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1 Introducao

Esse documento tem como objetivo procurar contribuir de forma positiva para com o processo
de consolidacdo do projeto do Rodoanel da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Cientes
dos grandes desafios de toda ordem que devem ser enfrentados e da necessidade de analise e
aprofundamento de alternativas, nés, do Férum Permanente S3ao Francisco — FPSF, esperamos
que as consideracOes do presente relatério possam ser Uteis para a selecdo daquela que
apresente a melhor relagdo beneficio x custo, relagdo essa que considere todos os aspectos de
um projeto dessa envergadura: condi¢Ges sociais, ambientais, técnicas, econémicas, legais etc.

Nesse sentido, esse Relatdrio apresenta uma analise de parte dos documentos concernentes
aos estudos do Rodoanel, disponibilizados para consulta publica pelo Governo de MG por
meio do seguinte link a partir do dia 5/2/2021.:

https://www?2.bdmg.mg.gov.br/Paginas/data-room.aspx

Cabe informar que a andlise constante desse Relatdrio foi feita preponderantemente sobre a
Alca Sul, devido as dificuldades de projeto inerentes as caracteristicas da regido e a diversidade
de impactos potenciais que resultariam do tracado proposto pelo Governo para essa Alga.
Adicionalmente, a maioria dos participantes do Comité Técnico do Férum S3o Francisco que
trabalharam na andlise conhece bem melhor a regido e os problemas relacionados a possiveis
trajetos da Alca Sul. Uma andlise completa, abrangendo todas as Alcas do Rodoanel, demandaria
estudos e tempo que ultrapassam a disponibilidade atual dos participantes do citado Comité.
N3o obstante, sdo feitas algumas consideracGes sobre as demais algas.

O documento foi elaborado por uma equipe técnica multidisciplinar de membros do Forum
Permanente Sdo Francisco (FPSF), incluindo engenheiros, gedlogos de formacdo geral e
especialistas (hidrogedlogos), advogados, professores, escritores, jornalistas. Para alguns
aspectos foram consultados técnicos de competéncias especificas que ndo fazem parte do
Férum Permanente S3o Francisco.

Pretendendo ter cardter propositivo, como assinalado, um préximo documento, ainda em fase
de preparagdo, apresentard um tragado alternativo para a Alga Sul do Rodoanel, com
justificativas técnicas.

A analise da proposta apresentada pelo Governo ndo dispensa, de forma alguma, a realizagdo
de um trabalho semelhante a esse relativo as Algas Norte, Leste e Oeste. Pelo contrario,
considera-se a acdao de extrema necessidade e os técnicos que elaboraram o presente
documento se colocam a disposi¢do para contribuir com grupos que se proponham a realizar tal
trabalho.

2 Analise da proposta apresentada pelo Governo de MG

2.1 Sobre a verba destinada a construcdo do Rodoanel

Em consonancia com a opinido de um grande nimero de pessoas e de entidades, pensamos ser
questionavel o fato de a construcdao do Rodoanel ser custeada com parte de uma verba de
Reparagdo, obtida por meio de acordo do Estado de MG com a Vale S.A, responsdvel pelo
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rompimento da Barragem do Cdérrego do Feijdo, em 25 de janeiro de 2019, que causou a morte
de 272 pessoas e um desastre ambiental de dimensdes gigantescas.

Ainda que os danos causados por esse acidente tenham se estendido para além de Brumadinho,
os de maior impacto imediato foram relacionados a esse municipio. Entretanto, nem os
atingidos nem a municipalidade de Brumadinho e das demais cidades participaram das
negociagdes que levaram ao acordo com a Vale, nem foram consultados sobre a destinagdo da
verba do acordo. Julgamos ser indispensavel que o governo justifique essa conduta perante os
municipios e seus atingidos.

A construcdo do Rodoanel vai gerar impactos fisicos (geoldgico, hidrolégico e edaficos), bidticos
(flora e fauna, incluindo areas protegidas por lei e unidades de conservagao) e antrdpico (social
e econOmico, incluindo sitios histérico-arqueoldgicos-culturais), que afetam de formas
diferenciadas o ambiente e as populacdes que vivem nas regides onde ele deve instalar-se.

Considerando que é inevitavel o impacto ambiental causado pelo Rodoanel, cabe uma pergunta
de argumento ldégico: é coerente se usar uma verba de Reparag¢do por desastre ambiental em
empreendimento que causara danos ambientais?

A resposta a essa pergunta ndo pretende ir contra a constru¢do do Rodoanel, mas sim
questionar a destinacdo da verba que sera usada para construi-lo, do ponto de vista racional e
também ético.

Considerando que a origem da verba a ser usada para a constru¢ao do Rodoanel e a proposta
de tracado do mesmo, bem como seus impactos, sdo questées de natureza distinta,
procederemos, nos tépicos seguintes, a andlise da proposta do Governo de MG, deixando o
guestionamento levantado para uma outra agdo.

2.2 Sobre os documentos do Rodoanel disponibilizados pelo Governo para
consulta Publica

2.2.1 Sobre o tracado da Alga Sul

O tragado considerado final pelo Governo de MG que consta dos documentos disponibilizados
no link em epigrafe, esta reproduzido na Figura 1 a seguir e compreende os seguintes trechos e
respectivas extensdes aproximadas, que somam 100,5 km: NORTE (44 km), OESTE (26 km), SU-
DOESTE (13 km) e SUL (17,5 km).

A alternativa final (denominada 1C) de tracado da Alga Sul do Rodoanel da RMBH, selecionada
pelo Governo de MG e disponibilizada no link em epigrafe, é constituida por tunel sob a Serra
do Rola Moga até as proximidades do bairro Casa Branca, de Brumadinho, e dai segue por pistas
e viadutos na superficie, ao pé da Serra do Ouro Fino, a nordeste de Casa Branca, até tunel duplo
em contraforte da Serra da Moeda (no trecho denominado Serra da Calgada). Esse tunel duplo
(duas pistas em cada sentido) desemboca na BR 040 em frente a area do Condominio Migueldo.
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Fig. 1 — Tragado geral do Rodoanel de BH

N3o nos foi possivel encontrar entre os documentos disponibilizados para consulta publica um
que descreva quais foram os outros tragados alternativos estudados e que apresente a avaliagdo
e a comparagao técnica e econémica das diversas alternativas, justificando os motivos pelos
quais a alternativa final foi selecionada e as demais descartadas.

A Alternativa 1C da Alc¢a Sul, mostrada na Fig. 1, foi incluida entre os documentos do link na
forma de um arquivo “.kmz” (Google Earth) e, por sua denominacdo pode-se concluir que foram
estudadas pelo menos as alternativas de denominacao 1A e 1B, o que reforca a necessidade de
que sejam disponibilizados para consulta publica os estudos relativos a essas alternativas e os
motivos pelos quais foram descartadas.

Em reunido realizada com membros do Governo MG e da AMDA (Associa¢do Mineira de Defesa
do Ambiente) em 9/2/2021, com presenca de um representante do FPSF, a Subsecretaria de
Infraestrutura - MG, Ménica Lana, informou que foram estudadas alternativas e que a Secretaria
de Infraestrutura (SEINFRA) decidiu por ndo incluir os documentos a elas referentes entre os
disponibilizados por meio do Link, sob a alegagdo de que isso dificultaria a compreens3do da
proposta apresentada. Assim, embora o Governo afirme que fez estudos de varias alternativas
de tracado, ndo os disponibilizou no link, o que impede da populacdo ndo apenas conhecer tais
alternativas como saber por quais motivos técnicos, sociais, ambientais e econémicos elas foram
descartadas.

E preciso destacar que a documentacgdo disponibilizada pela SEINFRA-MG inclui dois conjuntos
de desenhos (planta e perfil) relativos a projetos geométricos. Num deles, o tracado dos tuneis
sob as serras do Rola Moca e Moeda /Calcada é aquele da Alternativa 1C do Trecho Sul (Fig. 1).
Trata-se dos desenhos RS-GM-05A-13-06, 07 e 08 (Rola Moga) e RS-GM-05A-13-11, 12 e 13
(Moeda / Calgada). Essa alternativa é mostrada ainda no arquivo denominado “Rodoanel BH
unificado R2.kmz”. Os desenhos sdo datados de Nov./2020 e foram elaborados pela empresa
Accenture Consulting, contratada pelo Governo de MG. Nessa alternativa, é previsto um tunel
sob a serra do Rola Moga e outro sob da Moeda/Calcada. A figura abaixo mostra o tracado da
alternativa:
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Fig. 2 - Traado da alternativa 1C da Alga Sul (Final)

No outro conjunto de plantas e perfis, o tracado dos tlneis sob as serras do Rola Mocga / Calcada
(ver Fig. 2 abaixo) é aquele do “eixo descartado”, conforme os desenhos GM-7 e 8 (Rola Mocga)
e GM-19, 20 e 21 (Calgada). Por esse tracado, o Rodoanel passaria a sudoeste de Casa Branca
faria uma curva na regido do Riacho Fundo e subiria em contraforte rumo a Serra da Calcada,
passando por dois tuneis duplos, separados por um viaduto (ver Fig. 3 a seguir).

III

Como exemplo, pode-se citar o documento “Estudos Geoldgicos Preliminares — Alga Sul” que
menciona e descreve os tuneis admitindo-os neste “outro” eixo (que denominamos aqui
alternativa 1B) — e ndo no da Alternativa 1C. Nesse documento também estdo apresentados os
perfis (“boletins de sondagem”) das 73 sondagens a percussao realizadas, varias delas realizadas
sobre o “eixo descartado”.
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Rio de Jah’e’in’tﬁ
Fig. 3 — Tracado da alternativa 1B da Alga Sul (Descartado) — Trajeto no Municipio de Brumadinho

N3o encontramos na documentacdo disponibilizada qualquer relatdrio geolégico sobre os tuneis
considerados no tracado da Alternativa 1C, que, ao que parece, é a do futuro Edital (repete-se:
a reproduzida na Figura 1).

Portanto, ndo fica claro na documentacdo disponibilizada, qual das alternativas de Alga Sul sera
efetivamente considerada para efeito de licitacdo, pois ha projetos geométricos apontando ora
um, ora outro, sem a correspondéncia com relatérios geoldgicos.

Assim, os documentos disponibilizados para consulta publica ndo nos parecem consistentes nem
suficientes para conhecimento do projeto e, menos ainda, para a efetivacdo de uma concessao
a iniciativa privada sem riscos de prejuizos para o Estado.

Em suma, o tracado proposto para a Alca Sul do Rodoanel que consta do Edital:

e Nio dispbe de qualquer investiga¢do de campo.
e Estad bastante indefinido, condicdao preocupante diante da perspectiva de iminente
licitagao.

Os aspectos da geologia e hidrogeologia serdao retomados com maiores detalhes em tdpico
especifico do presente Relatério.

2.2.2 Rodoanel, por qué e para qué?

Dentre os documentos disponibilizados, ndo nos foi possivel encontrar um relatério contendo a
justificativa técnica para a construgao do Rodoanel.

Engarrafamentos e um nimero elevado de acidentes no Anel Rodoviario Celso Melo Azevedo,
na regido Metropolitana de Belo Horizonte, tém sido usados como argumentos para a
construcdo do Rodoanel. Acredita-se — e é bem provavel que essa crenca esteja correta — que o
Rodoanel resolverd ou, pelo menos, minimizara esses dois problemas.
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Mas um empreendimento, principalmente do porte do Rodoanel, ndo pode basear-se apenas
em crengas, em acles de tentativa e erro. Por isso, acreditamos que algum outro drgao do
Governo estadual ou, provavelmente o DNIT, tenha realizado um estudo capaz de responder,
guantitativamente, as seguintes perguntas:

e O Rodoanel projetado ird realmente reduzir a gravidade e o nimero de acidentes que
ocorrem atualmente no Anel Rodovidrio de BH? Que estudo comparativo foi feito nesse
sentido, que premissas foram utilizadas, que resultados foram obtidos?

e Foi estudada a possibilidade de se melhorar, inclusive com alargamentos, o Anel
Rodovidrio existente ao invés de se fazer o Rodoanel? Quais seriam as obras necessarias
e o seu custo? Essa alternativa foi comparada com a do Rodoanel?

e Que parcela (quantitativa e qualitativa) do transito do atual Anel Rodoviario serd
deslocada para o Rodoanel e quais serdo as consequéncias positivas e negativas disso?
Havera algum tipo de controle sobre os tipos e cargas dos veiculos que trafegardo nas
duas vias?

e Qual a dimensdo dos impactos positivos e negativos do Rodoanel no trafego a curto,
médio e longo prazos?

e De que forma o Rodoanel podera influenciar o transito em rodovias ja existentes?

e Numa analise com foco no futuro, por exemplo considerando a previsao de utilizacao
de veiculos automatizados e elétricos em larga escala, quais estruturas devem ser
consideradas indispensdveis para o funcionamento do Rodoanel? Os documentos
disponibilizados ja incluem estudos nesse sentido? Se nao incluem, por qual motivo?

e De que modo o projeto do Rodoanel pode ajudar a evitar e monitorar o povoamento
irregular e desordenado as suas margens? O projeto inclui a previsdo de possiveis
alteragGes que tenham que ser feitas nos Planos Diretores dos municipios que afetara?

A existéncia de um estudo que responda a essas perguntas é fundamental para se garantir e
efetivar a probidade administrativa, principio basico norteador das condutas publicas. Por isso,
acreditamos que tenha sido realizado pelo Estado — devido a sua importancia crucial para o
projeto — um estudo que demonstre tecnicamente, por meio de documentagdo completar e
coerente, “porque precisamos do Rodoanel” e “qual Rodoanel precisamos”, para além de seu
tracado geométrico, dos levantamentos geoldgicos e das planilhas de custo. Solicitamos,
portanto, ao Governo do Estado de MG que, exercitando a transparéncia de suas agdes,
disponibilize esses estudos para consulta publica.

2.3 Sobre acompensacdao ao municipio de Brumadinho pelo desastre do Corrego
do Feijao

A justificativa mais frequente que o Governo de MG tem dado para a passagem do Rodoanel
pelo municipio de Brumadinho é a de que isso iria compensar o municipio pelo desastre
provocado pela Vale no Cérrego do Feijdo, que resultou em 272 vitimas e impactos ambientais
extraordinarios. Essa justificativa tem sido apresentada a pessoas do alto escaldo dos 3 Poderes,
a funciondrios e ao publico em geral. Entretanto, entre os documentos disponibilizados pelo
Governo, ndo encontramos nenhum que explique como e porque a passagem do Rodoanel por
Brumadinho atuaria como compensac¢do. Ndo hd um projeto, plano, relatério, ou planilha de
custos que explique quais _seriam as formas sociais, econdmicas e ambientais de tal
compensacao.
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E, o que consideramos de extrema gravidade, o projeto prevé e detalha 14 acessos ao
Rodoanel ao longo de todo o seu trajeto, MAS NENHUM ACESSO dentro do municipio de
Brumadinho. Assim, Brumadinho seria um mero corredor de passagem e, mais uma vez,
receberia os impactos ambientais de uma obra de grande porte sem receber nenhum tipo de
beneficio. Os 14 acessos e o trecho no interior do municipio de Brumadinho sao mostrados no
conjunto de imagens apresentado nas paginas seguintes.

Um Unico ponto que nos parece vidvel para a construcao de um acesso seria o da passagem da
Alca Sul sobre a estrada estreita que, passando por dentro do Parque do Rola Mocga, liga o
distrito de Casa Branca ao bairro Jardim Canada (ver Fig. 1 abaixo), nas imedia¢des do
Condominio Quintas de Casa Branca, logo abaixo da saida do tunel da Serra do Rola Moga. Ainda
gue um acesso (trevo) tivesse sido previsto ali pelo projeto do Governo, ele dificilmente poderia
servir de compensacdo para Brumadinho. A distancia desse ponto até a sede do municipio é de
30 km, por estrada estreita, sinuosa, com trechos ingremes, passando por varios nucleos
povoados (inclusive o de Cdrrego do Feijdo) e que sé agora esta recebendo um asfalto basico,
sem alargamentos. E necessario perguntar se a interligacdo da sede, por estrada adequada, ao
hipotético acesso em Casa Branca ficaria por conta da prefeitura e se esse acesso ndo resultaria
em impactos negativos de cunho social e ambiental aos varios condominios e povoacdes nas
suas proximidades.

~0,2021)Gdogle T

LT N Sy Google Earth

Fig. 1 — Possivel local para construcdo de acesso dentro do municipio de Brumadinho
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Fig. 13 - Trajeto do Rodoanel (Algca Sul): nenhum acesso previsto para o municipio de Brumadinho
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2.4 Sobre os conceitos de projeto dos tuneis

Também tem sido anunciado pela SEINFRA que o projeto do Rodoanel prevé um canteiro central
largo o suficiente para alojar a construgdo futura de pistas adicionais, caso isso se mostre
necessario devido ao aumento do trafego.

N3do encontramos documentos, entre os disponibilizados pelo Governo, que mostrem que o
projeto de Alca Sul (1C) também teria essa previsdo, principalmente no trecho de 8,2 km de
subida bastante ingreme desde Casa Branca até a BR 040, mormente sabendo que em subidas
ingremes é necessaria uma pista adicional para caminhdes, para minimizar a morosidade do
trafego. Ndo sabemos se os dois viadutos previstos nesse trecho (700 e 750 m de comprimento)
ja teriam previsdes para pistas adicionais.

Os Unicos documentos encontrados relativos a se¢cdes dos tuneis (ver a seguir) mostram apenas
duas pistas no seu interior. Estaria prevista a construcdo de tuneis adicionais no futuro ou a Alca
Sul, em seu longo trecho de alta declividade (como mostramos mais a frente) constituiria um
gargalo para o trafego? Em algumas situacdes — e ndo apenas em caso de acidentes — poderia
haver engarrafamento do transito na pista de subida, fora e dentro dos tuneis. Que estudos
foram feitos sobre esses temas que permitam responder a essas perguntas?

O documento “Estudo das Estruturas dos Tuneis”, de 10 paginas, elaborado pela Accenture
Consulting e datado de 30/10/2020 diz respeito aos 3 tuneis da alternativa 1B (descartada) e
afirma que:

O leiaute dos tuneis principais foi concebido de modo a englobar o gabarito dindmico,
com 2 pistas de 3,60 m de largura, acostamento de 1,00 m, componentes para o sistema
de ventilacdo longitudinal, passeio com 1,20 m de largura (minima) e sistema de
drenagem. Sua geometria externa foi concebida com base em projetos similares e
experiéncias prévias da projetista. A figura abaixo ilustra o gabarito atendido.

1 | GUARDACORPD
baf | CUARDACORRD
WETALED

LEIAUTE - ELEMENTOS INTERNOS E GEOMETRIA

FIGURA 4 — LEIAUTE INTERNO — TUNEIS PRINCIPAIS

Além dessa figura, o documento mencionado inclui as seguintes:

12
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Figura 1 —TUNnel 1 — 2000 M .o e aeeee s 2
Figura2 —TUnel 2 = 1230 € 12685 M .o 2
Figura 3 —Tunel 3 —2064,282 & 1940 M ..ottt 2
Figura 4 — Leiaute interno — TUNeIs PrinCipais..........ooooo e 3
Figura 5 — Leiaute interno — Tunel de ligac&o de pedestres..........ooooooiiiiiiiiiiee e, 4

Figura 6 — Leiaute interno — Tunel de ligacdo de veiculos ...
Figura 7 — Emboque — Rodovia Carvalho Pinto

Ndo encontramos documento similar relativo aos dois tuneis da alternativa final (1C) e supomos
gue o conceito de projeto do documento acima referido se aplicaria igualmente a alternativa
1C.

Devido aos possiveis problemas relacionados aos tuneis, descritos no presente Relatério,
solicitamos ao Governo que apresente projetos de tuneis de caracteristicas similares
(comprimento, largura, trafego, declividade, numero de pistas, sistemas de ventilacdo e de
seguranca, saidas de emergéncia etc.) que tenham sido projetados pela Accenture Consulting,
qgue tenham sido construidos e estejam em operacdo ha tempo suficiente para permitir uma boa
avaliagdo dos resultados praticos dos conceitos previstos por essa empresa. Isso ird conferir
transparéncia e seguranga ao projeto.

O documento “Estudo das Estruturas dos Tuneis” informa ainda que:

Foram previstos tuneis de interligacdo de pedestres a cada 250 m, e tuneis de
interligacao de veiculos a cada 1000 m.

Os tdneis de ligagao tém comprimento de aproximadamente 20 m, sendo a distancia
entre os tuneis principais. O revestimento secundario para os tuneis de ligagao tem 15
cm de espessura.

Baseado no estudo geoldgico, se observou que a maior parte dos tuneis atravessara a
porcdo em rocha do macico, no entanto encontrara regides de falhas regionais que
poderdo ser significativas em termos de comprimento.

Para a compartimentacdo foi inferida uma distribuicdo de 20% do comprimento para a
sec¢do em solo (secdo TS) e 80% do comprimento em rocha (sec¢do TR).

Conforme serd visto com maiores detalhes a frente, ndo encontramos, entre os documentos
disponibilizados, nenhum estudo geoldgico da regido dos tuneis. Ndo hd nenhum registro de
sondagens, nenhuma informacdo sobre possiveis estudos geofisicos.

2.5 Sobre os estudos para mitigacdo dos impactos ambientais devido a
construgcao do Rodoanel

O impacto ambiental do Rodoanel é grande e negativo, especialmente se considerarmos o
ambiente apenas como natureza intocada. Um estudo que pretende decidir sobre o seu melhor
tracado deve dimensionar esse impacto e analisa-lo a procura de justificativas para a decisdo
tomada, que podem, por exemplo, considerar um tracado mais indicado que outro por ele ndao
interromper um corredor ecoldgico. Decis6es como a do exemplo podem ser contrarias aquelas
de ordem econdmicas e, por isso, ha que se associar valores a perdas ambientais: quanto vale a
perda de um corredor ecoldgico? Vale a pena desviar o trajeto de uma rodovia, aumentando o
seu custo, para evitar essa perda? As respostas a essas perguntas vao depender de questdes
sociais, econd0micas e politicas e variam muito de acordo com a cultura, com interesses
individuais e coletivos.

Os grandes problemas ambientais que ameagcam hoje a propria sobrevivéncia humana tém
levado pessoas, empreendimentos e governos a valorizarem agdes de menor impacto
ambiental. Por isso, a quantificagdo dos impactos ambiental, social e econdmico esperados da
instalacdo do Rodoanel, positivos e negativos, deve ser estimada, documentada e exposta de
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forma explicita. Essa documentacdo deve ser capaz de justificar as escolhas que foram feitas. A
auséncia de justificativas quantitativas deve ser razao suficiente que ndo se considere completa
e competente uma anadlise de alternativas.

Foi disponibilizado pelo Governo um documento denominado “ASPECTOS AMBIENTAIS — ALCA
SUL” —, relativo ao estudo socioambiental da drea em que se pretende construir a Al¢a Sul do
Rodoanel. Nesse documento, o tracado transpde os municipios de Betim, Ibirité, Sarzedo,
Brumadinho e Nova Lima, conforme apresentado no seguinte mapa:

.nnwgm%i?,
3 0
A

&

Localidades

Rodovias federais MUNICIPIOS ENVOLVIDOS

Eixo principal do Rodoanel Outras Rodovias

| Limite Municipal [Projeto

‘ RODOANEL RMBH
r LU M E Sistema de Coordenadas

estratégia ambiental Datum Horizontal: SIRGAS 2000

1:280,000

Fig. 4 — Tragado da alternativa 1B da Alga Sul (Descartado) — Trajeto total

Analisando-se 0 mapa constata-se que ele nao se refere ao tragado apresentado pelo Governo
como sendo o escolhido para a licitagdo. Se isso ocorreu por equivoco, solicitamos que a
documentacdo correta seja disponibilizada para consulta publica, ampliando-se o periodo
previsto para que ela ocorra. Caso contrdrio, ou seja, se ndo existe um documento sobre os
Aspectos Ambientais e outro sobre os Aspectos Sociais — Alca Sul relativo ao trajeto escolhido
pelo Governo, é oportuno denunciar-se a gravidade do fato, que se constitui desrespeito a
sociedade e aponta para ilicitude na licitacdo, e suspender-se a consulta publica até que a
documentacdo completa e coerente seja disponibilizada.

O estudo detalhado do tracado disponibilizado no link e que ndo corresponde ao escolhido, foi
realizado por seguimentos e considerou os seguintes critérios:

e Caracteristicas de uso e ocupacdo de solo parecidas;

e Coesdo de bairros residenciais ou zonas comerciais e industriais atravessados;
e Proximidade de unidades de conservacao;

e Proximidade de bacias com curso d’dgua enquadrado em classe especial;

e Obras de arte especiais como tlneis ou viadutos;

e Qutras interferéncias socioambientais.

O documento faz descricdes do meio fisico (litologia, relevo e pedologia, hidrografia), de
outorgas e recursos hidricos, das areas de drenagem a montante de curso d’agua enquadrados
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em classe especial, do potencial espeleoldgico, da mineracdo. Também apresenta
caracterizagdo do meio bidtico (bioma e fitofisionomias, reservas da biosfera, areas prioritarias
para preservacao da biodiversidade, areas de preservacdo permanente, unidades de
conservacao e areas protegidas (introducdo, drea de protecdo especial (APE) bacia hidrografica
do Cdrrego do Itabodo, Parque Estadual Serra Rola-Moca, APA Sul RMBH, Monumento
Municipal Natural Serra da Calgcada, areas destinadas a reserva legal de propriedades rurais),
caracterizacdo do meio antrépico (estradas e bairros no entorno, empreendimentos no entorno,
patrimonio arqueoldgico, histérico e cultural).

Nao foram feitas, no presente documento, analises desses tdpicos porque o documento
disponibilizado pelo Governo de MG no link se refere a outro tragado, que ndo o escolhido para
licitacdo pelo Governo. Entretanto, foi possivel observar que o estudo do Governo apresenta
levantamentos, mas ndo procede a analises, apresentando uma ou outra recomendacao. Sendo
assim, ndo existe no documento do Governo de MG nenhuma sugestao de mitigacao de impacto
ambiental que afete a concepg¢do da rodovia, como, por exemplo a construcdo de cercas em
parques que a ladeiam, para evitar invasoes.

Uma rodovia do porte e extensdo do Rodoanel de Belo Horizonte, principalmente com tuneis
em areas de aquiferos como ocorre na proposta apresentada pelo Governo, causa enormes
impactos. A titulo de exemplo, podemos elencar alguns impactos que ndo foram sequer
mencionados:

e (Caso ndo exista um balanco totalmente equilibrado de cortes, aterros e perfuracdes
parte do material retirado da escavacado dos tuneis e encostas precisard ser disposto em
“bota-foras”, do tipo de pilhas de rejeitos, o que criard novos problemas ambientais. O
mesmo diz respeito a escava¢oes em locais fora do trajeto previsto caso seja necessario
o aporte de materiais faltantes, ndo supridos pelas escava¢ées do préprio Rodoanel.

e Os tuneis passando por aquiferos levardo a rebaixamentos de lengdis fredticos,
conforme veremos a frente.

e A drea por onde passara o trecho de travessia da Serra da Calcada, na alternativa
apresentada pelo Governo, é sensivel a incéndios florestais na época de seca. O transito
pesado nesse trecho podera aumentar a frequéncia e a propor¢do dos incéndios. E uma
area onde o combate ao fogo é muito dificil e os incéndios podem atingir areas do
Parque do Rola Moga e outras. A fumaga podera prejudicar o trafego.

Sabemos que o projeto tera que ser aprovado pela SEMAD, que tem como missdo a protecao
ambiental, mas infelizmente o poder econémico domina os conselhos que deliberardo sobre o
empreendimento. Estudos dos diversos impactos, identificando as possiveis mitigagcdes dos
impactos negativos e maximizagdo dos positivos, teria que fazer parte dos documentos que
fundamentaram a escolha do tragado. Entretanto, ndo ha nenhum estudo neste sentido na
relagao de documentos disponibilizados pelo Estado.

Por fim, cabe considerar que, para licenciar um empreendimento deste porte um complexo EIA-
RIMA (Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental) terd que ser
providenciado. Estes estudos ndo podem ser apresentados a sociedade apenas no momento das
audiéncias publicas. A sociedade, pela lei da transparéncia, tem o direito de ter acesso aos
estudos antes que o empreendimento seja encaminhado a SEMAD para aprovacao.

Como o potencial de causar dano sobre os recursos naturais, depende do tipo da obra, mister
se faz um estudo de alternativas locacionais com o objetivo de diminuir os impactos no meio
ambiente. No caso de empreendimentos lineares, como é o caso de rodovias, a discussdo de
alternativas locacionais é indispensavel para a sele¢do do melhor tracado. Ademais, a resolugdo
do CONAMA 01/86 é clara ao apontar a necessidade de se descrever o projeto com suas
alternativas tecnoldgicas e locacionais, no bojo do licenciamento ambiental.
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2.6 Sobre os estudos geologicos/geotécnicos que fundamentam a escolha pelo
tracado 1C da Alc¢a Sul do Rodoanel

2.6.1 Cenério Geral

As Serras Rola Moga e Calgada sdo tdo somente as designac¢des locais ou regionais de feigcOes
geoldgicas e geomorfoldgicas muito maiores, compostas pelo conhecido Sinclinal Moeda (mais
de 70 km de extensdo) e pela Serra do Curral — ela também um sinclinal (mais de 100 km). Trata-
se, em termos simples, de duas estruturas que formam um “T”, com a jungdo situada nas
proximidades do bairro Jardim Canada e com o setor esquerdo apontando para sudoeste. Essas
estruturas correspondem aos limites ocidentais do Quadrilatero Ferrifero. E ao longo dessas
formidaveis estruturas geoldgicas que se distribuem as inimeras mineragdes ativas, desde o
século XVII (ouro) e intensificadas a partir dos anos 1920 (ferro).

A enorme maioria do tragado do Rodoanel recai sobre solos originados de gnaisse, sendo
exceg¢Oes a regido de Vespasiano, ocupada por rochas calcdrias, e as serras do Rola Moga e
Calgada, onde predominam quartzitos, filitos e itabiritos tipicos do Quadrilatero Ferrifero.

N3ao localizamos entre os documentos disponibilizados uma planta sobrepondo as investigagbes
geoldgicas realizadas ao longo do tracado rodovidrio previsto, obrigando-nos a langa-las, uma a
uma, nas imagens dindmicas do Google Earth, resultando na Figura 3 (circulos brancos com um
ponto no seu |nter|or)

~ \9(,
SONDAGENSA ¥
\PERCUSSAD ;02

P
! ff’!r,.f'-'

L)
', Google Earth
s imagens:7/14/2019 23 K 608478.:32 m E 7799387, 7|m\ elev. 888 m altitude do ponto de visdo 52.76 km O

Fig.1- Locallzagao dos pontos das sondagens reallzadas

Pode-se ver que os Trechos Norte, Oeste, Sudoeste e cerca de 4 km do Trecho Sul estdo
contemplados por investigagGes de campo, tanto indiretas (geofisica por sismica de refragdo em
trés trechos previstos em tunel na alternativa 1B descartada) como diretas (sondagens a
percussdo e mistas). Estas uUltimas estdo num espagamento médio global proximo de 1 km,
razoavel perante a previsdo de muitos e longos trechos retilineos em corte e aterro, com
ocasionais pontes e viadutos — em suma, obras a céu aberto.
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A parte de uma possivel Alca Sul a partir da Serra do Rola Moga também estd bem contemplada
com sondagens a percussdo, mas elas se agrupam num tracado muito afastado do eixo da
Alternativa 1C selecionada, como mostra o poligono azul claro da Figura 3. Isso faz supor que
elas visavam a alternativa de tracado 1B, anterior a 1C (Figura 4), depois descartada por razées
ndo apontadas na documentacgao posta a publico.

Nao foi encontrada, entre os documentos disponibilizados pelo Governo para a consulta publica,
nenhuma informac&o sobre possiveis sondagens e/ou estudos geofisicos que tenham sido feitos
no trecho da Al¢a Sul da alternativa 1C.

Deve-se enfatizar que os desenhos de tragcado dos tuneis da alternativa 1C (RS-GM-05A13.R01-
06 até RS-GM-05A13.R01-14), disponibilizados no link, sdo datados de novembro de 2020, o que
fortalece a impressao de que a decisdo pela adoc¢do dessa alternativa foi tomada depois que os
trabalhos de pesquisa e sondagens ja estavam terminados e de que ndo houve tempo (e, talvez,
verba) para a realizacdo de novas sondagens e estudos geofisicos ao longo do trajeto da
alternativa 1C, nem mesmo ao longo dos eixos dos tuneis, locais nos quais as investigacdes sdo
consideradas imprescindiveis para analise da viabilidade técnica da construcdo da rodovia.

Serra
Calcada

"o
9y
%\

\ Serra
\O RolaMoc¢a

SONDAGENS
A PERCUSSAQ

Fig. 2 — Tracados das alternativas 1B e 1C e localizagao dos pontos das sondagens realizadas.

2.6.2 Do ponto de vista Geoldgico/Geotécnico

As condicOes esperadas para perfuracdao dos tuneis sdo complexas, pois eles enfrentardo a
sucessao — e, as vezes, a alternancia — de variados tipos rochosos ja inerentemente bastante
desfavoraveis (exemplo maximo sdo os filitos) e importantes falhas geoldgicas ali presentes, sem
mencionar possiveis problemas como altas pressées e vazdes de dgua. Isso estad anunciado pelo
relatério denominado “Estudos Geoldgicos Preliminares- Alga Sul”, datado de Ago./2020, que se
baseou em mapas disponiveis na internet (Folhas Igarapé, 1:100.000, e Itabirito, 1:50.000).
Entretanto, tais mapas, embora de excelente qualidade — elaborados em boa parte a partir dos
mapas criados pelo USGS (Servico Geoldgico norte-americano) na década de 1960 — prestam-se
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a identificacdo de recursos minerais, sendo insuficientes para sustentar projetos de tuneis de
grandes dimensdes como os previstos para o Rodoanel.

A atual boa técnica de engenharia de tuneis preconiza, antes de tudo, um detalhado
mapeamento geoldgico de campo, seguido da aplicacdo de métodos geofisicos (imageamento
elétrico, sismica de refracdo e outros) que abranjam desde o terreno natural até o nivel de
implantacdo das escavacdes. Depois, as anomalias reveladas por esses métodos indiretos devem
ser alvo de sondagens rotativas, segundo um programa muito bem estruturado. Sem isso, as
consideracdes feitas nos documentos do projeto, mesmo validas porque usam mapas geolégicos
bastante detalhados, sdo insuficientes para orgar, planejar e executar tais obras com risco
aceitavel — tanto construtivo como operacional.

Cabe destacar um detalhe: o trecho inicial do tunel previsto pela Alternativa 1C (a do Edital) na
serra da Moeda / Calcada foi posicionado diretamente abaixo de um vale, conforme mostra a
Figura 5. Considerando que a regido é sabidamente afetada por estruturas geoldgicas como
falhas, zonas cisalhadas, contatos e afins, isso configura um equivoco basico sugestivo de que o
projeto geométrico foi desenvolvido sem levar em conta as condi¢bes geoldgicas locais. O
tracado poderia muito bem ser “abrigado” num dos dois morros que ladeiam o vale.

SerraCalc¢ada

Fig. 3 — Detalhe do tragado do tunel conceitualmente equivocado

Como possivel indicagdo da incoeréncia interna dos documentos disponibilizados pelo Governo
para consulta publica podemos citar, ainda, os nomeados como SR-01 até SR-11, elaborados
pela empresa Odebrecht e ndo datados, os quais apresentam os resultados dos estudos
geofisicos, por sismica de refra¢do, ao longo dos eixos de 3 tuneis localizados na Al¢a Norte que
nao estdo alinhados a seu tragado atual, dando a entender que foram descartados —acreditamos
que em 2014, quando foram feitas também as sondagens daquele trecho (as dos trechos
Sudoeste e Sul s3o de meados de 2020).

Como esses 3 tuneis ndo constam do projeto unificado, proposto como projeto final pelo
governo, pensamos que poderdo confundir os licitantes. Estudos similares a esses da Odebrecht
deveriam ter sido feito para os tuneis propostos para a Alga Sul, tanto na alternativa 1B quando
na 1C.
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Fig. 4 — Localizagao de possiveis tuneis na Alga Norte para os quais foram feitos estudos geofisicos
pela Odebrecht
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Fig. 5 — Exemplo de perfil tragado como resultado dos estudos geofisicos dos ttineis (descartados) da
Alg¢a Norte

Conforme apontado anteriormente, nao foram encontrados entre os documentos
disponibilizados para consulta publica o mapeamento geoldgico de campo, seguido da aplicagao
de métodos geofisicos necessarios para planejamento de escavagao de tuneis previstos na
proposta 1C. Sem isso, é impossivel avaliar o custo da obra, o que inviabiliza a licitagao.

2.6.3 Do ponto de vista da hidrogeologia

A proposta apresentada pelo governo segue o tracado que cortaria a Serra do Rola Moga e,
depois, na continuag¢do mais para sul, a Serra da Moeda, as quais se localizam no flanco oeste
do Quadrilatero Ferrifero. Nesse cenario, os dois cortes seriam em forma de tunel, acarretando
para ambas as obras perfura¢Ges de cerca de 3,2 km de extensao.
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As consideragdes neste documento abordarao aspectos hidrogeolégicos dos trechos para cada
tunel.
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Figura 1 — Contexto altimétrico e urbano na regiao do Rodoanel.

O cendrio geoldgico

Para avaliagdo dessa proposta é preciso se identificarem tanto as rochas (litologias) e estruturas
geoldgicas das regides a serem afetadas como, principalmente, o seu cendrio hidrogeoldgico.
Paratal, é imprescindivel o entendimento de alguns contextos bdsicos do Quadrilatero Ferrifero.

Os itens a seguir ilustrardo um resumo desse contexto.
2.6.3.1 O Quadrildtero Ferrifero de Minas Gerais

O Quadrilatero Ferrifero (QF) de Minas Gerais se localiza no centro-sul do estado, englobando
35 municipios, 16 deles pertencentes a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e seis
ao seu Colar Metropolitano (Figura 2). A designa¢do “Quadrilatero” tem origem nos seus
contornos geograficos aproximadamente quadrangulares e a qualificagao “Ferrifero” advém da
sua riqueza em recursos minerais, principalmente, em minério de ferro.

Geologicamente, o QF se encontra no extremo sul-sudeste do Craton de Sdo Francisco e se
compde, segundo Baltazar et al. (2005), regional e estratigraficamente - das camadas mais
antigas para as mais jovens de: (1) terrenos granito-gndissicos arqueanos, formando o
Embasamento Cristalino; (2) sequéncias metavulcano-sedimentares arqueanas, formando o
Supergrupo Rio das Velhas; (3) sequéncias de coberturas sedimentares e
metavulcanossedimentares proterozdicas, formando o Supergrupo Minas e; (4) coberturas
sedimentares recentes.

Essa sequéncia metamarfica é cortada, por vezes, por corpos granitoides e diques basicos, mais
novos, conforme ilustrado na Figura 3, que também traz essa sequéncia estratigraficado QF e a
Coluna do Tempo Geoldgico. A sequéncia estratigrafica indica a sobreposicdo das camadas

20



P Vida s Gerss

Férum Permanente SGo Francisco

geoldgicas (sempre com as mais antigas por baixo); as unidades de tempo sdo indicadas em

Giga-anos, ou seja, em bilhGes de anos.
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(*) Shuttle Radar Topography Mission.
(**) de acordo com dados SIG de Lobato et al. (CODEMIG, 2005).
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Figura 2 - Localizagdo do QF, sua hipsometria’, sua relagdo com os municipios da RMBH e seu Colar,
assim como a relagdo com o Craton do Sao Francisco.

! Hipsometria — representacdo cartografica das altitudes de uma regido de acordo com uma escala de cor.
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Figura 3 — Sequéncia estratigrafica do QF e Coluna do Tempo Geolégico, com destaque para o
posicionamento das formacgdes hidrogeoldgicas mais importantes no contexto da cronologia da Terra.

Em sua macroestrutura, o Quadrilatero Ferrifero apresenta evidéncias de dois grandes eventos
de deformacgdes geoldgicas: do ciclo orogénico? Transamazdnico (idade Paleoproterozoica: de
2,1 a 2,0 bilhdes de anos) e do ciclo Brasiliano (idade Neoproterozoica: de 0,8 a 0,6 bilhdes de
anos).

Esses dois maiores eventos geotectdnicos sdo marcados por megadobras formadas sob
condi¢cdes de metamorfismo regional®. A primeira fase de deformacdo gerou a nucleac¢do dos
grandes sinclinais (Figura 4) e o soerguimento dos corpos granito-gnaissicos em forma de
domos, do embasamento arqueano. Ja a segunda fase deformacional deu origem a um cinturao
de cavalgamentos, provocando inversdao, amplifica¢do, translagcdo e rotagao dos sinclinais em
torno das estruturas démicas, sendo mais intensa no flanco oriental do Quadrilatero (Rosiére et
al., 2000; Baltazar et al., 2005, por exemplo), conforme ilustrado na Figura 5.

A geometria dessas megadobras compde um conjunto de sinclinais e anticlinais®, truncado por
cinturdes de falhas de empurrao, de dire¢des norte-sul, na sua parte oriental. As primeiras
estruturas estabelecem os limites norte, sul, oeste e leste do Quadrilatero, representados,
respectivamente, pelo homoclinal da serra do Curral e sinclinais Dom Bosco, Moeda e Santa Rita.
A leste, além do Sinclinal Santa Rita, os sinclinais Gandarela, Ouro Fino e Conta Histdria dispdem-
se segundo amplo arco de dire¢do norte-sul, segmentados pelos cinturGes de falhas de
empurrdo atribuidos ao Brasiliano.

2 Ciclos orogénicos - ciclos geoldgicos com formacéo de grandes cadeias de montanhas.

3 Metamorfismo regional - ocorre em grandes extensdes e profundidades na crosta; as transformacdes
metamorficas sdo geradas pelas a¢Bes simultaneas de aumento de temperatura, pressao litostatica e pressdo
dirigida, atuantes durante milhdes de anos.

4 Grandes dobras geolégicas em formato concavo para cima (sinclinal) ou convexo para cima (anticlinal).
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Uma caracteristica singular das formac¢des que compdem o Supergrupo Minas é a acentuada
inclinacdo das suas camadas, chegando em algumas regides a ocorrerem de forma subvertical a
vertical, conforme dados SIG® de Lobato et al. (2005).

LEGENDA

Supergrupo Espinhage

D Grupa Itacolomi

| Supergipo Minas

Fonte: www.enciclopedia.cat
Figura 4 - Desenho esquematico de um Sinclinal.
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Mapa das principais feicbes estruturais do Quadrilaterro Ferrifero (modificado de
Baltazar e Zucchetti 2004 ). Dobras: 1 - Sinclinal Piedade, 2 - Homaclinal Serra do Curral,
3 - Anticlinal da Serra do Curral, 4 - Sinclinal Moeda, 5 - Sinclinal Dom Bosco,
6 - Anticlinal de Mariana, 7 - Sinclinal Santa Rita, 8 - Anticlinal Concei¢do, 9 - Sinclinal
Gandarela, 10 - Sinclinal Wargem do Lima, 11 - Sinclinal Ouro Fine. Complexos granito-
gnaissicos: 12 - Belo Horizonte, 13 - Bonfim, 14 - Bagio, 15 - Santa Barbara,
16 - Caete, 17 - Santo Antdnio do Pirapetinga, 18 - Mantiqueira. Falhas: 19 - Bem-Te-Vi,
20 - Saop Vicente, 21 -Sistema de Empurrdes Corrego do Garimpo, 22- Falha das
Camhbotas, 23- Fundao, 24 -Agua Quente , 25 - Sistema de empurrdes do sinclinal Dom
Bosco, 26 - Sistema de empurrdes da serra do Caraga, 27- Zona de cisalhamento
extensional Moeda-Bonfim, 28 - Falha transcorrente do Engenho. Cidades: BH - Belo
Harizante, CC - Cachoeira do Campao, IT - ltahirite, NL - Mova Lima, CA - Caeté, CG -
Caongonhas, OP - Ouro Preto.

Figura 5 - Resumo das principais feigdes geoestruturais do Quadrilatero Ferrifero.

Fonte: Baltazar et ql, (2005), pag. &1,

° Dados de Sistema de Informacdes Geogréaficas — dados georreferenciados.
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Em termos ambientais, o QF se situa na zona de transicdao entre os biomas Mata Atlantica e
Cerrado, oficialmente fazendo parte do primeiro.

O Geossistema Ferruginoso do Quadrildtero Ferrifero

Segundo Salgado (2015), “os Geossistemas Ferruginosos podem ser considerados como um dos
ambientes naturais mais singulares e importantes da superficie terrestre”. Eles sdo constituidos
por formacgdes geoldgicas originadas principalmente no Arqueano e Paleoproterozoico e suas
singularidades advém das espécies raras da flora e fauna, sitios espeleoldgicos, belezas cénicas
e recursos hidricos (Souza & Carmo, 2015). Quanto a geologia, sdo formados por rochas
ferruginosas e pela interacdo de seus componentes mineraldgicos, pedoldgicos, hidroldgicos e
hidrogeolégicos. Os Geossistemas Ferruginosos destacam-se por abrigarem jazidas de grande
importancia econémica. Compreende-se assim porque eles também representam regidoes com
grandes conflitos de uso.

No Brasil s3o conhecidos somente seis Geossistemas Ferruginosos®, sendo o QF um dos trés
representantes em Minas Gerais (Figura 6). No QF, o Geossistema é composto pelas formacGes
ferriferas da Formacao Caué, parte integrante do Grupo Itabira, e pelas Cangas. As formacdes
ferriferas, por sua vez, sdo formadas por itabiritos, itabiritos dolomiticos, filitos dolomiticos,
dolomitos ferruginosos e filitos (Souza & Carmo, op cit).

Devido aos altos teores de ferro, a Formacgao Caué, do Grupo Itabira (Supergrupo Minas), forma
as mais relevantes jazidas e minas de minério de ferro do QF e constitui o horizonte geoldgico
de maior valor comercial no presente.

GEOSSISTEMAS FERRUGINOSOS NO BRASIL

@ - GF Serra dos Carajés (PA) - GF Rio do Peixe Bravo (MG) ){2\;
CENTRO (Y
A oA WCIENS GF Caetité (BA) GF Rio Santo Anténio (MG) WYJ\ £
LabGeo - GF Morraria do Urucum (MS) - GF Quadrilatero Ferrrifero (MG) s

N

%NS ipaes

e

B ""M'V/H:\/i;:jawmoq P
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Figura 6 — Localizacdo dos seis Geossistemas Ferruginosos do Brasil e em Minas Gerais com destaque
para os seus respectivos estados (baseado em dados SIG de Instituto Pristino, 2017).

6 Geossistemas do Quadrilatero Ferrifero (MG), do Rio Peixe Bravo (MG), do Rio Santo Antdnio (MG),
da Morraria do Urucum (MS), da Serra dos Carajas (PA) e Caetité (BA).
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2.6.3.2 A Hidrogeologia do Quadrildtero Ferrifero

Com relacdo aos diferentes tipos de aquiferos, Mourdao (2007) identificou sete unidades

hidrogeoldgicas na porg¢ao ocidental do QF:

(1) Aquiferos inconsolidados, de porosidade intersticial, livres, descontinuos e muito
heterogéneos e anisotropicos. Eles estdo relacionados as formagdes superficiais
continentais cenozdicas que abrangem depdsitos sedimentares aluviais e lacustrinos e
coberturas detrito-lateriticas (cangas) e eluvio-coluviais;

(2) Aquiferos quartziticos, de porosidade fissural, livres a semiconfinados relacionados as
formacdes Maquiné, Moeda, Cercadinho, Tabodes e Itacolomi;

(3) Aquifero carbonatico (Aquifero Gandarela), que se encontra sobreposto ao aquifero
Caué no Sinclinal Moeda e sotoposto a este na homoclinal Serra do Curral (aquifero
fraturado ou carstico, livre ou confinado por unidades metapeliticas ou materiais argilosos
resultantes do intemperismo ou relacionados a sedimentos lacustres);

(4) Aquiferos associados as formacgGes ferriferas proterozoicas do tipo Lago Superior
(Formacgdo Caué) ou arqueanas do tipo Algoma (intercalages no grupo Nova Lima);

(5) Aquiferos associados a xistos (Aquiferos Nova Lima e Sabard) constituidos
predominantemente por xistos metassedimentares e metavulcanicos. Exibem porosidade
fissural e baixo potencial hidrogeoldgico.

(6) Aquiferos em rochas granito-gnaissicas, que correspondem a aquiferos fissurados que
tém como peculiaridade o espesso manto de intemperismo que tanto contribui para a
recarga das fraturas na rocha, como para grande parte das restituicGes para os cursos
d’agua;

(7) Unidades confinantes Moeda, Batatal, Fecho do Funil e Barreiro, além dos diques’ e sills®
de rochas basicas e depdsitos sedimentares argilosos cenozoicos.

A Figura 7 exemplifica esquematicamente os trés diferentes tipos tradicionais de aquiferos:

Aquifero Granular Aquifero Fissural Aquifero Carstico
k pogo (- ) Poso N\ (
- o SeCo ACOTT]:E_)(Ju'ch__ { 2
R BT LTEAR e | " solo N @ il
| manto de _\— S
_ N alteracao fraturas \
arenito | 2., || LR~ % }
| A T \ —=tonduto
il A = 40U et
argilito
T N I X
e "a'f.en“?_' fraturas
2 by B2 com agua- 4
e fraturas [ <=
siltito__ Sem agud . T \
e ,J rocha

Fonte: http//rafaelrubo.esy.es/geologia/hidrogeologia/aguas_subterraneas.html

Figura 7 - Desenhos esquematicos dos trés tipos basicos de aquiferos.

" Dique — rocha ignea em formato tabular que corta (transpassa) outras formacdes geoldgicas.
8 Sill - rocha ignea em formato tabular disposta entre duas formag@es geoldgicas.
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Depreende-se, portanto, que no QF ocorrem tanto alguns aquiferos tradicionais com também
outros, resultado da combinacdo entre eles.

No mapa da Figura 8 sdo destacadas em azul as quatro unidades geoldgicas responsaveis pelos
principais aquiferos no QF: quanto mais escuro o tom de azul, mais se destaca a unidade
geoldgica em termos de relevancia hidrica - os dados geoldgicos que deram origem a esse mapa
correspondem a escala 1:50 mil. Observa-se que a Formacdo Caué e as Cangas estdo
representadas com uma Unica cor (o azul mais escuro de todos) por formarem o Geossistema
Ferruginoso. A regido nordeste do QF, como se pode constatar, abriga a maior area continua,
em superficie, desse Geossistema.

Aquiferos (**):

Althmetria (SRTM): Il Cangas (antes das mineraces)
Mo 208 m R Unidades hidrogeologicas:
[ LabGeo (em sequéncia estratigrafica)
- Minz270;m [ Fm Cercadinho
Projegdo: UTM (235) 0 10 20 30 40km gt
Datum: WGS84 [ I Fm Cauéd
Fm Moeda

560.000 600.000 640.000 560.000 600.000 640.000
1 1 1

o

7.800.000

o
=]
=
S
°
G
~

7.720.000

2 : ] + + — -
T T T
560.000 600.000 610.000 560.000 600.000 640.000
(*) Shuttle Radar Topography Mission. (**) Aquiferos baseados em dados SIG de Geologia: Lobato et al., CODEMIG (2005).

Figura 8 - Mapas das altimetrias (sobre relevo sombreado) e das unidades hidrogeolégicas do QFA.

As Cangas, como sempre formam coberturas bem mais novas que as camadas a elas
subjacentes, ocorrem nos topos de morros, funcionam como aquiferos livres e, como tal, de
percolacdo hidrica rasa. Ja o itabirito/aquifero Caué pode tanto ocorrer diretamente sob as
Cangas, assim como, quando da auséncia delas, ocupar os topos de morro remanescentes.
Importante nesse cenario hidrogeomorfoldgico é que a Formagao Caué possui grande espessura
e profundidade, respondendo pela circulagdo profunda das dguas. Assim, o Geossistema
Ferruginoso é composto por aquiferos superficiais — as Cangas — e por aqueles de circulagdo
profunda — o aquifero Caué.

Pelos mapas da Figura 8 observa-se, portanto, que as cristas de todas as serras do QF (areas
marrons do mapa hipsométrico), com excecdo da regido da Serra do Caraga, coincidem quase
sempre com o Geossistema Ferruginoso.

Todo esse cenario hidrogeoldgico é confirmado também por estudos realizados pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM, 2004), segundo o qual esse é “sem duvida (...) o principal sistema
aquifero da APA Sul RMBH e do Quadrilatero Ferrifero. O seu elevado potencial hidrico
proporciona uma fonte segura de abastecimento, como evidenciado pelos diversos mananciais

e pogos tubulares que por longos periodos vém abastecendo varias comunidades e municipios
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da RMBH.” Dentre os principais sistemas aquiferos identificados no Quadrilatero, o sistema
canga/itabirito atinge as vazdes maximas de 493 m3/h e o maior potencial hidrico estimado,
considerando os valores de vazdo especifica (15 < I/s/km? < 20) e de vazio explotavel em pocos
tubulares (20 < I/s < 70), segundo IBRAM (2003) e CPRM (2004).

O Geossistema Ferruginoso do QF é, portanto, também um grande Geossistema Aquifero e
assim, infelizmente, é fonte de grandes conflitos de interesses. Neste contexto, as camadas
geoldgicas do QF que abrigam as maiores concentracdes de minério de ferro de Minas Gerais
deixam de ser tdo somente alvos de exploracdo comercial da commodity® mineral, e se tornam
0s maiores reservatdrios naturais de acumulacdo, protecdo e circulacdao de dgua, vitais para a
capital do Estado e para a terceira maior regiao metropolitana do Brasil e inUmeros municipios
do seu entorno.

O Aquifero Caué

Composto por itabiritos — rochas do tipo formac3o ferrifera bandada, BIF'® (Figura 9) — o
Aquifero Caué é um sistema de circulagdo profunda, de idade paleoproterozoica (cerca de 2
bilhGes de anos), e se originou pela precipitacdo quimica em ambiente sedimentar plataformal
de ferro e silica (e secundariamente carbonato). Ele integra a Formagdo Caué (itabirito Caué).
Posteriormente, durante eventos geoldgicos envolvendo toda a Plataforma Sul-Americana
(ciclos Transamazonico e Brasiliano), sua porosidade primaria foi suprimida e conduzida a uma
porosidade fissural, com a presenca de falhas, fraturas e clivagens (Mourao, 2007).

Os aquiferos instalados nas rochas itabiriticas da Formacdo Caué sdo os que possuem o mais
alto potencial hidrogeoldgico da area, aflorando nas cotas mais elevadas e conformando os
hogbacks!! que delimitam as fei¢cdes morfoestruturais mais notaveis, compondo, portanto,
expressiva em drea de recarga. Seu acamamento varia de muito inclinado até subvertical,
podendo, entretanto, chegar a total verticalidade, conforme atestam os dados SIG de atitudes
das suas camadas (Lobato et al., 2005).

Geralmente tais aquiferos encontram-se delimitados na base pelas rochas da Formagdo Batatal
(filitos) e, no topo, pela Formagdo Gandarela (carbonatos dolomiticos). Cabe ressaltar,
entretanto, que, devido a disposi¢do por vezes subvertical dessas formacgdes, os termos “base”
e "topo” sdo meras formalidades estratigraficas, valendo mais, na realidade, e considerando-se
as litologias!? e geomorfologia, a designacdo “ladeado por”.

 Commodity - produto de origem primaria na bolsa de valores, para se referir a produtos de qualidade e
caracteristicas uniformes, que nédo séo diferenciados de acordo com quem os produziu ou de sua origem,
sendo seu preco uniformemente determinado pela oferta e procura internacional (https://pt.wikipedia.
org/wiki/Commaodity).

10 BIF - Banded Iron Formation (Formacéo Ferrifera Bandada).

11 Hogback - crista estreita longa ou uma série de colinas com uma crista estreita e encostas ingremes de
inclinacdo quase igual em ambos os flancos (https://en.wikipedia.org/wiki/Hogback (geology)).

12 |_itologias — tipos de rochas.
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Fonte: Carmo et al. (2012)

Figura 9 - Exemplo de formagao ferrifera bandada.

Dois fendbmenos distintos, mas complementares e determinantes para as caracteristicas
hidrogeoldgicas da Formacdo Caué, ocorreram portanto durante o tempo geoldgico: (1) o
surgimento de porosidade fissural com alta condutividade hidraulica — gerada pela dissolucao
da silica e do carbonato, com a formacdo de corpos de hematita compacta — e (2) a formacéo
de porosidade intersticial com alta capacidade de armazenamento (acumulagdo hidrica),
quando da gerac3o de corpos de hematita®® fridvel (Mour3o, op cit.).

A lixiviacdo'* das bandas de silica e carbonatos nos itabiritos a partir da infiltracdo da dgua de
chuva durante bilhdes de anos, dessa forma, fez surgir sua porosidade e a grande capacidade de
transmissao de agua.

Devido a grande capacidade de acumulagao hidrica verifica-se que as dguas ali permanecem por
longo periodo, razao pela qual o aquifero Caué é definido como tendo uma grande “memdéria”,
ou seja, dguas com longos periodos de residéncia. Elas fluem paulatinamente para pontos de
descarga por meio das fraturas ou falhas das estruturas geoldgicas, as quais promovem também
seu armazenamento, “ou pelos pontos baixos da rede de drenagem, onde se produz a saida da
agua” (Amorim, 2007). Essa percolagdo paulatina e profunda de agua garante a regulacéo e a
manutencdo das nascentes e cursos d’agua nas diferentes estagdes climaticas ao longo do ano,
com destaque para a seu 6timo desempenho durante a estiagem, em contraste com as
drenagens dos demais aquiferos da regido (os de circulacdo rasa — ou superficiais — e os
subsuperficiais), que reduzem drasticamente suas vazées no periodo seco.

Trata-se, portanto, de uma zona aquifera capaz tanto de armazenar como de transmitir agua e
em grandes quantidades e velocidades. O meio e a grande espessura saturada, em média 400
metros (Silva et al., 1994) e a vasta area de ocorréncia na regido, salientam sua importancia
socioeconOmica para o estratégico fornecimento de agua de qualidade para parte da RMBH,
para o seu Colar e destes para a parte mais populosa da regido — sistemas de abastecimento
publico (sistemas rio das Velhas e Paraopeba/Copasa) aduzidos do QF e entorno imediato.

Segundo Mourdo (2007), a condutividade hidraulica é acentuadamente mais elevada nas
dire¢Ges aproximadamente paralelas ao acamamento [geoldgicol. A recarga estimada para o

13 Hematita —mineral de formula Fe,Os, o qual junto com o mineral quartzo (SiO,) formam a rocha itabirito
(minério de ferro).

14 Lixiviagdo - solubilizacdo dos constituintes quimicos de uma rocha, mineral, solo, depdsito
sedimentar entre outros, pela acdo de um fluido percolante (https://pt.wikipedia.org/wiki/Lixiviacdo).
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QF, por meio de cinco métodos distintos e empregando informacgdes de natureza diversificada,
revelou valor médio [de infiltracdo no solo] de 30,3% da precipitagdo média anual, podendo
alcancar valores acima de 38% em dominios da Formacdo Caué. Complementarmente, Mourado
(2007) observou que os valores de recarga estdo diretamente relacionados com a geologia e
tipos de solo. Os tempos de residéncia’® das dguas subterrdneas no aquifero Caué indicam
valores, em geral, entre 50 e 300 anos. Os contetidos em 8180 e &2H (razdes isotdpicas'®)
atestam uma rapida infiltragao.

Reiterando outros estudos conhecidos, Mourdo et al. (2008) apontam que nas grandes
estruturas dobradas, o aquifero Caué se apresenta, em geral, como um aquifero livre. Diques de
rocha bdsica, considerados aquicludes, cortariam as formacdes, compartimentando-as
localmente. Conforme mencionado mais adiante, vem se verificando, entretanto, que
fraturamentos e falhas nesses mesmos diques condicionam na realidade uma interligacdo entre
os compartimentos aquiferos (Rubio, 2004).

Uma outra importante peculiaridade da Formacdo Caué, assim como das demais unidades
aquiferas do Supergrupo Minas, é seu posicionamento em topos de morro'’, sendo circundada
nas laterais por outras formagdes menos permeaveis, dando origem a aquiferos em altimetrias
muito elevadas, razdo pela qual o nivel da agua subterranea se situa em cotas 200 a 400 metros
superiores as da superficie topografica das rochas arqueanas, mais antigas (Biodiversitas, 2007).
Essa caracteristica, associada a verticalizacdo do Aquifero Caué, concorre para suas enormes
profundidades e, consequentemente, para grandes complexidades hidraulicas.

Silva et al. apresentaram, em 1994, uma avaliacdo preliminar das reservas de aguas
subterraneas para algumas formag¢des do QF-MG. Segundo o estudo, a espessura saturada da
formacao Caué é de 400 metros, o dobro da formagdo Cercadinho e o quadruplo da formacdo
Moeda. De acordo com o mesmo diagndstico, a porosidade eficaz da formacdo Caué é o dobro
da formagao Cercadinho e cinco vezes a da formag¢ao Moeda. Com base na area de ocorréncia
destas formagdes foi estimado um volume de 5,4 bilhdes de metros cubicos explotaveis no QF,
dos quais 4,1 bilhdes de metros cubicos na formagdo Caué, conforme tabela abaixo.

15 Tempo de residéncia (das dguas subterraneas) — periodo de tempo que a dgua da chuva permanece no
subsolo, ou seja, antes de voltar a superficie na forma de nascentes ou rios.

16 Razdes isotopicas - 580 (razdo entre o ndmero de 4tomos dos istopos de oxigénio-18 e oxigénio-16) e
82H (razdo entre o nimero de atomos dos is6topos de hidrogénio-2 — também chamado de deutério - e
hidrogénio-1). Os is6topos naturais presentes na molécula da dgua sdo usados como indicadores da origem
e dos processos naturais aos quais determinada amostra de &gua foi submetida. Através de um processo
denominado fracionamento isotdpico, as quantidades relativas de cada is6topo na agua sdo alteradas,
dependendo dos ciclos de evaporacéo e precipitacdo (a fragdo evaporada é mais pobre em isétopos mais
pesados). Essa técnica permite assim caracterizar as aguas, ao fornecer importantes dados sobre sua origem
e mecanismos de deslocamento/infiltragdo e armazenamento. Geralmente, essas analises sdo
complementadas com a determinacdo de parametros hidroquimicos (por exemplo, pH, condutividade
elétrica, anions e cations majoritarios) que também podem ser utilizados como uma “impressdo digital” da
agua. Esses estudos possibilitam importantes inferéncias sobre o ciclo hidroldgico - tempo de contato agua-
rocha (tempo de residéncia e/ou percurso), origem, circulacdo, interacbes agua superficial e agua
subterranea, mistura de aguas de diferentes origens, dentre outras - com importantes contribui¢cdes para 0s
estudos de reserva e recarga de aquiferos.

17 Independe das controvérsias sobre a metodologia definida pelo novo Cddigo Florestal para o
delineamento exato dos Topos de Morro (Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012, Art. 4°, inciso 1X), a
expressdo aqui utilizada se refere as superficies mais altas dos morros (cimeiras), podendo englobar suas
vertentes adjacentes.
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Aquiferos Moeda Caué Cercadinho
Ocorréncia
2 1.177 1.032 907
(km”)
Espessura Saturada
100 400 200
(m)
Porosidade Eficaz 0,02 0,10 0,05
Reserva Geoldgica
6 3 2.354 41.280 9.070
(10°m")
Reserva Explotavel
235 4.128 907

de 4gua (105m3)
Fonte: Silva et al., (1994).

Tabela 1 - Quadro comparativo entre as caracteristicas de trés dos quatro principais aquiferos do QFA
- Avaliagdo preliminar das reservas de Agua Subterranea (com destaque para o aquifero Caug).

Além disso, ha que se ressaltar outras caracteristicas desse aquifero segundo Caldas (2010): o
aquifero Caué, como constatado na regido de Capdo Xavier no municipio de Nova Lima,
apresenta aguas muito pouco mineralizadas, com condutividade elétrica, em geral, abaixo de 20
uS/cm. Isto ocorre devido tanto a pouca interacdo agua-rocha e a rapida infiltracdo das aguas
de chuva, impedindo a salinizacdo por evaporacdo, como também aos baixos teores de minerais
de intemperismo na Formacdo Caué, reduzindo a disponibilidade de ions salinos. Em outras
palavras, as dguas do Geossistema Aquifero do Quadrilatero sdo excelentes para o consumo
humano.

As Cangas Ferruginosas

A canga é um produto de alteracdo consistindo em fragmentos de formacao ferrifera (itabiritos),
hematita compacta e minoritariamente outros minerais, cimentados por éxido hidratado de
ferro, de espessura variavel no QF entre 0,5 a mais de 50 metros. Seu conteudo de ferro varia,
em média, de 40 a mais de 60% (Dorr, 1964; Queiroz, 2003; Carmo et al., 2005, dentre outros),
recobrindo os topos das serras. Essas couracas ferruginosas, horizontais a sub-horizontais,
podem se estender por quildmetros e compdem um terreno de grande resisténcia a erosao.
Alguns exemplos de ocorréncia de Cangas no QF estdo ilustrados na Figura 10 e Figura 11.

glLIpMY H'H:l“"ﬂl'““!

Figura 10 - Cangas no alto da Serra do Rola-Moga.
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As Cangas ferruginosas do QF datam dos periodos Paledgeno (65,5 a 23 milhdes de anos) e
Nedgeno/Plioceno (5.3 a 1.8 milhdes de anos), segundo Lobato et al. (2005). Ja Spier et al. (2006)
advogam idades entre 62 a 14 milh&es de anos (do Paledgeno até o Nedgeno/Mioceno).

No Brasil, conforme ilustrado na Figura 6, as Cangas ocorrem somente em seis regides. Em 2007,
o Ministério do Meio Ambiente enquadrou quatro delas, conforme resumo da Tabela 2, segundo
seu grau de importancia, prioridade para conservagao e agdo prioritaria a ser implementada.
Essas caracteristicas espelham claramente o reconhecimento nacional da relevancia dessas
formacgdes.

Regido Grau de Importancia Prioridade Acdo Prioritaria

Carajas (PA) Extremamente Alta Alta Area Protegida (?)

Caetité (BA) Extremamente Alta Extremamente Alta Criar Unidade de Conservagao (PI)
Urucum (MS) Extremamente Alta Extremamente Alta Criar Unidade de Conservagao (US)
Quadrilatero Ferrifero (MG) Extremamente Alta Extremamente Alta Criar Unidade de Conservagao (PI/US)

Tabela 2 — Enquadramento das principais regioes de Cangas, segundo MMA (2007), com destaque
para a regidao do Quadrilatero Ferrifero.

As Cangas abrigam uma biota caracterizada pelo elevado nimero de espécies raras e endémicas,
sitios espeleoldgicos e paleoambientais, além de contribuirem para servigos ecolégicos, como a
recarga hidrica, vitais para a manuteng¢do das notdveis caracteristicas hidrdulicas e ambientais
do Quadrilatero Ferrifero.

As Cangas podem ser sobrepostas por solos altamente porosos com fragmentos ferruginosos e
demais sedimentos tercidrios e quaterndrios como lateritas e mudstone®®. Elas foram
classificadas por Dorr (1969) em trés tipos: 1) canga rica — € uma brecha ou conglomerado de
hematita compacta cimentada por pouca limonita, com teor de ferro superior a 66%. O cimento
preenche total ou parcialmente os intersticios dos graos, no entanto, a maior parte dos poros
encontra-se vazia; 2) canga comum — é constituida por lascas de hematita e fragmentos de
itabirito em proporc¢do de 20 a 80% da rocha, cimentados por limonita; e 3) canga quimica —

18 Mudstone - argila lateritizada, transportada, ndo plastica e ndo estratificada (Lobato et al., 2005).
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consiste, principalmente, de limonita cimentando argila e solo ferruginoso. Algumas amostras
de Cangas podem chegar a teores de mais de 83% em Fe203 (Alkmin, 2014).

Esse tipo peculiar de formacdo geoldgica, de aspecto semelhante a uma espessa carapaca rigida,
porém porosa, é importantissimo no contexto da recarga de aquiferos devido a sua alta
condutividade hidraulica (capacidade de permitir a circulacdo da agua).

Os depdsitos de canga, geralmente distribuidas em grande parte por sobre as formacdes
Gandarela e Caué, atuam como aquifero superficial livre, conectado diretamente com os
aquiferos subjacentes (Lazarim, 1999, apud IBRAM, 2003). De grande relevancia nesse caso é a
constatacdo de que a recarga se da pela infiltracdo de aguas pluviais diretamente sobre os
espessos horizontes intemperizados dos itabiritos. A eficiéncia da infiltragao é maior quando
auxiliada pela presenca das Cangas, de elevada porosidade, recobrindo as camadas de itabiritos
(CPRM, 2005). Caldas (2010) ressalta ainda que a presenca das Cangas reduz significativamente
a evaporacdo. Tal eficiéncia é absolutamente necessdria para que a agua da chuva penetre
rapidamente no solo/subsolo e alcance o aquifero — seu destino intermediario, até que agua
volte a superficie sob a forma de surgéncias (nascentes) e, na sequéncia, alimente riachos e rios
ou os alimente subsuperficialmente por se¢des de descarga de aquiferos (Figura 12).

Cobertura detrito
-lateritica

Dolomito

Itabirito (F - Friavel)
Filito

Quartzito

Xisto

Granito-gnaisse

Dique basico
Fratura

Surgéncia

Fonte: BEATO et al. (2006).

Figura 12 - Bloco-diagrama simplificado da sequéncia metassedimentar parcial do QFA.

A porosidade das Cangas e sua localizacdo nos topos de morros ddo origem, portanto, a uma
excepcional zona de recarga hidrica, viabilizando o importantissimo Aquifero Caué (itabiritos da
Formacdo Caué, formacdo rochosa ferrifera, rica em fraturas e fendas) ou mesmo o Aquifero
Gandarela, a ela sobpostos.

Assim, as Cangas exercem uma func¢ao hidrogeoldgica extremamente relevante, uma vez que a
recarga hidrica do sistema se da predominantemente pela infiltracio de daguas pluviais
diretamente sobre essas camadas lateriticas de elevada porosidade (IBRAM, 2003 e CPRM,
2004).

Também o Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM) em seu documento “Contribui¢cdo do
IBRAM para o Zoneamento Ecolégico-Econdémico e o Planejamento Ambiental de Municipios
Integrantes da APA-SUL RMBH”, de 2003, corrobora a importancias das Cangas para o contexto
hidrogeolégico do QF quando trata dos “Aquiferos em sedimentos coltvio-eluviais” (Cangas) e
diz, na pagina 78:
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“...Englobam unidades aquiferas superficiais relacionadas ao manto de intemperismo
(saprélitos, eluvios e collvios) e aos depdsitos detriticos tercidrio-quaternadrios. Esses aquiferos
sdo de ocorréncia generalizada e mostram grande variabilidade de composi¢cdo e espessura
ligada ao tipo litoldgico originario, condi¢des paleoclimaticas e condicionamento morfo-
tectonico. Sao aquiferos potencialmente fracos e vulneraveis, porém importantes no processo
de recarga dos aquiferos adjacentes.”...

Em grande parte, devido as Cangas, o QF tem reserva hidrica subterranea estimada em 5 bilhdes
de metros cubicos, dos quais estima-se que 4 bilhées de metros clbicos estejam no Geossistema
Canga/Formacdes Ferriferas (IBRAM, 2003).

As Cangas, como ecossistemas em area de recarga de aquiferos e de nascentes de rios, sdo
reconhecidas, entretanto, como particularmente vulneraveis as mudangas climaticas, segundo
a Resolucdo CONABIO n° 4, de 25 de abril de 2007, em seu Art. 1° Inciso VI (MMA, 2007). No art.
22 desse mesmo dispositivo legal sdo apresentadas algumas acdes como respostas apropriadas
de adaptacdo da biodiversidade brasileira nos ecossistemas mais vulneraveis, face aos impactos
das mudancas climaticas, no ambito da Politica Nacional da Biodiversidade, e entre elas estdo:

“..VIIl — Ampliar a¢des de prevencdo e controle de poluicdo urbana industrial, agricola e da
mineragao;”...

“..Xlll — Aprimorar as modelagens regionais de mudancas climaticas e gerar mapas mais precisos
dos ecossistemas mais vulneraveis e das areas degradadas;”...

Por todas essas caracteristicas hidricas preponderantes do aquifero Caué e as funcgles
hidroldgicas sistémicas que englobam a atuacdo das Cangas ferruginosas, nada mais justo que
seja reconsiderado o uso do acrénimo QF, até agora denominando o Quadrildtero Ferrifero: a
narrativa do Quadrilatero foi até recentemente ditada pela visdo do uso e caracterizagdo mineral
de um territdrio prospectado pela Comissdo Mista Brasil-Estados Unidos (anos 1940 e 1950),
como objeto de exploracdo e exportacio do bem geoldgico/mineral. Compreender uma
definicdo mais completa e coerente com os conhecimentos atuais e a visdo integrada de meio
ambiente e recursos hidricos (e os servigos naturais que estes prestam a sociedade) parece, no
entanto, o caminho mais adequado do ponto de vista etimoldgico e da natureza fisica desse
patrimonio natural e ecoldgico.

Neste sentido, a visdo cientifica e interdisciplinar obriga a alteragdo do acrénimo e respectiva
definicdo para QFA, Quadrilatero Ferrifero-Aquifero. Da mesma forma, o Geossistema
Ferruginoso do Quadrilatero, por representar uma verdadeira “Usina Hidrdulica”, passara a ser
considerado aqui um Geossistema Hidroferruginoso.

2.6.3.3 0O Rodoanel no contexto das estruturas geoldgicas das Serras do Rola Mog¢a e da Moeda

A partir das consideragdes anteriores, depreende-se que ambos os tuneis interceptariam alguns
dos horizontes aquiferos caracteristicos e fundamentais do Quadrilatero.

O tunel da Serra do Rola Moca, conforme ilustrado na Figura 13, interceptaria, dentre varios
tipos de rochas, trés dos quatro aquiferos mais importantes da regido. Em sequéncia de norte
para o sul seriam: a Formacgdo Cercadinho (~280 metros), a Formac¢do Gandarela (~¥670 metros)
e a Formacdo Caué (~990 metros).

Ja o tunel pela Serra da Moeda (flanco oeste do Sinclinal Moeda) teria a seguinte composi¢do
(em continuagdo na da mesma dire¢do da rodovia): a Formagdo Moeda (~750 metros); a
Formagdo Caué (~1.360 metros) e a Formagdo Gandarela (~200 metros).

Ambos os tuneis estariam passando por baixo das cangas ferruginosas que representam
também rochas com grande relevancia para a circulacdo de agua. No tunel pela Serra do Rola
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Moga haveria um segmento de canga sobreposto ao tragcado com cerca de 100 metros enquanto
no da Serra da Moeda, outros trés segmentos teriam também que ser contabilizados: de 90, 80
e 350 metros.

Para um melhor entendimento do complexo cenario dessas rochas sdo apresentadas, nos
paragrafos a seguir, algumas das caracteristicas hidrogeoldgicas mais relevantes dessas
camadas. Destaque-se o Geossistema Hidroferruginoso que representa uma das interagoes
rochosas mais peculiares e relevantes da regido em termos de acumulacgao e circula¢do hidricas.
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Figura 13 — Ampliacdo cartografica da regido dos dois ttlineis previstos na proposta do governo para o

Rodoanel com destaque para as formag6es hidrogeoldgicas (tons de azul e amarelo pontilhado).

2.6.3.4 Detalhes geoldgico-estruturais nos trechos da regido da Serra da Moeda e na Serra do
Rola Mocga

Na Figura 14, anteriormente citada, ha a indicagdo de um perfil topografico indicado por A-B. A
seguir ele estd ilustrado, juntamente com o tracado do Rodoanel proposto pelo governo (em
azul):
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Figura 14 - Perfil topografico correspondente ao tracado proposto pelo governo (linha azul) para o
Rodoanel na regido dos dois tuneis pela Serra do Rola Moga e Serra da Moeda: tracado A-B.
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Observa-se, a partir do mapas e do perfil topografico apresentado, que a proposta do tracado
governamental, além de gerar monumentais obras de engenharia, ainda resultaria em um
tracado extremamente ingreme.

Geologicamente, o tracado em andlise transpassaria tanto a Formacdo Caué (principal unidade
hidrogeoldgica do QFA) como outras duas formacgbes aquiferas, também relevantes, as quais
desempenham importantissima funcdo de drea de recarga hidrica regional para grande parte da
borda oeste do Quadrilatero. Na superficie de ambos os tuneis ainda se encontrariam trechos
da canga ferruginosa.

Conforme ja mencionado, o bindmio geoldgico canga/itabirito comp&e um sistema aquifero que
garante excepcional qualidade e quantidade hidricas para suas aguas, considerando sua
capacidade de recarga, armazenamento e qualidade de agua (baixissima salinidade), pois
concilia, ao mesmo tempo, a rapida infiltracdo da dgua de chuva, uma grande capacidade de
acumulacdo hidrica e, de forma incomum nessa situacdo, uma elevada condutividade hidrica,
propiciadas, respectivamente, pelas Cangas, pelas fissuras e porosidade da Formagdo Caué e
também pela sua grande elevacdo topografica, gerando potentes cargas hidraulicas.

2.6.3.5 O cone de depressdo (hidrdulica) nos tuneis das Serras

A Figura 15 e Figura 16, abaixo, ilustram o fenémeno do “cone de depressao” hidraulica, o qual
é caracterizado pelo rebaixamento ndo horizontalizado do nivel d’agua subterraneo causado
pelo bombeamento de um pogo tubular. Essa alusdo a figura geométrica de um cone se justifica,
entdo, a partir do fato que durante o periodo de bombeamento ha a formacdo de um espaco
vazio no subsolo com a mesma geometria — apenas virada de cabeca para baixo.

Esse espaco vazio é causado pela dificuldade da agua subterranea em recuperar o espago
deixado pelo bombeamento na proximidades da bomba d’adgua, ja que sua velocidade de
deslocamento no subsolo é bem inferior a necessaria para compensa-lo. Em termos fisicos, esse
fendmeno pode ser explicado aumento da pressdo negativa ao redor da bomba d’agua.
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Figura 15 — llustragdo do Cone de Depressao (rebaixamento do nivel d’agua subterranea) gerado pelo
bombeamento de dgua em um pocgo tubular.
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Discharge

Ground surface

2 The formation of a cone of depression during pumping from a bore.

Figura 16 - llustracdo do Cone de Depressdo (rebaixamento do nivel d’agua subterranea) gerado pelo
bombeamento de agua em um pogo tubular com destaque para as linhas de fluxo hidraulico (setas
pretas).

Assim, da mesma forma que um espaco com pressdo negativa suga a dgua em seu redor, a
escavacdo de um tunel em camadas geoldgicas aquiferas seguira a mesma tendéncia. Na Figura
17, abaixo, é possivel se perceber a criagdo de um espaco subterraneo com pressdo negativa a
partir da escavacdo de um tunel no interior de uma camada aquifera. Uma vez criada uma
cavidade com pressdo negativa, portanto, a agua ao redor migrara preferencialmente para seu

N3o sao incomuns, entdo, situagdes como as da

interior.

tps:/ fwvew.mdpi.com/2227-9717/6/9/ 159/ htm#

Figura 18, de tuneis com grande afluéncia de aguas subterraneas vertendo de suas paredes.
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Fig. 6: Result of regional-scale groundwater modeling. The colors show the hydraulic pressure
distribution in pascal; the arrows represent the flow direction. The left image shows the model without
the tunnel, and the right image shows the model with the tunnel at atmospheric pressure. (1) Pressure
reduction due to atmospheric boundary conditions in the tunnel; groundwater flow direction changes
and points toward the tunnel. (2) Also, distant areas (in the regional aquifer) react with considerable
pressure losses. (3) In deeper areas, the pressure conditions and even the groundwater flow direction
also change, since this area is an aquitard; however, the flow velocities (not shown in the figure) are
extremely low.

https://www.comsol.com/blogs/integration-of-geological-structures-into-regional-scale-groundwater-models/

Figura 17 — Blocos diagramas ilustrando os cenarios hidrogeolégicos antes (imagem da esquerda) e
depois (imagem da direita) da escavagdo de um tunel com destaque para o acimulo de agua na seg¢do
do tunel (em tons de azul mais escuro).

tps:/fwvew.mdpi.com/2227-9717/6/9/159/ htm=

Figura 18 — Conjunto de fotografias exemplificando o extravasamento de grandes volumes de agua
subterranea pelas paredes de tuneis escavados em horizontes geolégicos formadores de aquiferos
relevantes.

2.6.3.6 A verticalidade das camadas geoldgicas das Serras do QFA

A Figura 19 ilustra o posicionamento espacial das camadas dos quatro aquiferos mais
importantes do QFA, comprovando suas fortes inclinagdes também nos topos de morro.
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Figura 19 — Distribuicdo espacial dos dados de inclinagao das camadas nas regides dos quatro
aquiferos profundos do QFA, evidenciando a grande frequéncia de areas com forte inclinagdo, uma
das singularidades da formagdo Caué (as Cangas, apesar de se encontrarem sub-horizontalizadas,
estdo sobrepostas a camadas inclinadas dos aquiferos a elas sobpostos).
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Uma outra ilustragdo da verticalidade das camadas do QFA é trazida pela Figura 20, que traz um
perfil geoldgico transversal a Serra da Moeda (a localizacdo desse perfil pode ser observada na
Figura 21). Nessa Figura é também possivel observar as dire¢ées de fluxo hidrico a partir do
cume da Serra da Moeda tanto para oeste, indo alimentar as nascentes da bacia do rio
Paraopeba, como para leste, contribuindo para as vaz6es do rio das Velhas.
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Figura 20 - Perfil geoldgico pela Serra da Moeda (relativo a linha amarela na abaixo) e
correspondendo ao flanco oeste do Sinclinal Moeda.
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Figura 21 — Contexto hidrogeolégico na regido sul do projeto do Rodoanel com destaque para o perfil
geoladgico (linha verde) e o seu cruzamento com a BR-040 (ponto amarelo).
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Comparando-se o perfil indicado no mapa acima (tracado em verde) e o trecho de tunel pela
Serra da Moeda, na proposicdo do governo para o Rodoanel (tragado em amarelo), observa-se
claramente que a extensao do corte do tunel pela Serra da Moeda, por dentro do aquifero Caug,
seria bem superior ao do perfil da Figura 20.

Assim, o comprometimento na circulacdo hidrica nesse trajeto do Rodoanel proposto pelo
governo seria de impactos incalculdveis nas vizinhangas imediatas do tunel e com consequéncias
igualmente impactantes para a captacao de dgua de abastecimento da COPASA no rio da Velhas
(captacdo de Bela Fama, em Hondrio Bicalho), responsavel pelo abastecimento de dgua de cerca
de 70% de Belo Horizonte e de muitos outros municipios ao seu redor, num total de 2,4 milhdes
de pessoas.

Considerando-se ainda que os tuneis em questdo representariam aberturas, sé na Formacao
Caué, de cavidades subterraneas da ordem de 990 metros (na Serra do Rola Moca) e de 1.360
metros (na Serra da Moeda), haveria um rebaixamento progressivo durante espacgos de tempo
inimaginaveis até que seja alcangcado um novo (des)equilibrio hidraulico para as regiGes. A Figura
22 ilustra bem as diferentes fases de rebaixamento das dguas subterrdneas em cendrios
progressivos de expansao dos cones de depressdo, evidenciando os impactos nas nascentes, rios
e terras Umidas em seu raio de influéncia.

”‘ GROUNDWATER AS A RESOURCE 157‘

Lake or Pumping
wetlands well
Major
nver
Spring
line

Fig. 7.1 The source of water derived from wells. The original pre-pumping water table (1) is disposed such
that it feeds discharging groundwater to the lake or wetlands near the hills, to the spring lines and the major
river, and finally to the sea. During the early stages of pumping (2, 3), all of the water arriving at the well is
being removed from storage (the volume now occupied by the expanding cone of depression). By the time
the cone of depression has reached position (4), the water table has fallen below the lake or wetlands (which
will now leak further water into the aquifer, augmenting recharge), cut off discharge from the left-hand spring
line above the river (a decrease in natural discharge), and reversed the water table gradient at the river itself
(both a decrease in natural discharge and an induced increment in recharge). By the time the cone of
depression has reached position (5), all inland freshwater bodies are hydraulically disconnected from the
water table (cf. Figure 5.4c) and will be acting as recharge features only; furthermore, discharge to the sea is
now being reduced, due to the lessening of the seaward hydraulic gradient, and if this continues, sea water
intrusion to the aquifer can be anticipated (cf. Figures 3.6 and 7.2). (Inspired by Theis 1940.)

YOUNGER, Paul (2007) - Groundwater in the Environment (pag. 157)

Figura 22 - Perfil topografico esquematico ilustrando as etapas sequenciais do rebaixamento do nivel
de agua subterranea a partir do continuo bombeamento pelo pogo tubular.

Comunicacges verbais de gedlogos de mineradora da regido atestam que o rebaixamento do
nivel d’agua pelas atividades de extragdo de minério de ferro na mina de Sapecado, no
municipios de Itabirito, também na Formacdo Caué, vem gerando a morte de nascentes a mais
de 4 km de distancia da cava. Numa extrapolacdo plenamente defensavel dessa dimensdo
também para as regides do aquifero Caué tanto na Serra do Rola Moga como na Serra da Moeda,
seria gerado um cendrio de cone de depressdo, presumivelmente em formato “achatado”
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lateralmente, conforme ilustrado na Figura 23, uma vez que esse raio de impacto seria
deformado pelas camadas aquiferas laterais, de menor circulagdo hidrica.
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Figura 23 - Contexto hidrogeoldgico na regido sul do projeto do Rodoanel com destaque para o
surgimento de dois enormes cones de depressdo (presumivelmente achatados) nas imediac¢oes (até 4
km a partir de cada tunel) para as Serras do Rola Moga e da Moeda (elipses brancas), se concretizado
a proposta do governo para a obra.

2.6.3.7 Conclusbes

A superacgao das serras do Rola Moca e da Calgada pelo Rodoanel pressupde obras subterraneas,
mas ndo necessariamente aquelas previstas na alternativa 1C, a apresentada pelo Governo.

Esta proposta evidenciou que o tunel da Serra do Rola Moga interceptaria, dentre varios tipos
de rochas, trés dos quatro aquiferos mais importantes da regido. Em sequéncia de norte para o
sul seriam: a Formacgdo Cercadinho (~280 metros), a Formacdo Gandarela (~670 metros) e a
Formacdo Caué (~990 metros).

O tunel pela Serra da Moeda interceptaria trés camadas aquiferas: na Formagdo Moeda (~750
metros); na Formagdo Caué (~1.360 metros) e na Formagdo Gandarela (~200 metros).

A construcdo de um tuneis por dentre camadas geoldgicas com enorme capacidade aquifera
como as quatro formagdes ocorrentes na Serra da Moeda (flanco oeste do Sinclinal Moeda) e
na Serra do Rola Mocga, ndo somente representaria um grande desafio de engenharia, como
também geraria aumento dos custos financeiros para sua constru¢dao e manutencao.

Seja qual for o tragado definitivo, é imperioso ter em mente que:

a) N3o poder ser descartada a possibilidade de rebaixamento do nivel das aguas
subterraneas em extensdes considerdveis a partir da cavidade do tunel. Esse
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rebaixamento podera levar a repercussdées irreversiveis, como por exemplo a destruicao
das nascentes d’agua nas duas serras.

Vale destacar que a Serra da Moeda tem papel fundamental na contribuicdo hidrica tanto
para a bacia do rio Paraopeba como para a bacia do rio das Velhas, impactando os caudais
gue abastecem ndo somente a capital mineira como varios municipios de sua regido
metropolitana. Somente a captacdo de Bela Fama (Sistema 38 Integrado Rio das Velhas),
por exemplo, ja supre de agua mais de 2,4 milhGes de pessoas (COPASA, 2017). A
ocorréncia e as dimensdes desse impacto ambiental sé poderdo ser determinadas por
meio de estudos.

b) N3o conhecemos estudo e/ou pesquisa que permita desenhar o cenario hidrogeoldgico
real e atual na area especifica dos tuneis e é bem possivel que o Estado de MG nado tenha
elaborado tais estudos no ambito do projeto do Rodoanel. Por ora, sabe-se que a
pressdo de agua que atuard sobre eles serda uma parcela do total original e natural. Mas
qual parcela? Caso o Estado tenha elaborado tais estudos — imprescindiveis para um
projeto da envergadura do Rodoanel — solicitamos que sejam disponibilizados para que
a sociedade possa conhecé-los e analisa-los.

c) O afluxo de dgua aos tlneis serd inevitavel. Técnicas de engenharia permitem hoje a
construcdo de tuneis no mar, e, com certeza, existirdo aquelas que permitirdo a
construcdo de tuneis nos aquiferos citados. Conforme a escavacao avance, as paredes
dos tuneis deverdo ser progressivamente revestidas com concreto armado, com sua
auréola previamente tratada com outros recursos de pleno dominio da Engenharia. Este
concreto deverd ser dimensionado levando em conta a pressdo de agua neles incidente,
gue podera ser previamente determinada em piezOmetros e demais dispositivos
adequadamente distribuidos no entorno da drea de projeto. Convird utilizar, o quanto
possivel, trabalhos similares ja certamente feitos ao redor de tais cavas. A vazao da agua
para dentro dos tuneis, por sua vez, podera ser estimada com base em modelos
matematicos bastante sofisticados, alimentados por um amplo elenco de investigagdes
de campo, tanto indiretas (métodos geofisicos) como diretas (sondagens de vdrias
modalidades), além de dispositivos de medi¢do igualmente bem distribuidos na area.
Mas tudo isso tem um custo que precisa ser considerado na escolha do tragado.

Os projetos dos tuneis previstos no tragado 1C sdo, evidentemente, o item principal do ponto
de vista técnico-econdmico de todo o empreendimento, a comecar pela necessidade de estudos
comparativos das alternativas de tracado (a “escolhida” e as “descartadas”), elegendo a que
melhor equilibrar os parametros ambientais, econémicos e de engenharia, ai incluidas a
geologia e a hidrogeologia.

Dai porque consideramos que a forma exageradamente simplista em que a Alternativa 1C foi
apresentada ao publico ndo revela nem de longe a dimensdo do desafio que os tuneis
representardo para a Engenharia, a qual cabera enfrentar o cenario com todas as ferramentas e
recursos necessarios. Entdo, como os licitantes poderao fazer suas estimativas de preco, prazo,
riscos etc.? E como o Governo podera comparar as propostas recebidas, se nem ele conhece a
magnitude do desafio?
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2.6.4 Do ponto de vista da hidrografia

Nesse item sdo incluidos comentarios e observacdes sobre o documento denominado “Anexo
13 - Contrato - Diretrizes Ambientais” disponibilizados no link da SEINFRA — MG.

Quando da implantacdo e a operacdo de uma nova rodovia é de grande importancia avaliar e
prever como ela ira afetar a dindmica hidrica das regides atravessadas.

De fato, o escoamento pluvial sobre a pista podera carregar sélidos, éleos, graxas e outros
elementos para o sistema de drenagem e dai alcangar os cursos d’agua a jusante, podendo
alterar a qualidade das dguas. Areas expostas, sujeitas a processos erosivos, instabilidades de
taludes e deficiéncias no sistema de drenagem podem ocasionar o carreamento de sedimentos
para os cursos d’agua, comprometendo a qualidade das dguas. Além disso, com o trafego de
produtos perigosos na rodovia, cria-se certo risco a partir do derramamento acidental, o que
demanda solugbes especificas de projeto.

O tragado também sempre provoca modificagcdes do perfil do relevo e da dinamica hidrica
superficial, interceptando cursos d’agua, realizando cortes e aterros e alterar o tragado dos
cursos d’agua com canalizagdo ou passagem por obra de arte.

O destaque desse item se deve igualmente as caracteristicas ambientais particulares da fauna e
flora aqudticas e dos ambientes bidticos encontrados no entorno de cursos d’dgua como matas
ciliares ou dreas brejosas. A caracterizagao da hidrografia possibilita estimar as intervengdes em
areas de preservagao permanente de cursos e corpos d’agua.

Por isso, é necessdrio que se faga uma analise a nivel regional e local da hidrografia da regido,
de forma a conhecer as interagdes Projeto x Meio Ambiente e, quando do licenciamento ,cuidar
da gestao adequada das aguas superficiais, de forma a nao gerar polui¢dao aos recursos hidricos
identificados.

2.6.4.1 Residuos asfdlticos

Conforme descrito acima “O escoamento pluvial sobre a pista podera carregar sélidos, dleos,
graxas e outros elementos para o sistema de drenagem e dai alcancar os cursos d’agua a jusante,
podendo alterar a qualidade das dguas”.

A principal matéria prima para a atividade de pavimentacdo asfaltica é a Emulsdo Asfaltica.
Como indicado na Ficha de Informacdo de Seguranca de Produto Quimico - FISPQ utilizada como
referéncia (anexo 1), trata-se de um produto tdxico, perigoso para a vida humana, que apresenta
riscos para o meio ambiente. Seus insumos contaminados devem ser eliminados como residuos
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perigosos, de acordo com a legislagdo local. A constru¢cdo Rodoanel envolverd pavimentacao, e,
portanto, a geracdo de residuos asfalticos.

Estudos vém demonstrando o potencial contaminante de residuos asfalticos devido a presenca
de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). Os HPAs sdo poluentes organicos de
persisténcia ambiental e seus efeitos estdo relacionados ao desenvolvimento de cancer. A
United States Environmental Protection Agency (USEPA) monitora 16 desses componentes
classificando-os como poluentes prioritarios.

Conforme resultados obtidos em analise de amostras de residuos asfalticos apresentado em
Trabalho de Conclusdo de Curso de graduacdo em Engenharia de Producdo Civil, do
Departamento Académico de Construcao Civil - DACOC, da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana — UTFPR, (anexo 2), foram detectados HPAs em todas as amostras de residuo asfaltico
analisadas.

Os compostos encontrados foram: acenaftileno, antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno
e naftaleno. Estes compostos conferem periculosidade aos residuos, o que representa um alerta
em relagdo aos riscos da disposicdo desse material a céu aberto e sobre solos permedveis,
principalmente devido a alta capacidade de solubilidade em agua, que é uma caracteristica que
influencia na capacidade de difusdo do componente no ambiente, através da exposi¢do a chuva
e geragao de efluentes.

Portanto, obras de implantacdo e conservac¢do de rodovias, por si sé, sdo atividades com grande
potencial de geracdo de danos ambientais, podendo gerar problemas de abastecimento de dgua
para o consumo humano e manuteng¢do de comunidades aquaticas.

2.6.4.2 Acidentes com cargas perigosas

Considerando outro cendrio, também descrito acima, “Além disso, com o trafego de produtos
perigosos na rodovia, cria-se certo risco a partir do derramamento acidental, o que demanda
solu¢Ges especificas de projeto”.

Acidentes dessa natureza podem acarretar danos aos funciondrios e usudrios da via,
populagdo lindeira, meio ambiente e o patrimoénio. Conforme descrito no “Item 4 Agdes
Preventivas” do Manual de Produtos Perigosos do Departamento de Estradas e Rodagem -
DER (anexo 3), “para uma eficaz gestdo ambiental voltada a prevengdo de acidentes nessa
modalidade de transporte, o gerenciamento de risco deve contemplar as principais
peculiaridades técnicas da atividade, os riscos envolvidos, a severidade e o alcance de
eventos indesejados, assim como a vulnerabilidade social e ambiental do meio, para que se
possa a médio e longo prazo contabilizar os resultados gerados pela diminuicGo dos
acidentes e os inevitdveis reflexos na minimizacdo dos custos operacionais de intervengdo
e reparagdo, acoes judiciais, desgaste da imagem da instituicdo perante o Governo, orgdos
de imprensa, justica e opinido publica”.

A identificacdo de trechos criticos nas vias sdo de suma importancia sob o ponto de vista
ambiental e de seguranca viaria e devem ser considerados os que de alguma forma possam
agravar as consequéncias de um acidente, seja pela proximidade, topografia,
caracteristicas construtivas, maior probabilidade de ocorréncia, complexidades social e
ambiental ou qualquer outro fator contribuinte.

“Devem ser considerados criticos os trechos que pela inevitabilidade do tragado cruzam ou
margeiam: dreas urbanas; corpos d’dgua; mananciais; dreas alagadas; lagoas; banhados;
mangues e regides costeiras. Assim como os trechos que pelas caracteristicas topogrdficas
propiciam uma maior probabilidade de acidentes, bem como o agravamento das
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consequéncias em razdo das dificuldades de acesso, velocidade de escoamento e das
dificuldades de se colocar em prdtica a¢des de contengdo e recolhimento do produto
vazado, como é o caso dos trechos de serra”.

“Tuneis: Por suas caracteristicas construtivas, os tuneis sdo considerados trechos criticos
para acidentes envolvendo o transporte rodovidrio de produtos perigosos, em razéo da
auséncia de dreas de escape, ventila¢do restrita, dificuldade de dispersdo de gases e
vapores, ambiente confinado e dificuldade de acesso. Acidentes envolvendo principalmente
produtos toxicos e inflamdveis podem se constituir em grandes tragédias. Dados histdricos
de acidentes tecnoldgicos em tuneis comprovam esse grau de severidade. Por essa razéo
as agbes preventivas e corretivas devem dar a devida aten¢éo a essas obras de arte.”

“Trechos sinuosos: o excesso de velocidade, atrelado as manobras de ultrapassagem
imprudentes, fazem dos trechos sinuosos locais criticos de acidentes.”

“Encostas: Os trechos de encostas propiciam riscos acentuados aos motoristas, pois
normalmente néo dispbem de faixas de acostamento. O terreno ingreme se constitui em
fator de agravo aos acidentes envolvendo produtos perigosos. As feicoes do terreno fazem
com que os produtos derramados escoam rapidamente pela pista e sistema de drenagem,
contaminando de forma rdpida grandes extensGes de terreno e consequentemente os
corpos d’dgua receptores localizados a jusante da pista, o que dificulta qualquer
possibilidade de pronta a¢do de contengdo do produto. Outros fatores contribuem para que
as encostas se configurem como trechos criticos, tais como deslizamentos de terra, rochas
e incidéncia de neblinas.”

“Trechos sujeitos a neblina: os trechos sujeitos a neblina constituem fator de risco devido
as longas extensdes que essa condicdo atmosférica desfavordvel pode atingir,
principalmente no inverno e em regibes de serra. Poucos motoristas conhecem e aplicam
regras bdsicas de sequranga sob neblina. E grande a frequéncia de acidentes nesses trechos.
O excesso de velocidade, a md sinalizagdo de pista, nGo guardar distdncia segura do veiculo
que segue a frente, sdo situagcdes geradoras de potenciais acidentes, como derrapagents,
choques, tombamentos e capotagens. Esses trechos devem estar devidamente identificados
em toda sua extens@o.”

“Transposigcées de cursos d’ dgua: antes de chegar aos consumidores, a dgua percorre um
longo caminho. A primeira etapa ocorre na captagdo que compreende a retirada da dgua
dos mananciais superficiais (rios, lagos ou represas) antes do envio as estacbes de
tratamento de dgua. Sdo esses recursos hidricos que devem ser priorizados no que se refere
a sua preservacgdo, porquanto sdo indispensdveis para o bem estar e saude da populagdo.
Acidentes envolvendo o transporte rodovidrio de produtos perigosos representam, de modo
geral, um percentual significativo de ocorréncias de contaminagdo de corpos d’dgua e um
forte fator de inseguranca para o abastecimento publico, sem falar nas necessidades de
outros captadores e atividades exploratodrias dos recursos hidricos como: industria, servigos,
hospitais, agricultura, lazer, pesca etc. Esses fatores de risco fazem com que a transposi¢Go
de corpos d’ dgua por rodovias mereca particular atengdo no estabelecimento de medidas
preventivas, além de acées especiais para pronta interven¢do saneadora.”

“Areas Protegidas pela Legislagdo Ambiental: as chamadas unidades de conservacéo foram
criadas para proteger os patrimdénios natural e cultural do pais. Essa é a forma legal que o
Estado buscou para garantir a conservag@o e a perpetuagdo da diversidade bioldgica, assim
como para manter os valores das culturas tradicionais, que se encontram associadas a
protecdo da natureza. As Unidades de Conservagdo constituem um dos mais importantes
instrumentos do poder publico para o planejamento ambiental sustentado e a
implementagdo das politicas nacional e estadual do meio ambiente. Essas Unidades
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classificam-se em diferentes categorias de manejo, possuindo diversos niveis de restrigdo
ambiental”.

A Alca Sul, cujo tracado foi escolhido pelo Governo de Minas Gerais, possui em quase todas
suas extensoes pontos considerados extremamente criticos, conforme descritos acima.

A situacdo é ainda mais critica, se analisarmos a lista de cargas perigosas que irdo passar
pelo trecho, descritas abaixo.

Principais tipos de cargas perigosas:

e explosivos: os exemplos mais comuns sdo a nitroglicerina e a pdlvora;

e gases: dispersam-se com facilidade no ar e, muitas vezes, ndo apresentam odor ou cor,
como é o caso do gas de cozinha, do cloro e da amonia;

e liquidos inflamaveis: combustiveis como a gasolina, o dlcool e o dleo diesel;

e solidos inflamaveis: como o enxofre;

e substancias oxidantes e perdxidos organicos: sdo materiais que podem liberar oxigénio
e, portanto, sdo capazes de gerar incéndios causados por perdoxido de hidrogénio
(conhecido por agua oxigenada);

e substancias toxicas e substancias infectantes: sdo produtos quimicos capazes de causar
danos sérios a saude, mesmo em pequenas quantidades. Um exemplo comum é o
pesticida;

e material radioativo: sdo utilizados na area industrial e até mesmo no setor hospitalar.
Contudo, apresentam riscos, pois a energia liberada é invisivel e, para a sua deteccdo,
deve-se recorrer a aparelhos especializados. Somente a blindagem do contéiner garante
gue a radioatividade ndo se espalhe;

e substancias corrosivas: Alguns exemplos sdo o acido sulfurico e o hidréxido de sddio
(comumente chamado de soda caustica);

e substancias e artigos perigosos diversos: Podem-se citar como exemplo as baterias de
litio.

O risco imediato é de explosdes e incéndios, que podem assumir grandes proporg¢des se
ocorrerem em uma rodovia movimentada. Caso a substancia ndo seja inflamavel, o perigo mais
frequente é a intoxicagdo de pessoas — seja por meio de inalagdo, seja por ingestdo ou absorc¢ao
cutanea.

O texto da SEINFRA define que, para se evitar uma situagdao como esta, basta verificar a “solugdo
de projeto possivel” para “cuidar da gestdo adequada das dguas superficiais, de forma a néGo
gerar poluicdo aos recursos hidricos identificados”. Entretanto, nas opcbes de tragado
apresentadas, a Unica solucdo de projeto possivel seria a alteragdo do tragcado para um trecho
com areas menos criticas, fora da APA SUL (area prioritaria de preservacgdo para manutencdo do
abastecimento de 4gua da RMBH), das Serras da Calcada e Rola Moga

Para tanto, realizamos o langcamento do tracado sobre as Unidades de Planejamento e Gestao
de Recursos Hidricos — UPGRH, superficie proposta pela legislacdo do estado de Minas Gerais
para planejamento e controle dos recursos hidricos. As UPGRHs sdo subdivisdes das bacias
hidrograficas, caracterizadas por uma homogeneidade de fatores geomorfoldgicos,
hidrograficos e hidroldgicos. Esse planejamento territorial contribui para melhor organizacdo e
aproveitamento dos recursos hidricos presentes. O limite dessas unidades foi obtido através da
Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IDE Sisema).

O empreendimento esta contido em duas UPGRHs, sendo a UPGRH Rio Paraopeba - SF3, para
os municipios de Betim e Contagem, Sarzedo, Ibirité e Brumadinho (Al¢as 1A, 1B e 2) e a UPGRH
Rio das Velhas — SF5, para Nova Lima, Ribeirdo das Neves, Pedro Leopoldo, Vespasiano, Santa
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Luzia e Sabara (Algas 2 e 3). Ambas as unidades fazem parte da bacia federal do Rio Sdo
Francisco.

Dentro dessas unidades de planejamento (UPGRH) tem-se diversos recursos hidricos. A fim de
garantir maior destaque aos cursos d’dgua de mais significativos, para a atual escala do projeto,
utilizou-se o ordenamento de Strahler, o qual atribui ordens aos cursos d’agua.

O aumento na ordem é conferido conforme ocorre confluéncia dos corpos hidricos com outros
de mesma ordem; caso a confluéncia ocorra em canais de ordens distintas, mantém-se a ordem
mais elevada.

Ao todo, foram identificadas as travessias de 259 cursos d’agua, conforme adaptado da base
orto-codificada da bacia do rio Sdo Francisco, disponibilizada pelo IGAM (2017). Os principais
cursos d’agua interceptados sdo apresentados a seguir (ordem superior ou igual a 3).

No documento “Anexo 13 - Contrato - Diretrizes Ambientais” disponibilizado pelo Governo de
MG sobre cinco rios que apresentam caracteristicas notdveis ao longo do tracado, sendo estes:

e O Rio das Velhas, interceptado em Santa Luzia, é o maior afluente da Bacia do Rio Sdo
Francisco com 801 km de extensdo. Nasce no municipio de Ouro Preto e desagua no
Velho Chico no distrito de Barra do Guaicuy, municipio de Vdarzea da Palma.
Aproximadamente, um quarto dos habitantes de Minas Gerais mora dentro da bacia
hidrografica do Rio das Velhas, tornando-o um curso d’agua de suma importancia ao
desenvolvimento do Estado. A regido metropolitana de Belo Horizonte concentra 70%
da populacdo da bacia e contribui para a poluicdo das aguas do Rio das Velhas, pelos
processos de urbanizacdo avancado e forte presenca industrial;

e O Ribeirdo Betim, que juntamente com o Cérrego Agua Suja, seu afluente pela margem
esquerda, constituem os principais mananciais formadores da represa de Vargem das
Flores (manancial de abastecimento publico da RMBH), sendo cortado cinco vezes pelo
tracado em Contagem;

e O Cérrego das Abdboras, afluente do Ribeirdo Betim, o qual acompanha o tragcado por
aproximadamente 03 (trés) quildmetros, atravessando-o em sete pontos, sempre
dentro da bacia de Vargem das Flores em Contagem;

e O Ribeirdo Casa Branca, em Brumadinho, corre na dire¢do sul e possui suas nascentes
na vertente sul da serra Trés Irmdos com contribuicGes pela margem esquerda do
corrego da Areia e do ribeirdo da Catarina (formado pelos corregos Retiro das Pedras,
do Bernardino e da Senzala) e, finalmente;

e O Ribeirdo das Areias. A bacia hidrografica do Ribeirdo das Areias compreende parte
dos municipios de Vespasiano, Pedro Leopoldo, Sdo José da Lapa e Ribeirdo das Neves,
guatro municipios envolvidos no projeto do Rodoanel. O Ribeirdo das Areias é tributario
do Ribeirdo da Mata, que por sua vez é afluente do Rio das Velhas. O empreendimento
acompanha o Ribeirdo das Areias por cinco quilémetros e atravessam cinco vezes, apoés
o cruzamento com a BR-040, em Ribeirdo das Neves e em Areias/Pedro Leopoldo.
Analises demonstraram que a qualidade do rio se encontra degradada pelos processos
de urbanizacdo da area, especialmente durante o periodo de seca (CARVALHO et al.,
2008).

O projeto rodoviario atravessa as bacias de contribuicdo hidrica de duas represas de grande
relevo na RMBH: a represa de Vargem das Flores e a represa Ibirité Petrobras.

A construcdo do reservatério de Vargem das Flores foi aprovada em 1968, visando suprir a
crescente demanda urbana de agua. Apds cinco anos de construgdo, o reservatorio entrou em
funcionamento. A inauguracdo do sistema de captacdo de agua foi uma resposta a crise de
desabastecimento hidrico, mostrando-se como uma forma de protecdo da disponibilidade
hidrica da regido metropolitana.
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O reservatdrio esta inserido nos municipios de Betim (13% da bacia de contribui¢do) e Contagem
(87%) e recebe diversos cursos d’agua, todos desaguando no Ribeirdo Betim, a montante da
represa. Este é um afluente do rio Paraopeba, na bacia do rio Sdo Francisco.

O sistema de drenagem do Rodoanel verterd parte de suas aguas para bacia de contribuicdo
hidrica da represa de Vargem das Flores.

2.6.4.3 Bacia do Rio Paraopeba

Conforme descrito acima “O empreendimento estd contido em duas UPGRHs (Figura 34), sendo
a UPGRH Rio Paraopeba - SF3, para os municipios de Betim e Contagem, Sarzedo, Ibirité e
Brumadinho (Al¢as 1A, 1B e 2) e a UPGRH Rio das Velhas — SF5, para Nova Lima, Ribeirdo das
Neves, Pedro Leopoldo, Vespasiano, Santa Luzia e Sabard (Algas 2 e 3). Ambas as unidades fazem
parte da bacia federal do Rio SGo Francisco.” Entretanto o abastecimento da RMBH é um sistema
integrado, que depende de cerca de 70% do Rio das Velhas e de 30% da bacia do Rio Paraopeba,
conforme descrito no Atlas de Abastecimento Urbano elaborado pela ANA - Agéncia Nacional
das Aguas (anexo 04).

Por mais incrivel que pareca, o Rio Paraopeba nao foi incluido pelo Governo de MG na lista dos
cinco rios que apresentam caracteristicas notaveis. Apesar do Rio Paraopeba ndo estar
interceptado diretamente pelo tragado, os cursos d'agua que serdo interceptados pela Alga Sul
proposta pelo Governo de MG comp&em a bacia hidrografica do Rio Paraopeba e o sistema de
drenagem do Rodoanel verterd para jusante, diretamente nestes cursos d'dguas e
posteriormente para o Rio Paraopeba.

Conforme descrito na reportagem apresentada no (anexo 05), “desde o rompimento da
barragem no Corrego do Feijdo, de responsabilidade da Vale, o Paraopeba foi destruido e junto
com ele, uma estagdo de captagdo de dgua da Copasa, construida a partir de 2015 para resolver
a crise hidrica, ja existente naquela época.”

“Em Termo de Compromisso assinado em julho deste ano pelo Ministério Publico de Minas
Gerais, Estado de Minas Gerais, Copasa, Vale e a empresa de auditoria Aecom, a mineradora
assumiu custear medidas a serem implementadas para reestabelecer a captagdo de dgua do Rio
Paraopeba e evitar o racionamento de dgua. As obras para a nova captagdo, 2,3 km acima do
local contaminado pela lama, comeg¢aram atrasadas, foram suspensas por determinagdo judicial
e, segundo a Copasa, foram retomadas no ultimo dia 22. A Vale esclarece que o prazo limite para
conclus@o da obra é até setembro do ano que vem.”

“Para Luiz Paulo Siqueira, integrante do Movimento Pela Soberania Popular na Mineragdo
(MAM), essa medida é mitigadora e ndo resolverd o problema do abastecimento da regido a
longo prazo. Ele explica que ao longo do Rio das Velhas, como Itabirito e Ouro Preto, existem
cerca de 16 barragens de rejeito que ndo possuem estabilidade garantida e correm o risco de
romper. Seis delas, algumas com nivel maximo de alerta, sdo de propriedade da Vale.”

“Na bacia do Paraopeba, além da barragem de mais alto risco Casa de Pedra, localizada dentro
da cidade de Congonhas, a Companhia Siderurgica Nacional (CSN) possui outras duas barragens.
Em municipios rio acima, outras mineradoras, como a Gerdau e a Ferro+, também possuem
barragens de rejeito.”

“Em setembro deste ano, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (Ilgam) publicou a Portaria de
Outorga que autoriza a Copasa a captar 5.000 litros por segundo de dgua no Rio Paraopeba na
nova captagdo. No entanto, o parecer técnico emitido pelo drgdo no dia 2 setembro afirma que
ndo existe disponibilidade hidrica dessa quantidade de dgua nem a jusante (para baixo) e nem a
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montante (sentido da nascente) do rio. Ao conceder a outorga, o Igam justifica que hd uma
excepcionalidade para o abastecimento publico.”

“O engenheiro Mauro da Costa Val, mestre em saneamento e dguas naturais, opina que essa
outorga ndo deveria ter sido concedida a Copasa, uma vez que ela pode impactar diretamente a
qualidade e a quantidade da dgua do Rio Paraopeba. “Com esse crime da Vale, se a Copasa
voltar a tirar esses 5 mil litros por seqgundo, o que acontece é que vai aumentar a concentracéo
de contaminantes rio abaixo. Tem uma massa depositada que, sempre quando chove, é como se
tivesse ocorrido um novo rompimento. Se tirar esses 5 mil litros por segundo, vai ter a mesma
massa no fundo do rio, mas uma quantidade de dgua muito menor”, explica.”

“O pardmetro utilizado para afirmar se hd ou néo disponibilidade de dgua é um indicador de uso
definido a partir de uma férmula chamada Q7,10. Pelas normativas ambientais, s é permitido
outorgar 30% da vazdo do curso d’dgua. Segundo o parecer técnico do Igam, o cdlculo da
disponibilidade hidrica no Rio Paraopeba chega a 76% a montante e 54% a jusante, ou seja,
muito mais que o permitido. Isso, sequndo Mauro sobrecarregaria o aquifero, podendo acarretar
sumico de nascentes, impactos na biodiversidade e na sociedade, como pequenos usudrios que
ficariam privados de ter acesso a dgua."

2.6.4.4 Areas de drenagem a montante de curso d’dgua enquadrados em classe especial

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n2 01, de 05 de maio de 2008, apresenta
no Art. 4 que:

“as dguas doces sdo classificadas em:

| - classe especial: dguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecg¢do;

b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aqudticas; e,

¢) a preservagdo dos ambientes aqudticos em unidades de conservagdo de protegdo integral.”

Consta também que: “Art. 13. Nas dguas de classe especial deverdo ser mantidas as condigdes
naturais do corpo de dgua.” e “Art. 32. Nas dguas de classe especial é vedado o langamento de
efluentes ou disposicdo de residuos domésticos, agropecudrios, de aquicultura, industriais e de
quaisquer outras fontes poluentes, mesmo que tratados.”

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n2 01, de 05 de maio de 2008, também
apresenta no Art. 4 que:

“Il - classe 1: dguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aqudticas;

¢) a recreagdo de contato primdrio, tais como natacdo, esqui aqudtico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA no 274, de 29 de novembro 2000;

d) airriga¢do de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remog¢do de pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aqudticas em Terras Indigenas”.

No Artigo 13 estdo descritas as condi¢Ges e padrdes de qualidade das aguas de classe 1,
apresentados nos seguintes itens:
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“I - Condigées de qualidade dos ambientes aquadticos: serdo consideradas as modificagées em
relagdo ao(s) sitio(s) de referéncia, a serem detalhadas em regulamento especifico.

Il - Condigcbes de qualidade de dgua:
Ill - Padrées fisico-quimicos de qualidade de dgua:

IV - Nas dguas doces onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo
intensivo, além dos padrées estabelecidos no inciso Ill deste artigo, aplicam-se os seguintes
padrées em substituicGo ou adicionalmente:

Para as dguas de Classe 1, o padrdo de qualidade determina restricées de materiais flutuantes,
oleos e graxas, substdncias que conferem gosto ou odor, corantes artificiais, substdncias que
formem depdsitos objetdveis, coliformes, demanda biolégica de oxigénio (DBO), oxigénio
dissolvido (OD), turbidez, cor e pH 5. Além desses, estabelece uma série de substdncias
consideradas potencialmente prejudiciais e seus respectivos teores mdximos: metais, dnions,
sdlidos, substdncias orgdnicas e nutrientes”.

Em 2017, uma nova deliberacdo COPAM-CERH n? 06, modificou os critérios de diagndsticos do
enquadramento de corpos d’dgua indicando que:

“Os trechos dos cursos de dguas superficiais jd enquadrados com base na legislacGo anterior a
data de publicagdo desta Deliberag¢do deverdo ser revistos para posterior encaminhamento e
aprovag¢do do Comité de Bacia Hidrogrdfica e do CERH”.

Contudo, o paragrafo § 22 diz que: 81 “A revisdo referida no caput ndo se aplicard aos corpos de
dgua jd enquadrados nas classes Especial e 1.”

Considerando esses elementos, é observada a sobreposi¢do da Alca 1A a Area de drenagem a
montante de curso d’dgua enquadrado em classe especial do cérrego do Tabodo. O tracado
corta a area aproximadamente 2 km apds o cruzamento com a MG-040 até o limite com o
municipio de Sarzedo. De forma detalhada, ocorrem trés sobreposi¢des de 3,5, 10,0 e 0,9 ha
com a area de drenagem, totalizando 14,4 ha.

Essa bacia contribui para o abastecimento da regido metropolitana de Belo Horizonte. As dguas
captadas nos Cérregos do Tabodo, Rola Moga e Balsamo sdo reunidas no sistema lbirité e
correspondem a 2,80% das dguas consumidas por municipios da RMBH.

A sub-bacia do Cdérrego do Tabodo se localiza principalmente no municipio de Ibirité. Ela é
limitada pela serra Trés Irmados, onde se localizam nascentes nos divisores de aguas das bacias
dos rios Paraopeba e das Velhas que alimentam o Cérrego do Tabodo, afluente do Ribeirdao
Ibirité. De acordo com Haddad Filho e colaboradores (1988), o principal agente de degradagdo
da qualidade das dguas e que afeta principalmente o recalque é o aporte de sedimentos nesta
sub-bacia. Assim sendo, na sub-bacia, prevalecem areas naturais, mas com alteragGes
localizadas, como aquelas decorrentes de atividades minerdrias, supressao da vegetacdo. Os
solos de ocorréncia maior sdo os Neossolo Litélico Distréfico e os Cambissolo Haplico Tb
Distrofico, pouco evoluidos e bastante erodiveis.

A area de captacdo de aguas é coberta por floresta estacional semidecidual. No médio curso
desta sub-bacia, ocorrem os Latossolos Vermelho Distrofico, que correspondem a solos
evoluidos e resistentes a processos erosivos. Ela possui uma area de protecdo especial (APE) de
49 ha, tendo sido criada pelo Decreto de Protecao Estadual de n222.109 de 14 de junho de 1982.
Deste modo, deverdo ser propostas medidas mitigadoras durante a etapa de implantacao e
operacdo a fim de evitar o carreamento de sedimentos até tais cursos hidricos.

Destaca-se também que nas proximidades da sub-bacia do Cdrrego do Tabodo, o
empreendimento deverda constar dispositivos de drenagem que isolem hidraulicamente a
rodovia das drenagens inseridas na APE. Tal medida tem como premissa evitar a alteragao as
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aguas de classe especial de possiveis derrames de cargas perigosas e até mesmo da poluicdo
difusa.

2.6.4.5 Acbes preventivas

A implantacdo de dispositivo de drenagem de uma rodovia visa principalmente desviar a agua
da chuva de cotas topograficas mais altas para cotas mais baixas, onde encontram-se os cursos
d'agua, evitando assim eventuais acidentes e deflagra¢des de processos erosivos.

Conforme descrito no “ltem 4 Agdes Preventivas” do Manual de Produtos Perigosos do
Departamento de Estradas e Rodagem - DER (anexo 3), item 4.4.1 Medidas Estruturais, existem
algumas medidas estruturais que podem ajudar na prevencdo de acidentes como:

“1 - Estruturas fixas (caixas) de retengdo ou contengdo para produtos perigosos derramados na
pista;

2 - Estruturas fixas de prevengdo e defesa tipo barreiras new jersey;
3 - Instalagdo de Postos de fiscalizagdo junto aos trechos considerados criticos;

4 - Paradouros e estacionamentos especificos para veiculos transportadores de produtos
perigosos;
5 - Sinalizagdo e iluminagdo especifica nos trechos considerados vulnerdveis;

6 - Instalagdo de sonorizadores nos trechos identificados como vulnerdveis a acidentes;

7 - InstalacGo de cdmeras de videos nos trechos criticos, de forma a monitorar e identificar
imediatamente um acidente envolvendo produtos perigosos;

8 - Postos especializados para o socorro e auxilio ao usudrio;
9 - Instalacdo de sistema de telefonia de emergéncia nos trechos mais criticos; e

10 - Criagdo e instalagdo de placas de adverténcia, educagdo e orientac¢do, aos usudrios da via e
populacdo lindeira, sobre como proceder em caso de acidentes envolvendo o transporte
rodovidrio de produtos perigosos”.

Entretanto ndo existe nenhuma tecnologia disponivel no mundo, com dispositivos de drenagem
gue possam isolar a rodovia hidraulicamente.

2.6.4.6  Bacia do Rio Paraopeba

Vale ressaltar que, considerando esses elementos, também é observada a sobreposi¢do da Alga
1B e 1C a uma area de drenagem de cursos d’aguas enquadrados como Classe 1, pertencentes
a sub-bacia do cérrego Casa Branca, composta pelos cérregos Catarina, Casa Branca, Jangada,
Areia, Fundo, informacgdo relevante que ndo consta no texto da SEINFRA.

No mapa de enquadramento de classes de qualidade das aguas superficiais da APA Sul RMBH
(anexo 06), verifica-se que, a sub-bacia 15 (ribeirdo Casa Branca), esta enquadrada pelo Estado
como Classe 1.

O Estudo Técnico de Apoio ao PBHSF (N2 05) Enquadramento dos Corpos d’agua da Bacia do Rio
Sdo Francisco elaborado pela ANA - Agéncia Nacional de Aguas (anexo 07), no item 4.2. Rios
Pard, Paraopeba e das Velhas, indica que as dguas da bacia do rio Paraopeba se destacam pela
importancia no abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM é o responsavel pelo monitoramento das aguas
do estado de Minas Gerais e desde 1997 realiza o monitoramento através do Programa Aguas
de Minas. O programa disponibiliza uma série histdérica que permite avaliar a evolucdo da
qualidade das 4dguas no Estado.

Nas amostras, coletadas e analisadas trimestralmente, sdo avaliados cerca de 50 pardmetros
(anexo 08), considerados os limites estabelecidos na Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM /
CERH n° 01/2008. Na sub-bacia do ribeirdo Casa Branca, existem duas estacdes de
monitoramento, uma no cérrego Catarina (BP094) e outra no ribeirdo Casa Branca (BP092),
posicionadas a montante e a jusante respectivamente da Alga 1B, proposta pelo Estado.

Neste sentido, qualquer contaminacdo da dgua, eventualmente gerada pela implantacdo do
Rodoanel neste trecho, podera ser identificada por meio da comparacao dos resultados nas
campanhas de monitoramento das dguas realizadas periodicamente pelo IGAM.

Em Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds graduacdao em Saneamento, Meio Ambiente e
Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais (anexo 09), elaborada utilizando
técnicas estatisticas multivariadas para a avaliagdo da qualidade das 4dguas superficiais da bacia
do rio Piracicaba e do rio Paraopeba e a comparacdo dos corpos d’dgua das bacias e possiveis
violagdes dos limites legais preconizados nha DN COPAM/CERHMG 01/2008, no item 4.3.5 —
Conclusées da avaliagdo da qualidade das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba, o estudo
conclui que em toda a bacia do rio Paraopeba os cursos d"agua menos impactados sdo o ribeirdo
Casa Branca e o ribeirdo Catarina, localizados em Brumadinho.

Portanto, espera-se que, por meio da correta gestdo das aguas, que no Brasil é realizada pela
ANA - Agéncia Nacional das Aguas e em Minas Gerais pelo IGAM - Instituto Mineiro de Gestdo
das Aguas, que as aguas dos ribeirdes Casa Branca e Catarina continuem apresentando
resultados de qualidade da dgua satisfatérios, garantindo-se assim o controle da poluicdo, a
protecdo da saude, garantia de meio ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria da
qualidade de vida dos moradores da RMBH.

2.6.4.7 Conclusdo

A SEINFRA, no documento intitulado "Diretrizes Ambientais - Item Hidrografia (tema mais de
especial relevancia por impactar diretamente o abastecimento de d4gua)”, com orientagGes para
o licenciamento ambiental do empreendimento, demonstrou total desconhecimento da
existéncia na Algas 1A, 1B e 1C, de cursos d’agua protegidos pela legislagdo ambiental,
classificados como classe 1, devido a importancia de preservagao de suas dguas para
abastecimento da RMBH.

Também ndo apresentou para as eventuais concessionarias interessadas os trechos
considerados como criticos para acidentes de cargas perigosas e nenhuma referéncia sobre
medidas preventivas reais que poderiam ser executadas para minimizagdao da contaminag¢ao dos
cursos d’agua. Portanto, este documento ja induzira o licenciamento ambiental ao erro, o que
podera acarretar sérios danos para o meio ambiente e para a saude humana.

Diante de todo esse cenario, seria uma temeridade a implantacdo do tracado proposto pelo
Governo de Minas, sobre a bacia do Rio Paraopeba, principalmente devido a degradacdo gerada
pelo crime da Vale em Brumadinho. Sem o aporte das dguas de melhor qualidade, fornecido
pelos afluentes, dificilmente poderd se garantir o abastecimento de 4dgua da RMBH e a
recuperac¢ao do Paraopeba.
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2.6.5 Sobre aspectos espeleoldgicos

Em linhas gerais, existem dois cendrios espeleoldgicos no tracado do Eixo Norte proposto pelo
Estado para o Rodoanel.

O primeiro, denominado carste, é tipico de terrenos dominados por rochas carbonaticas soluveis
que abrigam uma ou varias intrincadas redes subterraneas de cavidades, com ou sem agua, além
de uma farta colecdo de formas caracteristicas expostas a superficie. O outro, designado
pseudocarste, € muito mais raro e se desenvolve em outros tipos de rocha, em que as cavidades
nao se formam por dissolucdo, mas por erosdo interna associada a fraturas, falhas, contatos e
outras feicGes geoldgicas. Ambos os cendrios estdo presentes no tracado do Rodoanel.

O primeiro ocorre em dois segmentos consecutivos da Alca Norte, cada um com 6 km de
extensao, separados por 1,5 km de terreno ocupado pela rodovia MG-010, nos arredores de
Vespasiano. Esses segmentos interceptam rochas carbonaticas da Formagdo Sete Lagoas, que
abriga grutas, cavernas e afins, bem como as numerosas industrias de cimento instaladas na
regiao ao norte de Belo Horizonte.

O documento “Levantamento de Aspectos Ambientais — Alga Norte”, de ago. /20, porém, aponta
a inexisténcia de feigOes carsticas nas proximidades imediatas do tracado do Rodoanel, que traz
o atenuante de prever obras a céu aberto (cortes e aterros de reduzidas dimensées. Porém, ndo
encontramos, entre os documentos disponibilizados pelo Governo, estudo especifico que tenha
sido feito sobre esse tema ao longo do trajeto previsto.

Como fato indicativo, tem-se que APA do Carste de Lagoa Santa tem seu limite sul quase 5 km
distante do tracado do Rodoanel naquele trecho, como mostra a Figura 5.

‘Ceopoldo

™

Lagoa Santa

Trecho Norte
do Rodoanel A,

O segundo cenadrio é tema do documento “Aspectos Ambientais — Al¢a Sul”, de AGO20, que
registra a existéncia de diversas cavidades pseudocarsticas nos flancos das Serras Rola Moga e
Moeda / Calcada potencialmente afetadas e aponta a possibilidade de o tragado do Rodoanel
ter que ser modificado em fung¢ao disso.
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De acordo com trabalhos técnico-cientificos publicados a respeito dessas cavidades, em geral
elas sdo isoladas, de pequenas dimensodes (1,5 m de altura e menos de 30 m de extens3o),
situadas em sua absoluta maioria em canga lateritica, material que ocorre apenas junto ao
terreno natural. Significa que ndo sdo cavidades interligadas em redes subterraneas como
acontece em terrenos calcarios, podendo, no entanto, afetar os locais de emboque dos tuneis
previstos — aspecto ndo esclarecido no documento citado. Como no caso anterior, nao
encontramos, entre os documentos disponibilizados pelo Governo, estudo especifico que tenha
sido feito sobre esse tema ao longo do trajeto previsto.

2.7 Sobre o projeto de tuneis rodoviarios

“Os tuneis rodovidrios sdo cada vez mais utilizados como forma de atravessar barreiras
naturais, tais como cadeias montanhosas, rios, bracos de mar ou baias. (...) Estas
condi¢des fazem com que a construg¢do e a manuten¢do de um tunel constituam um
desafio permanente e que a sua implementacdo requeira o dominio de técnicas e
ferramentas cada vez mais sofisticadas e complexas™®®.

Cada tunel tem suas peculiaridades, que devem ser bem estudadas, e a viabilidade de sua
construcdo — de que depende o tracado das vias que passam por ele — ndo pode ser baseada
apenas na geometria do tracado, como parece ocorrer na proposta do Governo de MG. E
imprescindivel que se tome em conta a geologia, a hidrogeologia, a quantidade e tipo de
equipamentos a serem nele instalados, a respetiva manutengdo, os aspectos operativos, a
seguranca, o ambiente etc. Devido a grande complexidade que envolve todos esses aspectos
existem manuais, normas e comités internacionais?®® que definem pardmetros a serem seguidos
com base em experiéncia de décadas em varios paises.

Ndo encontramos, entre os documentos disponibilizados pelo Governo de MG sobre o
Rodoanel, algum que especifique guais hormas e/ou manuais foram utilizados para os estudos
dos tuneis propostos e gue deverdo ser respeitados na fase de Projeto Executivo. Sem a
definicdo de uma norma ou manual ndo é possivel ao licitante prever os custos da construcdo,
operacdo e manutencdo de um tunel, visto que as exigéncias variam bastante em funcdo de
varios parametros, mormente o de classificacdo da categoria do tunel.

Conforme a norma “CD 352 — Design of Road Tunnels”, os tuneis da Al¢a Sul serdo de categoria
A ou, mais provavelmente AA (ver grafico a seguir):

1% https://tunnels.piarc.org/pt/introducao/o-manual

20 Exemplo: “Em 1957, a AIPCR/PIARC criou o “Comité de Tuneis Rodovidrios”, comité que aborda todos
os aspetos ligados a utilizagdo de tuneis rodovidrios, tais como a geometria, os equipamentos e
respetiva manuteng¢do, a exploragdo, a sequranga e o ambiente. Desde entdo, este comité produziu
recomendagdes técnicas sobre os temas mencionados”.
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Figure 3.15.2 Determination of tunnel category
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Fig. 1 — Classificagao das categorias dos tuneis em fung¢ao do volume de trafego e no comprimento do
tanel

Tuneis de categorias AA ou A exigem projeto, construgdo, operagdo e manutenc¢do especiais.
Como exemplo, ver tabela abaixo, da norma do Reino Unido “CD 352 — Design of Road Tunnels”,
que determina quais equipamentos de seguranca devem ser instalados e mantidos
operacionais:
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Table 3.7 Typical safety provisions for each tunnel category

Safety and fire TUNNEL CATEGORY
prevention equipment ANAB c D

Emergency telephones - R _

Radio rebroadcast system - - -

Communication Radio break-In system X X X

and alarm -

equipment Public address system - X X
Vehicle/incident detection system - X X
General surveillance CCTV - X X
Automatic fire detection - X X

Fire detection Portable fire extinguishers - - -

and extinguishing - -

equipment Pressurised fire hydrants - - -

Ventilation for smoke control - - -

Mormal lighting - - -

Emergency lighting - - -

Lighting and signals Emergency exit signs - - -

Evacuation lighting - - -

Lane control and tunnel closure signs/signals - - X

Stopping, tuming Emergency stopping lane -

and escape Escape doors - - -
rovisions -

provisions Turning bays X

Drainage Impounding sump * * #

Where: (-)Typical safety provision. (x) If required by TOA. (*) Provision determined by local
requirements.

NOTE 1 Table 3.7 provides a list of frequently used tunnel safety facilities and has been developed from PIARC
publication “Classification of Tunnels, Existing Guidelines and Experiences, Recommendations, 1995
Reffx.x].
NOTE 2 Tunnel categories are described later in the Section.
Fig. 2 — ProvisGes de seguranca tipicas para cada categoria de tunel

De acordo com o “Manual de Tuneis Rodovidrios”?! da Associacdo Mundial da Estrada
(AIPCR/PIARC), disponivel em 10 idiomas,

Os tuneis, concebidos inicialmente para transpor um obstdculo (em geral uma montanha),
tém vindo a tornar-se cada vez mais complexos, nos ultimos anos, incorporando
equipamentos (incluindo sistemas de ventilagdo) e métodos de exploracdo de
complexidade crescente. Esta exploracdo inclui a implementagdo de sistemas de controle
e de supervis@o capazes de tratar dezenas de milhares de itens a controlar e de lidar com
ambientes de gestdo cada vez mais sofisticados.

Na sequéncia das catdstrofes dos tuneis do Monte Branco, Tauern e Gotardo em 1999 e
2001, foi reforcada a necessidade de serem tidos em consideracGo todos os aspetos
relativos a sequran¢a no seu conjunto. Tal facto conduziu a integra¢do, logo desde a fase
de projeto, de especificacbes mais restritivas, que tém um impacto importante a nivel da
engenharia civil e dos equipamentos especificos requeridos para tuneis.

Em geral, os tuneis sGo considerados obras “dispendiosas e com riscos”, tanto na fase de
construg¢do como na fase de exploracéo. Esta “imagem” torna alguns paises muito

21 https://tunnels.piarc.org/pt
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relutantes quando ponderam a construgcdo de um primeiro tunel para a respetiva rede
rodovidria ou ferrovidria.

Com vista a ultrapassar tal relutdncia, torna-se, portanto, cada vez mais necessdrio
dominar o conhecimento dos custos de construgdo e exploracéo, do controle dos riscos
(principalmente durante a fase de construg¢do), da minimizagdo dos acidentes ou incéndios
durante a exploragdo e da otimizagdo das estruturas do tunel em cada uma das fases de
projeto, construc@o e explora¢do. Este controle de riscos e custos é particularmente
premente dados os atuais formatos de contratagdo e financiamento da construgdo de
tuneis, que recorrem cada vez mais a utilizacgdo de modelos de “Concessdo”,
“Concessdo/Construcdo” ou “Parceria Publico-Privada”.

Um tunel constitui um “sistema complexo”, resultado da interagdo de um numero elevado
de pardmetros. Estes pardmetros podem ser agrupados em subconjuntos. No grdfico
abaixo (fig. 1.1-1) estdo representados os principais subconjuntos.

Todos estes pardmetros sGo varidveis e interativos, dentro de cada subconjunto, e entre
0s vdrios subconjuntos.

A ponderagdo relativa dos pardmetros e o seu cardter variam de acordo com a natureza
de cada tunel. Por exemplo:

e QOs critérios determinantes e a ponderagdo dos parGdmetros ndo sGo os mesmos
para um tunel urbano e para um tunel de montanha;

e Os pardmetros diferem de um tunel pequeno para um tunel mais extenso, de
tuneis atravessados por veiculos de transporte de mercadorias perigosas para
tuneis atravessados apenas por veiculos de passageiros;

e Os critérios ndo sdo os mesmos para um tunel recém construido ou para um tunel
a reabilitar ou a modernizar em conformidade com novas normas em matéria de
seguranga.

Restrigdes externas

retorno do —
investimento Custos (construcio
& operacio)

Conceito & Geologia &
seccdo hidrologia
funcional

mensionamento
estrutural

. 5 Alinhamento
Constricao horizontal &
vertical

Fig. 3 - Esquema dos principais subconjuntos do "complexo sistema de um tuanel"
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Alguns dos aspectos que devem ser abordados ainda nas fases de estudos conceituais e de
viabilidade do projeto de um tunel sdo a seguir delineados no presente documento.

Recomenda-se o estudo atento da documentacdo disponibilizada nos seguintes links:

https://tunnels.piarc.org/pt/aspetos-transversais/questoes-estrategicas

https://tunnels.piarc.org/pt/aspetos-transversais-questoes-
estrategicas/regulamentacoes

‘O capitulo Questdes Estratégicas apresenta os principais elementos estratégicos que
qualquer decisor deve ter em conta antes de tomar uma decisGo sobre a escolha ou o
projeto de um tunel. Este capitulo é dirigido particularmente para os decisores e para os
projetistas de paises que estdo a come¢ar a empreender a construgdo ou renova¢@o
significativa de um tunel”.

Para requisitos de seguranca e de projeto ver, por exemplo, a norma do Reino Unido CD 352 —
Design of Road Tunnels (antiga BD/78/99), de Marco de 2020. 170 paginas. Ver também:
“Guideline for Design of Road Tunnel”, Road Development Authority (RDA); Japan International
Cooperation Agency (JICA). Fev. 2018.

2.8 Sobre a seguranca nos tuneis

N3o necessariamente os tlneis sdo melhores, em termos ambientais, técnicos e sob o aspecto
de seguranga, que uma rodovia ao ar livre. N3o encontramos entre os documentos
disponibilizados uma analise ou mencdo a riscos e problemas decorrentes dos tuneis. Nos
parece que eles ndo foram elencados, estudados e quantificados. Alguns dos aspectos que terao
gue ser estudados sao apontados a seguir.

As consequéncias de acidentes no ambiente confinado de um tunel sdo potencialmente mais
severas do que numa estrada a “céu aberto” e, habitualmente, suscitam rea¢des mais fortes por
parte do publico. Os tuneis precisam ter varias saidas de emergéncia para permitir fugas e
resgate de pessoas em caso de acidentes. Essas saidas também tém alto custo construtivo e
ambiental. E preciso prever acessos para veiculos de socorro e pessoas.

A aeragdo de tuneis, principalmente os de grande comprimento (acima de 500 metros) é muito
complicada. Grande quantidade de CO, e de outros gases podem ser inaladas pelos motoristas.
Em caso de acidente que interrompa o trafego ou cause lentidao, os veiculos ficam presos no
interior do tunel, em atmosfera muito contaminada. As maquinas dos sistemas de exaustdo
também podem parar por defeito eletromecanico ou falta de energia.

No caso do tunel previsto na alternativa 1C, com duas longas pistas de subida desde Casa
Branca até a BR040 com a declividade maxima permitida (4,5%), a lentiddo das carretas e a
geragao de grandes volumes de fumaga exigiriam um projeto especial de ventilagdo, bem
como a instalacdao de sistema de emergéncia para gera¢ao de energia elétrica de grande
capacidade, pronto para atuar no caso de falta de energia na rede. E sabido que periodos de
falta de energia sdo comuns na regido por onde passariam os tuneis, principalmente em épocas
de chuva. Nao apenas o sistema de ventilagdo, mas todos os sistemas de monitoragcao e
sinalizacdo devem estar operativos durante todo o tempo.

Exemplo: em 24/10/2001 dois caminh&es se chocaram dentro do tunel de San Gottardo, entre
a Itdlia e a Suica. Varios veiculos préximos pegaram fogo. Morreram 11 pessoas e muitas ficaram
feridas. A temperatura chegou a ultrapassar 1.000°C na area onde aconteceu o choque. Elevada
guantidade de gases toxicos, resultante do desastre, foi liberada. Para agravar, devido ao calor
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gerado pela combustdo, uma laje de 300 metros de comprimento cedeu, o que dificultou as
buscas.

Fig. 1 — Acidente no Tunel San Gottardo em 24/10/2001

Apds o acidente, instalou-se nesse tunel um sistema com semaforos para: primeiro, manter uma
distancia de seguranca entre cada veiculo — de 50 metros para os automoveis e de 150 para os
caminhdes —, e segundo, impedir que muitos veiculos fiqguem dentro do tinel ao mesmo tempo,
permitindo a intervencdo e evacuacdo em caso de acidentes. Por esse motivo grandes
congestionamentos se formam préximo a entrada do tunel no verdo europeu. E isso podera ser
necessario nos tuneis da Alca Sul do Rodoanel, caso seja mantido o tracado escolhido pelo
Governo de MG, pois a grande declividade, a possibilidade de se ter pista molhada pelo fato de
o tunel atravessar os aquiferos das serras, a dificuldade de atendimento a emergéncias em um
tunel de grande comprimento e a possibilidade de falha nos equipamentos potencializam muito
a _gravidade de um acidente que possa ocorrer no interior do tunel. A maior distancia entre
veiculos reduz o risco de acidentes.

Outro exemplo:

“No dia 24 de margo de 1999 um caminhdo incendiou-se dentro do tunel e de um
lado e do outro forma-se uma coluna de camides e de automdveis. Os socorros
italianos chegam primeiro mas tém de bater em retirada porque o fogo que progride
a 4 m/s sdo asfixiantes - monoxido de carbono - e causaram a morte dos viajantes
que se tinhas refugiado nos abrigos de sequranga. No total morreram 39 pessoas
dentre os quais um bombeiro francés e um socorrista italiano que antes, e na sua
motocicleta, havia conseguido salvar 8 pessoas. Mesmo com mdscaras, 18
bombeiros tiveram de ser evacuados ao hospital.

O incéndio que durou 53 horas, e destruiu 24 caminhdes, 9 veiculos leves, e dois
carros dos bombeiros, s6 permitiu a entrada no tunel trés dias depois de ter
comegado. As temperaturas atingiram os 1 000 C°. O tunel ficou fechado durante
trés anos e os trabalhos custaram entre 200 e 250 milhdes de euros”.

(Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/T%C3%BAnel do Monte Branco )
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Sistemas especiais para extracdo de fumacga em caso de incéndio devem ser instalados, incluindo
chaminés e/ou dutos dedicados e instrumentacdo para detec¢do do local do incéndio. E
fundamental que todos os equipamentos e instrumentos estejam pelo menos 98% do tempo
operativos (normas) o que exige manutencdo constante?.

“O perigo de incéndio em um tunel geralmente produz fumacga, o que é perigoso
para os usudrios do tunel, pois a visibilidade é reduzida e pode ser toxico. Fig. 1
Fumag¢a em um tunel rodovidrio. Em um sistema unidimensional, como um tunel
rodovidrio, a fumacga pode se espalhar muito rapidamente em uma ou duas diregoes,
ameagando as pessoas ali situadas. O ideal é que a fumacga seja extraida ou
direcionada para diregdo onde nenhuma pessoa esteja em perigo. Controle de
fumaca significa essencialmente o controle do fluxo de ar longitudinal no tunel,
sozinho ou em combina¢Go com um sistema de extragcdo de fumaga. O controle da
fumaga é principalmente para garantir a fuga dos usudrios do tunel da drea
perigosa. Em segundo lugar, a brigada de incéndio deve ser apoiada garantindo um
acesso livre de fumaca ao local do incéndio.

Em tuneis com ventilagdo longitudinal pura, a tnica saida de fumacga é através do
proprio espacgo de trdfego. Neste caso, o sistema de controle de fumaca influencia
apenas a direcdo e a velocidade do movimento da fumaga.

Fig. 2 Longitudinal ventilation in case of fire

Fig. 2 — Simulag¢ao de incéndio em um tunel

Usando ventilagdo longitudinal, por exemplo, em um tunel com trdfego
unidirecional, o objetivo do projeto tipico é evitar que a fumacga se espalhe, ou seja,
garantir que toda a fumaga seja conduzida em uma diregdo. Nesse caso, a
velocidade longitudinal deve atingir pelo menos a chamada “velocidade critica”. E
inerentemente assumido que ndo hd pessoas a jusante do incéndio. A situagdo é
bem diferente em um tunel com trdfego bidirecional ou congestionado. Os usudrios
do tunel podem estar situados em ambos os lados do fogo. Com altas velocidades
do ar, uma possivel camada de fumaca estratificada sob o teto do tunel seria
dispersa por toda a secdo transversal do tunel. Portanto, com uma ventilagdo
longitudinal, a intencdo do controle da fumaca é estabilizar o fluxo de ar em baixa
velocidade. O objetivo é evitar mudangas na diregdo do fluxo e manter a velocidade
do ar baixa para minimizar a turbuléncia ou grande fluxo de redemoinhos. Em tuneis
mais longos, deve haver uma extra¢do de fumacga do tubo do tunel usando um duto
de ar separado. Idealmente, o fumo é extraido no ponto da fonte de fumo, e. no local
do incéndio.

22 pospisil, P.; Brandt, R. “Smoke Control in Road Tunnels”. Research Gate, 2005
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Fig. 3 Local smoke extraction system
Fig. 3 — Sistema de extracdo de fumaga em um tinel

As normas suiga®® e alemd* exigem que o fluxo de ambos os lados do fogo atinja
uma velocidade de pelo menos 1,5 m / s em diregéo ao ponto de extragéio. Isso
deve ser cumprido nas piores condigoes previsiveis. Normalmente, o caso indicativo
para o dimensionamento é a extragdo proxima a um portal de tunel, com fluxo de ar
natural adverso causado pelo vento e efeitos termodindmicos.

Para atender aos requisitos de suporte a extracGo de fumacga, sdo exigidos
ventiladores de jato para controlar o fluxo de ar longitudinal no tunel. Quanto maior
a capacidade de extra¢do de fumaga, menos ventiladores a jato sGo necessdrios. No
projeto de um sistema de ventilagdo para extracdo de fumacga, é realizada uma
otimizagdo entre a taxa de extragéo e o numero de ventiladores.

> 44— >15"/

Fig. 4 Design for smoke control with smoke extraction

Fig. 3 — Sistema de controle e extragao de fumaga de incéndio em um tunel

Em casos especiais, ao invés de controlar o fluxo de ar longitudinal por ventiladores
de jato, a velocidade do ar pode ser interrompida por meio de uma poderosa
ventilagdo transversal ou semitransversal, comum em tuneis mais antigos. Exemplos
sdo o tunel rodovidrio Gotthard na Suica, o tunel Elba em Hamburgo / Alemanha e
o tunel Branisko na Eslovdquia.

No tunel Branisko, a extragdo da fumaga pode ser suportada por meio da ventilagéo
semitransversal no ramo oposto do tunel. Ele foi testado com sucesso durante os
testes de fumaca antes da abertura do tinel.

Exemplo de simulagdo de incéndio em tunel rodovidrio (o que ndo foi encontrado entre os
estudos apresentados pelo Governo de MG)?:

23 ASTRA - Bundesamt fiir Strassen, Swiss Design Code - Richtlinie Liiftung der Strassentunnel, Draft
version 19. December 2003

24 RABT-2003 - German Design Code - Richtlinien fiir die Ausstattung und den Betrieb von
Strassentunneln, 2003.

%5 pak Hang Fu; Hou Kuan Tam; Seng Kin Lao; Lap Mou Tam; Vai Kuong Sin; lok Wa Tang; Kuan Hou Lam.
“Simulation of Smoke Flow in a Longitudinal Ventilated Tunnel in Macau”. Department of
Electromechanical Engineering, Faculty of Science and Technology, University of Macau, Macau SAR,
China. Institute for the Development and Quality, Macau, Macau SAR, China.
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(a) Without ventilation, 10s after fire

(b) Without ventilation, 30s after fire

(c) Without ventilation, 50s after fire

—_— a
e

»
e

(d) Without ventilation (200s after, Zoom-in view)

(e) With ventilation (200s after, Vaigeq = 2.9m/s)
Figure 6. Temperature Contour Plot of the TMG
Tunnel (with a tilt angle of 2.45 ")

Fig. 4 — Simulagao de incéndio em um tunel

Julgamos ser indispensdavel que o Estado disponibilize, para avaliacdo da sociedade, os estudos
de risco e de sistemas de seguranca que forcosamente precisam ser feitos em um projeto de
tuneis para rodovias, principalmente tendo-se em vista que os tuneis previstos para a Alga Sul
do Rodoanel da RMBH sdo da categoria AA. Igualmente, que sejam disponibilizadas as
especificacdes de todos os sistemas de seguranca que deverdo ser instalados nos tuneis
previstos, bem como os custos estimados, para que os licitantes possam precifica-los e inclui-los
em suas propostas. Sem as especificacdes detalhadas de todos os sistemas ndo serd possivel
equalizar e julgar as propostas.

Julgamos ser imprescindivel que sejam estudadas alternativas de tragados que, se nao
eliminam totalmente os tuneis, resultam na menor quantidade e no menor comprimento
possivel, ainda que onerando trechos a céu aberto. Nao é admissivel a economia em sistemas
de seguranga, em andlises de riscos, em previsoes de tudo que for possivel para aumentar a
seguranga e evitar danos a pessoas que trafegam em um tunel.

Acidentes em tuneis sdo mais comuns do que se pensa. Ver por exemplo:
https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Tunnel disasters

Ver também:

https://tunnels.piarc.org/pt/transverse-aspects-pt/seguranca

https://tunnels.piarc.org/pt/aspetos-transversais-seguranca/experiencia-de-acidentes
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C%20reports/2006%2005.16.B%20Table%202.1.pdf

2.9 Andlise de riscos

Entre os documentos disponibilizados pelo Governo de MG ndo foi encontrada documentacgdo
referente a andlise de risco® dos tlneis propostos.

As alternativas de projetos do Rodoanel que incluem tuneis deveriam ter sido baseadas em uma
exaustiva Andlise de Risco, executada por empresa com comprovada experiéncia internacional
no setor, andlise essa fundamental para demonstrar a viabilidade, em termos de seguranca, dos
tracados alternativos propostos para a Alga Sul.

N3o nos parece possivel aceitar, tecnicamente, legalmente e eticamente, um projeto gue ndao
comprove gque os tuneis e vias respeitam os requisitos de seguranca previstos em normas e
necessarios para minimizar o risco e as conseguéncias de acidentes.

A Andlise de Risco deve incluir o estudo completo dos sistemas de prevencdo e combate a
incéndios nos tlneis, com dutos especiais para extracao de fumaca, equipamento de extracao,
instrumentacdo de monitoramento, estudo e cdlculos de capacidade e tipo de equipamentos,
estudo do numero de pessoas afetadas por incéndios nos tuneis, rotas de fuga etc. Tais estudos
devem ser feitos para varios cenarios de acidentes de transito com incéndio conjugados com
varias opg¢oes de projeto dos tuneis (ver exemplo abaixo, em que foram estudados cerca de 2
milhGes de cendrios representativos). O projeto deveria apresentar ainda quantitativos (precos)
e determinacgdo para a execucgdo de testes de fumaca em escala real antes da abertura dos tuneis
etc.

“Uma das principais dificuldades nas Avaliacbes de Risco Quantificado (QRA) é
determinar o risco de incéndios, pois isso depende de vdrios pardmetros, tais como:
taxa de liberagcdo de calor, geometria do tunel (em particular comprimento e
Declividade), distdncia entre saidas de emergéncia, ventilacdo em tunel (sistema,
capacidade e uso) e trdfego (quantidade, unidirecional com [/ sem
congestionamento, bidirecional). Consequentemente, os modelos de andlise de risco
tratam o risco devido a incéndios em tuneis de uma maneira bastante simplista ou
exigem modelagem CFD dedicada com andlise de saida a ser realizada.

A desvantagem do uso de CFD e modelagem de saida na andlise de risco é que
nenhuma resposta uUnica é obtida, pois os resultados dependem do programa de
computador, selegcdo de pardmetros e preferéncias do usudrio. Portanto, o modelo
genérico aqui apresentado foi desenvolvido para a metodologia de andlise de risco
de tuneis rodovidrios na Suiga.

Os dados necessdrios para interpolar as superficies de resposta dedicadas sdo
baseados em cerca de 2 milhées de cendrios representativos que foram calculados
com os programas SPRINT (Smoke Propagation IN Tunnels) e ODEM (One-
Dimensional Egress Model).

A andlise é baseada em cinco sistemas distintos de ventilacdo em tunel: ventilagdo
natural, ventilagdo longitudinal com / sem controle de velocidade de fluxo e extra¢do
local de fumaca com / sem controle de velocidade de fluxo. Outros sistemas podem
ser deduzidos destes de acordo com regras de interpolacdo, que também foram
estabelecidas. Além do sistema de ventila¢do, sua utilizacGo em conjunto com o

26 para exemplos de analises a serem realizadas ver: https://www.piarc.org/en/order-library/5871-en-
Risk%20analysis%20for%20road%20tunnels.htm?catalog&catalog-topic=37&catalog-size=)
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regime de trdfego (unidirecional fluente / congestionado, bidirecional) também sdo
pardmetros caracteristicos.

Verificou-se que, com um grau adequado de precisdo, as consequéncias devido a
incéndios podem ser determinadas com base em: comprimento total do tunel,
Declividade local da se¢do do tunel, distdncia entre as saidas de emergéncia, sistema
de ventilacdo, estratégia de ventilagdo, regime de trdfego e taxa de liberagdo de
calor.

O resultado do modelo genérico é o niimero de mortos e feridos.

O modelo proposto é adaptado para ser usado em um contexto de andlise de risco,
onde as consequéncias absolutas sdo frequentemente menos relevantes do que a
capacidade de distinguir adequadamente entre as mudangas no impacto de vdrias
opgcoes de design. Ndo substitui a engenharia de, por exemplo sistemas de
ventilagdo. ¥’

Referéncias para Analise de Riscos em Tuneis

(1) ASTRA 19004 Risikoanalyse fir Tunnel der Nationalstrassen (2014 V1.01),
www.astra.admin.ch

(2) ASTRA 89005 Risikokonzept fiir Tunnel der Nationalstrassen / Methodik zur Ermittlung und
Bewertung der Risiken in Tunnel (2014 V1.01), www.astra.admin.ch

(3) ASTRA 89007 Risikoanalyse fiir Tunnel der Nationalstrassen: Anwendungsbeispiel (2014 V
1.01), www.astra.admin.ch

(4) ASTRA 74001 Sicherheitsanforderungen an Tunnel im Nationalstrassennetz (2010 V1.02),
www.astra.admin.ch

(5) Directive 2004/54/EC of the European Parliament and of the Council of 29 April 2004 on
minimum safety requirements for tunnels in the Trans-European Road Network

(6) TUSI (2014), Nationalstrassen Teilprogramm Sicherheitsmassnahmen Tunnel (TUSI),
Zwischenbilanz Juni 2014, ASTR N304-1462

(7) Riess, R. Brandt: ODEM: A One-Dimensional Egress Model for Risk Analysis, 5. Symposium
Tunnel Safety and Ventilation, Graz, Mai 2010, VKM-THD Mitteilung Heft/Volume 93, 2010,
ISBN: 978-3-85125-106-7

(8) Riess, M. Bettelini, R. Brandt: Sprint — A Design Tool for Fire Ventilation, 10" International
Conference, Aerodynamics and Ventilation of Vehicle Tunnels, bHr, Boston, 1-3 November 2000
94 © BHR Group ISAVFT 2015

(9) ASTRA 13001 Bundesamt fiir Strassen ASTRA, “Richtlinie Liftung der Strassentunnel”,
Richtlinie, (2008 V2.02), www.astra.admin.ch

(10) ASTRA Merkblatt “Hauptalarm Stationar” 23 001-11315 (2012 V1.00), 30.04.2012

27 R Brandt, N Riklin, V Butty, S Frey, M Schubert, N P Hgj, C Gammeter, B Gogniat. “Generic
quantification of consequences of road-tunnel fires”. BHR Group ISAVFT 2015
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(11) Einfluss der Tunnelliftung auf das Risiko eines Strassentunnels, Fachbericht ASTRA N191-
1345, Natalie Riklin, Dr. Rune Brandt, Dr. Vincent Butty und Simon Frey, Dr. Matthias Schubert,
Niels Peter Hgj, June 2014

(12) Entwicklung einer besten Praxis Methode zur Risikomodellierung fir
Strassentunnelanlagen, Research project ASTRA 2009/001 at request of Federal Road Office
(FEDRO) and Norwegian Public Roads Administration (NPRA), November 2011, VSS 1351

(13) Brandt, R; Schubert, M; Hgj, N.P. On Risk Analysis pf Complex Road-tunnel systems; 6th
International Conference ‘Tunnel Safety and Ventilation’ 2012, Graz

(14) Brandt, R.; Hgj, N. P.; Schubert, M., On Bayesian Probabilistic Networks for Risk Analysis of
Road Tunnels; Proceedings from the Fifth International Symposium on Tunnel Safety and
Security, New York, USA, March 14-16, 2012, Edited by Anders Lonnermark and Haukur Ingason,
SP Report 2012:10, ISBN 978-91- 87017-26-1, ISSN 0284-5172

2.10 Sobre a declividade de trechos do Rodoanel e a seguranca de motoristas e
passageiros

A Alca Sul das alternativas 1B e 1C precisa vencer um desnivel de aproximadamente 360 m entre
as imediacdes de Casa Branca e a BR 040. Para vencé-lo o projeto da alternativa 1C prevé um
trecho de tunel duplo com 8,2 km de extensdo com declividade continua de exatamente 4,50%,
a qual é o limite determinado pelo DNIT e um pouco maior que a declividade da descida da BR
040 desde a proximidade do Bairro Jardim Canadd até o viaduto da Mutuca. A declividade de
4,5% também é bastante préxima da declividade do atual Anel Rodoviario, desde o bairro Olhos
d’Agua até o Betania. Portanto, o trecho de 8,2 km podera apresentar os mesmos problemas
hoje existentes no Anel Rodovidrio e na 040: grande niumero de acidentes na pista de descida e
lentidao na pista de subida. O tracado da alternativa 1B apresenta caracteristicas bem similares,
com o agravante de incluir dois tuneis duplos.

Apresenta-se a seguir a comparagao de trajetos ja existentes na BR 040 e no Anel Rodovidrio
com os trechos de travessia da Serra da Calgada e da Serra do Rola Moga as alternativas 1B e 1C
do Rodoanel.

a) Declividade maxima de rodovias (DNIT): 4,5% para rodovias Classe | ou Classe Especial
situadas em dreas montanhosas e em altitudes superiores a 1000 manm?, como as da
Alca Sul.

b) Outras caracteristicas exigidas por norma pelo DNIT para rodovias Classe | ou Classe
Especial em areas montanhosas:
- Faixa de dominio: 80 m
- Largura dos acostamentos: min. 2,5 m ou, se existirem areas de estacionamento “tdo
proximas quanto possivel, de acordo com a topografia e o volume do trafego previsto
em futuro préximo”, min. 2,0 m.
- Largura do canteiro central: min. 1,5 m
- “Quando se previr ou verificar, em certos trechos de estradas em regiGes
montanhosas ou escarpadas, “engarrafamento” do trafego de veiculos leves, em
consequéncia de forte redugdo da velocidade dos veiculos de carga, deve-se projetar
uma “pista de subida” para o trafego lento, independente da pista normal.”

28 manm = metros acima do nivel do mar, ou seja, altitude relativa ao nivel do mar.
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c) Trecho desde o inicio da descida da BR 040, em frente ao Posto de Combustivel da pista
de descida, situado depois do Jardim Canada, até o viaduto do Mutuca:
- Comprimento: 4060 m
- Desnivel: 170 m
- Declividade média =170 / 4060 = -4,2%
d) Trecho desde o viaduto do Mutuca até o inicio da descida do Anel Rodoviario:
- Comprimento: 2100 m
- Desnivel: 6 m
- Declividade média: 6 / 2100 = +0,3%
e) Trecho desde o inicio da descida do Anel Rodovidrio até o viaduto do Betania (via do
Minério):
- Comprimento: 5060 m
- Desnivel: 254 m
- Declividade média: 254 / 5060 = -5,0%
f) Comprimento do trecho de descida desde o Posto de Combustivel até o Betania: 4060
+ 5060 = 9120 m, com 2100 m de aclive/plano entre os trechos para os caminhd&es
“esfiarem os freios”.
g) Declividade média dos trechos de descida: (170 — 6- + 254) /(4060 + 5060) = 418/9120
= 4,58%%
h) Alternativa 1C da Al¢a Sul do Rodoanel: Trecho da travessia da Serra da Calgada, desde
a Serra do Ouro Fino (Casa Branca) até o Posto Parada Boa:
- Comprimento total: 8200 m
- Desnivel: 366,375 m (El. 964,784 m ao pé da Serra do Ouro Fino até a El. 1331,159 m
na BR 040)
- Declividade média: 366,375 / 8200 = -4,47% sendo:
Estaca Estaca Compr. Cota Cota Final | Diferenca
Trecho inicial final (m) inicial (manm) de niveis | Declividade
(manm) (m)
Ponto mais
baixo ao pé da 1279+10 1290 210,0 964,784 974,234 9,45 4,50%
Serra do Ouro
Fino
Do ponto mais
baixo até o fim
da Serra do 1290 1384 1880 974,234 1058,834 84,6 4,50%
Ouro Fino
Trecho sobre o
vale do 1384 1482+10 1970 1058,834 1147,5 88,666 4,50%
Ribeirdo
Catarina
Ponte antes do
emboque do
tunel no 1482+10 1520 750 1147,5 1181,234 33,734 4,50%
contraforte da
Serra da
Calgada
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Tunel sob a
Serra da 1520 1689+10 3390 1181,234 1331,159 149,925 4,42%
Calgada
Totais 8200,0 366,375
Obs.:

i)

Trecho de 8200 m de descida continua, com a declividade maxima permitida pelo
DNIT, sem nenhum trecho para “esfriar os freios”. Comprimento total de 8200 m,
sendo 3390 m em tunel, com lentiddo das carretas e grande volume de fumaca
gerada pelos motores dentro do tinel de alta declividade. Em termos de riscos de
ocorréncia de acidentes, a Alternativa 1C (com 8200 m e inclinagdo média de
4,47%) poderia ser considerada pior que descida atual desde o Posto de
Combustiveis da BR 040 até o bairro Betania. A presenca do tunel potencializa
muito as consequéncias nocivas de algum acidente.

O entroncamento (“trevo”) do Rodoanel com a BR 040 dessa Alternativa 1C esta
desenhado exatamente sobre uma das nascentes que da nome a regido (“Agua
Boa”), entre o Posto de Combustivel Agua Boa e a denominada “Curva da Morte”,
em frente ao Condominio Migueldo. Outras nascentes bem préoximas ao possivel
trevo, ha décadas utilizadas para o abastecimento da regido, poderdo ser
seriamente afetadas pelos impactos dos tuneis sobre os aquiferos da Serra.

Trecho da travessia da Serra do Rola Moga:

Comprimento total = 2980 m

Estaca 1052 1098 1156+3,86 1194 1201
|
Elevacio 987,995/ 1015,366 1047,257 1024,501 | 1019,695 manm
i - L)
Decilv. =3,0% Decliv. = 3,5%

Em trechos de rodovias de maior declividade tém sido instaladas areas de escape, cujo
objetivo é evitar acidentes.

As chamadas dreas de escape, recursos de emergéncia localizados em rodovias e
destinados a veiculos pesados sem freio, ja evitaram 321 acidentes nas BRs 277 e
376, nos trechos que ligam Curitiba ao litoral do Parand e de Santa Catarina.

O caso mais recente ocorreu nesta terca-feira (25/8/2020), por volta das 17 horas
na BR-376. Um caminhéo que descia a serra com 11 toneladas de carga adentrou 47
metros na estrutura localizada no km 667,3, no municipio de Guaratuba, apds o
motorista perceber falha nos freios.

Leia mais em: https://www.qgazetadopovo.com.br/parana/areas-escape-277-376-
evitaram-acidentes/

O projeto do Governo de MG nao prevé nenhuma drea de escape no trecho de 8,2 km de descida
da Serra da Calgada. A falta de dreas de escape tornaria esse trecho tao desguarnecido de opgdes
de saida para caminhdes desgovernados quanto o atual Anel Rodovidrio.
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Alids, é incompreensivel porque tais areas ainda nao foram construidas no atual Anel, na descida
para o Betania e porque o projeto do Governo ndo prevé, para o atual Anel, a construcdo dessas
areas. Como o atual Anel ndo serd desativado consideramos ser imprescindivel o aumento da
sua seguranc¢a no ambito do projeto do Rodoanel. A instalacdo de areas de escape e de outros
dispositivos de seguranca constitui providéncia que ja deveria ter sido adotada ha muitos anos.

’ ¥
Fig. 1 — Caminh3o sem freios entra em Area de Escape do km 667,3 da BR-376, em Guaratuba/PR. 17 h
do dia 25/8/2020

e

2.11 Sobre a existéncia de sitios arqueoldgicos e/ou histéricos que serdo
prejudicados com a instalacdo da Alca Sul do Rodoanel

As alternativas locacionais previstas no projeto do Rodoanel poderdo resultar em destruicdo de
patrimonios historicos, sitios arqueoldgicos e nascentes, supressao de vegetacdo, perda de
biodiversidade, obstaculos a atividade turistica, dentre outros.

Em 2001 e 2002, sob gestdao da AMDA e da ASTURIES, foram desenvolvidos estudos
multidisciplinares na drea da Serra da Moeda / Calca nas imediagbes do Forte de Brumadinho,
exatamente por onde passaria a Alga Sul da Alternativa selecionada 1C. Entre esses estudos,
estd o de arqueologia, realizado pelo Laboratério de Arqueologia da Fafich/UFMG, sob a
coordenacdo geral do Prof. Calos Magno Guimaraes. Como resultado dos estudos, foi gerado o
Relatério denominado “Projeto Arqueoldgico: Prospecc¢do e Topografia do Forte de Brumadinho
e Entorno”, de 123 paginas, emitido em dez./2002. Esse Relatdrio estd anexado ao presente
documento (ver Anexo 10).

Os vestigios arqueoldgicos que puderam ser mapeados na época — de forma incompleta devido
as limitagOes de verba do Projeto — estdo em mapa apresentado na pag. 86 do citado Relatdrio
(ver a seguir). Pode-se ver claramente que o tracado da Al¢a 1C coincide ou esta bem préoximo
de varios dos vestigios ja mapeados. Um mapeamento bem mais detalhado deveria ter sido feito
pelo Estado antes de decidir pelo tragado da Alternativa 1C, para evitar a destruigao de sitios de
grande importancia historica e arqueoldgica.
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Fig. 1 — Mapa de alguns dos vestigios arqueoldgicos da regido por onde passaria a Alga 1C do
Rodoanel.

A titulo de exemplo dos sitios arqueoldgicos e de importancia ambiental que tém que ser
preservados, apresentamos imagens nas quais indicamos locais que serdo destruidos ou

extremamente afetados caso a opg¢ao escolhida seja o tracado 1C.
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Projeto Rodoanel - Decreto NE n® 6 (2021)
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Fig. 2 - Alt. 1C — Selecionada pelo Governo
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Fig. 3 - Detalhe da Alt. 1C - Sitios arqueoldgicos, corregos, cachoeiras
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Fig. 4 - Detalhe da Alt. 1C - Sitios arqueolégicos
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Fig. 5 - Alt. 1B e 1C — Nucleos urbanos, sitios arqueoldgicos, nascentes, corregos
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Fig. 6 - Pogo Encantado

Fig. 7 - Forte de Brumadinho
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Sdo Paulo e do oeste de Minas pelo Vale do Paraopeba, rumo a Ouro Preto (caminho de
Bandeirantes), passava dentro de Piedade do Paraopeba (onde ha resquicios dela), seguia pelo Morro
Vermelho e Tutaméia e subia a serra aqui, um pouco ao sul do Forte de Brumadinho, com trechos
calgados.
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O documento ASPECTOS AMBIENTAIS — ALCA SUL inclui os seguintes paragrafos referentes aos
aspectos culturais, histdricos e arqueoldgicos, como se tais aspectos pertencessem ao que
normalmente se entende como “meio ambiente”. Entretanto, ndo encontramos entre os
documentos disponibilizados no link, uma analise detida, sistematica e adequada a respeito dos
possiveis impactos do Rodoanel sobre os itens mencionados a seguir, bem como sobre os
referentes aos aspectos sociais e ambientais. Ndo encontramos nenhuma proposi¢cdo de
atividade ou obra que possa reduzir ou evitar tais impactos, nenhuma justificativa de escolha ou
descarte de alternativas de tracado que considerasse tais aspectos, além dos econdmicos e
técnicos.

“Em relagdo ao patriménio cultural, o trecho 1 se encontra na drea de influéncia dos saberes,
Linguagens e expressdes musicais da viola em Minas Gerais registrada no municipio de
Betim (IEPHA, 2017).

No municipio de Ibirité, os trechos 3, 4 e 5 interceptam dreas de influéncia das manifestag¢des
religiosas e prdticas musicais seguintes: Associagdo Folia de Reis Divino Espirito Santo,
Pratica Musical de Violeiro, Folia de Reis Jesus-Maria-José e Folia dos Santos Reis Irmdos
Unidos com Fé. Destaca-se que, a menos de 400 metros do projeto, estd localizada a Capela
Nossa Senhora do Rosdrio, que possivelmente estd incluida no trajeto destas Folias. Essas
dreas de influéncia sGo indicativas, sem apresentar um valor legal impeditivo.

O unico bem tombado em nivel estadual no entorno do Rodoanel é o Conjunto Histdrico e
Paisagistico da Serra da Calcada que foi efetuado por meio da reunido do Conselho Curador
do dia 30 de julho de 2008. Sdo encontrados vestigios histdricos, testemunhos da historia da
mineragdio na regiGo nos séculos XVIll e XIX. O topbnimo Serra da Cal¢ada advém do
caminho pavimentado com lajes de pedra de mdo que unia o Vale do Paraopeba a Serra da

77



Forum Permanente SAo Francisco

Moeda. Nela encontram-se vdrias ruinas e um dos remanescentes é a antiga fdabrica de Sdo
Caetano da Moeda Velha e complexo minerdrio do “Forte de Brumadinho”. Aparentemente,
esse tombamento é provisério, mas tem os mesmos efeitos legais de um tombamento
definitivo.

O Plano de Manejo do Monumento Natural da Serra da Calcada descreve esse patriménio
histdrico:

‘Na Serra da calgada, do periodo histdrico, é possivel avistar ao longe parte das estruturas que
formam o Sitio Arqueoldgico Forte de Brumadinho, composto por estruturas atribuidas a uma
fortificagdo, uma grande cata a céu aberto, um extenso sistema hidrdulico e uma estrada
calgada que ligava a drea de lavra, na parte mais baixa, ao topo da serra. De acordo com
recentes pesquisas arqueoldgicas e histdricas, nas primeiras décadas do século XVI,
importantes descobertas de ouro foram realizadas as margens do rio Paraopeba e em mais
alguns pontos da serra da Moeda, proporcionando um grande movimento exploratdrio. A
construgdo do Forte de Brumadinho é reflexo dessa intensa exploragdo aurifera, e testemunho
da grande riqueza produzida na regido, periodo em que o contrabando foi praticado em larga
escala (JARDIM, 1982). Em fungdo disso, o motivo da construgdo do forte passou a frequentar
o imagindrio local, que criou hipdteses sobre a fungdo do Forte: ele teria servido de abrigo para
tropas militares (PREFEITURA MUNICPAL DE BRUMADINHO, 2003); ou teria sido um local de
cunhagem clandestina de moeda, recebendo a alcunha de Casa da Moeda Falsa; com o
desenrolar das pesquisas arqueoldgicas e histdricas foram localizadas as ruinas da verdadeira
Casa da Moeda Falsa no atual lugarejo de “Séo Caetano da Moeda” (GUIMARAES et al., 2003).
Pesquisas arqueoldgicas indicaram que a construgdo funcionava como sede administrativa de
uma grande unidade mineradora, caracteristica do periodo colonial mineiro (GUIMARAES et al.,
2003). Segundo Neves (in Baeta e Pilé 2015), ela provavelmente foi construida com o fim de
resguardar o ouro de possiveis furtos; a parte central ao fundo possuia um telhado de uma casa
interna; o resto seria um pdtio. O muro macico e sem brechas teria o fim de evitar contato com
o exterior, com total controle pela unica entrada, com uma “caixa-forte”. A posicdo da entrada
sugere o controle do acesso para as povoagbes existentes pela serra acima, onde a maior
visibilidade propiciaria o controle de eventuais rebeliGes’.

A drea de influéncia do bem tombado (IDE SISEMA) consiste em um raio de 10 km no entorno
de um ponto central localizado na Serra da Calgada. Porém, no Plano de Manejo do MONA,
é apresentado um limite mais detalhado. Esse limite borda a BR-040 ao leste, é limitado ao
sul pela mina Pau Branco e ao norte pela localidade Retiro das Pedras. A divisa leste
corresponde aproximadamente a confluéncia do cérrego Senzala com outro rio para formar
o0 Ribeirdo da Catarina. Essa drea de influéncia engloba a maior parte dos campos nativos
da serra.

Finalmente, pode ser observada também a sobreposicdo dos trechos 3 e 4 com o raio de
restricdo a terras Quilombolas de 15 km de tipologia "Aproveitamentos hidrelétricos (UHE’s
e PCH’s)". A restricGo de 10 km para rodovias ndo alcan¢a o quilombo. Esse raio protege o
Quilombo urbano dos Luizes na cidade de Belo Horizonte. O mesmo cendrio é encontrado
em Brumadinho, com o Quilombo do Sapé, distante a 13 km do trecho 7, em linha reta”.

2.12 Sobre a possibilidade de minimizar os impactos sociais negativos, e

maximizar os positivos, relativos a instalacdo do Rodoanel

No inicio da expansdo rodoviaria no Brasil, a partir dos anos de 1950, os projetos de rodovias
eram elaborados diretamente pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e
focava apenas a geometria da obra. Os estudos realizados para a implantacdo de uma nova
rodovia consistiam apenas do levantamento topografico e do projeto das obras de arte, e,
excepcionalmente, era realizada uma sondagem do subsolo como complementacdo. (DNIT/IPR,
2006).
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Ao longo dos anos, a programacao de obras rodoviarias sofreu diversas alteragdes, passando a
priorizar restauracdes ao invés de novas construcdes e procurando adequar-se as novas
exigéncias ambientais estabelecidas pelos principais drgaos financiadores do desenvolvimento
no pais.

Nos anos 1980 (FREIRE, 2003), surge uma nova
preocupacdo entre instituicbes responsaveis pelo
transporte no pais: 0s prejuizos causados as populacdes
pelas travessias urbanas.

econdmico

A andlise dos impactos sociais decorrentes de um
empreendimento comprometido com a sustentabilidade
passou a ser exigéncia, juntamente com as anadlises
ambiental e econémica. ambiental

Respondendo a essa exigéncia, foi elaborado pelo Governo
de MG o documento denominado ASPECTOS SOCIAIS —
ALCA SUL.

Conforme explicitado nesse documento,
“O trecho estudado, Sul, possuird uma extensdo de 37,4 km, com a adi¢cdo de algas e

rampas de acesso para unir as rodovias BR381/BR262 (Contorno de Betim) a BRO40,
esta ultima no municipio de Nova Lima.

Ao longo de seu desenvolvimento, esse tracado atravessa os municipios de Betim,
Ibirité, Sarzedo, Brumadinho e Nova Lima. (Figura 1)”.

Tiuio

Localidades Rodovias federais MUNICIPIOS ENVOLVIDOS

Eixo principal do Rodoanel! Outras Rodovias

Limite Municipal [Projeto

r\.~, L U M E Sistema de Coordenadss Base Cartografica
*0’ UTM Fuso 238 o wnici

estratégia amhiental Datum Horizontal: SIRGAS 2000

RODOANEL RMBH

Elaboragio Escala
010612020 o 8 ©

— ki
1:280.000

Formato .
A3

Figura 1 - Localizagdo e posicionamento do tragado em relagdo aos municipios cortados.”

Andlise do texto e da imagem permitem concluir que o estudo sobre levantamento de aspetos
sociais realizado teve como objeto o tragcado 1B, que foi descartado.
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Considerando que uma licitagdo é feita quando se tem definido o produto desejado, serd
necessaria a realizacao de novo estudo dos impactos sociais para que a licitacdo seja realizada.

Ainda que o estudo mencionado n3o tenha sido feito tomando como base o trajeto escolhido
(1C), algumas observacdes podem ser feitas sobre o documento disponibilizado.

1. A metodologia utilizada no estudo considerou apenas os bens sociais materiais —
escolas, unidades de saude e seguranca, a excecdao das comunidades quilombolas.
Entretanto, os bens imateriais, como a cultura, vizinhanca, afetos e habitos de muitas
comunidades podem ser profundamente impactados pela constru¢ao do Rodoanel.

A titulo de exemplo, a concentracdao de trabalhadores do sexo masculino durante a
construcdo da rodovia pode acarretar prostituicdo e exploracdo de menores. A¢des para
mitigagdo desse impacto devem ser planejadas e isso impacta o custo da obra.

2. O estudo localizou pontos que se destacam nas imagens, como pogos, areas de cultivo,
lixGes ndo oficiais etc. Conforme explicitado:

“Esses pontos sdo tratados na sequéncia por “ASPECTOS SOCIAIS — ALCA SUL” e
foram sistematizados e analisados. Isso permitird indicar necessidades ao
desenvolvimento do projeto, como travessias de pedestres e de veiculos, ou mesmo
poderdo indicar pequenos ajustes na geometria do tracado. Na sequéncia foram ndo
somente apresentados, mas também comentados e inseridos m material
cartogrdfico. “

O documento apesenta o levantamento de pontos em uma tabela, mas ndo os analisa
de forma a produzir informacao que contribua para a definicdo do produto a ser licitado.

3. Observagbes muito superficiais sobre sitios historicos ou arqueoldgicos sao
apresentados no documento ASPECTOS AMBIENTAIS — ALCA SUL, o que evidencia uma
concepgao limitada do que venha ser social, conforme abordado m tépico especifico.

4. Eapresentado um tépico especifico sobre mineradoras, concessdes e requerimentos de
lavra, bem como requerimento de licenciamento, com recomendagdes para ajustes
estratégicos.

O que seriam estes ajustes estratégicos? Investir alguns bilhGes do Estado na construcgdo
de um Rodoanel e cobrar pedagio para que a sociedade financie sua manutencdo e
eliminando um dos principais custos diretos das mineradoras, o escoamento dos
minérios? E preciso lembrar que a passagem continua de caminhdes de minério por uma
rodovia exige uma manuteng¢do constante e cara, como acontece atualmente na BR 040
em varios trechos entre Belo Horizonte e Congonhas. Se for assim, isto significaria
transferéncia de recursos do estado e dos cidaddos para os poucos acionistas de
algumas mineradoras.

“Existem outras manchas ao longo do tracado que podem ser visualizadas nos mapas
que se seguem, porém ainda em estdgios de pesquisa, mais incipientes. Os destaques
dados nesse item remetem ao processo de desapropriagdo a ser enfrentado, bem
como os aspectos negociais durante a implantagcdo do projeto e que devem ser
considerados pela sua significdancia, levando até mesmo a possibilidades de ajustes
estratégicos”.
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5. Aexcecdo do indicativo da necessidade de constru¢io de passarelas, sem dizer onde ou
guantas, o documento ndo aponta nenhuma a¢do no sentido de mitigar os impactos
sociais negativos ou de maximizar os positivos, que alids ndo foram levantados.

As restricOes de acesso as vias, mencionadas em alguns pontos dos documentos disponibilizados
pelo Governo de MG, por exemplo, logo sdo derrubadas por comunidades que ocupam terrenos
ao lado das vias, muitas vezes sob pressao da criminalidade, do tréafico etc. Isso aconteceu no
Rodoanel de S3do Paulo, onde as comunidades, incentivadas por marginais, comecaram a
interromper o trafego queimando pneus para forcar o governo a abrir acessos ao Rodoanel, que
foi construido em areas de preservacdo, e o governo ja cedeu em varios pontos. Medidas de
mitigacdo de problemas como esse deveriam ser apresentadas no documento sobre aspectos
sdcias, o que ndo acontece.

2.13 Sobre a proximidade de tUneis com mineragdes ativas

As imagens do Google Earth mostram claramente que os tlneis previstos para cruzar as serras
Rola Moca e Moeda / Calcada, em quaisquer das alternativas de tracado (1B e 1C)
disponibilizadas para consulta publica, situam-se muito perto de mineragbes ativas. O
documento “Levantamento de Aspectos Ambientais — Alga Sul” levanta este tema também e
registra que o tracado do Rodoanel (sem especificar qual deles, se o da Alternativa 1C ou o da
1B) “intercepta cinco processos de concessdo de lavra (...) para extra¢Go de argila, ouro,
manganés e ferro” e chama atencdo para a necessidade de consultar “as empresas mineradoras
a fim de que ndo haja conflitos entre o projeto e a atividade minerdria”. Esta recomendacao se
repete no documento “ASPECTOS SOCIAIS — ALCA SUL".

Mas também cabe considerar que ndo encontramos, entre os documentos disponibilizados pelo
Governo, estudo sobre as influéncias reciprocas que poderao vir a se efetivar entre o Rodoanel
e a exploragdo mineraria. Entre elas elencamos as que podem ser exercidas por detonacgdes,
poeira, barragens e pilhas de estéreis, transito de caminhGes de transporte de minério etc.

2.14 Sobre os impactos econbmicos da construcao e funcionamento do Rodoanel
2.14.1 Geral

Conforme ja assinalado, ndo encontramos entre os documentos disponibilizados pelo Governo
de MG no link da SEINFRA o Relatério de Estudo de Viabilidade do Rodoanel da RMBH, mas
apenas planilhas Excel com os resultados financeiros, cujos pressupostos deveriam estar no
citado Relatdrio.

Um Relatdrio de Estudos de Viabilidade, independentemente da natureza ou do porte do
empreendimento, é requisito obrigatério de qualquer obra ou negdcio. Este conceito basico é
aprendido em qualquer curso de gestdo. Surpreende, portanto que dentre os documentos
disponibilizados, ndo nos seja possivel encontrar um relatério contendo a analise de viabilidade
para construcdo do Rodoanel.

Somos um pais de crencgas, uma dela é que estradas trazem progresso. O presidente Washington
Luis baseou sua campanha eleitoral de 1920 no lema “governar é abrir estradas”. Ndo se pode
considerar que esse lema continue valido 100 anos depois e que as estradas sejam feitas as
custas de todos os outros modais de transporte e apesar de todos os impactos sociais e
ambientais.
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“E impossivel imaginar a civilizagdo atual sem estradas; por meio delas séo transportadas
as safras agricolas e os insumos necessdrios para produzi-las, os insumos e produtos
industriais, quase toda a produgdo intelectual humana impressa, noticias em jornais e
revistas, mdquinas, combustiveis, produtos minerais e toda espécie de coisa material que
se possa imaginar que a humanidade utilize; além disso, sdo as principais vias de transporte
de pessoas em curta e média distdncia. Por outro lado, rodovias representam um dos
maiores males da civilizagdo quanto aos impactos sobre o ambiente natural; causam
problemas, também, ao prdprio meio antrépico”?

E inegavel que um Rodoanel pode trazer impactos positivos, mas como todo remédio tem seus

efeitos colaterais, e se ndo nos é apresentado uma andlise completa e adequada como
conhecer, prevenir e minimizar estes efeitos?

O conceito principal do século XIX é o de sustentabilidade, conforme definido pela ONU:

“Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel sdo um apelo global a acéo para acabar com
a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os
lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade. Estes sdGo os objetivos para os quais as
Nacbes Unidas estdo contribuindo a fim de que possamos atingir a Agenda 2030 no
Brasil”*.

Desenvolver ndo é apenas crescer, hd que se pensar hoje em desenvolvimento sustentavel e
para isso “preciso planejar de que forma o desenvolvimento econémico deve acontecer.

2.14.2 Analise preliminar do CAPEX — Alternativa 1B da Alga Sul

Devido as restricdes de tempo, é apresentada a seguir somente uma analise sucinta de alguns
pontos dos aspectos econdmicos disponibilizados no link do Governo de MG.

E razoavel supor que a defini¢do, ainda que preliminar, do CAPEX apresentado pelo Governo de
MG, decorreu de uma avaliagdo de custos de obras deste porte, de um diagndstico de impactos
e consequentes agdes de contingenciamento e mitigacao e de um Projeto de Viabilidade.

Avaliamos os CAPEX preliminares apresentados, que sinalizam a concepc¢do do projeto — seus
objetivos, valores e crengas que levam a definicdo e alocac¢do de recursos.

Belo Horizonte

l Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do Rodoanel da Regiéo Metropolitana de
o= CAPEX preliminar para as al¢as de implantagédo do Rodoanel Metropolitano

— S
Disciplina Alga 1A Alga 1B Alga2 Alga 3 P T i o T,
/ Alga03 =
Pavimento RS 61.750.000,00 | RS 159.250.000,00 | RS 182.( 00| RS 279.500.C . o ‘1
»
Drenagem RS 18.525.000,00 | RS 47.775.000,00 | RS 54,6 RS 83.85
Sinalizagio RS 17.907.500,00 | RS 46.182.500,00 | RS 52.784 RS 81.055
Terraplenagem [ £9.630.698,02 | RS  197.171.471,38 RS 244.602.000,00 | RS  375.648.(
Estruturas RS 206.700.000,00 | RS 279.500.000,00 | RS 322.400.000,00 | RS 390.000.000,00
Tunel RS - | RS 1.595.000.000,00 | RS - |ms
Ambiente RS 3.705.000,00 | RS 5.555.000,00 | RS 10.820.000,00 | RS 16.770.000,00 L.
Alga Descrigio
Outros RS £.175.000,00 | RS 15.925.000,00 | RS 18.200.000,00 | RS 27.950.000,00 Alga01B  BR-040-3MG-040
3 Alga01A  MG-040-»BR-381
DEELENE U RS 306.000.000,00 [ RS 184.000.000,00 | RS 494.000.000,00 | RS 55.000.000,00
Alga02 BR-381 3LMG-BO6
Total RS  690.393.198,02 | R$ 2.534.358.971,38 | RS 1.379.508.000,00 | RS 1.609.773.000,00 Alca03  LMG-8063BR-381

29 https://rodoviasverdes.ufsc.br/files/2010/03/Avalia%C3%A7%C3%A30-de-impacto-ambiental-de-

rodovias.pdf
30 https://brasil.un.org/pt-br/sdgs
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Tabela 1 - CAPEX preliminar para as al¢as de implantagdao do Rodoanel Metropolitano, apresentado
pelo Governo — Esse CAPEX considera a Alternativa 1B descartada pelo Governo.

Pode-se notar que esse documento se refere a Alca 1B descartada pelo Governo. Mesmo assim
o documento foi incluido no link, o que causa confusdo a quem se dispde a analisar a
documentacao disponibilizada, conforme ja assinalamos aqui em outras partes.

Para uma analise preliminar desse CAPEX fizemos dois recortes, apresentados nos graficos a
seguir.

CAPEX Rodoanel - Alt. Final, com Alca 1B (Bilhoes de Reais)
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Figura 1 — CAPEX que considera a Alternativa 1B, em Bilhdes de RS por disciplina

Evidencia-se que os tuneis constituem o maior dos valores e a sua eliminacdo ou minimizacdo
do comprimento deles pode trazer uma significativa reducdo de custos da obra, além de reduzir
bastante os riscos de acidentes e os custos de operacdo e manutencdo.

Consideramos que os valores unitarios aportados para as disciplinas: Tuneis, Estruturas,
Terraplenagem, Pavimentagdo, Drenagem e Sinalizagdo podem ter sido obtidos, como
referéncias, de projetos analogos, ainda que — como mostramos no presente documento — se
trata de obra de engenharia impar em condi¢Ges muito adversas de situacdes normais.

Decorre desta inferéncia, posto que ndo foi apresentado o Relatdrio de Estudos de Viabilidade,
que os gastos com desapropriagdo, ambiente e outros contemplam os impactos com
contingenciamentos e agles reparatdrias de promocdo do desenvolvimento das partes
atingidas.

Para compreender melhor esses valores apresentamos na Figura 2 o grafico de distribuicdo
percentual do CAPEX.
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CAPEX Rodoanel - Alt. Final, com Alg¢a 1B (% do Custo Total)
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Figura 2 — CAPEX que considera a Alternativa 1B, distribui¢do percentual

Evidencia-se, assim, que os tuneis sob as serras do Rola Moca e da Moeda / Calcada
representam mais de 25% do valor de todo o Rodoanel nessa alternativa, valor esse bastante
guestionavel quando se toma em conta tudo o que foi apresentado a respeito de tuneis no
presente documento.

Por outro lado, verifica-se que os valores destinados a ambiente e outros, considerando estes
como valores para contingenciamentos, acdes sdcio-reparatérias e ag¢des mitigadoras dos
impactos ambientais, equivalem a 1,76% do total, ou seja, menos que os 3,19% destinados a
sinalizacdo do Rodoanel. A parcela destinada ao meio ambiente é a menor de todas (apenas
0,66%), o que permite inquirir se o projeto respeita os preceitos de sustentabilidade tdo
evidentes e mandatérios atualmente.

Pode-se cogitar que o Unico impacto que realmente preocupa o Governo é o vinculado as
desapropriagdes uma vez que o projeto inclui trés tuneis, num total de 5,25 km de comprimento,
o item mais caro e controverso do projeto.

2.14.3 Analise preliminar do CAPEX — Alternativa 1C da Alga Sul

Entre os documentos disponibilizados pelo Governo para a consulta publica estd uma Planilha
Excel denominada “Estudo de Viabilidade Técnico Econémica — Rodoanel” com o detalhamento
dos seguintes itens, em abas especificas: “Premissas; Retorno; Demonstrativo de Resultado do
Exercicio — DRE; Fluxo de Caixa; Investimentos; CAPEX das Alcas Sul, Sudoeste, Oeste e Norte;
Desapropriacdo; Manutencdo e OPEX”. Para comparag¢do com a Tabela 1 acima, obtida da
Planilha com o resumo disponivel para a alternativa descartada (1B), montamos a Tabela 2
abaixo.

E importante salientar que, embora a Planilha referida seja denominada “Estudo de
Viabilidade”, ela constitui apenas uma parte (o resumo, com os calculos) do verdadeiro Estudo
de Viabilidade, que — como é de praxe em todo projeto de obra ou negdcio — é um Relatdrio,
com centenas de paginas, que descreve detalhadamente todos os estudos realizados, no ambito
das diversas disciplinas. Esse Relatério apresenta as caracteristicas, dados de projeto, premissas,
desenhos, cdlculos etc. de varias alternativas e os motivos pelos quais uma delas foi selecionada,
bem como os motivos pelos quais cada uma das outras foi descartada. Como ja assinalado, ndo
encontramos tal Relatério entre a documentacdo disponibilizada para consulta publica.
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Reiteramos que a existéncia de um Estudo de Viabilidade completo, nos moldes do que é
obrigatério em toda obra de engenharia que envolva custos ndo despreziveis, é fundamental
para se garantir e efetivar a probidade administrativa, principio basico norteador das condutas
publicas.

Como ja afirmado no inicio do presente documento, acreditamos que o Estudo de Viabilidade
completo tenha sido realizado pelo Estado. Solicitamos, portanto, ao Governo do Estado de MG
gue, exercitando a transparéncia de suas a¢des, disponibilize esse Estudos para consulta publica.

1. OBRA PRINCIPAL
Terraplenagem
Pavimentagdo
DAEs

Contengdo
Drenagem
Sinalizagdo
lluminagao
Passarelas

Ed. Operacionais
Tineis

Meio Ambiente
Cercamento
Canteiro de Obras (*)

Eng. Gerenc. Superv. [**)

Despropriagdo
TOTAL GERAL CAPEX

Sul Sudoeste Deste MNorte Total
73.741.985,51 £5.404.355,19 118.251.831,15 205.350.028,99 462.748.200,85
28926.391,36] 39.184.583,32 58.534.515,97 115.961.756,05 242 607.246,70

180.114 218,70

30.102.995,69

150.878.991,01

312.139.476,38

673.235.681,78

313.760.877,68| 81.020.70952 1.305.030,98 15.775.159,31 411.861.777,50
7.081.700,28| 1120985555 40.028B.738,22 46.200.527,99 104 520.822,04
12.563.791,53| 1243411871 28.479.047,14 24 657.716,24 78.134.673,62
3.762.443,57| 13.17B.530,57 42.517.839,81 B.910.053,40 68.368.867,35
2.008.658,49| 12.051.830,54 23.151.702,51 10.043.152,45 47.255.364,38
2.596.605,70 1.396.190,57 1.532.627,29 2.596.605,70 B.122.029,27
B63.916.951,35 - - - B63.916.951,35
3.427.032,00 B.787.808,97 16.385.571,13 25.851.216,13 54.451.628,23
527.408,58 567.699,16 1.052.376,05 1.520.208,51 3.667.692,29
37.310.701,12 6.883.466,95 12.052.956,78 19.225.148,53 75.472.273,38

51.784.324,75

16.933.328,71

29.650.273,68

47.293.865,38

185.661.792,52

B1.886.870,64

355.108.514,01

493.805.995,61

354764.272,39

1.289 569.652,65

1.703.405.941,26

658.263.987 87

1.017.631.457,33

1.190.285.227 44

4.569.594.653,50

i (*) Canteiro de Obras - 2,5% da Obra Principal
ENGENHARIA (2% Projeto e 2% Gerenciamento/Supervisdo) - Embora essa célula informe uma porcentagem de 4% (2% + 2%), as
planilhas calcularam esse custo utilizando uma porcentagem de 6%

Tabela 2 - CAPEX preliminar para as algas de implantagao do Rodoanel Metropolitano, apresentado
pelo Governo — Esse CAPEX considera a Alternativa 1C selecionada como final pelo Governo

Nao nos foi possivel encontrar entre os documentos disponibilizados para consulta publica um
que contenha informagdes que permitam avaliar as analises e mudangas de custos unitarios que
subsidiaram as alterag¢des realizadas nos custos da proposta descartada (Alga 1B — Tab. 1 acima).
Tais alteragdes resultaram em um custo final do Rodoanel, com a alternativa 1C da Alga Sul, de
R$4.569.594.653,90, contra RS 6.214.033.169,40 do Rodoanel com a alternativa 1B, ou seja,
houve uma reducdo de 26,46%. Essa reducdo de custos ndao se fez somente por efeito da
mudanca de alternativas da Alga Sul, da 1B para a 1C, conforme mostrado nas Tabela3 e 4 a
seguir.

Antes, é preciso esclarecer que a nomenclatura das Alcas foi alterada no decurso da mudanca
de tracado de Rodoanel, como mostrado a seguir:
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P Alga03 \
( \,
N
S
— SUDOESTE
Alga Descrigao
Alga01B  BR-040->MG-040
AlgaO1A MG-040->BR-381
Alga02 BR-381 2LMG-806 vk
Alga03 LMG-806->BR-381 B ’—-" Niga Norte
Denominagao da Alga na alternativa Denominagao da Alga na alternativa
descartada final
1B Sul ( que corresponde a 1C)
1A Sudoeste
02 Oeste
03 Norte

Fig. 3 — Alteragao da nomenclatura das Algas

1B (descartada) 1C (final) Diferenca
Sul RS 2.534.358.971,38 RS 1.703.409.941,26 RS 830.949.030,12 32,79%
Sudoeste RS 690.393.198,02 RS 658.263.987,87 RS$ 32.129.210,15 4,65%
Oeste RS 1.379.508.000,00 RS 1.017.631.497,33 RS 361.876.502,67 26,23%
Norte RS 1.609.773.000,00 RS 1.190.289.227,44 RS 419.483.772,56 26,06%
Total R$ 6.214.033.169,40 R$ 4.569.594.653,90 RS 1.644.438.515,50 |26,46%
Tab. 3 — Comparagao dos custos totais do Rodoanel com alternativas 1B e 1C
Disciplina 1B (descartada) 1C (final) Diferenga % entre
Total Total 1BelC
Pavimento 682.500.000,00 242.607.246,70 -64,45%
Drenagem 204.750.000,00 104.520.822,04 -48,95%
Sinalizacdo 197.925.000,00 78.134.673,62 -60,52%
Terraplenagem 887.058.169,40 462.748.200,85 -47,83%
Estruturas 1.198.600.000,00 673.235.681,78 -43,83%
Tuneis 1.595.000.000,00 863.916.951,35 -45,84%
Ambiente 40.950.000,00 54.451.628,23 +32,97%
Outros 68.250.000,00 800.409.796,70 +1.0172,76%
Desapropriagao 1.339.000.000,00 1.289.569.652,65 -3,69%
Total 6.214.033.169,40 4.569.594.653,90 -26,46%

Tab. 4 — Comparagao dos custos do Rodoanel, por disciplina, com alternativas 1B e 1C

Pode-se verificar que, da alternativa descartada para a final, houve uma redugdo média de

aprox. 52% dos custos totais das seis primeiras disciplinas (Pavimento, Drenagem, Sinalizagao,
Terraplenagem, Estruturas e Tuneis), reducdo essa para a qual ndo conseguimos encontrar
justificativas_entre os documentos disponibilizados pelo Estado. Essa reducdo de custos

significativa em todas as Alcas — levando-se em conta que, ao gue tudo indica, apenas a Alca Sul

teve alteracdo de tracado — permite inferir gue um dos dois orcamentos de alternativas contém

erros de valoracdo importantes, que precisam ser identificados e justificados em nome da

transparéncia que deve ser a base da administracdo publica.
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Houve um aumento de aprox. 32% na verba destinada ao meio ambiente, porém o valor
absoluto dessa verba, em comparagdao com as demais, ndo é significativo e pode ndo cobrir
todos os impactos que ocorrerdo ao longo de todo o percurso. Esse valor também deve ser
justificado por meio de relatérios detalhados.

Também ndo encontramos justificativas para o grande aumento de 1072% na rubrica “Outros”,
pelo fato de ndo termos encontrado, nos documentos da alternativa descartada, o
detalhamento do que estaria incluido nessa rubrica. A Planilha referente a alternativa final é
bem mais detalhada. Eliminando-se, nessa Planilha, as disciplinas nomeadas que se encontram
na Planilha da alternativa descartada (Pavimento, Drenagem, Sinalizacdo, Terraplenagem,
Estruturas, Tuneis, Ambiente e Desapropria¢do), pode-se concluir que a rubrica “Outros” da
alternativa descartada incluiria “Contencdo; lluminacdo; Passarelas; Edificios Operacionais;
Cercamento; Canteiro de Obras; Engenharia, Gerenciamento e Supervisdo”. S3o essas as
disciplinas que tiveram um aumento de custos de 1072%, tornando obrigatdria, em nome da
transparéncia, a explicacdo dessa enorme diferenca.

Na alternativa selecionada (1C), a verba destinada a desapropria¢Ges teve uma reducdo de
apenas 3,7% em relagdo a a alternativa descartada. Para nenhum dos dois casos encontramos
documentos que explicam como foram calculados os valores. Um cdlculo confidvel deveria
incluir a listagem de todos os imdveis que seriam afetados e a precificacdo de cada um deles. O
custo das desapropriagGes praticamente se manteve de uma alternativa para a outra. Na
alternativa descartada ele representa 21,55% do total, atrds apenas dos tuneis (25,67%). Na
alternativa selecionada a posicdo se inverteu, como mostrado nos graficos das Figuras 4 e 5 a
seguir: 18,91% para os tuneis e 28,22% para as desapropriagdes. Isso se deve ao fato de que o
custo total do Rodoanel da alternativa selecionada é 26,46% inferior ao da alternativa
descartada e um mesmo valor absoluto da disciplina “Desapropriacdes” corresponde a
porcentagens diferentes dos valores totais.

CAPEX Rodoanel - Alt. Final, com Alga 1C (BilhSes de Reais)
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Figura 4 — CAPEX que considera a Alternativa 1C, em Bilhdes de RS por disciplina
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CAPEX Rodoanel - Alt. Final, com Alga 1C (% do Custo Total)
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Figura 5 — CAPEX que considera a Alternativa 1C, distribuigdao percentual

Faz-se mister evidenciar que na alternativa descartada (com a Algca 1B) estavam previstos trés
tuneis, com um comprimento total de 5,25 km (um sob a Serra do Rola Mocga e dois sob a da
Calgada). Na alternativa final (com a Alga 1C) estao previstos dois ttineis com um comprimento
total de 7,37 km (um tunel de 3,39 km sob a Serra da Calgada e outro de 2,98 sob a Serra do
Rola Moga). Embora o comprimento de tuneis tenha aumentado em 2,21 km (40,4%) da
alternativa 1B para a 1C, o custo deles foi reduzido de R$1.595.000.000,00 para RS
863.916.951,35 (45,84%), conforme Tab. 4 acima.

Tem-se, portanto, uma redu¢io no custo por km construido de R$303.809.523,81/km para
R$117.220.753,24/km (61,42%).

N3do nos parece razoavel nem tecnicamente justificavel uma reducdo desse porte, a ndo ser que
um dos dois orcamentos tenha cometido um equivoco consideravel, o que levantaria um séria
duvida sobre a confiabilidade de todos os estudos e da orcamentacdo feita pelo Governo, ndo
s6 com relacdo aos tuneis, mas com respeito a todas as demais disciplinas. E imprescindivel,
portanto, que o Governo abra para a analise publica todos os estudos e cdlculos que resultaram
em uma disparidade tdo grande de cursos unitdrios. Isso permitiria elucidar ndo apenas esse
aspecto, porém os relacionados aos custos unitdrios das demais disciplinas.

Sendo os tuneis de categoria AA, conforme normas internacionais e tendo o tunel sob a Serra
da Calgada uma alta declividade — o que aumenta os riscos de acidentes na descida e impde
morosidade ao trafego de subida — essa grande redugdo do custo unitdrio se torna ainda mais
questionavel. Estaria esse custo cobrindo todos os requisitos de seguranga, todos os de cunho
ambiental, todos os relativos a manutengao e operagado necessarios para tlneis desse tipo? Seria
esse custo suficiente para cobrir todo o risco geoldgico, visto que o tracado 1C ndo inclui
nenhuma sondagem, nenhum estudo geofisico (estudo que, alids, também falta para a 1B)? Ou
teria o Governo que arcar com os riscos geoldgicos, que poderiam onerar muito as obras e impor
prejuizos ao Estado? Ndo nos parece aceitavel que seja tratada dessa forma a “res publica” (a

coisa publica).

Ndo encontramos, entre a documentagdo disponibilizada pelo Governo, a especificagdo da
Norma Internacional ou do Manual de Projeto que deveriam ser respeitados pelos Licitantes, de
forma a exigir deles tuneis seguros e adequados a sua categoria. Consequentemente, como ter
certeza sobre o que cada Licitante consideraria em sua proposta, como equalizar as propostas?
Nos parece que os tuneis foram considerados, pela documentacdo disponibilizada pelo Governo,
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de forma exageradamente simplista, como se fossem meras trincheiras de passagem sob uma
avenida urbana.

Pelo exame dos graficos e tabelas apresentados, verifica-se que os valores destinados ao meio
ambiente (1,19%) é bem prdoximo do previsto para passarelas (1,03%) e menor que os calculados
para iluminacdo (1,5%) e canteiros de obras (1,65%). Como no caso da alternativa descartada, o
valor da parcela permite inquirir se o projeto respeita os preceitos de sustentabilidade tao
evidentes e mandatdrios nos dias atuais.

E necessdrio, ainda, que o Governo informe qual é o montante previsto para acdes sécio-
reparatdrias, e que acdes seriam essas, em cada trecho das quatro Alcas do Rodoanel. A
auséncia de uma rubrica especifica para esse ponto crucial, entre as 15 elencadas na Planilha
mencionada, nos parece um indicativo irrefutdvel da incompletude da orcamentacdo e das
diretrizes sociais, dos valores e principios que orientaram a feitura do projeto.

Os gréficos das Figuras 6 e 7 a seguir referem-se a distribuicdo dos custos previstos para cada
disciplina da Alga 1C.

CAPEX Rodoanel - Alga 1C (MilhGes de Reais)
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Figura 6 — CAPEX da Alga 1C, em Milhdes de RS por disciplina
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CAPEX Rodoanel - Alga 1C (% do Custo Total)
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Figura 7 — CAPEX da Alga 1C, distribui¢cao percentual

Os graficos acima apontam, de forma eloquente, para um possivel motivo fundamentador da
selecdo da alternativa com Alca 1C em detrimento das demais: a verba para desapropriacdes
constitui apenas 4,81% do total do custo da Alca, ocupando a 52 posicdo no ranking das
disciplinas. Os tuneis aparecem em 12 lugar, com quase 51% do valor total e a parcela dedicada
ao meio ambiente em 122 lugar, com apenas 0,20%. Ao que tudo indica, a escolha da alternativa
de Alca 1C teve como motivo principal a reducdo dos custos de desapropriacdes, o que foi
alcancado por meio da alocacdo do tracado, em grande parte do seu percurso, em areas de
protecdo ambiental e de sitios arqueolégicos nas Serras do Rola Moca e da Calcada. Em que pese
o fato, a verba dedicada a possiveis redugdes de impactos e compensagdes restringiu-se a 0,20%
do valor total.

Nos parece que faltou a devida valoragdo das dreas referidas, ndo apenas quanto aos aspectos
intrinsecos relativos ao ambiente e a cultura, mas quanto ao seu papel utilitario e relevante de
municiadoras de dgua para a RMBH. Conforme mostrado nesse Relatdrio, a abertura dos tuneis
propostos na alternativa 1C pode implicar em rebaixamento de lengdis freaticos, com
consequente comprometimento do abastecimento de agua na Regido Metropolitana de BH.
Qual o custo, por exemplo, desse impacto ambiental? Que parte dos RS 54.451.628,23 previstos
o meio ambiente seria dedicada a esse impacto? E o Governo estaria disposto e preparado para
assumir tamanho dano ambiental, social, econémico?

A rapida andlise acima apresentada tem elementos suficientes, de acordo com nossa avaliacdo,
para justificar a suspensdao do processo de consulta publica e de licitagdo das obras até que
estudos completos, consistentes e devidamente justificados sejam realizados e disponibilizados
para a analise da sociedade.

N3o ha dividas quando a necessidade de solugdes para o trafego de interligagdo de rodovias na
RMBH. As duvidas, que necessitam ser dirimidas, dizem respeito a forma mais sustentavel,
econdmica e segura de fazé-lo, minimizando os impactos sociais e ambientais e os riscos de
acidentes. A sociedade necessita de projetos que, ao sairem do papel, se mantenham de pé e
resultem em solugGes efetivas e em redugao expressiva — e ndo em aumento — dos problemas.
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