria da via, condi¢cdes do pavimento, placas em
posicao errada, faixas inexistentes, curvas acentuadas com problemas de superelevacgéo, falta
de placas de adverténcia antes das curvas e de dispositivos auxiliares de contencdo, auséncia de
placas de limite de velocidade e falta de acostamento.

Diante dessas condices, foi avaliada a possibilidade e viabilidade de implementagéo de
medidas de adequacdo ao sistema viario de modo a tornar mais segura a condicéo de acesso dos
veiculos do empreendimento a VVS-45.

A solucdo aqui proposta, se baseou na possibilidade de implantacdo de uma intersecéo

em “T” complementada por canteiro afilado na via vicinal e VS-45.
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Ainda assim faz-se necessario deslocar a intersecdo para oeste em relagdo a intersecéo
critica existente, (Figura 42) de modo a afastar a intersecdo da curva horizontal e atender aos
parametros minimos de distancia de visibilidade que garantam as condi¢des de seguranca
necessaria a intersecdo, fazendo com que a intersecdo existente seja interditada de forma

permanente.

Figura 42 - Necessidade de deslocamento do acesso para oeste, Vs-45 - Tratamento geométrico do Ponto.

Sequeiro Felix

0
g’-’ ACESSO INTERDITADO

NOVO ACESSO

O VS-45

Fonte: Autora, 2023.

Para o contexto de giro a esquerda em rodovias de pista simples partindo de uma via
secundaria para acessar a rodovia principal tem-se o que é intitulado por Caso B1 no Manual
de Projetos de Interseces (DNIT, 2005). Nesse contexto séo definidas as distancias minimas
de visibilidade apresentadas na (Figura 43), que no contexto do presente estudo sera igual a 255

metros conforme os destaques aplicados a (Figura 43).



Figura 43 - Distancias minimas de visibilidade para o caso.

Distancias de visibilidade necessarias para um veiculo parado girar a
5 esquerda em uma rodovia de duas faixas e dois sentidos de trafego, sem
Velclflo B canteiro central (m)
projeto - . o
Velocidade diretriz da rodovia principal (km/h)
20 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Aproximagbes com greide até 3%
VP 40 65 85 105 | 125 | 145 | 165 | 190 | 210 | 230 | 250
CO/O 55 80 105 | 130 | 160 | 185 | 210 | 240 | 265 | 290 | 315
SR/RE 65 95 130 | 160 | 190 | 225 | 255 | 290 | 320 | 350 | 385
Aproximagbes com greide de 4%
VP 45 65 85 105 | 130 | 150 | 170 | 195 | 215 | 235 | 255
CO/O 55 80 110 | 135 | 160 | 190 | 215 | 245 | 270 | 295 | 325
SR/RE 65 100 | 130 [ 165 [ 195 | 230 | 260 | 295 | 325 | 360 | 390
Aproximacgbes com greide de 5%
VP 45 65 90 110 | 130 | 155 | 175 | 200 | 220 | 240 | 265
CO/O 55 85 110 | 140 | 165 | 195 | 220 | 250 | 275 | 305 | 330
SR/RE 65 100 | 130 | 165 [ 200 | 230 | 265 | 300 | 330 | 365 | 395
Aproximacgbes com greide de 6%
VP 45 70 90 115 | 135 | 160 | 180 | 205 | 225 | 250 | 270
CO/0 55 85 110 | 140 | 170 | 195 | 225 | 255 [ 280 | 310 | 335
SR/RE 65 100 | 135 [ 170 | 200 | 235 | 270 | 305 | 335 | 370 | 405
Fonte: DNIT (2005).
Legenda:

* VP - Veiculo de Passeio;

+ CO/O - Caminh&o ou Onibus pequeno;

* SR/RE - Semirreboque ou reboque.
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Tradicionalmente as intersecdes em “T” em rodovias de pista simples consideram que

0 condutor utilize o acostamento a direita da faixa de rolamento, quando esse existir, para

realizar os giros a esquerda de forma mais segura, tanto entrando quanto saindo da rodovia

principal. Essa concepcdo, no entanto, exige que o veiculo transponha as faixas de rolamento

de ambos os sentidos da via principal.

Com vista a agregar ainda mais seguranga as intersegoes em “T”, tem-Se uma solugao

que trabalha com faixas de aceleracdo e desaceleragdo situadas a esquerda do fluxo circulante

na via principal do lado oposto a via secundaria. Essa solucao exige a implantagdo e um canteiro

central, vazado no local onde ocorram os giros & esquerda. E intitulada por “canteiro afilado” e

recomendada em diversos manuais de 6rgaos e entidades de estradas de rodagem, sendo

inclusive tratada como mais segura que as interse¢des em “T” simples.
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Para garantir o espago suficiente aos giros a esquerda por parte dos veiculos longos e
pesados, 0 estudo considerou vidvel que as faixas de acumulacéo adjacentes ao canteiro tenham
largura igual ou maior que 5,0 m nas proximidades do local onde o canteiro € descontinuado.
Isso garante que a faixa de rolamento do trafego de passagem nao seja atingida pelos veiculos

no momento do giro. A concepcdo recomendada é apresentada em detalhes na (Figura 44).

Figura 44 - Proposta de Adequacéo do Ponto 01 em Sequeiro Félix.
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Fonte: Autora, 2023.
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Figura 45 - Detalhamento da Proposta de Adequacéo do Ponto 01.
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Como ultimo detalhe, cabe mencionar que a VS-45 devera, nessa concepcao, receber
sinalizacdo de regulamentacdo de velocidade com reducbes gradativas ao se aproximar da

intersecdo, de modo a garantir ainda mais seguranca a ela.

6.2. DIAGNOSTICO DO MONITORAMENTO HIDRICO

Ja em relacdo aos resultados do monitoramento hidrico, € apresentado a seguir as
analises pertinentes aos dados hidrométricos superficiais. Foi possivel interpretar e coletar

dados de chuva, nivel em (cm) e vazdo (m3/s).

6.3. MEDICAO DE VAZAO E DIMENSIONAMENTO

Conforme metodologia adotada e descrita anteriormente, foram adotadas as vazdes de
referéncia Q10% e Q95% como vazfes maximas e minimas, respectivamente. A escolha desses
quantis se deu a partir de critérios subjetivos, considerando as areas de contribuicdo, condic¢des
hidrologicas das secdes de monitoramento e, principalmente, pelos resultados das medicGes de
vazdo realizadas em campo. Estas vazdes sdo usadas para melhor caracterizar o volume de dgua

que escoa por determinado corpo d’agua.
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As (Figura 46), (Figura 47) e (Figura 48) apresentam o registro fotogréfico das medi¢oes
de vazéo em campo, com a utilizagdo do equipamento FlowTracker.

Figura 46 - Medic¢&o de Vazao em campo - Ponto VTD-01.

Fonte: Autora, 2022.

Figura 47 - Medigéo de Vazao do Ponto VTD-02.

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 48 - Medig¢éo de Vazao do Ponto CLH-03.

Fonte: Autora, 2022.

A Tabela 13 apresenta a escolha do tamanho e geometria dos medidores de vazéo.

Tabela 12 - Tamanho e Geometria dos medidores propostos.

D Dados Gerais Coordenadas UTM - Sirgas 2000
Nome do ponto Tipo de Medidor X Y
VTD-01 Vertedor Cipoletti de L = 0,50 546126 9334959
2 VTD-02 Vertedor Triangular de 90 graus 549666 9333671
3 CLH-03 Calha Parshall de 3” 546288 9334849

Quanto maior o instrumento, maior serd sua capacidade de monitoramento. Para 0s
vertedouros, quanto maior o L, maior a vazdo. Ja em relagdo as Calhas Parshall, quanto maior
a polegada, maior sua capacidade de monitoramento. A (Tabela 13) apresenta a comparagao

das vazdes de referéncia, coletadas em campo, com as vazdes de projeto de cada medidor

proposto.
Tabela 13 - Vazdes de referéncia dos pontos de monitoramento. Q em m3/h.
o . Vazédo Média coletada em Faixa de Vazéo do
Caracteristicas do instrumento . ey .
campo (Q1o) Dispositivo escolhido
o Min Q Max Q Min Q Max
ID Nome do ponto Situacao Q
P ¢ (Qso) (Qu) (Qs9) (Qu)
1 VTD-01 - Cipoletti de 0,50 Projetado e 136,80 454,50 59,0 1016,40
construido
2 VTD-02 - Triangular de 90° Projetado e 16,90 56,30 45 517,30
construido
3 | CLH-03 - Calha Parshall de 37 pol | -roletadoe 10,05 65,0 05 190,30
construido
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Tabela 14 - Vazes de referéncia dos pontos de monitoramento. Q em m3/s.

Caracteristicas do instrumento Vazédo Média coletada em Faixa de Vazdo do
campo (Q1o) Dispositivo escolhido
. ~ Min Q Max Q Min Q Max
ID Nome do ponto Situacao Q
i i (Qss) (Qu) Qo) (Qu)
1 VTD-01 - Cipoletti de 0,50 Projetado e 0,0380 0,1263 0,0164 0,2823
construido
2 VTD-02 - Triangular de 90° Projetado e 0,0047 0,0156 0,0013 0,1437
construido
3 | CLH-03 - Calha Parshall de 37 pol | -roletadoe 0,0028 0,0181 0,0001 0,0529
construido

Vale ressaltar, que os 6rgaos ambientais (IBAMA) (ICMBIOQ), estdo muito interessados
em saber as vazdes minimas, principalmente no periodo de seca. Conforme ja mencionado, 0s
resultados do monitoramento hidrico automatizado, é compilado em um banco de dados, onde
a empresa responsavel pelo empreendimento, faz toda a gestdo, através de um sistema de
gerenciamento de dados ambientais chamado (HGA) - Hydro Geoanalyst. O HGA integra
estruturas de banco de dados personalizaveis usadas em todo o mundo com ferramentas de
ultima geracdo para interpretacdo de dados, analise estatistica, mapeamento do Sistema de
Informacdes Geograficas (GIS), graficos de dados e visualizagfes em duas ou trés dimensdes.

O sistema tem sido empregado, dentre outras formas, para armazenamento seguro das
informagdes qualidade e quantidade dos recursos hidricos subterraneos, fluviais e pluviais, bem
como captacdes de agua e lancamentos de efluentes, além de registros litologicos, sedimentos
e outros.

Em linhas gerais, os instrumentos foram dimensionados corretamente e possuem

capacidade de monitoramento com precisdo nas minimas e maximas vazoes.

6.3.1. Vertedouro Cipolleti:VTD-01

Foi proposta a instalacdo de um vertedouro Cipolletti com largura L = 50 cm. A chapa

do vertedor foi projetada com as seguintes dimensdes e caracteristicas operacionais:

Tipo da geometria: Cipolletti de 50 cm;

Largura da chapa: 140 cm;

Altura total: 60 cm;

Faixa de medicgéo de vazdo: 59,0 m3/h a 1016,4 m3/h ou 0,01 m3/s a 0,18 md/s.

el

As vazdes em fungdo da altura da 1amina d’agua desse tipo de vertedor sdo apresentadas

na Tabela 15, enquanto que um esquema do vertedouro com as principais dimensfes séo
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apresentados na Figura 49. O Projeto Estrutural do Vertedouro, realizado no Autocad, consta

no (ANEXO I).

Tabela 15 - Cargas hidraulicas e vazoes - vertedor Cipolletti de 0,50 m. Q em m?3/s.

Vertedor Cipolletti L= 0,50 m

H (m) Q (m3fs) H (m) Q (m3/s) H (m) Q (m¥/s)
0,06 0,0164 0,18 0,0852 0,30 0,1833
0,07 0,0206 0,19 0,0924 0,31 0,1926
0,08 0,0252 0,20 0,0998 0,32 0,2020
0,09 0,0301 0,21 0,1073 0,33 0,2115
0,10 0,0352 0,22 0,1151 0,34 0,2212
0,11 0,0407 0,23 0,1230 0,35 0,2310
0,12 0,0463 0,24 0,1312 0,36 0,2410
0,13 0,0523 0,25 0,1395 0,37 0,2511
0,14 0,0584 0,26 0,1479 0,38 0,2614
0,15 0,0648 0,27 0,1565 0,39 0,2718
0,16 0,0714 0,28 0,1653 0,40 0,2823
0,17 0,0782 0,29 0,1742 0,1833

Figura 49 - Croqui esquematico do Vertedouro Cipolleti.

Fonte: Autora, 2022.
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6.3.2. Vertedouro Triangular: VTD-02

Foi proposta a instalacdo de vertedouro triangular de 90° graus para o ponto VTD-02. A chapa
do vertedor foi projetada com as seguintes dimensdes e caracteristicas operacionais:

* Tipo da geometria: Triangular (6=90°);

» Largura da chapa: 120 cm;

* Alturatotal: 60 cm;

» Faixa de medicdo de vazdo: 4,51 m3/h a 517,30 m3/h ou 0,0013 m?/s até 0,1437 m3/s.

As vazdes em fun¢ao da altura da lamina d’agua sdo apresentadas na (Tabela 16).

Tabela 16 - Cargas hidraulicas e vazdes — vertedor triangular 90 °. Q em m3/s.

Vertedor Triangular de =90 °

H (m) Q (m3fs) H (m) Q (m3s) H (m) Q (m3s)
0,06 0,0013 0,18 0,0195 0,30 0,0700
0,07 0,0018 0,19 0,0223 0,31 0,0760
0,08 0,0026 0,20 0,0254 0,32 0,0823
0,09 0,0035 0,21 0,0287 0,33 0,0888
0,10 0,0045 0,22 0,0322 0,34 0,0957
0,11 0,0057 0,23 0,0360 0,35 0,1029
0,12 0,0071 0,24 0,0401 0,36 0,1104
0,13 0,0087 0,25 0,0444 0,37 0,1182
0,14 0,0104 0,26 0,0489 0,38 0,1264
0,15 0,0124 0,27 0,0538 0,39 0,1349
0,16 0,0145 0,28 0,0589 0,40 0,1437
0,17 0,0169 0,29 0,0643 - -

6.3.3. Calha Parshall: CLH-03

As dimensdes da calha escolhida, no padrdo ASTM, D1941:1991 (2013), sdo
apresentadas na Figura 50, enquanto que o Projeto estrutural da Calha Parshall, consta no
(ANEXO II).



Figura 50 - Dimensdes da calha Parshall ASTM 3”.
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Importante mencionar que a vazdo de referéncia calculada em 90% do tempo foi de 50

m3/h. O dispositivo proposto consegue monitorar vazdes de (4,5 m3/h - 0,0012 m3/s) até (190,6

m3/h - 0,0529 m?/s). Os valores de vazdo em fun¢ao da altura da leitura da coluna d’agua sao

apresentados a seguir:

Tabela 17 - Vazéo em m3/h em funcéo da leitura em cm da calha.

Leitura (cm) | Vazdo (m¥h) | Leitura (cm) | Vazdo (m®/h) | Leitura (cm) | Vazdo (m®/h)

1 * 17 0,0114 33 0,0317
2 * 18 0,0124 34 0,0332
3 * 19 0,0135 35 0,0347
4 0,0012 20 0,0146 36 0,0362
5 0,0017 21 0,0158 37 0,0378
6 0,0023 22 0,0169 38 0,0394
7 0,0029 23 0,0181 39 0,0410
8 0,0035 24 0,0194 40 0,0426
9 0,0043 25 0,0206 41 0,0443
10 0,0050 26 0,0219 42 0,0460
11 0,0058 27 0,0232 43 0,0477
12 0,0066 28 0,0246 44 0,0494
13 0,0075 29 0,0259 45 0,0512
14 0,0084 30 0,0273 46 0,0529
15 0,0094 31 0,0288 - -

16 0,0103 32 0,0302 - -
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6.3.1. Pluviémetro Digital

Foi instalado um Pluviémetro Digital no Projeto M2, com objetivo de analisar os dados
pluviométricos da regido. No dia 17/08/2022 a equipe técnica finalizou o processo de instalacao
seguindo todas as diretrizes do fabricante, estando em conformidade com as recomendacges do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), érgdo que representa a meteorologia nacional
junto aos institutos internacionais. A Figura 51 ilustra as atividades desenvolvidas pela equipe

para instalacdo do pluviémetro na Mina do M2.

Figura 51 - Instalagé@o do Pluviémetro Digital do Projeto M2.

Fonte: Clam Engenharia, 2022.

6.4. ANALISE DE DADOS HIDROMETRICOS E PLUVIOMETRICOS

Os resultados pluviométricos, de nivel d’agua e de vazao, sdo apresentados nos topicos a seguir.

6.4.1. Pluviémetro Digital

O Monitoramento Pluviométrico do Projeto M2 teve inicio no dia 25/08/2022 coletando

dados de chuva com periodicidade horaria (mm/h).
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A analise dos dados de precipitacdo mostra informacdes que, em associacdo com dados
da variabilidade espacial das chuvas, podem permitir a implementacédo de solugdes estratégicas
para a gestao de recursos hidricos, principalmente no que concerne a analise do comportamento
dos principais corpos d’agua no entorno da Mina do Alemao, quando estes, sdo submetidos a

eventos de chuva. A Figura 52 apresenta o registro fotografico do pluviémetro instalado.

Figura 52 - Pluvidmetro instalado no Projeto M2.

08/03/202312:21

Fonte: Clam Engenharia, 2023.
Na sequéncia, sdo apresentados os resultados do monitoramento pluviométrico, tanto de

forma pontual, ou seja, em relagdo ao més de Margo e Abril de 2023, como tambeém de forma
genérica, evidenciando os registros acumulados de toda série historica.

A (Figura 53), apresenta os dados (diarios) de precipitacdo x temperatura em Marco de
2023. Os valores diarios de precipitacdo e temperatura média, foram analisados a partir do dia
01/03/2023 até 31/03/2023. No dia 15/03/2023, no estado do Para, na cidade de Parauapebas,
o pluviémetro digital coletou um total de 174,80 milimetros de precipitacdo. O resultado indica

uma chuva de alta intensidade.

Tal fendmeno, impactou o nivel dos rios. A diante, na parte dos resultados de nivel e
vazdo superficiais, é possivel observar de forma clara e objetiva o aumento significativo da
coluna d’agua nos medidores de vazdo. Em Margo de 2023, a temperatura da cidade variou
entre 20° até 26° graus celsius.
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Figura 53 - Grafico de Precipitacio e Temperatura de Margo de 2023.
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Fonte: Autora, 2023.

A (Figura 54) apresenta de forma anadloga, os dados diarios de precipitacdo X
temperatura, porém, para o més de Abril de 2023. A analise foi feita a partir do dia 01/04/2023
até 30/04/2023. Em Abril de 2023, a temperatura da cidade variou entre 23° até 26° graus
celsius. Nos dias, 03/04/23, 07/04/23, 15/04/23, 27/04/23 e 29/04/23, foram os dias em que 0
pluvidmetro registrou maior incidéncia de precipitacdo. Os valores acumulados por dia, sdo

evidenciados a seguir.

Figura 54 - Grafico de Precipitacdo e Temperatura de Abril de 2023,
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Fonte: Autora, 2023.
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Diferentemente dos dois graficos anteriores, a (Figura 55) apresenta os dados de
precipitacdo x temperatura, porém, em relacdo a somatdria acumulada de cada més, do ano de
2023. Os dados foram alimentados de Janeiro de 2023 até o més de Abril de 2023. E possivel
observar, que o més de Marco de 2023, choveu consideravelmente, quando comparado aos

outros meses. Os valores acumulados de cada més s&o apresentados a seguir.

Figura 55 - Grafico de Precipitacdo e Temperatura: Acumulado (Mensal) em 2023.
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Fonte: Autora, 2023.
A (Figura 56) apresenta os resultados acumulados de forma (Anual) em 2022 e 2023.

Em 2022, considerou-se dados a partir de Agosto de até Dezembro de 2022, totalizando 470

mm/ano parcial de 2022. Em 2023, os dados foram compilados partir de Janeiro até Abril/23.

Figura 56 - Grafico de Precipitacdo anual.
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Fonte: Autora, 2023.
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6.4.2. Vertedouro Cipolleti:VTD-01

A partir dos dados de nivel registrados e considerando-se a geometria caracteristica do
vertedor, foram esbocadas graficamente as vazGes médias didrias ao longo de toda série
historica de monitoramento para o vertedouro VTD-01. Tais dados foram compilados a partir
do més de Agosto/2022 até o més de Abril/2023, conforme apresentado na (Figura 57).

A variacdo sazonal da precipitacdo no Estado do Para é caracterizada por uma estacao
chuvosa, que na maioria das localidades compreende 0s meses de dezembro a maio, e por uma
estacdo menos chuvosa (estacdo seca) que corresponde geralmente ao periodo de junho a
novembro, tal afirmagdo é comprovada na (Figura 57). O Pico maximo de vazdo e altura de
coluna d’4gua, ocorreu no dia 15/03/2023, (conforme descrito anteriormente), em razao de uma
chuva muito forte, registrada inclusive no pluviémetro digital. Na (Figura 58) é possivel
visualizar melhor a chuva e pico de nivel e vazdo ocorrida neste dia.

Outra representacdo grafica também ¢é ilustrada na (Figura 58), na qual € possivel
observar de forma pontual os resultados apenas do més de Marco e Abril de 2023. O aumento
do nivel da régua, bem como o incremento da vazdo, ambos estdo associados as precipitacdes
ocorridas nos meses de incidéncia.

Figura 57 - Gréfico de Nivel e Vazéo de toda série histérica - Ponto VTD-01.
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Figura 58 - Gréfico de Nivel e Vazéo para os meses de Marco e Abril de 2023 - Ponto VTD-01.
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Fonte: Autora, 2023.

De acordo com os resultados de nivel e vaz&o, no dia 15/03/2023, o nivel de coluna
d’agua no vertedor, chegou a 81,0 cm, o que corresponde a uma vazao de 2500 m*/h ou 0,6944
m3/s. Ou seja, 0 vertedouro extravasou, em outras palavras (o0 nivel do rio encheu a ponto da
coluna da agua ser superior ao vertedouro instalado). A (Figura 59) ilustra o fenémeno ocorrido.

Importante mencionar, que o transdutor de pressdo consegue monitorar coluna d’agua
de um rio de até 10 metros de profundidade. O ponto VTD-01, assim como qualquer outro
ponto de monitoramento estd suscetivel a intemperes e condi¢Bes climaticas adversas. Tal
extravasamento nao interfere no monitoramento.

O instrumento instalado no ponto VTD-01 possui capacidade de monitoramento de 59,0
m3/h a 1016,4 m3/h ou 0,01 m%/s a 0,18 m3/s. Na maior parte do tempo, as vazdes observadas
em relacdo ao tempo, estdo dentro da capacidade do instrumento, exceto, portanto, em situagoes
de chuvas intensas, conforme descrito anteriormente. A (Figura 59) apresenta o fendémeno de
galgamento do medidor de vazéo, no dia 15/03/2023.



Figura 59 - Situacédo de extravasamento no Vertedouro VTD-01.

& CORTE B-B: COLUNA D'AGUA 20 €M A CIMA DO VERTEDOURO.
" ponTO VTD-O1

g~ 'JUSTRACAO DE EXTRAVASAMENTO DE VERTEDOURO EM DIAS DE CHUVA
¥ panTo vino1

+-nesos B — ] Wone | gclem |

pcurto
PoNTD VT
CESERHO TEEMLO.

it Savam e T

Fonte: Autora, 2023.
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6.4.1. Vertedouro Triangular: VTD-02

Um Vertedouro triangular, é particularmente recomendado para monitoramento de
pequenas vazdes. No ponto VTD-02, foi proposto um instrumento cuja capacidade de vazdo,
inicia-se em (4,51 m3/h / 0,0013 m?3/s) até (517,30 m3/h/ 0,1437 m3/s). Os resultados
hidrométricos para o ponto VTD-02, sdo apresentados a seguir:

A partir dos dados de nivel registrados e considerando-se a geometria caracteristica do
vertedor, foram esbocadas graficamente as vazdes médias diarias ao longo de toda série
historica de monitoramento para o vertedouro VTD-02. Tais dados foram compilados a partir
do més de Maio/2022 até o més de Abril/2023.

Observando as (Figura 60) e (Figura 61), é possivel perceber que em todo o periodo
monitorado, até a data de elaboracdo do respectivo trabalho de concluséo de curso, as vazdes
observadas, estdo dentro da capacidade do instrumento.

Na (Figura 61), é possivel observar de forma pontual os resultados apenas do més de
Marco e Abril de 2023. O aumento do nivel da régua, bem como o incremento da vazao, ambos

estdo associados as precipitagdes ocorridas nos meses de incidéncia.

Figura 60 - Grafico de Nivel e Vazéo de toda série histérica - Ponto VTD-02.
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Figura 61 - Gréfico de Nivel e Vazéo para os meses de Marco e Abril de 2023 - Ponto VTD-02.
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Na maior parte do tempo, a coluna d’agua vertente no instrumento, é aproximadamente
5 cm. Contudo, em alguns dias, o nivel da 4gua encontrou-se mais alto. E o caso do dia
11/03/2023, 15/03/2023, 16/03/2023, onde, o nivel estava em 15 cm. No dia 23/03/23 e
24/03/23, o nivel chegou em 20 cm, o que equivale a uma vazdo de (0,0254 m3/s / 91,44 m3/h).

6.4.1. Calha Parshall: CLH-03

Por fim, também foram registrados os dados de nivel e vazdo em dois cenarios distintos,
para o ponto de monitoramento CLH-03. O primeiro refere-se a toda série historica de vazdes,
(Figura 62), e o segundo, de forma pontual, entre os meses de Marco e Abril de 2023, (Figura
63). A capacidade de monitoramento da Calha Parshall de 3”, inicia-se em (4,5 m3/h - 0,0012
m?3/s) até (190,6 m3/h - 0,0529 m?/s). Em todo o periodo analisado, a vazdo maxima nao superou
(160,00 m3/h — 0,0444 m3/s), o que significa que a calha parshall de 3” foi dimensionada

corretamente.
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Figura 62 - Grafico de Nivel e Vazdo de toda série historica - Ponto CLH-03.
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Figura 63 - Grafico de Nivel e Vazdo para os meses de Marco e Abril de 2023 - Ponto CLH-03.
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Entre os meses de Janeiro até Fevereiro de 2023, a calha operou com nivel de coluna d’agua
entre 6 a 8 cm na maior parte do tempo. Apenas no dia 15/01/2023 que o nivel do curso d’agua
aumentou para 13 cm, conforme apresentado na (Figura 63). Tal incremento de nivel se da em

virtude da chuva ocorrida no mesmo dia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de conclusdo de curso focou em obter resultados preliminares e muito
importantes para implementacdo de uma Mina, seja no estado do Pard, ou em qualquer outro
complexo minerador do Brasil.

Foi possivel obter informacGes acerca das condi¢bes de trafego no entorno do
empreendimento - Projeto M1, assim como, o levantamento de dados hidrométricos nas
principais drenagens no entorno do empreendimento - Projeto M2. As duas areas de
conhecimento sdo importantissimas e devem ser estudadas em todos os niveis de um
projeto de mineragao.

Em relacdo ao estudo de trafego, todos os objetivos foram alcancados:

¢ Realizacao da Pesquisa de Contagem Classificada de Veiculos;

¢ Realizacdo da Rede Modelada e obtencdo do NS da via;

e Caracterizagéo das principais inconformidades observadas no trecho estudado;

e Proposicdo de Melhorias, com Projeto conceitual de geometria do ponto 01,
visando, sobretudo, a seguranca viéria;

Apos realizada a Visita Técnica na area de estudo, (Canad dos Carajas — PA), iniciou-
se a fase da pesquisa de contagem classifica de veiculos. De acordo com os resultados obtidos,
com a utilizacdo do software Aisum, efetuou-se a Microssimulacdo do sistema viario atual, no
qual, foi possivel identificar que a via opera atualmente com um nivel de servico satisfatério
(A), sem a presenca de grandes congestionamentos. Além disso, a via vicinal Vs-45 foi
inspecionada e caracterizada, do ponto de vista da seguranca viaria, e infraestrutura viaria
(geometria e sinalizacdo), a fim de descrever as principais inconformidades observadas. Em
funcéo dos problemas encontrados, o ponto 01 se destacou, principalmente pela existéncia de
giros a esquerda, na intersecdo situada em um trecho de curva horizontal acentuada.

Em virtude do cenério descrito, foi proposta uma solugdo técnica para sanar tal
problema. No entanto, a proposta de melhoria do ponto 01, levou em consideracdo a
possibilidade e viabilidade de implementacdo de medidas de adequac&o ao sistema viério, de modo
a tornar mais segura a condicdo de acesso dos veiculos do empreendimento. A solucdo proposta,
considerou a implantagdo de uma intersecao em “T” complementada por um canteiro afilado. A
intersecdo foi realocada para oeste, em um trecho retilineo, de forma a garantir maior visibilidade
possivel, aumentando, assim, a seguranca viaria no trecho.

Além disso, se tratando de uma via, cujo cenario considera caminhdes basculantes

carregados de minério a uma velocidade baixa, torna-se estritamente necesséria a criagdo
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de uma faixa de aceleracdo e desaceleracdo. A faixa de desaceleracdo é aquele espaco
adicional para frenagem de veiculos na saida de vias com grande fluxo. O raciocinio é
analogo para faixa de aceleracao.

Com todas essas etapas mapeadas, os objetivos foram pontualmente concluidos, em
relacdo ao estudo de trafego.

O mesmo procedeu-se para 0 Monitoramento Hidrico. A instalacdo dos medidores de
vazdo se mostrou uma boa alternativa para a gestdo dos recursos hidricos. Sendo assim, todos
0s objetivos foram alcancados:

e Medicgéo de Vazdo em Campo e Dimensionamento dos dispositivos;

¢ Realizacdo do Projeto Estrutural dos Dispositivos;

e Apresentacdo do Método Construtivo dos Dispositivos;

e Apresentacdo os Dados Hidrométricos de Nivel, Vazdo e Pluviometria.

Os dispositivos foram dimensionados, projetados, construidos e monitoramentos
automaticamente, por meio da andlise de dados hidrométricos, dos transdutores de presséo.

Por meio dos resultados deste trabalho percebeu-se que a implantacao de um sistema
de monitoramento automatizado permite uma visao global do processo de movimentagéo
da 4gua. Esta visdo permite fornecer subsidios para a tomada de decisdes operacionais,
fazendo com que a unidade industrial tenha apenas a quantidade suficiente de agua para 0s
seus processos produtivos, mantendo estabilidade em seu balanc¢o hidrico. 1sso possibilita
prever o comportamento futuro e avaliar alternativas.

Sendo assim, 0 monitoramento automatizado de nivel e vazdo proporciona ao complexo
minerador a possibilidade de criar um plano detalhado para a gestdo da agua e, portanto,
também ser capaz de preparar-se contra eventuais mudancas no ciclo hidrolégico.

Recomenda-se, que os estudos sejam continuados, principalmente para obtencdo do
nivel de servico ofertado pela via no cenério futuro, considerando o trdfego de caminhdes
adicionado ao aumento populacional. Além disso, deve-se estudar a qualidade das aguas e do
solo, posteriormente a implantagdo dos empreendimentos, a fim de verificar possiveis

alteracdes.



97

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANM. Agéncia Nacional de Mineracdo. Exploragdo mineral. Disponivel em:
https://www.gov.br/anm/pt-br/assuntos/exploracao-mineral. Acesso em 10 Out.2022.

ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS). NBR 9061:
Seguranca de Escavacao a Ceu Aberto. Rio de Janeiro, 1985. 31 p.

ABRAO, P. C; OLIVEIRA, S. L. Geologia de Engenharia: Minerac&o. 1. ed. S&o Paulo:
ABGE - Associacéo Brasileira de Geologia de Engenharia, 1998. p 431-438.

ASSIS, Guilherme Vigarani; ARMELIN, Liliane Frosini. Avaliacdo da vazdo escoada
por meio da calha Parshall (modelo Armfield). Parshall flume operation assessment (Armfield
model), [s. 1], ano 2019, 23 dez. 2019. Disponivel em:
http://revistadae.com.br/artigos/artigo_edicao_230_n_1956.pdf. Acesso em 04 Nov. 2022.

Acselrad, H; Mello, CCA; BEZERRA, GN (2009). O que é Justica Ambiental. Ed.
Garamond: Rio de Janeiro. 160p.

BARBIERI, JC (2016). Gestdo Ambiental Empresarial: Conceitos, Modelos e
Instrumentos. 4%d. S&o Paulo. Editora Saraiva. 312 p.

BARRETO, ML (2001). Mineracdo e desenvolvimento sustentavel: desafios para o
Brasil. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 215p. Disponivel:
http://mineralis.cetem.gov.br/handle/cetem/690. Acessado em 12 de Outubro de 2022.

BARRETO, Maria Laura et al. Mineracdo e desenvolvimento sustentavel: desafios para
0 Brasil. 2001. Disponivel em: http://livroaberto.ibict.br/bitstream/1/922/1/mineracao
desenvolvimento_sustentavel.pdf.Acesso em 10 Out. 2022.

BONFIM, MR (2017). Avaliagéo de impactos ambientais da atividade mineraria. 12 ed.
Cruz das Almas, Bahia. UFRB. 46 p.

BRASIL. Resolugdo Conama n° 001, de 23 de janeiro de 1986. Disponivel:
http://www2.mma.gov.br/port/conama/res/res86/res0186.html. Acessado em 12 de Outubro de
2022.

BRASIL. Resolucdo Conama n° 237, de 19 de dezembro de 1997. Disponivel em:
http://www?2.mma.gov.br/port/conama/res/res97/res23797.html. Acesso em 10 fev 2019.

BRASIL. Lei n° 6938, de 3 de agosto de 1981. Disponivel:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L6938.htm. Acessado em 12 de Outubro de 2022.

BARROS, Nayara Sales. Alteracoes da dinamica hidrica na formacao espacial urbana
da bacia do paracuri, belém-pa. Sessdo tematica: agua e ambiente construido, Rio de Janeiro,


https://www.gov.br/anm/pt-br/assuntos/exploracao-mineral.%20Acesso%20em%2010%20Out.2022
http://revistadae.com.br/artigos/artigo_edicao_230_n_1956.pdf
http://livroaberto.ibict.br/bitstream/1/922/1/mineracao_desenvolvimento_sustentavel.pdf
http://livroaberto.ibict.br/bitstream/1/922/1/mineracao_desenvolvimento_sustentavel.pdf

98

ano 2016, 29 jun. 2016. Disponivel em: https://www.anparg.org.br/dvd-enanparg-
4/SESSAQ%2004/S04-01-BARROS,%20N;%20BRITTO,%20A;%20XIMENES,%20J.pdf.
Acesso em: 04 Nov. 2022.

CAVALCANTI, C. L. D. Lavra de Mina a Céu Aberto: Métodos de Pesquisa e Lavra.
Jodo Monlevade, 2005. 41 p.

CAXITO, F.; DIAS, T. G. Ferro. In: Pedrosa-Soares, A. C. et al. (Coords.). Recursos
Minerais de Minas Gerais On Line: sintese do conhecimento sobre as riquezas minerais,
historia geoldgica, e meio ambiente e mineracdo de Minas Gerais. Companhia de
Desenvolvimento de Minas Gerais (CODEMGE), 2018. Disponivel
em:<http://recursomineralmg.codemge.com.br/wpcontent/uploads/2018/10/Ferro.pdf>.Acesso
em: 10 Out. 2022.

CARVALHO, FF; Carvalho, PO; Camelo-Junior, AA; Abrahim, GS (2009). Mineracao
Sustentéavel: os Desafios de Conciliar a Exploracdo de Recursos Nao-renovaveis a uma Pratica
Sustentavel Geradora de Desenvolvimento Econémico. In: XXIX ENCONTRO NACIONAL
DE ENGENHARIA DE PRODUCAO. Salvador. Anais... p. 1-10.

DAMASCENO, C. S. R. Modelagem Geolo6gica e Geomecanica 3D e Andlises de
Estabilidade 2D dos Taludes da Mina de Morro da Mina, Conselheiro Lafaiete, MG, Brasil. Rio
de Janeiro, 2008. 156 p.

DNIT (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTE). Revisdo da Norma DNER - ES 280/97: Terraplenagem - Cortes. Rio de
Janeiro, 2009. 12 p.

DNPM (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL). A
Importancia Econdmica da Minerag&o no Brasil. Brasilia, ago/2011. 24 p.

DA CRUZ, SANDRO IURY. Monitoramento e modelagem hidrolégica da bacia
hidrografica do rio siriri-se. Monitoring and hydrological modeling, [s. I.], ano 2012, 29 mar.
2012. Disponivel em: https://ri.ufs.br/handle/riufs/4197. Acesso em 04 Nov. 2022.

EBC - Mina de Carajds, disponivel em Empresa Brasil de Comunicagédo:
http://www.ebc.com.br/. Acesso em 02 de Agosto de 2013.

FILL, Heinz Dieter. Estimativa do Hidrograma Instantdneo e da Vazdo Méaxima de
Enchentes a Partir de VVazGes Médias Diarias. RBRH — Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, Curitiba - PR, ano 2013, 18 jun. 2013. Disponivel em:
https://www.abrhidro.org.br/SGCv3/publicacao.php?PUB=1&ID=35&SUMARIO=510.
Acesso em 04 Nov. 2022.

FARIAS, CEG (2009). Mineragdo e Meio Ambiente no Brasil: PNUD Contrato
2002/001604. Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos. 42 p. Disponivel:
https://www.cgee.org.br/documents/10195/734063/mineracao_e_meio_ambiente_no_brasil_1


https://www.anparq.org.br/dvd-enanparq-4/SESSAO%2004/S04-01-BARROS,%20N;%20BRITTO,%20A;%20XIMENES,%20J.pdf
https://www.anparq.org.br/dvd-enanparq-4/SESSAO%2004/S04-01-BARROS,%20N;%20BRITTO,%20A;%20XIMENES,%20J.pdf
https://ri.ufs.br/handle/riufs/4197
https://www.abrhidro.org.br/SGCv3/publicacao.php?PUB=1&ID=35&SUMARIO=510

99

022.pdf/e86e431e-1a03-48d0-9a6e-98655ea257h6?version=1.0. Acessado em: 27 de Outubro
de 2022.

FERREIRA, G. S. Construgéo de Estradas I. Juiz de Fora: Universidade Federal de Juiz
de Fora - UFJF, 2011. Notas de Aula.

FERREIRA, Leonardo Assis. Escavacdo e exploracdo de minas a céu aberto:
Dissertacdo (curso de graduacdo em Engenharia Civil) - Faculdade de engenharia, universidade
federal de juiz de fora, [S. I.], 2013. Disponivel em: Acesso em 10 Out. 2022.

GURITA, Rafaela Assuncio; GALVAO, Paulo Henrique; MOURAO, Maria Antonieta;
ASSUNCAO, Pedro Henrique. Estimando a Potencialidade Hidrogeoldgica da Bacia Cérstica
do Rio Vieira, Regido Hidrografica do Verde Grande, MG. Estimating Groundwater
Potentiality of the Vieira River Karst Watershed, Verde Grande Hydrographic Region,
MG, [s. I.], ano 2022, 1 set. 2022.

Disponivel em: https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/30156. Acesso
em: 04 Nov. 2022.

Instituto Brasileiro de Analises Sociais e Econdmicas (2014). Projeto Grande Carajas:
Trinta Anos de Desenvolvimento Frustrado. 12 ed. Rio de Janeiro. Grafitto Grafica 112 p.

IBRAM (INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO). Elementos Basicos de um
Projeto de Mineracgdo. Belo Horizonte, nov/1981. 28 p.

MACEDO, A. B. et al. Selecio do Método de Lavra: Arte e Ciéncia. Revista Escola de
Minas, Ouro Preto, v.54, n.3, jul./set 2001. Nao Paginada. Acesso em 10 Out. 2022.

MECHI, A; Sanches, DL (2010). Impactos ambientais da mineracao no Estado de Sédo
Paulo. Estudos Avancados. 24: 68, 209-220. Acessado em 27 de Outubro de 2022.

NRM (NORMAS REGULADORAS DE MINERACAO) - NRM 13: Circulagio e
Transporte de Pessoas e Materiais (2002). Versdo Online disponivel em DNPM:
http://www.dnpm-pe.gov.br/Legisla/nrm_13.htm/. Acesso em 24 de Julho de 2013 a. Néo
Paginada.

NRM (NORMAS REGULADORAS DE MINERACAO) - NRM 18: Beneficiamento
(2002). Verséo Online disponivel em DNPM: http://www.dnpm-
pe.gov.br/Legisla/nrm_18.htm/. Acesso em 04 de Agosto de 2013 b. N&o Paginada.

PORTOCARRERO, Hugo; ANDRADE, Aluisio Granato; CAMPQOS, Tacio Pereira.
Monitoramento automatizado do escoamento superficial em parcela experimental instalada em
talude de corte. Automatic runoff monitoring on experimental plot installed in cut-slope,
Rio de Janeiro, ano 2017.

Disponivel em: https://www.e-publicacoes.uerj.br/index.php/geouerj/article/view/18523.
Acesso em 04 Nov. 2022.



https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/30156
https://www.e-publicacoes.uerj.br/index.php/geouerj/article/view/18523

100

RIBEIRO, Bianca Alves. Impactos ambientais da mineracdo no estado do para, brasil.
8° Simpdsio de Gestdo Ambiental e Biodiversidade, Rio de Janeiro, 9 maio 2019.
Disponivel em: Acesso em 10 Out. 2022.

SANTOS. |, et al, 2001, hidrometria aplicada, Curitiba: Instituto de Tecnologia para o

Desenvolvimento, 372 p.

SOUZA, L. A. P. et al. Geologia de Engenharia: Métodos de Investigacdo. 1. ed. Séo
Paulo: ABGE - Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia, 1998. p 163-196.

UNICEUB. Programa de Iniciacdo Cientifica - UniCEUB: Orientacbes para a
elaboracdo de projetos de pesquisa. Brasilia: Centro Universitario de Brasilia, 2019. p. 01-11.
Acesso em 10 Out.2022.



101

ANEXO | - PROJETO ESTRUTURAL DO VERTEDOURO



MEDICAO DE VAZAO COM FLOWTRACKER
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TABELA 7:
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ELETRODUTO DE 2 POL. 50 m ' AL BN
— ] 4! : TERRA COMPACTADA. § :
CURVA 45° 2 POL 5 Und ELETRODUTO 2"POL. \/\/\ tE SN /\/\ REF ALTURA POSTE MATERIAL 6\ i\
AREA DE FORMA — ELETRODUTO 2"POL. NN\ coM_CABO DE COBRE| NN NN
; COM _CABO DE COBRE N NN SEGRD MINMA Tmm? [\ 7\ CH § - TIPO L ATE 4 m AGO =
VOLUME DE ESCAVAGAO 0,3 m SECKO MINIMA 1mm? YA NN N/
— — - CORTE LATERAL
- VOLUME DE CONCRETO 01 m —_ CORTE LATERAL CORTE Mo
NOTA: PAINEL SOLAR 30W
- i
O SISTEMA SOLAR SERA INSTALADO NO -
PLANTA PONTO MAIS ADEQUADO PARA
COMUNICA(;AO, CONFORME INDICADO NAS
ESCALA 150 COORDENADAS SUGERIDAS NA TABELA 1.
VER DETALHAMENTO DA FIXAQAO DO POSTE.
2
ELETRODUTO 2 COM
CAIXA DE PASSAGEM —- CAIXA DE INSPECAO: A — PRE FABRICADA DE TUBULAGAO 2”POL. -
SEGUIRA POR 50 m ATE PROJECAO DO NA COM O CONCRETO i
ESTACAO DE TELEMETRIA. VERTEDOURO FUNCIONANDO COM DIMENSOES (60X60X80) VERIFICAR .
EM NIVEL=12 cm DETALHAMENTO —
OMBREIRA DA M.E OMBREIRA DA M.D + @)% DO CORTE H-n fi
VERTEDOR CIPOLLETTI. CAIXA DE PASSAGEM PONTALETE DE ., SRR AN ns AN AN 78 AN
20X20X20 ) MADEIRA OMBREIRA cSTACA  TUBULAGAO 2”POL. NN <l [ ra o Avso
. = l . TERRA
/ LlNlMETRlCA | R4 77 N2 NG AP N4 COMPACTADA
273,32 320 223,61 CHAPA EM ELETRODUTO [2”POL.\ /\ N /\ /\ /\ /\ ) CONCRETO /\ /\ /\ )
N SIMPLES.
PERFIL NATURAL @ N / 5 s | 100 0 0 = SENSOR T ORTE LATERAL A AL
< - y . e S ACO 1/4 . NN S w e S NENENEN NN AN N5 I 2\ S S NSNS NSNS
: DA | | . < ll_-,—,}l_ — —_— TS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S /. L S S S S S S S S S S S S S S
: G - . : L NN N N N N N N N N NN N NN N NN N NNIN N NN N R Sl I NN N N N N N N NN N N N NN
g < ) a <7, g ||| AN AN NN A2 /. S S S S S S S S S S S S S S S
4 : : . - 4 4 / l|| o VA2 /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ \/\/\/\ \/\ S S S T /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
’ < oA A <. ) 4 I o NN N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN NNTEN N ONONIDNY NN NN DN NN NNN N NN NN NN N
a Sl a M b S S S S S S S S S S S S S S A2 . AN NN NNA
. s g . Lg A TS T OSSN REDE DE DUTOS ENTERRADA A 60eh [/ /| SRODVIO 20 0N [ A
14 9 Y - |—_|_U XO /t/t/t/t/t/t/t/t/t/t/t/t/t t/t/t/ a , .7 ] ] . .44 1d /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ < \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ EM RELAGAO AO NIVEL DO SOLO. /\/\/ SEGUIRA POR 50 m ATE \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
2 A NN N NN NN NN NN . " v S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S ST S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
IS SIS SIS S SIS, PRRZ O VERTEDOR.
NSNS SN NSNS SN AN S S SIS SN S SIS SIS SIS SIS SIS SN /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ \/ \/\/\/ \/ \/ \/ \/\/\/ \/ \/
LEITO NATURAL N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN NN N N N N NN NN NN NN N NN NN N N N NN NN NN NN NN NN NN N N N N N NN N
LAJE A MONTANTE. LAJE A JUSANTE.
—
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ANEXO Il - PROJETO ESTRUTURAL DA CALHA PARSHALL



PROJETO NOVO DE CALHA PARSHALL 3”POL, @
TODAS ESTRUTURAS SERAO NOVAS.

VISTA SUPERIOR

TABELAS E QUANTITATIVOS

OMBREIRA LATERAL
DA MARGEM ESQUERDA

| .
VISTA LATERAL TABELA 3: QUANTITATIVO DE

LAJE PARA PROTEGAO TABELA 2: PRINCIPAIS QUANTITATIVOS E ESTRIBOS E BARRAS DE FERRO.

DO LEITO A JUSANTE. \ — MURO DE PROTECAO

MATERIAIS NECESSARIOS
' \41568 DAS MARGENS. POSIGAOD E;ITOL;-\ QUANT. (UNIT) T(()T/i\L
* mm mm m
RAMPA DE D|SS|PAQAO A ESTRIBOS — OMBREIRAS
DE ENERGIA DA AGUA — — RAMPA DE DISSIPAGAO OANTIDADES 1 6,30 6 129 7,74
DE ENERGIA DA AGUA TRECHO CONVERGENTE. powe____ ¢ 2 630 | o 154 13,86
MURETA DE PROTECAO CALHA PARSHALL 3"POL. 1 Und 3 5.30 1 179 1,79
(; » | GARGANTA. SONDA HIDROSTATICA 4 6,30 2 204 4,08
CALHA PARSHALL ASTM 3 ! Und 5 5.30 i 229 2.29
/POLIETILENO TRECHO DIVERGENTE. TUBO PVC 2 POL. 5m 6 6,30 2 254 5,08
“ | VBB \ MURETA DE PROTEGAO ) ELETRODUTO DE 2 POL. 50 m ; 2.28 13 32: 2-6082
— CURVA 45° 2 POL 5 Und 2 :
'; - 40.00 40.00 \ DETALHE ESPECIFICO DA CALHA PARSHALL AR DE TorvA 153’; — 5 DARAS DF TERRO - °MB1F;';'RAS -
4027 ‘ +2.27 ASTM 3” POLIETILENO : d d
CAXA OF PASShoE | i s | T B e L e
\ i ‘[ 020 VOLUME DE ESCAVAGAO 717 m?® : J
PRE MOLDADA. | " S i \ OMBREIRA LATERAL 5 0 : e s
— v | | — DA MARGEM DIREITA = ' 315 :
— | S /254 10,0 2 300 6,00
| / _Q\EI T~ Y 15 10,0 3 135 5,40
i e 16 10,0 4 180 7,20
| (0]¢] 207,95 o~ e B _:‘- K QUANT'TAT'VO DE 17 6 :’50 4 195 7,80
ELETRODUTO 2” COM x RDéMEI\'IAER?(EIADEilPAAGQUAAO TR RSN TELA SOLDADA Q92 — MALHA 15X15 T8 6,30 7 135 5,40
CAIXA DE PASSAGEM | ] OMBREIRA LATERAL ' D sa s e _ s 12% 8,30 2 105 2,10
PROFUNDIDADE DO g (CONCRETO ARMADO). N e e : o TPeso ToTAL 7 550 : 30 550
SRR TR TRy O DIAMETRO . : .
ELETRODUTO: N MARGEM DIREITA. St T TIPO DE AGO (mm) TIPO DE TELA | 1o7aL ™M) (Kg) 22 6,30 ) 120 2,40
60 - N Ot Tl T AN 23 6,30 4 180 7,20
cm / VN T A D CA—60 420 |Q92 MALHA 15x15| 14,5 24,65 kg ESTRIBOS — PAREDES LATERAIS
ﬁ | —_— < LI e L TS 24 | 63 ] 8 [ 210 [ 1632
FLUXO LAJE A JUSANTE R R A B D BARRAS DE FERRO — LATERAIS
\ RPN BT TABELA 5: TRAGOS DE CONCRETO 25 70,0 8 75 5.00
OMBREIRA LATERAL \ \ NG L e M COM CIMENTO CP—-II-E-32. 26 6,30 6 75 4,50
413,68 | AJE PARA Lol e WL
MARGEM ESQUERDA CE
PROTEGAO
(CONCRETO ARMADO). I DO LEITO A f — ] MATERIAL TRAQP?—\ REX' 1\§3LUME sL%%Q%EPQTMAE#T%. TABELA 6:RESUMO GERAL DE ACO
MONTANTE. py— 269 kg 50 g (+10% PERDAS)
‘ AREIA 629 litros 6,5 latas* . DIAMETRO COMPRIMENTO PESO
PEDRA 560 litros 5,8 latas* (mm) TOTAL (m) (Kg)

! | AGUA 196 litros 2,0 latas* CA-50 96,3 156,1 38,2
@ ADITIVO** 3,4 litros 6830 ml CA-50 ¢ 10,0 56,1 34,6

CA-60 @ 4,20 231,01 24,65

OBS: * lata de 18 litros; Aditivo plastificante (FAZGRAUTH—VEDACIT).

PESO TOTAL (KG) 97,45
. PAINEL SOLAR 30W
NOTA:
] O SISTEMA SOLAR SERA INSTALADO NO
N PONTO MAIS ADEQUADO PARA
COMUNICAGAO, CONFORME INDICADO NAS
COORDENADAS SUGERIDAS NA TABELA 1. PROJETO NOVO DE CALHA PARSHALL 3”POL,
= TODAS ESTRUTURAS SERAO NOVAS.
| NOTA VISTA SUPERIOR
] CAIXA DE PASSAGEM '
i VER DETALHAMENTO DA FIXAGAO 20X20X20 RECOMENDA—SE QUE A CAIXA DE PASSAGEM N24
& i DO POSTE. PRE MOLDADA. PROXIMA A CALHA, DEVE CONTER DIMENSOES
VERIFICAR 20X20X20. N26 VISTA SUPERIOR
DETALHAMENTO REDE DE DUTOS ENTERRADA A 60CM REDE DE DUTOS ENTERRADA A 60CM OMBREIRA LATERAL . CONEXAQ COM
DO CORTE H-H EM RELAGCAO AO NIVEL DO SOLO. EM RELACAO AO NIVEL DO SOLO. PERFIL NATURAL CALHA PARSHALL ASTM 3 FERRACEM DA
B DO TERRENO M.E POLIETILENO .
s PERFIL NATURAL NI NONSNANSNENT N8 NE o4 N
)= TERRA 200 50 259 |50 RRENO
xr 60 FITADE AVSO COMPACTADA 60 \ \ 20 PO TE VISTA LATERAL [ [ [ [ I l I I I [
~ 56 -
. M.D
___________J--:_‘ﬂ_g e - 0 I AP AP I AP 000 e W) g . g | BARRAMENTO
= BA ! 3 g 'A% PRINCIPAL A 215,9 457 15,2 30,5 150
- el ‘ T~ / VISTA FRONTAL.
i E “‘. s . .' . ———— § @ A N24 N24
NN N | conereTo N g ! | R NN NN NN 000 N24 |N24 N24 8 ¢6,3 C=210
S S ] N YTAN /S T ToRTS S S S S AT S S TS S S A S S ST S S TS S S A A S AN S S A S S A S S S TS S ST S S TT S S S S S S S S ] N.A N25 N2 3
NN N\|_SIMPLES. NN LN NN N @ NN N NN N N N N N N NN NN N NN NN NN N N N NN NN NN NN NN NN NNE N NN NNNNNN = VONTANTE N26 N26 @ NI, NZNSNANONGN/ N8 NS NON4 N
Yz A R B 7 A A A S S S S S S S S A ELETRODUTO 2° COM S S S S S S S S L S S S S S S S S S S = ATUAL N9 f 16
NON N N N N N N NN NON N N N . NN ON N N N N NN I 1 AN NN N N N N NN ] NON N N N N N N N NN LEITO NATURAL 26 26 N25 8 #10,0 C=75 N1Z4 23
oSSV /| __CAIXAS DE INSPEGAO: A — NN N0 0 0 0 | _CAIXA DE PASSAGEM NN NN NN N CAIXAS DE INSPEGAO: A — YA A A A A A A A A D5 S N2 NZC S No 15
NN N N N N N NN B B B NN N NN PRE FABRICADA DE CONCRETO NN N N N N N N | SEGUIRA POR 50 m ATE |\ . U N . . .\ \| T PRE FABRICADA DE CONCRETO | ™ . N N N N NN N N NN o—_| EXTENSAO DO BARRAMENTO PRINCIPAL PARA = | N17i . 23
\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ /\/\/\/\/\/ COM DIMENSOES (60X60X80). /\/\/\/\/\/\/\/\/\ ESTAGAO DE TELEMETRIA. \/\/\/\/\/\/\/\/\ COM DIMENSOES (60X60X80). \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ T W W W W S S S S <]  PROTEGAO CONTRA EROSAO DE LEITO FORMADO SRERANGNNG- 4 . 1= R N26 6 26,5 C=75 B 3
A AN NN NN NN N S S N N Y N T I NN A A AN AN NN NN NN N S N N S N Y S S N Y N Y Y N Y Y Y I NNy POR CONCRETO ARMADO VNN NN NNNNNN NN NN NN NNNNNNN NNUNNN N NNNN N NNNNN N NNNN 19
\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/’ \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ TELA SOLDADA N22
SLLLLLLLLLL L LS SLS LSS LSS NS LLL LSS LSS LSS LS 292 N1D
TELA SOLDADA Q92 SOBRE 0/AT5s3|™ 20
LEITO. VoS NDIL 53
N14] 12
N2
22
195
PAINEL SOLAR 30W |
s N9 4 10,0 C=195
)| 150
CONECTORES MILITARES METALICOS N | |
DE 3 VIAS, TIPO FEMEA INSTALADOS ) _
SINALIZACAO (MS3106E14S, MS3106F14S OU PAINEL SOLAR 30W NOTA: 5 N10 1%) ¢10,0 C=150
. | |
DA T SRR %% HETIoeRIA) PAINEL SOLAR SOW O PAINEL SOLAR DE 30W E SUFICIENTE N11 2 ¢10,0 C=120
—PMEAErfA?U 1N(3—TA(;QD—O1 DEVE SER UM QUADRO DE %% oA NSTRUMEN TagKo, DA DIARIA O P, O o | , = |
SORTANTE % % DISTRIBUIGAO DO TIPO EXTERNO COM DA INSTRUMENTAGAO. N12 2 ¢10,0 C=345~:55
) CLASSE DE PROTEGAO IP66, ONDE SERA % %% 3 !
CONCERTINA DEVERA SER [ S?BijezéDo 05 PISINTORES DI=01 £ A BATERIA 8A/H—12V GARANTE g N13 2 10,0 C=315
SINALIZADA COM PLACA  \° 2 — 0 DJ-01 e DJ—02 DEVE ATENDER: AUTONOMIA DE 7 DIAS. NOTA = ’ 300
INDICATIVA INFORMANDO  S\J SZ S/ NN — A NORMA NBR60947—2; VISTA SUPERIOR. Il SONDA 4-20mA POSSUI SONDA 4-20mA POSSUI —_ N2 9 96,5 C=154
MATERIAL ALTAMENTE — 10A, 2P, 12V; _ ALIMENTAGAO A 2 FIOS. ALIMENTAGAO A 2 FIOS. TODOS 0S EQUIPAMENTOS DEVERAO ESTAR N14 2 ¢10.0 C=300
CORTANTE. L H =0 ATERRADOS E EQUIPOTENCIALIZADOGS. 135 )
o ol Lr).. I
FIXAGAO DA BASE DO BASE DO POSTE o N6 2 96,5 C=254
: DATA LOGGER FIXADO . DATA LOGGER FIXADO © = N15 4 610.0 C=135
CONCERTINA EM_AGO PO 0 g SO MBADORES COM DIAMETRO DE #20cm. & /| /Wo PosTE )/ /o P NIVEL D0 = . fed .
CALVANIZADO — QD0 ' QD01 0 Epled /1 o0 N16 4 #10,0 C=180
' INFORMACOES ACERCA DO 3 /////// | N3 1 ¢6,5 C=179 | 195 |
g VOLUME ESCAVADO: 0 g = g 2
A i /////// " 1S POSTE #20cm. " POSTE #20cm. POSTE 820cm. N17 4 ¢6,3 C=195
NOTA: | VER DETALHAMENTO. s o 135 |
. 1 MEDIDAS DE REFERENCIA: 50cm DE A — o S NT8 4 6.3 C—=135
O SISTEMA SOLAR SERA INSTALADO NO - , =
PONTO MAIS ADEQUADO PARA ] LARGURA X 150cm DE COMPRIMENTO. \—/ 20ecm : FIXAGAO DA BASE DO FIXAGAO DA BASE DO ;A FIXAGAO DA BASE DO " . s |
COMUNICAGAO, CONFORME INDICADO NAS VOLUME ESCAVADO DE SOLO = 0.3 M* i POSTE COM CHUMBADORES B POSTE COM CHUMBADORES POSTE COM CHUMBADORES | RANANNANNY _
COORDENADAS SUGERIDAS NA TABELA 1. 1 A CHU¢"4E73anrr?RES 1 — TIPO L #17mm. - - TIPO L ¢17mm. — TIPO L #17mm. NN AN NN NN N19 2 6,3 C=103, .
AN ) g | - AN
TABELA 1: COORDENADAS UTM S |FES SAS o~ A VISTA SUPERIOR. : : SRR NN N4 2 96,3 C=204 N7 1 26,3 C=304 N20 2 96,5 c=§gés
: 50 k/\\/\/\/\/\//\/:_-_._'_.'_._._/\/,\/\,\/,\ % \ \ \ CHUMBADORES PARA RNNNNNNNNNE L ARNNNNNNNNN RNNNNNNNNNT . FRINSSNNNNNNN ENNNNNNINNEL L ERENNINNNNNNN \/\/\/\/\/\/\ >, \/\/\/\/\/\/\/ 29
A PN it I I NAYIAAPAATAS NN POSTES — TIP0 L A 2 2 e N2 g WET 182 NN NN N NN NN NNNNN
COORD. UTM INDICADAS PARA NEL M N NN 17 ' Nol ¥ . ¥ Aol [EX AARRRRLN N RRRRRRRS N21,2 26,5 C=300
PONTO | INSTALAGAO DE TELEMETRIA AT LK S S s CONCRETO AR CONCRETO 3 ¥ ELETRODUTO 2" POL. CONCRETO REMBA SN ARA R, ' '
= MRS\ Nol i : K NelT FiN g RRRLRRXRLNL RN =
VID—60 598486 7778764 N1 g 3 A RS Q N , Nl Lo PN N NN NNNN N NN NNNN 180
N % AN e i % 3 $ 20 Wl e A NALRRNN A RNNANANNNL | |
N ¢ /S S S it IR\ b X S B S E8 9 IRRXRXLRXLXNA I RN
L ANIANEAN A5 2 - £\ q 1 Q :/t/:/t/t/:/i Z :/:/:/:/t/t/t/ 3 N23 4 96,3 C=180
4B J /S REF ALTURA POSTE MATERIAL A ERE A fil N B NN NN AN NN ]
NNNNNNN ANSANIAN CHUMBADORES PARA POSTES — NNNN NN N N NN NARNANRAANS
PO L 217mm CH § — TIPO L ATE 4 m AGO 50 50 50 2 S S SSSS NN SIS SIS
| SECAQ 35mm RRARRRLRLLURARLRL2
COMP. 3,0 metros. NN NN NNNNNNNNNNNN

N8 13 96,3 C=354

NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA I
‘ ciam
1 _ MED'DAS EM (CM) VALE db MEIO AMBIENTE
PROJETO _ N" DO PROJETO
DIMENSIONAMENTO - MEDIDORES DE VAZAO CL-HC-892
PROJETO ALEMAO
e T e NH | NH | MV | AA | AA [20-04-23) PONTO CLH-03
e T ar PROJ | DES | VER.| APR.| AUT.| DATA z
= N DESENHO TECNICO
om | o3 (A) PRELIMINAR (C) PARA CONHECMENTO  (E) PARA CONSTRUGAO  (G) CONFORME CONSTRUIDO | ESCALA RESPONSAVEL TECNICO ) REVISAO
e o (B) PARA APROVAGAO (D) PARA COTAGAO (F) CONFORME COMPRADO  (H) CANCELADO 150 NATAL|A OL|VE|RA H||_AR|O O
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