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Apresentacio

A Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), localizada a Rua Diogo Vasconcelos, n. 122,
Campus Universitario, na cidade de Ouro Preto — Minas Gerais, contratada pelo Ministério da
Integracdo e do Desenvolvimento Regional (MIDR) — Secretaria Nacional de Seguranga
Hidrica (SNSH), por meio do Termo de Execugdo Descentralizada (TED) n® 962835/2024, ¢
responsavel pela Proposi¢ao de carteira de projetos de intervengao vislumbrando o aumento da
recarga das vazoes afluentes, ampliacdo da flexibilizacdo operativa dos reservatérios e

melhoria da navegabilidade nas bacias dos rios Sao Francisco, Parnaiba, Paranaiba e Grande.

A revitaliza¢do de bacias hidrograficas consiste na recuperacdo, conservagdo e preservacao
ambiental por meio de a¢des integradas que promovam o uso sustentavel dos recursos naturais,
a melhoria das condigdes socioambientais ¢ o aumento da disponibilidade hidrica de boa
qualidade. Essa ¢ uma das prioridades do governo brasileiro para a promoc¢ao da seguranca
hidrica e do desenvolvimento regional sustentdvel, uma vez que gera impactos positivos ao
meio ambiente no que se refere a disponibiliza¢do de agua em quantidade e qualidade suficiente
para os usos multiplos. Assim, a revitalizagdo destes corpos hidricos pode contribuir para a
reducgdo dos conflitos relativos ao comprometimento da seguranca hidrica das regides, o que €
fundamental para manuten¢do da qualidade de vida e desenvolvimento regional. Diante desse
cendrio, a adocdo de estratégias de preservacdo, conservacdo e recuperacdo de bacias
hidrograficas mostra-se essencial, em especial nas areas classificadas como prioritarias devido

a fragilidade e vulnerabilidade dos recursos hidricos nelas presentes.

Nesse sentido, no fim de 2022 foi publicado o texto-base do Programa Nacional de
Revitalizacdo de Bacias Hidrograficas (PNRBH), cujo objetivo ¢ formular diretrizes e
estratégias, assim como viabilizar um conjunto de agdes integradas de preservagao,
conservagdo e recuperacdo das bacias hidrograficas para promover o uso sustentavel dos
recursos naturais, a melhoria das condigdes socioambientais € o aumento da disponibilidade
hidrica, em quantidade e qualidade, para os mais diversos usos. Outro marco importante foi o
Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos, de 2018,
que incentiva o uso de Solu¢des Baseadas na Natureza (SBN) que usam ou simulam processos
naturais, para contribuir com o aperfeicoamento da gestdo da dgua no mundo, fortalecer a
resiliéncia as mudancas climaticas e contribuir para a seguran¢a hidrica. Acredita-se que a

ampliacao das SBN sera fundamental para a realizagao da Agenda 2030, que visa alcangar os
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Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), englobando a melhoria das condigdes de

vida, a prote¢do do ambiente e a garantia da paz e prosperidade para as pessoas.

,

E nesse contexto que se busca ampliar a escala das acdes de revitalizacdo de bacias
hidrograficas no Brasil, considerando a elevada demanda e a importincia de garantir a
disponibilidade de dgua para o desenvolvimento sustentdvel do pais. Dessa forma, o objetivo
do TED ¢ propor uma carteira de projetos de intervengao que promovam o aumento da recarga
das vazdes afluentes, ampliagdo da flexibilizagdo operativa dos reservatorios e melhoria da

navegabilidade nas bacias dos rios Sao Francisco, Parnaiba, Paranaiba e Grande.

Conforme o Plano de Trabalho, os estudos apresentados este produto corresponde a Etapa 6 da
Meta 2. O presente documento retine os resultados técnicos e as diretrizes preliminares para a
elabora¢do de uma proposta conceitual de intervengao fluvial no Rio Sdo Francisco, com foco
no trecho localizado no municipio de Bom Jesus da Lapa (BA). Esta etapa contempla o
diagnodstico das areas criticas de assoreamento e erosdo marginal, utilizando metodologias
modernas de sensoriamento remoto. A partir desse diagndstico, foram avaliadas alternativas
baseadas em solugdes de engenharia hidraulica e de bioengenharia, considerando a
sustentabilidade ambiental, a eficiéncia hidraulica e a viabilidade construtiva. Adicionalmente,
o estudo incorpora uma analise econdmica comparativa das alternativas propostas, de modo a
subsidiar a tomada de decisdo quanto a relagdo custo-beneficio das intervengdes. Assim, este
produto constitui um subsidio essencial para a defini¢do de projetos bésicos e executivos
futuros, alinhando-se as politicas nacionais de revitalizagdo de bacias hidrograficas e ao
compromisso com a seguranga hidrica, a conservag¢do ambiental e o desenvolvimento regional

sustentavel.
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1. Contextualizacao

O presente documento tem por finalidade estabelecer diretrizes técnicas para a elaboragao de
proposta conceitual de intervencao fluvial (Figura 1) com a utilizacdao de contengdes, espigoes
e diques marginais no trecho do Rio Sao Francisco, na altura de Bom Jesus da Lapa (BA). O
referido trecho apresenta recorrentes problemas de assoreamento, erosdo marginal e perda de
navegabilidade, comprometendo o transporte hidroviario, o equilibrio morfoldgico do canal
fluvial e os ecossistemas associados. O uso de solugdes combinadas, baseadas em estruturas
hidraulicas e técnicas de bioengenharia, ¢ considerado o caminho mais adequado, conforme
referéncias técnicas consagradas como o Manual Técnico da MACCAFERRI (Fracassi et al,

2017) e estudos recentes em hidrossedimentologia fluvial.

Etapas principais do projeto

Diagnéstico ambientale \7:)
hidrossedimentologico

!

Delimitagio da area de
estudo

™
% l nu Erosiao

go

Idenllﬁcaq:'a.o iz > “ Assoreamento
problematica
. * ¥
a2-0g-
l “ Espraiamento
| Proposigio de solugdes
H técnicas

!

Avaliagdo comparativa das !
solugdes _d

L

; Escolha da solu¢io mais
adequada

Dimensionamento

preliminar das estruturas
h .
== Elaboragio de projeto

N conceitual

Figura 1. Etapas principais do projeto.
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2. Justificativa

A presente proposta esta alinhada as diretrizes do Art. 3° da Resolug@o n°® 2/2023 do Comité
Gestor da CPR Sao Francisco e Parnaiba, priorizando intervencdes integradas em areas com
reconhecida vulnerabilidade hidrica. O projeto adota solugdes baseadas na natureza, promove
a recuperacao de areas degradadas, mitiga processos erosivos e estabelece acdes estruturantes
capazes de restaurar o regime hidrossedimentolédgico local, contribuindo diretamente para usos

multiplos da dgua e fortalecendo servigos ecossistémicos.

Em conformidade com o Art. 4° da referida Resolugdo, a proposta fundamenta-se nas
recomendacdes de documentos governamentais estratégicos, como o Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), o PNRBH, o Plano de Recuperacao dos Reservatorios (PRR) e o
Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Sdo Francisco. Essas politicas ressaltam a
importancia da restauracdo da vegetacdo ciliar, uso de técnicas de bioengenharia e

implementagdo de infraestruturas leves para o manejo sedimentoldgico sustentdvel.

O diagnéstico técnico, elaborado pela Universidade Federal de Ouro Preto no ambito do TED
n® 962835/2024 com o MIDR, identifica criticidade acentuada na sub-bacia situada entre os
municipios de Bom Jesus da Lapa e Ibotirama, regido caracterizada por significativa deposi¢ao
de sedimentos, espraiamento de canais e formagdo crescente de bancos de areia. Imagens
orbitais demonstram claramente a alta susceptibilidade ao assoreamento devido a perda da
cobertura vegetal, atividades agricolas inadequadas, extracdo mineral irregular e presenca

extensiva de pecudria em areas de protecao permanente (APPs).

O trecho do diagndstico esta localizado no Médio Sao Francisco (BA), estendendo-se por cerca
de 100 km, entre coordenadas aproximadas UTM 24K 507.000m E / 8.579.000m N (Bom Jesus
da Lapa) e UTM 24K 529.500m E / 8.582.500m N (Ibotirama). Essa regido estratégica atua
como ponto intermediario entre reservatorios regulados a montante (como Trés Marias) € zonas
intensivamente exploradas a jusante, sendo de grande importancia para assegurar a seguranca

hidrica, navegabilidade e qualidade ambiental na bacia.

Diante disso, essa proposta prevé a implementacdo integrada de espigdes permedveis
sequenciais, estruturas de baixo impacto destinadas a reorientacao do fluxo hidrico e inducao
de autolimpeza sedimentar, associadas a técnicas de bioengenharia para estabilizacdo das
margens, utilizando vegetacdo nativa adaptada no primeiro ponto critico identificado no trecho

do diagnostico, proximo a Bom Jesus da Lapa (BA), com 26 km de extensdo. Tais medidas sao
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reconhecidas internacionalmente, ja aplicadas com éxito em rios como Mississippi (EUA) e

Waal (Holanda), garantindo efetividade, economicidade e sustentabilidade ambiental.

Portanto, esta proposta representa uma agdo estruturante urgente e pertinente frente a
criticidade identificada, contribuindo diretamente para a redugdo de vulnerabilidades,
recuperacdo ecoldgica e fortalecimento das fungdes hidroldgicas e sociais essenciais ao

Médio Sao Francisco.

3. Objetivos

3.1.0bjetivo Geral

Estabelecer diretrizes para o projeto executivo de obras hidrdulicas destinadas a mitigacao de
processos erosivos, contencdo de margens, controle de assoreamento e recuperacao da calha
navegavel no Rio S3o Francisco, com foco no uso de espigdes e diques, priorizando técnicas

de menor impacto ambiental.

3.2.0bjetivos Especificos

e Realizar a caracterizag@o técnica e ambiental da area de estudo, abrangendo aspectos
fisicos, bidticos € socioecondmicos;

e Mapear e diagnosticar as areas criticas de assoreamento e erosdo marginal no trecho do
Rio Sao Francisco em Bom Jesus da Lapa (BA), utilizando dados orbitais, registros
historicos de eventos hidroldgicos e informagdes documentais da area;

e Avaliar alternativas técnicas de interven¢do hidraulica e bioengenharia, considerando
solugdes baseadas na natureza, estruturas rigidas e alternativas hibridas, com foco na
sustentabilidade ambiental e eficiéncia hidraulica;

e Definir diretrizes técnicas preliminares para o projeto executivo, incluindo critérios
para o dimensionamento de espigodes, diques e contengdes marginais, adaptados a

morfologia e hidrodindmica do canal fluvial.
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4. Caracterizacio

4.1. Delimitacdo da area de estudo

A area de estudo deste projeto conceitual compreende um trecho de aproximadamente 26
quilometros lineares do Rio Sdo Francisco, localizado integralmente no municipio de Bom
Jesus da Lapa, no estado da Bahia, inserido na Regido Hidrografica do Sao Francisco (Figura
2). Essa por¢ao do rio apresenta uma calha meandrante, marcada por curvas sinuosas tipicas
de rios de planicie com baixo declive. Nessa configuracdo, observam-se multiplos canais ativos
e ilhas fluviais, o que torna o trecho naturalmente suscetivel a deposicdo de sedimentos e a
constantes alteragdes morfoldgicas ao longo do tempo. A margem direita do trecho inclui parte
da sede urbana de Bom Jesus da Lapa, com presenga de infraestrutura ribeirinha como a orla
da Barrinha, enquanto a margem esquerda apresenta mosaicos de vegetacdo e uso agricola

extensivo.

Localizagdo da Area de Estudo
Projeto conceitual de implantagao de Espigdes no Trecho do Rio Sao Francisco Bom Jesus da Lapa - BA

—4416‘()" -43°24'0" -42°42'0"

0°00"
1

-15°0'0"

-12°480"

-30°00"

-75°00" -60°0'0" -45°0'0" -30°00"

-13°120"

-43°36'0" 43°300" 4372, -43°18'0"

Legenda

[ ] Area de Estudo
@@ Municipio de Bom Jesus d

-13°36'0"

REFERENCIAS CARTOGRAFICAS
Projegdo: WGS 84

UNIVERSIDADE
-y FEDERAL DE
|3 OURO PRETO
MINISTARIEIE GOVERNO FEDERAL
INTEGRAGAO E DO “ rl
DESENVOLVIMENTO
M ol R

-14°00"

Figura 2. Delimitacdo da area de estudo no municipio de Bom Jesus da Lapa (BA).
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O municipio esta a aproximadamente 796 km a oeste da capital estadual, Salvador, e faz divisa
com os municipios baianos de Paratinga (ao norte), Riacho de Santana e Malhada (ao sul),
Macaubas (a leste), Serra do Ramalho e Sitio do Mato (a oeste). Com area territorial de 4.115,5
km?, o municipio esta entre os maiores municipios baianos em extensao. Sua sede esta situada
as margens do Rio Sao Francisco e ¢ acessada pelas rodovias BR-349, BR-430 ¢ BA-160, o

que lhe confere posi¢ao estratégica no contexto regional.

4.1.1. Aspectos Socioecondomicos

O municipio de Bom Jesus da Lapa, localizado no oeste baiano as margens do Rio Sao
Francisco, possui uma trajetoria histérica marcada pela religiosidade e pela dinamica fluvial
regional. Sua formacdo tem origem no final do século XVII, quando o eremita Francisco de
Mendonga Mar se fixou em uma gruta no Morro da Lapa (Figura 3) e instalou a imagem do
Bom Jesus, dando inicio a forma¢do do povoado e a tradicional romaria, que até hoje atrai
milhdes de fiéis anualmente (Silva, 2016). Posteriormente, o nucleo urbano consolidou-se
como entreposto comercial e ponto estratégico de travessia fluvial. O municipio foi
oficialmente criado em 1923, tendo seu crescimento urbano impulsionado por obras de
infraestrutura ao longo do século XX, com destaque para a implantagdo do Projeto Formoso na
década de 1980, voltado a fruticultura irrigada, que consolidou a cidade como um importante

polo agricola regional (Codevasf, 2023).

Figura 3. Morro do Bom Jesus as margens do Rio Sao Francisco. Fonte: Silva (2016).
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Em 2022, a populacdo estimada era de aproximadamente 65.550 habitantes, com
predominancia da popula¢do urbana (cerca de 73%) e densidade demografica de 15,93
hab./km?, segundo dados do (IBGE, 2022). O perfil demografico do municipio ¢
majoritariamente jovem, o que refor¢a a demanda por politicas publicas voltadas a educagao,
qualificagdo e insergdo produtiva. O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM)
calculado em 2010 foi de 0,588, classificado como médio e ainda abaixo da média nacional a

época (0,724) (Atlas Brasil, 2010).

A estrutura economica do municipio ¢ fortemente baseada na agricultura irrigada, fomentada
principalmente pelo Perimetro Irrigado Formoso, com destaque para o cultivo de banana, coco
€ manga, além de outras culturas tropicais (Codevasf, 2023). Complementam a base econdmica
a pecudria extensiva (bovinos e caprinos), a agricultura de sequeiro ¢ o beneficiamento
agroindustrial de pequena escala. Em 2021, o municipio apresentou um PIB (Produto Interno
Bruto) de RS 1,36 bilhdo e um PIB per capita de RS 19.356,52, ocupando a 66* posi¢ao entre
os 417 municipios baianos em valor per capita, o que evidencia sua importancia econdmica

regional (IBGE, 2022).

No campo fiscal, em 2024, Bom Jesus da Lapa obteve receitas realizadas no montante de R$
368,1 milhdes e despesas empenhadas de R$ 359,9 milhdes, o que lhe conferiu destaque entre
os 30 municipios com maior movimentagdo or¢amentdria da Bahia. Contudo, o municipio
ainda apresenta alta dependéncia de receitas externas, que representaram 87,38% da
arrecadagdo total, colocando-o na 348* posi¢do entre os 417 municipios do estado (IBGE,
2022), indicador que reforca a necessidade de diversificacio de fontes de receita e

fortalecimento da arrecadagao propria.

Na area da saude, a taxa de mortalidade infantil foi de 17,32 por mil nascidos vivos em 2023,
valor ainda superior ao ideal, embora esteja em posi¢ao intermediaria no ranking estadual. Em
contrapartida, o municipio apresentou zero internagdes por diarreia em 2024, indicando bons
resultados em saneamento bdsico e vigilancia sanitdria. O municipio dispde de 29
estabelecimentos de saude vinculados ao SUS, sendo 19 listadas em zona urbana e mais 10

postos na zona rural (Central da Lapa, 2025).

A anélise do Indice de Vulnerabilidade Social (IVS), calculado pelo IPEA, também aponta
avancos significativos entre os anos de 2000 e 2010 (IPEA, 2010). Nesse periodo, o IVS total
de Bom Jesus da Lapa caiu de 0,438 para 0,319, indicando uma redugdo geral da

vulnerabilidade social. Quanto ao IVS capital humano, que inclui acesso a educagdo, saude e
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protecao infantil, também melhorou, passando de 0,618 para 0,521. Por outro lado, houve um
aumento na vulnerabilidade relacionada a renda e trabalho, cujo indice subiu de 0,482 para
0,588, sinalizando dificuldades no mercado de trabalho, como desemprego, informalidade e

baixa escolarizac¢ao da forcga de trabalho adulta durante o periodo analisado.

4.1.2. Aspectos Fisicos e Bidticos

Condicoes Climaticas

O clima ¢ classificado como semidrido quente do tipo BSh, segundo a classificacdo de K&ppen
(Meneses et al., 2024), caracterizando-se por temperaturas elevadas ao longo do ano. A
precipitagdo média anual ¢ de aproximadamente 732,6 mm, conforme a série historica de 1991
a 2020 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As chuvas concentram-se entre
novembro e margo, caracterizando um regime de verdo chuvoso e inverno seco. Dezembro &,
em média, 0 més mais chuvoso, enquanto julho costuma ser o mais seco, frequentemente sem
registro de precipitacdo. As temperaturas apresentam baixa amplitude sazonal, com méaximas
médias de 35,8 °C em outubro (més mais quente) e minimas inferiores a 17,5 °C em julho (més
mais ameno) (INMET, 2020). Nos ultimos anos, observou-se um aumento na frequéncia de
eventos extremos de calor: em 2023, por exemplo, temperaturas acima de 41 °C foram

registradas em diversos dias consecutivos (INMET, 2023).

A umidade relativa do ar acompanha esse padrdo sazonal, variando de 70% na esta¢do chuvosa
para valores criticos abaixo de 30% no auge da seca, com médias mensais minimas proximas
a 44% em setembro (INMET, 2020). De acordo com o indice de aridez (Thornthwaite), o
municipio encontra-se na transicdo entre clima subumido seco e semidrido. Um estudo
utilizando dados de 30 anos classificou Bom Jesus da Lapa como semidrida classe CIw24’a’,

ou “subuimido seco com grande deficiéncia hidrica” (Costa et al., 2019).

Contudo, anélises mais recentes indicam aumento da aridez. Conforme a metodologia de
Thornthwaite, o clima local evoluiu de “semidrido megatérmico” para drido megatérmico entre
as Normais 1981-2010 e 1991-2020 (Meneses et al., 2024). Esse fato pode ser um indicativo
da reducdo da chuva e aumento da evapotranspiracdo observados nas ultimas décadas.
Oficialmente, Bom Jesus da Lapa integra o Poligono das Secas (semidrido brasileiro) definido
pela SUDENE (Agéncia de Desenvolvimento do Nordeste, 2005). Além disso, estudos

apontam inclusive uma tendéncia moderada a desertifica¢ao na regido, devido ao déficit hidrico
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persistente e a elevada suscetibilidade dos solos a degradagdo em fungdo do agravamento das

condi¢des climaticas aridas (Araujo et al, 2022).

Geomorfologia, Relevo e Solos

O municipio estd inserido em uma regido de expressiva diversidade geomorfologica, marcada
por unidades como a Depressao Sertaneja e de Paranagud, a Depressao do Alto-Médio Rio Sao
Francisco, as Baixadas dos rios Jacaré e Salitre, além de Planicies Fluviais e/ou Fluviolacustres
e porcdoes das Serras do Espinhago, Tabatinga e Quadrilatero Ferrifero (DRZ
GEOTECNOLOGIA E CONSULTORIA, 2018). Essa compartimentagdo geomorfologica
resulta em distintas formas de relevo, influenciando os padrdes de drenagem, a dindmica de

uso da terra e os processos erosivos locais.

J4

O relevo predominante no municipio € caracterizado por formas planas a suavemente
onduladas (Figura 4), com declividades variando entre 0% e 3%, e altitudes que oscilam entre
379 e 1.021 metros. A topografia pouco acidentada favorece a expansdo urbana e agricola,
especialmente em areas de planicie, porém também contribui para baixa drenagem superficial,
o que, aliado a ocorréncia de chuvas intensas de verdo, pode provocar enxurradas localizadas

em zonas urbanas.

Figura 4. Vista panoramica do municipio. Fonte: Silva (2016).
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No que se refere a pedologia, os solos do municipio apresentam ampla diversidade, com
predominancia de classes tipicas de regides tropicais semiaridas. Destacam-se os Argissolos
Vermelho-Amarelos, os Cambissolos Héplicos e os Latossolos Amarelos, que ocupam
extensas por¢des do territorio (Borges e Souza, 2009). Esses solos apresentam fertilidade
natural variando de média a alta, com os latossolos sendo geralmente profundos e bem
drenados, enquanto os argissolos se destacam pela presenga de horizonte B textural com

acumulo de argila.

Nas proximidades dos principais cursos d’agua, especialmente ao longo do Rio Sdo Francisco
e seus afluentes, ocorrem solos aluvionares, formados por depositos sedimentares recentes, que
tendem a apresentar maior fertilidade. De modo geral, os solos locais variam de textura arenosa
a média-argilosa e apresentam boa aptiddo para fruticultura irrigada, como evidenciado pelo

cultivo de banana no Perimetro Irrigado do Formoso (Borges e Souza, 2009).

Cobertura vegetal, uso do solo e dareas de preservacdo

O municipio esta situado em uma faixa de transi¢do entre os biomas Cerrado e Caatinga, sob
clima semidrido. A cobertura vegetal nativa predominante corresponde a caatinga arborea e
arbustiva, frequentemente associada a formacdes calcarias e areniticas, com ocorréncia de
capoes de Cerrado em areas de maior altitude. Segundo dados do MapBiomas (2025), o uso do
solo ¢ dominado por formagdes lenhosas da Caatinga, classificadas como “floresta”, cobrindo
aproximadamente 59,68 % da area municipal. A agropecuaria ocupa 37,45 %, enquanto
superficies ndo vegetadas e corpos d’agua representam apenas 1,13 % e 1,06 %,

respectivamente.

Além disso, o municipio esta inserido no poligono “Bom Jesus da Lapa/Santa Maria da Vitéria”
(codigo 47), identificado no Plano de Areas Prioritarias para a Conservagdo da Biodiversidade
da Caatinga como de importancia biologica muito alta. Nessa area, destacam-se afloramentos
calcérios e lagoas tempordarias associados a caatinga arbdrea, que apresentam elevada riqueza
de espécies endémicas. A principal recomendagdo para essa regido ¢ a adocdo de praticas

sustentaveis de uso dos habitats (GIULIETTI et al.,2004; SILVA et al., 2004).

Embora nao existam unidades de conservagao federais no municipio, ha presenga de APPs ao
longo das margens do Rio Sao Francisco e de seus afluentes, conforme estabelecido pelo
Codigo Florestal (Lei n° 12.651/2012). Também nao ha registro de parques nacionais ou

reservas biologicas em seu territorio.
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Disponibilidade hidrica e qualidade da agua

O municipio de Bom Jesus da Lapa esta inserido na Regido Hidrografica do Sao Francisco,
integrando a Sub-bacia do Médio Sao Francisco. Em escala mais detalhada, abrange trechos
das sub-bacias de nivel 2 denominadas Rio Corrente e Sao Francisco 04, que compreendem
areas significativas do territorio municipal. Entre os principais corpos hidricos destacam-se o
Rio Sao Francisco, que percorre aproximadamente 8,72% da area do municipio, seguido pelo
riacho do Torto (8,34%) e pelo riacho Santa Rita (7,78%). Esses cursos d’agua exercem papel
essencial na dindmica hidrologica local, no abastecimento de comunidades rurais e no suporte

as atividades agropecuarias (SNIS, 2022).

O municipio apresenta forte dependéncia do Rio S@o Francisco como principal fonte hidrica,
sendo sede de sistemas relevantes de irrigagdo, como o Perimetro Irrigado Formoso,
coordenado pela Codevasf (2023). Essa dependéncia ¢ refor¢ada pelo clima semiarido da
regido e pelos resultados de um estudo de balanco hidrico climatologico, realizado com base
em 38 anos de dados do INMET. O estudo realizado por Costa et al. (2019) revela a ocorréncia
de um longo periodo de déficit hidrico, que se estende de janeiro a novembro, com reposi¢ao
hidrica concentrada em dezembro. A capacidade de agua disponivel no solo foi estimada em
100 mm/m, caracterizando um cenario de forte sazonalidade hidrica ¢ necessidade de

estratégias de armazenamento e uso racional da 4agua.

Para mitigar os efeitos dessa limitacdo hidrica, o municipio conta com a infraestrutura da
Adutora da Fé, obra coordenada pelo governo federal em parceria com a Codevasf. O sistema
realiza a captacdo direta no Rio Sdo Francisco e distribui 4gua tratada a comunidades urbanas
e rurais, contribuindo significativamente para a seguranga hidrica, especialmente nos periodos
de estiagem prolongada (DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2018). A gestdo e o
monitoramento dos recursos hidricos em Bom Jesus da Lapa vém sendo fortalecidos por
iniciativas do Comité da Bacia Hidrografica do Sao Francisco e da Agéncia Peixe Vivo, com
destaque para acdes voltadas ao aumento da eficiéncia no uso da dgua, sobretudo na agricultura
irrigada, setor de maior demanda hidrica no municipio (DRZ Geotecnologia e Consultoria,

2018).

Além dos recursos hidricos superficiais, Bom Jesus da Lapa encontra-se inserido na Provincia
Hidrogeologica das Coberturas Detriticas da Depressao do Sao Francisco, considerada uma das
mais relevantes da Bahia em termos de potencial aquifero. Essa provincia abrange uma extensa

faixa entre a Serra da Tabatinga, a Serra do Estreito e o Rio Sdo Francisco, incluindo os
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municipios de Bom Jesus da Lapa a Barra (DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2018). A reserva
exploravel ¢ estimada em cerca de 477 milhdes de m*/ano, configurando um elevado potencial
de captagdo de agua subterranea, particularmente importante para o abastecimento rural difuso

e a agricultura de sequeiro em periodos secos (Diniz 2008).

Entretanto, a disponibilidade de agua subterranea na regido tem diminuido, em funcao de
fatores como a expansao da irrigagdo intensiva na bacia do Rio Corrente, a redu¢do da recarga
no Aquifero Urucuia, o desmatamento das margens, o assoreamento dos cursos d’agua e o
crescimento urbano. Esses processos vém contribuindo para a redug¢ao das vazdes, colocando

em risco a sustentabilidade hidrica local (Codevasf, 2023).

Em relacdo a qualidade da agua, estudos realizados no ambito do Plano Municipal de
Saneamento Basico de Bom Jesus da Lapa indicam que o trecho urbano do Rio Sdo Francisco
apresenta classificacdo nivel II, de acordo com os critérios da Resolugio CONAMA n°
357/2005 (DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2018). Além disso, pesquisa conduzida pelo
Confea também confirma essa classificagdo, destacando variagdes sazonais nos parametros de

qualidade da agua, associadas ao uso do solo e as descargas urbanas (Bulhdes et al, 2018).

Infraestrutura de Saneamento Basico

O abastecimento de 4gua no municipio de Bom Jesus da Lapa ¢ realizado pelo Servico
Autoénomo de Agua e Esgoto (SAAE), tendo como principal fonte de captagdo o Rio Sdo
Francisco. A agua ¢ tratada e distribuida por meio de rede geral, que atende aproximadamente
79,09% dos habitantes da populag¢do. Os demais habitantes se abastecem por pogos profundos
(8,68%), pocos rasos (0,52%) ou outras fontes alternativas (0,51%). Destaca-se ainda a elevada
cobertura da infraestrutura de abastecimento, com 99,38% das ligacdes devidamente
hidrometradas (SNIS, 2022). Quanto ao esgotamento sanitario, apenas 48,63% dos moradores
tém acesso a coleta de esgoto por rede regular, concentrada principalmente nos bairros centrais
da cidade. Fora dessa area, cerca de 12,09% da populacdo utiliza sistemas individuais, como

fossas sépticas ou fossas filtro ndo conectadas a rede publica.

No que se refere ao manejo dos residuos solidos urbanos, aproximadamente 81,2% da
populagdo ¢ atendida por servigo regular de coleta de lixo domiciliar. A cobertura contempla
toda a zona urbana e parte das comunidades rurais maiores. No entanto, estima-se que entre 9
e 10 mil habitantes, especialmente em areas rurais dispersas, ndo tenham acesso a coleta

regular, recorrendo ao descarte irregular ou a queima dos residuos (SNIS, 2022).
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No que se refere ao sistema de drenagem urbana, observa-se que apenas 15,86% da populacao
urbana reside em areas cobertas por rede de drenagem pluvial formal, enquanto os demais
84,14% encontram-se em zonas desprovidas dessa infraestrutura. A cobertura de vias publicas
com redes ou canais pluviais subterraneos ¢ baixa, alcancando apenas 1% da malha viaria
urbana. Nas areas nao contempladas por rede de drenagem, o escoamento das dguas pluviais
ocorre de forma difusa sobre pavimentos e vias ndo pavimentadas, favorecendo processos
erosivos, assoreamento de cursos d’agua e alagamentos pontuais em periodos de precipitagdo
intensa. Além disso, a inexisténcia de mapeamento oficial de areas de risco de inundagdo
agrava a situagdo do municipio, comprometendo o planejamento preventivo e a gestdo de

eventos extremos (SNIS, 2022).

O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) do municipio também identificou a
auséncia de um sistema estruturado de drenagem pluvial como um dos principais entraves a
infraestrutura urbana, ressaltando a urgéncia de intervengdes planejadas que promovam a
ampliacdo da cobertura da rede e a implementagdo de medidas integradas de controle e manejo

das aguas pluviais.

4.2. Levantamento de Dados Secundarios

A caracterizagdo das areas assoreadas ao longo do Rio Sdo Francisco, no trecho correspondente
ao municipio de Bom Jesus da Lapa, foi realizada com base na integracao de dados orbitais
multitemporais, registros historicos de eventos hidrologicos e informacdes documentais
provenientes de fontes institucionais e de noticias veiculadas na imprensa regional e nacional

(Figura 5).
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Figura 5. Fluxograma metodologico.

4.2.1. Aquisi¢io e Processamento das Imagens

Para analise e identificacdo das areas assoreadas na regido entre os municipios de Bom Jesus
da Lapa e Ibotirama foram considerados diferentes satélites de observacdo, incluindo sensores
opticos das séries Landsat (como Landsat-8 e Landsat-9) e o sensor MUX do satélite CBERS-
4. No entanto, optou-se pelo uso do Sentinel-2, que se mostrou mais adequado para o periodo

e identificag¢do de areas assoreadas em ambientes aquaticos.

Conforme destacado por Li et al. (2022), o sensor MSI (Multispectral Instrument) do Sentinel-

2 oferece resolugao espacial de 10 metros nas bandas do visivel e infravermelho proximo (B2,
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B3, B4 e B8), resolucao radiométrica de 12 bits, e uma resolugdo espectral composta por 13
bandas que abrangem desde o visivel at¢ o infravermelho de ondas curtas (SWIR). Essa
combinagdo de resolucdes permite uma melhor sensibilidade as variagcdes espectrais da
superficie da dgua, principalmente aquelas associadas a presenca de sedimentos em suspensao,
variacoes de profundidade e alteracdes na transparéncia da coluna d’agua (Barbosa et al.,
2019). Tais caracteristicas sdo fundamentais para aplicacdes voltadas ao monitoramento de
assoreamento, uma vez que influenciam diretamente na capacidade de distinguir areas com
diferentes graus de turbidez ou deposicdo sedimentar, especialmente em corpos hidricos

interiores.

Com o intuito de conferir maior celeridade a analise e garantir a padronizagao dos resultados,
desenvolveu-se um cédigo automatizado na plataforma Google Earth Engine (GEE). Essa
ferramenta, baseada em computagdo em nuvem, viabiliza o acesso direto as imagens dos
satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B a partir do ano de 2019. A utilizagdo do GEE apresenta
como principal vantagem a capacidade de processar grandes volumes de dados remotamente,
eliminando a necessidade de infraestrutura computacional local de alto desempenho. Tal
abordagem torna o processo analitico ndo apenas mais eficiente, mas também mais reprodutivel

e escalavel em diferentes contextos de aplicacao.

O primeiro passo do procedimento consistiu em carregar a area de estudo a partir de um arquivo
shapefile contendo os limites geograficos no sistema de referéncia WGS84. Para facilitar o
processamento e evitar limitagdes técnicas associadas ao tamanho da area, a regido foi
subdividida automaticamente em duas partes: uma por¢do oeste e uma leste, com base na
divisdo equidistante do retdngulo envolvente da geometria original. Em seguida, foi realizada
a selecao das imagens do Sentinel-2, com a defini¢ao do intervalo de tempo para cada ano de
estudo, priorizando o periodo de seca da regido, que se estende principalmente de abril a
setembro (Braga et al., 1998; Silva et al., 2012), quando a cobertura de nuvens tende a ser
reduzida e os bancos de areia estdo mais visiveis, indicando o assoreamento. Contudo,
observou-se que em determinados anos ocorreram eventos de precipitacdo durante esse
intervalo, o que resultou em niveis mais elevados de 4gua nos corpos hidricos. Diante disso,
novas datas foram testadas para garantir a melhor representatividade das fei¢des de interesse,

especialmente para identificagdo de trechos assoreados.

Destaca-se que as imagens utilizadas neste estudo pertencem a cole¢do Sentinel-2 Surface

Reflectance (SR), disponibilizada pela ESA e processada por meio do algoritmo Sem2Cor, que
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aplica corregdes atmosféricas padronizadas. Esse processo converte os valores de reflectancia
no topo da atmosfera (TOA) para reflectancia de superficie (SR), eliminando os efeitos de
espalhamento e absor¢do provocados por gases atmosféricos e aerossodis. Além disso, as
imagens passam por corre¢ao radiométrica, que garante a uniformidade dos dados provenientes
de diferentes sensores (Sentinel-2A e 2B), permitindo a comparagao temporal e espacial entre
cenas distintas. As corregdes geométricas asseguram o alinhamento espacial das bandas
espectrais, com precisao subpixel, o que ¢ essencial para célculos de indices espectrais e
analises multitemporais confidveis (Louis et al., 2016). Dessa forma, o uso de imagens ja
corrigidas contribui significativamente para a acuricia dos resultados obtidos, reduzindo

incertezas associadas a ruidos atmosféricos ou desalinhamentos entre bandas.

Ademais, a partir da selecdo, foram gerados mosaicos combinando todas as imagens
classificadas como validas (até 10% de nuvens), em uma Unica composi¢do continua e
representativa. Além das bandas espectrais utilizadas na composi¢ao em cores reais (vermelho
— B4, verde — B3 e azul — B2), foram calculados dois indices espectrais de dgua a partir das
imagens Sentinel-2, com o objetivo de destacar corpos hidricos e identificar areas
potencialmente assoreadas. Ambos os indices sdao derivados de combinagdes matematicas entre
bandas espectrais especificas, e sdo amplamente aplicados em estudos de hidrologia,

monitoramento ambiental e gestdo de recursos hidricos.

O NDWI (Normalized Difference Water Index) foi proposto por McFeeters (1996) e € utilizado
para realgar a presenca de agua superficial, explorando o contraste entre a reflectancia da
vegetagdo (alta no infravermelho proximo) e da dgua (baixa nessa mesma faixa). Valores
positivos de NDWI geralmente indicam presenga de agua, enquanto valores negativos tendem

a representar vegetagao ou solo exposto (Equacao 1).

pGreen— pNIR
NDWI = pGreentpNIR Equagéo 1

Em que:
- pGreen corresponde a reflectancia na banda verde (B3) do Sentinel-2;
- pNIR corresponde a reflectdncia na banda do infravermelho proximo (BS).

O MNDWI foi proposto por Xu (2006) como uma modificagdo do NDWI, substituindo o NIR

pela banda do infravermelho de ondas curtas (SWIR). Essa modificagdo melhora a capacidade
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de detectar corpos d’agua em areas urbanizadas e em regides com solo exposto ou areia,

condig¢des frequentemente associadas a processos de assoreamento (Equagao 2).

pGreen— pSWIR1

MNDWI = pGreen+pSWIR1 Equagao 2
Em que:
- pGreen corresponde a reflectancia na banda verde (B3);
- pSWIRI corresponde a reflectancia na banda do infravermelho de ondas curtas (B11).

O uso do MNDWI ¢ especialmente relevante em regides com assoreamento visivel, pois corpos
hidricos rasos ou carregados de sedimentos apresentam assinaturas espectrais distintas que sdo

mais bem realgadas quando se utiliza a banda SWIR no célculo.

Ambos os indices foram gerados apenas quando o mosaico da sub-regido continha dados
validos, evitando o processamento de areas sem cobertura espectral. As imagens resultantes da
série temporal de 2019 a 2024 foram posteriormente exportadas e estdo disponiveis em formato

GeoTIFF, com resolucdo espacial de 10 metros.

4.2.2. Analise dos Dados e Implementacdo da Classificacio Supervisionada com

Machine Learning

Para a etapa de classificagdo supervisionada das imagens, foi realizada a defini¢ao de pontos
de amostragem representativos das principais feicoes observadas na area de estudo, sendo agua,
sedimentos e vegetacdo. Essas classes foram selecionadas com base na recorréncia e
importancia das suas ocorréncias ao longo do trecho fluvial analisado entre os municipios de
Bom Jesus da Lapa e Ibotirama, sendo as mais representativas em termos de cobertura e
impacto ambiental. Os pontos de treinamento foram distribuidos de forma a cobrir
adequadamente a variabilidade espectral de cada classe ao longo da série temporal, garantindo

uma representacao estatisticamente robusta para o treinamento dos algoritmos de classificagao.

Considerando que a acurédcia de qualquer modelo supervisionado depende diretamente da
separabilidade espectral entre as classes, foi conduzida uma analise detalhada da resposta
espectral média de cada classe para as bandas B2 (azul), B3 (verde) e B4 (vermelho), bem

como para os indices NDWI e MNDWI, que teve como objetivo principal compreender o

Pagina |22



V%] UNIVERSIDADE

y»:d FEDERAL DE

OURO PRETO

MINISTERIO DA
INTEGRAGAO E DO
DESENVOLVIMENTO
REGIONAL

GOVERNO FEDERAL

il

UNIAO E RECONSTRUCAO

comportamento espectral tipico de cada fei¢do e identificar as bandas e indices com maior

poder discriminante (Figura 6 e Figura 7).
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Figura 6. Histogramas de distribui¢do dos valores de reflectancia por banda.
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Figura 7. Histogramas de distribui¢do dos valores de NDWI e MNDWI.

A égua, por exemplo, distribui-se em faixas intermediarias para todas as bandas, chegando a

valores mais altos para as bandas do vermelho e verde, indicando forte absor¢ao nos canais

Pa
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visiveis. Ja o sedimento concentra-se em valores elevados e muito dispersos, consequéncia da
variabilidade de turbidez e substrato raso. Essa clara separabilidade univariada confirma o
potencial discriminante das trés bandas e corrobora o uso combinado de limiares e indices

como NDWI e MNDWI para maximizar a acurdcia dos modelos supervisionados.

Dessa forma, o algoritmo foi construido para gerar de forma automatica a analise supracitada,
bem como o modelo de machine learning para classificagdo. Para isso, foi utilizado o modelo
Random Forest (RF), amplamente conhecido por sua robustez, precisdo e capacidade de lidar
com dados multivariados e ndio linearmente separaveis (Breiman, 2001). E importante ressaltar
que o RF consiste em um método de aprendizado de maquina baseado em arvores de decisao,
que cria uma floresta de arvores geradas a partir de subconjuntos aleatorios dos dados de
treinamento e dos atributos. Cada arvore individual contribui com um voto, e a classe final
atribuida ao pixel ¢ aquela mais votada pelas arvores, caracterizando um processo de decisdo

por maioria.

A escolha do RF foi motivada por se tratar de um algoritmo nao paramétrico, ou seja, ndo exige
suposigdes sobre a distribuicdo estatistica dos dados, o que o torna especialmente adequado
para dados espectrais complexos e heterogéneos, como aqueles provenientes de imagens de
sensoriamento remoto (Belgiu; Dragut ,2016). Além disso, o RF apresenta alta resisténcia ao
overfitting mesmo com conjuntos de dados ruidosos ou com varidveis correlacionadas, como
frequentemente ocorre com bandas espectrais e indices derivados. Outro ponto relevante € sua
capacidade de fornecer estimativas de importancia dos atributos, permitindo compreender

quais bandas ou indices mais contribuiram para a separacdo entre as classes (Rodriguez-

Galiano et al., 2012).

Assim, o conjunto de dados empregado foi dividido em subconjuntos de treinamento, validagao
e teste, com o intuito de garantir que o modelo fosse treinado com parte dos dados, ajustado

com outra parte e finalmente avaliado com dados inéditos.

Para selecionar os melhores pardmetros do algoritmo Random Forest (como o nimero de
arvores na floresta, a profundidade méxima das arvores, o nimero minimo de amostras para a
divisdo de nos internos € o nimero minimo de amostras por folha terminal), foi adotada a
técnica de validagdo cruzada com busca em grade (GridSearchCV). Essa abordagem
sistemdtica avalia diversas combinagdes de hiperpardmetros por meio de validagdo cruzada
estratificada, garantindo que todas as classes estejam proporcionalmente representadas em cada

subdivisao do conjunto de dados. A métrica utilizada para guiar essa escolha foi a acurécia
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média, que representa a propor¢ao de classificacdes corretas durante as iteracdes da validagao

cruzada.

Concluida a etapa de otimizacdo, o modelo com melhor desempenho foi entdo aplicado ao
conjunto de teste, composto por dados ndo utilizados nas fases anteriores. Nesse momento,
buscou-se uma avaliacdo mais abrangente da performance do classificador, por meio de
diferentes métricas. Entre elas, destacam-se o F1-score, nas formas macro (considerando todas
as classes igualmente) e ponderada (levando em conta a proporc¢ao de cada classe), a precisdo
(propor¢do de acertos entre as amostras classificadas como pertencentes a uma determinada
classe) e o recall, conhecido como sensibilidade ou taxa de verdadeiros positivos, que mede a
capacidade do modelo de identificar corretamente todos os elementos positivos de uma
determinada classe. Também foi considerado o indice Kappa de Cohen, que mede o grau de
concordancia entre as classificagdes previstas e as reais, descontando o acerto por acaso. Os

resultados dessas métricas podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Métricas da classificacao.

Indice F1-Score F1-Score Precisao Sensibilidade/ Acuracia

Kappa (Macro) (Ponderado) (Macro) Recall (Macro) Balanceada

0.9851 0.9902 0.9901 0.9901 0.9903 0.9903

Além das métricas numéricas, foi gerada a matriz de confusado, apresentada tanto em valores
absolutos quanto normalizados e o grafico da curva de aprendizado do algoritmo. Destaca-se
que a matriz permite visualizar de forma clara os padrdes de erro do modelo, evidenciando, por
exemplo, se ha confusdo frequente entre determinadas classes, como sedimentos sendo
classificados como vegetacdo, ou vice-versa. Essa etapa ¢ especialmente importante para
aplicagcdes ambientais, nas quais decisdes de gestdo podem ser afetadas diretamente por

classificagdes equivocadas (Figura 8 e Figura 9).
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Figura 8. Matrizes de confusdo da classificacdo supervisionada, apresentadas em valores

absolutos (esquerda) e normalizados (direita).
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Figura 9. Curva de aprendizado do Random Forest para o conjunto de treino e teste.

As matrizes de confusdo indicam que o modelo apresenta um 6timo desempenho, com altos
indices de acerto para todas as classes. Além disso, esta operando de forma robusta e com boa
distin¢do entre as classes, apesar de pequenas confusdes entre "Vegetacao" e "Sedimentos", o
que pode ser esperado devido a sobreposi¢do espectral entre essas classes, evidenciado nos

histogramas.
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O gréafico de curva de aprendizado também reflete um bom desempenho, com a acuracia no
treino se mantendo constantemente alta (acima de 99%) e a acurécia de validagdo chegando a
estabilizar em torno de 98-99% apds o aumento do tamanho do conjunto de treinamento. A
area sombreada em torno da curva de validagdo (indicando o desvio padrdo) diminui a medida
que o modelo aprende, o que sugere que o modelo ganha mais consisténcia e generalizagao
conforme mais dados sdo usados. Isso ¢ um indicativo de que o modelo nao estd sofrendo de
overfitting e que sua performance permanece estavel e confidvel ao longo das validagdes
cruzadas. O resultado geral mostra que o modelo estd bem ajustado e com grande potencial

para classifica¢do de novas imagens ou cenarios.

Com o modelo treinado, procedeu-se a classificagdo de todos os pixels do mosaico
multiespectral, aplicando o algoritmo aos dados das bandas R, G, B e aos rasteres dos indices
NDWI e MNDWI. Cada pixel foi tratado como uma instancia a ser classificada, ¢ o modelo

atribuiu a ele uma das trés classes predefinidas com base em seu comportamento espectral.

O resultado foi uma imagem classificada, onde cada pixel ¢ rotulado de acordo com o padrdo
espectral mais compativel com as amostras previamente identificadas. Essa imagem, por fim,
foi salva no formato GeoTIFF e shapefile georreferenciado, compativel com softwares de
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), permitindo analises espaciais posteriores com

precisao.

Por fim, os produtos gerados pelos indices espectrais foram empregados como variaveis
preditoras em uma classificagdo supervisionada com o algoritmo Random Forest, técnica
reconhecida por sua robustez no tratamento de dados multivariados e pela elevada precisdo na
classificagdo de uso e cobertura da terra em ambientes fluviais de alta complexidade. Essa
abordagem permitiu identificar, com elevado grau de confiabilidade técnica, as 4areas
prioritarias de assoreamento ao longo do trecho estudado, bem como realizar o monitoramento

continuo das transformag¢des morfologicas da calha principal e de suas margens.

4.3. Caracterizacio do Problema

O trecho do Rio Sao Francisco situado no municipio de Bom Jesus da Lapa apresenta um
quadro recorrente de instabilidade morfologica, resultante da atua¢do simultanea de processos
erosivos e da deposicdo de sedimentos. As margens, especialmente em areas adjacentes a zona
urbana e a setores agricolas com vegetacdo ciliar degradada, demonstram suscetibilidade a

erosdao. Além disso, observa-se acimulo de sedimentos e formacdo de bancos de areia,
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sobretudo nas imediac¢des do porto e da orla urbana, o que tem provocado a reducao da lamina
d’agua, dificultado a navegabilidade e comprometido a eficiéncia da drenagem durante os

eventos de cheia.

Outro aspecto critico ¢ o espraiamento lateral do fluxo em diversos pontos do canal, fendmeno
associado ao assoreamento e a perda de profundidade do leito. Essa alteragdao da dinamica
fluvial favorece a redistribuicao de sedimentos e a migragao de canais, aumentando o risco de
inundagdes localizadas e afetando negativamente os usos multiplos do rio, como o
abastecimento de agua, o transporte hidroviario, a pratica de atividades recreativas ¢ a

agricultura irrigada.

Destaca-se que eventos hidrologicos extremos registrados nos anos de 2020 e 2022 exerceram
papel significativo na intensificacdo desses processos. Em margo de 2020, o nivel do rio em
Bom Jesus da Lapa alcangou 7,46 m, a maior cheia desde 2012, j& indicando um agravamento
dos processos erosivos e de deposicao de sedimentos (Agéncia Sertdo, 2020). Em fevereiro de
2022, o nivel subiu ainda mais, atingindo 9,20 m, o maior valor desde 1992, ocasionando
alagamentos expressivos, aceleracao do assoreamento e instabilidade acentuada das margens,
com impactos diretos sobre a ocupacao ribeirinha e a infraestrutura urbana e rural local (Central

da Lapa, 2022).

Com o objetivo de subsidiar tecnicamente o diagnostico e a defini¢do das intervengdes, o
segmento fluvial em estudo, com aproximadamente 26 km de extensdo e largura variando entre
48,01 metros (minima) e 559,88 metros (maxima), foi setorizado em 18 trechos e 3 canais
distintos (Figura 10). Essa subdivisdo permite uma andlise mais precisa das condicdes
geomorfologicas, hidrodinamicas e de ocupagdo em cada setor, facilitando a identifica¢do de

areas criticas bem como a defini¢do de possiveis solugdes alternativas.

A avaliacao realizada no trecho do Rio Sao Francisco que atravessa o municipio de Bom Jesus
da Lapa revelou a coexisténcia de processos erosivos e sedimentacao fluvial que comprometem
a estabilidade geomorfologica da calha e de suas margens (Tabela 2). Entre os principais
problemas identificados, destacam-se: (i) o assoreamento da calha do rio, (i1) o espraiamento

lateral do fluxo, (iii) a erosdao das margens, e (iv) a presenca de bancos de areia.
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Localizagio da Area de Estudo
Projeto conceitual de implantagdo de Espigdes no Trecho do Rio Sdo Francisco Bom Jesus da Lapa - BA
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Figura 10. Setorizacao do trecho fluvial de estudo em 18 trechos e 3 canais distintos ao longo do Rio Sao Francisco, no municipio de Bom Jesus

da Lapa.
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Tabela 2. Caracterizac¢ao dos trechos e canais analisados no Rio Sao Francisco.

Bancos de areia
Comprimento Largura Média

Solo exposto

Trecho Subtrecho
(m) (m) , ,
Quantidade Area (ha) Quantidade Area (ha)
Trecho 1 Trecho Reto 1 2.344 559,9 1 17,7 1 1,2
Bifurcagao 1 -
o 5.129 349,8 7 100,1 - -
brago direito
Trecho 2
Bifurcagao 1 -
5.228 205,3 2 40,5 1 0,9
brago Esquerdo
Trecho 3 Trecho Reto 2 2.152 497.6 1 38,6 1 2,5
Bifurcagdo 2 -
o 3.194 272,1 3 29,3 3 8,2
brago direito
Trecho 4
Bifurcagdo 2 -
3.090 273,2 1 7,2 1 2,5
brago esquerdo
Trecho 5 Trecho Curvo 1 2.648 486,4 1 2,5 6 24,0
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Bancos de areia Solo exposto
Trech Subtrech Comprimento Largura Média
recho ubtrecho
(m) (m) . , _ ,
Quantidade Area (ha) Quantidade Area (ha)
Trecho 6 Trecho Reto 3 1.362 368,2 - - 2 6,3
Bifurcagdo 3 -
2.231 300,6 3 21,2 4 4,0
brago direito
Trecho 7
Bifurcagdo 3 -
1.945 221,0 1 4,5 - -
brago esquerdo
Trecho 8 Trecho Reto 4 1.998 491,4 1 4,5 5 9,2
Trecho 9 Trecho Curvo 2 2.987 441,4 1 3,1 4 11,9
Bifurcagdo 4 -
1.490 110,3 5 16,4 1 0,7
brago esquerdo
Trecho 10
Bifurcagao 4 -
o 1.457 350,5 2 4,7 1 4,2
brago direito
Trecho 11 Trecho Reto 5 562 522.4 2 12,8 1 1,4
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Bancos de areia Solo exposto
Trecho Subtrecho Comprimento Largura Média
(m) (m) . , _ ,
Quantidade Area (ha) Quantidade Area (ha)
Bifurcagdo 5 -
o 1.518 276,9 1 4,9 2 4,0
brago direito
Trecho 12
Bifurcagdo 5 -
1.850 235,7 1 10,9 2 1,1
brago esquerdo
Canal vetorizado
Canal 1 em periodo de 2.100 43,9 7 43 - -
estiagem
Canal vetorizado
Canal 2 em periodo 2.569 46,3 2 0,8 - -
chuvoso
Canal vetorizado
Canal 3 em periodo de 3.768 47,1 10 39 2 0,5

estiagem
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O assoreamento da calha ¢ mais acentuado nas imediagdes do porto e da orla urbana, onde a
formagdo e migragdo de bancos de areia reduzem a profundidade do leito, diminuem a lamina
d’4gua, dificultam a navegabilidade e comprometem a drenagem eficiente, especialmente
durante eventos de cheia. Essa obstrucdo parcial da calha impacta diretamente o escoamento

das 4guas e a funcionalidade hidrologica do sistema fluvial (Figura 11).

Principais pontos de assorcamento

Projeto conceitual de implantagao de Espigdes no Trecho do Rio Sido Francisco
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Figura 11. Localizag@o dos principais pontos de assoreamento identificados ao longo do trecho

estudado do Rio Sdo Francisco.

O espraiamento lateral do fluxo foi observado em nove pontos distintos ao longo do trecho
analisado. Esse fenomeno esta associado a perda de profundidade do leito ativo e ao acumulo
de sedimentos finos, que alteram o padrdao de escoamento e favorecem a deposi¢ao secundéria
em areas marginais, provocando alargamento do canal e redistribuicdo da energia do fluxo

(Figura 12).
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Figura 12. Registro fotografico do espraiamento lateral do fluxo em diferentes eventos
extremos: (A) marco de 2020 e (B-D) fevereiro de 2022. Fonte: A) Codevast (2020) B) a D)
Noticias da Lapa (2022).

A presenga de bancos de areia expostos, especialmente durante o periodo seco, também
representa um fator critico. Esses bancos de areia funcionam como nticleos de sedimentagao
que induzem ao encurtamento dos canais de escoamento e intensificam o espraiamento da dgua.
Apresentam comportamento dindmico, com migragdo e reorganizagdo em resposta a
variabilidade sazonal das vazdes, o que contribui para a redug¢do da capacidade de transporte

da calha principal e eleva o risco de transbordamentos durante o periodo chuvoso.

A erosdo das margens ocorre, principalmente, em areas adjacentes a zonas urbanas e agricolas,
onde a cobertura vegetal nativa foi parcialmente suprimida, tornando as margens mais
suscetiveis a erosao lateral (Figura 13). Esse processo resulta na perda de solo, ameaca
infraestruturas ribeirinhas e compromete a seguranca de comunidades e atividades produtivas

estabelecidas nas proximidades.
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Figura 13. Identifica¢do de bancos de areia e areas com solo exposto na calha e margens do Rio Sao Francisco, com base na analise de imagens

de satélite.
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A associagao desses fatores caracteriza um cendrio de degradagao morfoldgica da calha do rio,
com impactos diretos sobre os multiplos usos, como o abastecimento de agua, o transporte
fluvial, o lazer e a conservacdo da biodiversidade aquatica. Além disso, o processo de erosao
das margens potencializa perdas de solo, danos a infraestrutura ribeirinha € comprometimento
de atividades econdmicas locais, como a agricultura irrigada e o turismo religioso que mobiliza
significativa a popula¢do flutuante na sede municipal. Diante desse cenario, torna-se necessaria
a adoc¢do de medidas integradas que combinem solugdes de engenharia, agdes de recomposi¢ao
da vegetacao ciliar, bem como a adocdo de estratégias de educacdo ambiental e participagdo
comunitaria. Portanto, essa caracterizacdo subsidia a selecdo de alternativas de manejo e
recuperacao ambiental que conciliam seguranca hidraulica, conservagao dos recursos naturais

e manutencao das fungdes sociais e econdmicas do rio.

5. Descricio das Alternativas

Com base nas caracteristicas morfoldgicas, hidrossedimentologicas e socioambientais do
trecho fluvial em Bom Jesus da Lapa, foram elaboradas trés alternativas técnicas, considerando

diferentes graus de intervengdo e impacto ambiental.

As solugdes foram concebidas a partir de critérios de efetividade hidraulica, sustentabilidade
ambiental, adaptabilidade as condicdes locais e viabilidade construtiva. Em todas as

alternativas, foram considerados os seguintes aspectos:

e amorfologia fluvial local (trechos retos, meandrantes e bifurcados);
e 0 comportamento hidrossedimentoldgico do trecho;

e 0 calado necessario para navegacao;

e alargura média do canal;

e apresenca de dreas ambientalmente sensiveis.

Por se tratar de um projeto conceitual, desenvolvido com base em diretrizes gerais de
engenharia fluvial e em experiéncias consolidadas em contextos similares, ndo foi possivel
estabelecer critérios mais especificos quanto a geomorfologia local, as caracteristicas
sedimentoldgicas, a estabilidade das margens ou ao regime hidrodindmico detalhado do trecho
de intervengdo. A auséncia de levantamentos topobatimétricos, modelagens

hidrossedimentologicas e informagdes geotécnicas precisas limita a defini¢ao de parametros

técnicos mais refinados, especialmente no que se refere a profundidade de fundacao das
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estruturas, aos espacamentos Otimos entre espigdes, a granulometria dos materiais de
enrocamento, entre outros aspectos criticos ao dimensionamento executivo. Assim, as solugdes
aqui apresentadas devem ser compreendidas como diretrizes preliminares, passiveis de revisao

e ajuste conforme a obtencdo de dados primarios em futuras fases do projeto.

A luz do exposto, sdo apresentadas trés alternativas técnicas (Figura 14): 1) com predominio
de bioengenharia integrada e espigdes permedveis; 2) solucdo hibrida com espigdes

semirrigidos; e 3) solu¢do com estruturas rigidas convencionais e espigdes estruturais.
Alternativas Técnicas

Alternativa 1
(Bioengenharia)

!

« Espigdes de feixes vegetais ou enrocamento solto;

— « Espigdes de madeira com estaquia viva (brushwood deflectors);
« Diques vegetados com nucleo de solo compactado;
« Biomantas biodegradaveis e fascinas vegetadas;
« Revegetagao assistida com espécies nativas;
Alternativa 2
(Hibrida)
R l
r_ — « Espigoes semi-rigidos de solo-cimento ou gabides abertos;
, ) « Espiges em enrocamento com geometria em cunha ou obliqua;
Areas criticas « Diques vegetados com niicleo de solo compactado;

« Zonas tampdo vegetadas entre espigdes e diques;

Alternativa 3
(Convencional)

« Espigdes estruturais em gabides abertos ou solo-cimento reforgado;
« Espigdes com cravagdo em enrocamento pesado;

« Colchdes Reno nas bases de espigdes e zonas de transigao;

« Diques vegetados com niicleo de solo compactado;

« Enrocamento com vegetagdo nas margens adjacentes;

e ———

Figura 14. Apresentagdo esquematica das alternativas propostas.
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Alternativa 1 — Solucdo com Predominio de Bioengenharia Integrada a Espigoes

Permeaveis

Essa alternativa tem como foco o uso de solucdes baseadas na natureza, priorizando a
recuperacdo morfologica do canal fluvial com emprego de espigdes permeaveis integrados a
técnicas de bioengenharia. Os espigdes, confeccionados com feixes vegetais, estacas vivas ou
enrocamentos soltos, sdo implantados em trechos estratégicos com o objetivo de promover
deflexdo de fluxo, deposicao sedimentar e redugdo da energia da corrente. A disposi¢ao dos
espigdes respeita a morfologia local e ¢ acompanhada por intervengdes de estabilizacdo
biotécnica nas margens, com o uso de biomantas biodegradaveis, fascinas e revegetagdo por
estaquia. A logica de implantagdo modular permite adaptagdes conforme o comportamento
hidraulico e sedimentologico observado ao longo do tempo, o que torna essa alternativa
especialmente adequada a contextos em que se busca compatibilizar prote¢ao fluvial e

restauragdo ecologica.

Componentes Principais:

e Espigodes de feixes vegetais ou enrocamento solto: dispostos com angulo de 30° a 45°
em relacdo @ margem, promovem deposicdo e redugdo da velocidade do fluxo.

e Espigdes de madeira com estaquia viva (brushwood deflectors): utilizados em trechos
de menor energia.

e Diques vegetados com nucleo de solo compactado: com cobertura de biomantas ou
vegetagao densa.

e Biomantas biodegradaveis e fascinas vegetadas: aplicadas entre espigdes para
estabilizacdo do solo marginal.

® Revegetacdo assistida com espécies nativas: visando a recuperacao da faixa riparia e a

integracao ecolodgica da intervengao.

Essa alternativa apresenta como principais vantagens o baixo impacto ambiental, a facil
implantacdo e a compatibilidade com processos de regeneragdao natural. Sua efetividade,
contudo, depende de diagndstico técnico prévio, especialmente para definicdo do espagamento
e da geometria dos espigdes, além da necessidade de manuten¢do periddica, especialmente

apos eventos de cheia.

Alternativa 2 — Solucdo Hibrida com Espigoes Semirrigidos
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Nesta alternativa, adota-se uma abordagem combinada entre contencao lateral e deflexdo de
fluxo, com a implantagcdo de diques marginais de natureza hibrida (nucleo compactado com
cobertura vegetada ou vegetagdo estruturante) associados a construcdo de espigdes
semirrigidos com enrocamento ou solo-cimento. Os espigdes tém papel fundamental na
protecao da base dos diques, reduzindo a energia do escoamento proéximo as margens €
induzindo a formagdo de depositos sedimentares adjacentes. Os diques, por sua vez,
estabilizam a calha e delimitam o avanco lateral da 4gua em areas com risco de extravasamento,
especialmente em zonas agricolas, urbanas ou infraestruturas sensiveis. A cobertura vegetal
sobre os diques, além de favorecer a integracao paisagistica, contribui para o controle da erosdo

superficial.

Componentes Principais:

o [Espigdes semirrigidos de solo-cimento ou gabides abertos: implantados para
redirecionamento de fluxo e prote¢ao dos pés dos diques.

e [Espigdes em enrocamento com geometria em cunha ou obliqua: adaptados ao regime
hidraulico local.

e Diques vegetados com nticleo de solo compactado: com cobertura de biomantas ou
vegetacao densa.

e Zonas tampao vegetadas entre espigdes e diques: para aumento da rugosidade e

retencao de sedimentos.

Essa solucdo ¢ indicada para trechos com largura fluvial elevada e presenga de varzeas com
uso antrépico, sendo eficaz na conten¢do de extravasamentos e na organizacao da se¢do ativa.
Apesar de exigir maior movimentagao de solo e espago lateral, apresenta boa relagdo custo-
beneficio e permite a instalagdo de sistemas com manutengdo reduzida e boa performance

hidraulica.

Alternativa 3 — Solucdo com Estruturas Rigidas Convencionais de Alta Resisténcia e

Espigoes Estruturais

Essa alternativa propoe a implantacdo de estruturas rigidas convencionais utilizando materiais
como gabides abertos, colchdes Reno, solo-cimento e enrocamento pesado. Os espigdes
desempenham papel central como dispositivos de deflexdo de fluxo e protecdo longitudinal,
posicionados para garantir a estabilidade das margens. Em trechos de maior instabilidade,

utiliza-se solo-cimento armado com geogrelhas ou gabides ancorados em cravagao profunda.
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Dissipadores naturais e transi¢des em colchdes Reno sdo aplicados para reduzir gradientes
hidraulicos, evitando concentracao de energia em pontos criticos. Complementarmente, faixas
vegetadas sdo inseridas em bordas de canais e cabeceiras de espigdes para mitigar impactos

ambientais e promover conectividade lateral minima.

Componentes Principais:

e Espigdes estruturais em gabides abertos ou solo-cimento reforcado: com fundagdes
profundas e posicionamento obliquo ao escoamento.

e Espigdes com cravagdo em enrocamento pesado: para controle de margens em trechos
com instabilidade severa.

e Colchdes Reno nas bases de espigdes e zonas de transicdo: utilizados para reduzir
turbuléncia e erosao localizada.

e Diques vegetados com nucleo de solo compactado: com cobertura de biomantas ou
vegetacdo densa.

e Enrocamento com vegetacdo nas margens adjacentes: promovendo mitigagao ecologica

e refor¢o superficial.

Essa alternativa apresenta robustez técnica e elevada durabilidade estrutural, sendo
recomendada para trechos criticos com instabilidade acentuada, proximidade de infraestruturas
ou pressdo urbana. Embora tenha maior custo de implanta¢do e menor valor paisagistico, sua
aplicacdo pontual e combinada com elementos vegetados permite compatibilizar seguranca

hidraulica com mitiga¢do de impactos ambientais.

5.1.Delimitacio das Areas de Abrangéncia Ambiental

A definicdo da Area Diretamente Afetada (ADA), da Area de Influéncia Direta (AID) e da
Area de Influéncia Indireta (AII) neste estudo foi orientada pelas diretrizes estabelecidas na
legislagdo ambiental brasileira, em especial pela Lei n° 6.938/1981 (Politica Nacional do Meio
Ambiente); pela Resolugdo CONAMA n° 01/1986; e pela Resolugio CONAMA n° 237/1997.
Adicionalmente, foram consideradas o Guia de Avaliagao de Impacto Ambiental do IBAMA,

o PNRBH e o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Sao Francisco.

A delimitacdo das areas de abrangéncia ambiental foi realizada com base em andlises técnicas
preliminares, fundamentadas exclusivamente em dados secundérios disponiveis até o

momento, como imagens orbitais multitemporais, registros fluviométricos, documentos
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técnicos institucionais e literatura especializada. Ressalta-se que os limites aqui propostos
possuem carater indicativo, sendo suscetiveis de revisao e refinamento na fase de elaboragao
do projeto executivo e, se aplicavel, durante o processo de licenciamento ambiental, mediante

a realizagdo de levantamentos de campo e modelagens complementares.

A ADA foi definida como a faixa territorial sujeita a intervengao fisica direta, abrangendo os
pontos de implantacdo das estruturas hidraulicas (espigdes, diques marginais e contengdes
rigidas), bem como areas de apoio logistico, canteiros de obras e acessos operacionais. A ADA
proposta compreende um trecho linear continuo de aproximadamente 26 km ao longo do leito
e margens do Rio Sdo Francisco, inserido integralmente no municipio de Bom Jesus da Lapa
(BA). Estima-se que essa faixa inclua o leito menor do rio nos trechos de intervencdo, margens
com largura média de até 50 metros, e, adicionalmente, faixas marginais de até¢ 30 metros
destinadas a movimentagao de equipamentos, deposito de materiais e implantagao de estruturas
auxiliares. A delimitacdo exata da ADA deverd ser validada e ajustada com base em
levantamento topografico de precisdo, inspecdes em campo e analise da ocupacdo fundidria,

especialmente em trechos urbanos ou com presencga de infraestrutura sensivel.

A AID, por sua vez, corresponde ao entorno imediato da ADA, sendo caracterizada como a
regido sujeita a impactos ambientais diretos, ainda que sem intervengao fisica. Nessa categoria
incluem-se os efeitos associados a modificagdo do escoamento superficial, alteragdo do regime
sedimentar, instabilidade de margens adjacentes, perda ou regeneracao de vegetacao ciliar, e
interferéncias sobre o uso e ocupagdo do solo ribeirinho. Com base na analise integrada da
morfologia fluvial, das condig¢des hidrodinamicas e da distribuicao do uso do solo, a AID foi
definida como uma faixa com largura variavel, entre 100 e 300 metros ao longo de ambas as
margens do rio. Essa faixa abrange areas urbanas ribeirinhas, como a orla da Barrinha e o porto
fluvial, trechos de uso agricola nas proximidades da calha e segmentos de APPs com vegetagao
riparia degradada. A confirmacdo desses limites requer a execugao de levantamentos de campo,
diagndstico socioecondmico participativo e analise integrada de fragilidades ambientais, a

serem realizados nas etapas subsequentes do projeto.

A Al foi estabelecida a partir da identificagdo de possiveis impactos ambientais, sociais €
econdmicos de natureza secunddria, cumulativa ou induzida, decorrentes da implantagdo do
projeto, mesmo que fora do perimetro diretamente manipulado. Entre os principais fatores
considerados na definigdo da AIl destacam-se a possibilidade de alteracdo do regime

hidrossedimentologico em trechos a jusante € montante, o impacto sobre os usos multiplos da
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agua (como abastecimento publico, irrigacao e turismo religioso), a modificagdo na dinamica
de recarga das planicies aluviais e a repercussao sobre servigos ecossistémicos associados a
conectividade lateral do canal. A All proposta abrange integralmente a area urbana de Bom
Jesus da Lapa, as zonas agricolas sob influéncia do Perimetro Irrigado Formoso, e trechos
ribeirinhos situados a jusante até o municipio de Ibotirama. Também foram considerados os
riscos de efeitos sinérgicos € impactos cumulativos com outras intervengdes existentes ou
planejadas na bacia, conforme diretrizes do PNRBH e do Plano de Recursos Hidricos da Bacia

do Sdo Francisco.

Destaca-se que a definicdo espacial das areas de influéncia direta e indireta tem carater
preliminar e devera ser objeto de reavaliacdo a luz de modelagens hidraulicas, simulacdes de
cenarios de cheia, diagnostico socioambiental participativo e diretrizes especificas do 6rgao
ambiental competente, caso o projeto seja submetido a licenciamento ambiental. Recomenda-
se que, nas proximas fases, sejam incorporados dados primarios georreferenciados, validacao
em campo e articulacdo com os instrumentos de planejamento territorial e gestdo integrada de

recursos hidricos em escala de sub-bacia.

6. Dimensionamento Preliminar

Esta secdo apresenta o dimensionamento preliminar de espigdes, diques marginais e
contengdes propostos para intervengdo no trecho analisado do Rio Sdo Francisco, na altura de
Bom Jesus da Lapa (BA). O objetivo ¢ definir estimativas do nimero de estruturas necessarias,
seus espacamentos e extensdo, de acordo com a morfologia local (subtrechos retos, curvos e

bifurcacdes) e as alternativas técnicas propostas.

A Figura 10 apresenta a divisdo do trecho fluvial, com destaque para a classificacdo
morfologica dos subtrechos como retos, curvos e de bifurcacdo, conforme anélise vetorial da
geometria do canal e interpretagdo de imagens. Essa segmentacao foi fundamental para orientar
o dimensionamento preliminar das estruturas hidraulicas, permitindo adequar os espacamentos,
tipologias e materiais utilizados nas trés alternativas técnicas propostas. A distingdo entre os
tipos de subtrecho possibilita melhor adequagao entre as solugdes adotadas e o comportamento

hidrossedimentolégico local.
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6.1.Critérios de Dimensionamento

6.1.1. Espigoes

A implantacdo de espigdes foi proposta exclusivamente nos subtrechos que apresentam
margens expostas e bancos de areia, conforme identificado na analise da base vetorial
georreferenciada. Essa escolha se justifica pelas fungdes principais dessas estruturas, que sao
a protecdo e a reabilitacdo de margens vulnerdveis a erosdo fluvial, assim como o
redirecionamento do fluxo em direcdo ao talvegue principal. Ao concentrar as intervengdes em
areas criticas, busca-se otimizar os recursos disponiveis, garantir maior efetividade hidraulica

€ minimizar os impactos ambientais associados a instalacdo das obras.

O dimensionamento foi baseado em boas praticas descritas no manual técnico da
MACCAFERRI (Fracassi et al., 2017), além de estudos de caso nacionais e internacionais.
Foram adotados critérios distintos para espacamento e comprimento de espigdes conforme a

morfologia do canal e a alternativa técnica escolhida.

Comprimento dos Espigoes (Le)

O comprimento dos espigdes foi calculado como uma fracao da largura média do canal fluvial.

A férmula utilizada foi:

Le=kxL

Em que:
- Le = Comprimento do espigao;

- L = Largura do canal fluvial;

-k =0,30 - para trechos retos;

-k =0,25 - para trechos curvos e bifurcagoes.

Em que: L ¢ a largura média do canal e k o coeficiente definido acima.

Para os trechos retos, a propor¢do de 30% tem como fundamento o fato de que, em canais
retilineos, o escoamento apresenta padrdo mais uniforme e centrado, o que exige maior
penetracao das estruturas transversais na calha para induzir efetivamente a redistribuicdo da
corrente e promover deposi¢do sedimentar proxima as margens. O objetivo, nesse caso, €

estimular a formac¢do de bancos laterais e recuperar a secdo util da calha sem comprometer a
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navegabilidade. O uso de espigdes mais longos em trechos retos também ¢ sustentado por
referéncias classicas da engenharia hidraulica, como os manuais do United States Army Corps
of Engineers (USACE) e Macaferri, que recomendam, para essas situagdes, comprimentos
entre 25% e 35% da largura do canal, a depender da funcdo da estrutura (se de repulsdo,

estabilizacdo ou sedimentagao).

Por outro lado, nos trechos caracterizados por curvaturas acentuadas ou presenca de
bifurcacdes, optou-se por reduzir o comprimento dos espigdes para cerca de 25% da largura
média do canal. Essa decisdo decorre da necessidade de minimizar os riscos associados a
intensificacdo da velocidade de escoamento na margem oposta, bem como evitar interferéncias
negativas na divisdo natural do fluxo entre os canais principais e secundarios. Em curvas, ha
predominancia de forcas centrifugas e gradientes de velocidade transversais que tornam o
ambiente hidraulico mais instavel, o que exige solugdes mais comedidas. Espigdes
excessivamente longos nesses contextos podem promover bloqueios parciais, induzir
contracorrentes erosivas ou desviar a corrente de forma abrupta, comprometendo a estabilidade
morfoldgica e ecoldgica do sistema fluvial. Por essa razdo, adotar estruturas com penetragao
mais discreta na calha, mas ainda assim eficazes em sua fun¢dao de redirecionamento e
contencdo, representa uma estratégia mais segura e compativel com a complexidade

hidrodinamica observada nesses trechos.

O comprimento total de cada estrutura foi subdividido em duas por¢des fundamentais: a porgao
ativa (ou projetante), que avanca em direcao ao leito do rio e atua diretamente sobre o fluxo, e
a por¢ao de engaste, que se ancora na margem e garante a estabilidade estrutural da intervengao.
A proporgdo entre essas partes segue recomendacdes classicas da engenharia hidraulica,
adaptadas as condi¢des locais de largura de canal, tipo de fundacdo e intensidade do

escoamento.

O comprimento de engaste foi definido como correspondente a aproximadamente 20% do
comprimento total do espigdo. Essa escolha visa assegurar ancoragem segura da estrutura na
margem, resistindo as for¢as hidrodinamicas incidentes, a pressao do fluxo lateral e ao empuxo
gerado pelo sedimento transportado. Em canais naturais, especialmente em margens nao
consolidadas ou com material de baixa coesdo, ¢ fundamental que a por¢do de engaste seja
suficientemente longa para evitar instabilidade por arrancamento ou rotagdo da estrutura. Além

disso, o engaste prolongado contribui para a transmissao das cargas para camadas mais
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profundas e estaveis do solo, reduzindo a necessidade de fundagdes especiais em boa parte dos

subtrechos avaliados.

J& a por¢do ativa do espigdo, que representa cerca de 80% do comprimento total da estrutura,
¢ responsavel por produzir os efeitos desejados sobre o escoamento e a morfodinamica do
canal. Essa parte projetada em dire¢dao ao leito atua na induc¢do a deposi¢do sedimentar,
redirecionamento da corrente para o centro do canal e protecao da margem adjacente. A escolha
dessa propor¢do busca maximizar a eficacia hidraulica dos espigdes sem comprometer a
navegabilidade ou gerar efeitos adversos como canaliza¢des abruptas ou erosdes na margem
oposta. Trata-se, portanto, de um equilibrio técnico entre estabilidade estrutural e desempenho
hidraulico, obtido a partir da experiéncia consolidada de intervengdes semelhantes € conforme
as recomendacgdes de manuais técnicos, como os produzidos pelo USACE e instituigdes

europeias especializadas em obras fluviais.

Essas propor¢des também favorecem a replicabilidade do projeto ao longo de diferentes
subtrechos com caracteristicas morfoldgicas distintas, mantendo coeréncia construtiva e

facilitando a modelagem orcamentaria e a execu¢ao em campo.

Espacamento entre Espigoes (S) e Numero de Espigoes (N)

O espacamento entre os espigdes ao longo do trecho fluvial de Bom Jesus da Lapa foi
estabelecido com base em sua morfologia dominante, respeitando critérios hidrodinamicos e
funcionais amplamente adotados em projetos de regularizacdo e prote¢do de margens. A
escolha dos valores considerou o equilibrio entre a eficdcia hidraulica da estrutura, a
estabilidade do sistema e a viabilidade economica de execu¢do, de modo a garantir o

desempenho adequado sem sobreposicao desnecessaria de efeitos entre as estruturas.

Nos trechos retilineos, onde o fluxo tende a se manter mais concentrado no eixo central do
canal e os gradientes de energia sdo mais uniformes, o espagamento foi definido como 3,5
vezes o comprimento do espigdo (S = 3,5 x Le). Esse valor permite uma boa cobertura da
margem sem sobrecarregar o sistema com estruturas redundantes, sendo adequado para induzir

deposicao lateral progressiva e restabelecer a simetria hidraulica da calha.

Para os trechos curvos, nos quais ha o efeito centrifugo e a concentragdo de energia cinética, o
espacamento foi reduzido para trés vezes o comprimento do espigdo (S =3 x Le). Essa redugao

tem como objetivo evitar lacunas que possam favorecer erosdes localizadas, assegurando
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protecao continua ao longo da curvatura e mantendo o fluxo dentro de limites

morfologicamente controlaveis.

J& nas zonas de bifurca¢do, onde a dinamica fluvial ¢ particularmente complexa em razio da
divisdo do escoamento e das variagdes de profundidade e velocidade entre os canais, adotou-
se um espagamento ainda mais restrito, equivalente a 2,5 vezes o comprimento da estrutura (S
= 2,5 x Le). Essa aproximagao entre os espigdes busca garantir maior controle sobre a dire¢ao
do fluxo e a manuten¢do da navegabilidade, além de reduzir o risco de instabilidades associadas

a migracdo dos canais secundarios.

A estimativa do niimero de espigdes necessarios em cada subtrecho foi realizada por meio da
razao entre o comprimento linear do subtrecho e o espagamento definido (N = comprimento do
subtrecho / S). Esse procedimento permitiu dimensionar a quantidade de estruturas por trecho
de forma racional, compatibilizando a intensidade da intervengdo com a necessidade hidraulica

e morfoldgica de cada localidade.

Altura dos Espigdes (S) e Angulo de Orientacéo

A definicdo da altura dos espigdes adotada no presente dimensionamento preliminar foi
baseada na premissa de que essas estruturas devem atuar predominantemente durante os
periodos de vazdao média a alta, sem representar barreiras fixas que obstruam a calha em
situacdes de cheia ou causem represamento excessivo. Para isso, considerou-se como
referéncia a altura média do nivel d’4gua em condi¢des de escoamento regular acrescida de
uma margem de seguran¢a. Nos trechos onde o banco de sedimentos encontra-se elevado e a
calha apresenta maior assoreamento, a altura projetada dos espigdes foi dimensionada entre
60% e 80% da profundidade média local. Esse critério visa permitir que a estrutura influencie
o fluxo de forma efetiva — promovendo a deflexdo da corrente e a deposi¢do sedimentar
adjacente — sem criar obstaculos rigidos permanentes que alterem a dinadmica natural da
planicie aluvial. Além disso, a submergéncia parcial favorece o amortecimento da energia do

escoamento e reduz a suscetibilidade ao socavamento! na base dos espigdes.

A defini¢ao do angulo de orientacao dos espigdes em relagcdo ao eixo do escoamento principal

foi realizada com base na fun¢do hidrossedimentolégica prioritaria em cada tipo de trecho

1 C e, ~ . .

Socavamento, no contexto dos espigdes, ¢ o processo de erosdo localizado que ocorre ao redor ou abaixo da
fundacdo da estrutura devido a agdo do escoamento da agua, principalmente quando ha alta velocidade, vortices
ou mudangas bruscas na dire¢ao do fluxo.
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fluvial, considerando o comportamento da corrente, a necessidade de controle de margens e o
estimulo a sedimentacgdo lateral. Em trechos retos, os espigdes foram projetados com orientagao
a jusante formando um angulo de aproximadamente 30 graus em relag@o a linha de corrente.
Essa escolha decorre do fato de que angulos mais fechados promovem uma deflexao suave do
fluxo para o centro da calha, sem gerar alteragdes bruscas no campo de velocidades ou zonas
de recirculagdo excessivamente intensas. A orientacdo em 30 graus € classicamente associada
a espigdes do tipo guia de corrente, que tém como principal fungdo manter o escoamento
concentrado na sec¢do central do canal, favorecendo a recuperagdo de calado e o controle do
avanco de bancos laterais. Além disso, essa configuragdo reduz o risco de socavamento na base
da estrutura e ¢ menos suscetivel a formagdo de turbuléncia intensa, o que aumenta sua

durabilidade e reduz a demanda por manutencao.

Nos trechos classificados como bifurcagdes, foi adotada uma orientagdo transversal, com
angulo de 90 graus em relagdo ao escoamento dominante. Nessa situagdo, a fun¢do da estrutura
¢ sobretudo de estabilizacdo sedimentar e refor¢co de margem, buscando conter a migragao dos
canais ¢ manter a divisdo de fluxo relativamente constante. Espigdes perpendiculares ao leito
tém maior capacidade de induzir deposicao local e promover uma barreira hidraulica que
favoreca o acumulo de sedimentos no entorno imediato da estrutura. Isso ¢ especialmente
importante em regides de bifurca¢do, onde a competi¢do entre os canais por energia € vazao
pode levar a instabilidade morfologica e a erosdo regressiva. A adog¢ao do angulo reto permite
também a cria¢ao de zonas de amortecimento do escoamento secundario € maior controle sobre

a geometria da confluéncia dos fluxos.

Em areas com necessidade de estabilizacdo mais agressiva— como nas curvas externas e zonas
com ataque fluvial acentuado — foram utilizados angulos mais fechados, de 45°, com vistas a
aumentar a eficiéncia na deflexdo do escoamento e criar uma barreira hidraulica mais
pronunciada. A escolha do angulo, portanto, considera a interagdo entre o vetor de velocidade
da corrente e a orientacdo do espigdo, respeitando as condic¢des locais de ataque hidraulico,

morfologia e objetivo especifico da intervengao.

Em todos os casos, buscou-se garantir que a inclinagdo favorecesse a autodepuracao da calha,
mantendo-se compativel com a navegabilidade e minimizando efeitos colaterais a jusante.
Dessa forma, a definicdo da altura e do angulo dos espigdes atende simultaneamente aos

requisitos de funcionalidade hidraulica, seguranca estrutural e adequagao ambiental.

Fundacdo e Material
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A escolha dos materiais e fundagdes para os espigdes foi realizada considerando a fungao
hidraulica principal de cada estrutura, as condi¢cdes morfoldgicas locais e a viabilidade técnica
de implantagdo. Com base nas diretrizes cldssicas da engenharia fluvial, os espigdes foram
classificados em dois tipos funcionais — de estabiliza¢do e de sedimentagdo — e, para cada

tipo, especificou-se o material estrutural e o sistema de fundagao mais apropriado.

Para os espigdes de estabilizagdo, projetados para conter processos €rosivos € proteger as
margens contra o recuo lateral, adotou-se como solugao construtiva preferencial o enrocamento
de pedra bruta, disposto em camada inica ou dupla, com ou sem gabides de reforgo, conforme
a declividade da margem e a energia do fluxo. Esse tipo de espigdo atua como barreira fisica a
propagacdo da erosdo, exigindo materiais de elevada densidade e intertravamento natural,
capazes de resistir a for¢a de arrasto e a instabilidade superficial. Em geral, recomenda-se que
essas estruturas sejam fundadas diretamente sobre o leito, com escavagdo rasa ¢ bergo de
assentamento em material granular, podendo incluir colchdes de geotéxtil ou camadas filtrantes

quando houver risco de piping ou erosao por percolacao.

Ja os espigdes de sedimentacao, cuja fungdo principal € induzir a deposi¢ao de sedimentos finos
nas margens adjacentes, foram especificados com materiais mais leves e permeéaveis, como
madeira roli¢a tratada, feixes vegetativos ou enrocamento solto de pequeno porte. Essas
estruturas, ao atuarem como elementos semipermeaveis, favorecem a redu¢do da velocidade
local do fluxo e promovem zonas de baixa turbuléncia, criando condi¢des ideais para o acimulo
de sedimentos. A opcao por materiais vegetativos ou seminaturais também contribui para a
integracdo paisagistica e a regeneracao da vegetagao riparia. Em relagdo a fundacgao, a cravagao
direta da madeira no solo marginal, com profundidade de no minimo 1/3 da altura da estrutura,
¢ suficiente na maioria dos casos. Em areas mais instaveis, pode-se utilizar amarracdo com
cordoalhas ou refor¢o com perfis leves de ago galvanizado, cravados em alternancia com os

elementos vegetativos.

Dessa forma, a correspondéncia entre tipo funcional do espigdo, material empregado e
fundacao adotada assegura que cada estrutura atue de maneira otimizada conforme sua posi¢ao
no sistema e as exigéncias hidrossedimentologicas do subtrecho em que sera implantada,

respeitando a0 mesmo tempo critérios técnicos, ambientais e orgamentarios.
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6.1.2. Espigoes tipo Chevron

A implantacao de espigdes tipo chevron foi proposta de forma pontual, exclusivamente nos
subtrechos onde se verificou a presenca de bancos de areia estaveis localizados em areas de
bifurcacdo fluvial, conforme identificado na analise integrada da base vetorial georreferenciada
e nas imagens de alta resolucdo. Essa tipologia de espigdo foi adotada como solugdo
morfossedimentar estratégica, associando-se diretamente ao aproveitamento da geometria
natural dos bancos e a necessidade de concentragdo do escoamento no talvegue principal, com
vistas a protecdo das margens adjacentes, a manuten¢do da navegabilidade e ao controle da

evolucao lateral da calha.

O uso dos espigdes chevron justifica-se pelas suas func¢des hidraulicas especificas: inducao da
deposicao sedimentar na regido posterior ao “V”, recentraliza¢do do fluxo e amortecimento da
energia da corrente em pontos criticos de divisao de vazao, como bifurcacdes instaveis ou areas
com canais multiplos. Trata-se, portanto, de uma estrutura de carater corretivo e estabilizador,
cujo desempenho depende de sua conformagdo geométrica, orientacdo e adaptagdo a
morfologia local do leito. Na Figura 15 ¢ apresentada uma representagdo esquematica deste

tipo de espigdo, combinado aos espigdes retos.

Figura 15. Representacdo esquematica de espigdes chevron e retos

Geometria dos Espigoes Chevron

O espigdo chevron é composto por uma haste central (vértice do “V”) e dois bragos laterais
simétricos ou assimétricos, dispostos com abertura voltada para montante, de modo a receber
o escoamento e redistribui-lo em dire¢do ao centro da calha. As dimensdes foram definidas
com base nas propor¢des relativas a largura média do canal e a extensdo do banco de areia em
que sera implantado.
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Comprimento das hastes:

Haste central (Lo): definida como 1/3 da largura do canal, estendendo-se do ponto de maior

estabilidade do banco de areia até a posicao desejada para o vértice da estrutura.

Bracos laterais (L1): equivalem a cerca de 50% de Lo, conformados sobre o banco e adaptados
as suas bordas naturais, garantindo que a estrutura respeite a morfologia sedimentar

preexistente.

Angulo de abertura (0):

Adotado em 90°, voltado contra o escoamento, com o objetivo de desviar o fluxo lateralmente
em direcdo ao talvegue (centro do canal), reduzindo, por consequéncia, a velocidade do

escoamento entre os bragos do “V”.

Implantacdo e Engaste

Diferentemente dos espigdes retos, os espigdes chevron foram idealizados nesta proposta sem
necessidade de engaste direto nas margens, visto que todos os casos de aplicacdo se deram
sobre bancos de areia centrais considerados estaveis. Nesses casos, a fundagao da estrutura €
realizada diretamente sobre o banco, com refor¢o da base por meio de colchdes de protecao,
enrocamento ou camadas de geotéxtil, garantindo resisténcia a erosdo por percolagdo e

seguranga contra deslocamento.

A escolha por estruturas totalmente conformadas ao banco de areia deve-se a auséncia de
margens laterais proximas, em alguns casos, € ao objetivo especifico de estabilizar o banco,
evitando sua migracao longitudinal ou erosao lateral, além de controlar a dire¢ao do fluxo entre

os ramos da bifurcacgao.

Com base nos critérios hidrossedimentologicos, morfoldgicos e funcionais previamente
definidos — considerando varidveis como a largura média do canal, a tipologia fluvial de cada
subtrecho, a presen¢a de margens expostas e bancos de areia, a orientagdo predominante do
escoamento e os objetivos especificos de cada intervencdo —, foi realizado o dimensionamento
preliminar dos espigdes a serem implantados no trecho fluvial de Bom Jesus da Lapa. As
Figuras 16 a 26 apresenta a distribui¢do espacial das estruturas propostas por subtrecho,
enquanto as Tabelas 3 e 4 consolidam as principais caracteristicas geométricas e construtivas

dos espigdes indicados, de acordo com as especificacdes técnicas adotadas para cada contexto.

Pagina |50



GOVERNO FEDERAL

il

UNIAO E RECONSTRUGAO

MINISTERIO DA
INTEGRAGAO E DO
DESENVOLVIMENTO
REGIONAL

UNIVERSIDADE
4 FEDERAL DE
OURO PRETO

Projeto conceitual de implantagao de Espigdes no Trecho do Rio Sao Francisco

. -43°270" -43°26'42" -43°26724" -43°26'6" -43°25'48" 43"2‘5'30"
z .
-2

-13°24'0"

-13°24'18"

-13°24'36"

-13°24'54"

2

Trecho 1

180"

3
S -
|
-43°30'0" -43°24'0"
Legenda Legenda
0 Espigio de Estabilizagio = Canal
== Espigio de Sedi - Bifl
&2 Espigio Chevron &3 Trecho curvo
Bancos de arcia == Trecho Reto
@ Diques Marginais
Solo Exposto - Junho 2025

REFERENCIAS CARTOGRAFICAS
Projecdo: WGS 84

F% uNIvERSIDADE
-4 FEDERAL DE
[ OURO PRETO

GOVERNO FEDERAL

PRai’la

UNIAO € RECONSTRUGAO

MINISTERIO DA
INTEGRAGAO E DO
DESENVOLVIMENTO
REGIONAL

Figura 16.
Pagina




MINISTERIO DA GOVERNO FEDERAL

UNIVERSIDADE INTEGRAGAO E DO
3] FEDERAL DE DESENVOLVIMENTO - -

REGIONAL

OURO PRETO UNIAO E RECONSTRUGAO

. . 5 = 5 s 2 ¥ Trecho 2
Projeto conceitual de implantagdo de Espigdes no Trecho do Rio Sdo Francisco
S _43°28148" -43°28'30" -43°28'12" -43° -43°27'36" -43°27'18" -43°270" -43°26'42" -43°26"24" -43°26'6" s
= i : v S % & |
S . 5
?: ! E :I
)
%}
&
D Trecho 05
=
<
ISl Trecho 01
T
-43°30°0" -43°24'0"
Legenda Legenda
€0 Espigio de Estabilizagio = Canal
== Espigdo de Sedimentagdo = Bifurcagio
&3 Espigo Chevron &3 Trecho curvo
Bancos de areia i Trecho Héto
@B Diques Marginais
Solo Exposto - Junho 2025
REFERENCIAS CARTOGRAFICAS
Projegdo: WGS 84
% UNIVERSIDADE
E:J FEDERAL DE
[533 OURO PRETO
INiSTERIo DA GOVERNG FEDERAL
INTEGRAGAO E DO “ rl
DESENVOLVIMENTO

Figura 17. Localizac¢do dos espigdes sugeridos - Trecho 2.
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Figura 18. Localizac¢do dos espigdes sugeridos - Trecho 3.
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Figura 19. Localizacdo dos espigdes sugeridos - Trecho 4.
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Figura 20. Localizac¢do dos espigdes sugeridos - Trecho 5.
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Figura 21. Localizacdo dos espigdes sugeridos - Trecho 6.
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Figura 22. Localizac¢do dos espigdes sugeridos - Trecho 7.
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Figura 23. Localizac¢do dos espigdes sugeridos - Trecho 8.
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Figura 24. Localizac¢do dos espigdes sugeridos - Trecho 9.
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Figura 25. Localizac¢do dos espigdes sugeridos - Trecho 10.
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Figura 26. Localizacdo dos espigdes sugeridos - Trecho 11 e 12.
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Tabela 3. Sintese dos espigodes retos propostos por subtrecho, conforme as especificacdes adotadas

Comprim Angulo
Largura Altura
Sugestio ento do de Comprim Comprim Numero
do trecho Tipo de Engaste Espacam do Fundag¢
Trecho Subtrecho de trecho Orientacg ento ento de Material
sugerido Espigao (m) ento (m) Espigao ao
espigdo sugerido () ao Ativo (m) Total (m) espigdes )
m m
(m) (graus)
Engastado
Cravaga  Estrutura
na )
Espigao ocom permeavel:
margem
Trecho de gabides enrocament
Trecho 1 esquerda, 1289 333 30 20 80 100 350 4 3
Reto 1 ) Sedimenta ou 0, troncos
junto ao )
¢do enrocam ou gabides
banco de
) ento vazados
areia
Solo
firme ou Semipermea
Engastado Espigao fundaca vel: gabido
Bifurcacao
na de 0 intercalado
Trecho2 1 -Brago 1619 219 90 11 44 55 137 12 3,5
o margem Estabiliza cravada com
direito o .
direita ¢ao com material

protecdo  vegetal

lateral
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Comprim Angulo
Largura Altura
Sugestio ento do de Comprim Comprim Numero
do trecho Tipo de Engaste Espacam do Fundag¢
Trecho Subtrecho de trecho Orientag ento ento Material
sugerido Espigao m ento (m) Espigao ao
espigdo sugerido () ao Ativo (m) Total (m) espigdes -
m m
(m) (graus)
Engastado
Crava¢a  Estrutura
na )
Espigao ocom permeavel:
margem
Trecho de gabides enrocament
Trecho 3 esquerda, 1988 327 ) 30 20 78 98 343 6 3
Reto 2 o Sedimenta ou 0, troncos
proximo )
¢ao enrocam ou gabides
ao canal
ento vazados
lateral
Solo
Engastado )
firme ou Semipermea
na
) Espigdo fundagd vel: gabido
Bifurcacdo margem )
o de 0 intercalado
Trecho4 2-brago  direita, 1394 233 » 90 12 47 58 146 10 3,5
o . Estabiliza cravada com
direito junto ao ]
¢do com material
banco de
) protegdo  vegetal
areia
lateral
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Comprim Angulo
Largura Altura
Sugestio ento do de Comprim Comprim Numero
do trecho Tipo de Engaste Espacam do Fundag¢
Trecho Subtrecho de trecho Orientag ento ento Material
sugerido Espigao (m ento (m) Espigao ao
espigdo sugerido () ao Ativo (m) Total (m) espigdes -
m m
(m) (graus)
Solo
Engastado )
firme ou Semipermed
na
) Espigdo fundagd vel: gabido
Bifurcagdo margem .
de 0 intercalado
Trecho4 2-brago esquerda, 934 260 » 90 13 52 65 163 6 3,5
) Estabiliza cravada com
esquerdo  junto ao )
¢do com material
banco de
) protecdo  vegetal
areia
lateral
Solo
Engastado :
firme ou Semipermea
na
Espigdo fundagd vel: gabido
margem
Trecho de 0 intercalado
Trecho 5 esquerda, 660 408 » 45 20 82 102 306 2 3,5
Curvo 1 ) Estabiliza cravada com
Jjunto ao .
¢do com material
banco de
. protegdo  vegetal
areia
lateral
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Comprim Angulo
Largura Altura
Sugestio ento do de Comprim Comprim Numero
do trecho Tipo de Engaste Espacam do Fundag¢
Trecho Subtrecho de trecho Orientag ento ento d Material
sugerido Espigao m ento (m) Espigao ao
espigdo sugerido () ao Ativo (m) Total (m) espigdes -
m m
(m) (graus)
Solo
Engastado )
firme ou Semipermed
na
Espigdo fundagd vel: gabido
margem .
Trecho o de 0 intercalado
Trecho 5 direita, 1433 428 » 45 21 86 107 321 4 3,5
Curvol Estabiliza cravada com
junto aos )
¢do com material
bancos de
) protecdo  vegetal
areia
lateral
Engastado
Crava¢a  Estrutura
na )
Espigdo ocom permeavel:
margem
Trecho o de gabides enrocament
Trecho 6 direita, 1472 368 30 22 88 110 387 4 3
Reto 3 ) Sedimenta ou 0, troncos
Jjunto aos .
céo enrocam ou gabides
bancos de
. ento vazados
areia
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Comprim Angulo
Largura Altura
Sugestio ento do de Comprim Comprim Numero
do trecho Tipo de Engaste Espacam do Fundag¢
Trecho Subtrecho de trecho Orientag ento ento Material
sugerido Espigao m ento (m) Espigao ao
espigdo sugerido () ao Ativo (m) Total (m) espigdes -
m m
(m) (graus)
Solo
firme ou Semipermed
) Engastado Espigdo fundagd vel: gabido
Bifurcagao .
na de 0 intercalado
Trecho 7 3 - brago 587 180 » 90 9 36 45 113 5 3,5
o margem Estabiliza cravada com
direito o .
direita ¢do com material
protecdo  vegetal
lateral
Crava¢a  Estrutura
Engastado Espigdo ocom permeavel:
Trecho na de gabides enrocament
Trecho 8 1998 491 ) 30 29 118 147 516 4 3
Reto 4 margem Sedimenta ou 0, troncos
direita ¢do enrocam ou gabides
ento vazados
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Comprim Angulo
Largura Altura
Sugestio ento do de Comprim Comprim Numero
do trecho Tipo de Engaste Espacam do Fundag¢
Trecho Subtrecho de trecho Orientag ento ento Material
sugerido Espigao (m ento (m) Espigao ao
espigdo sugerido () ao Ativo (m) Total (m) espigdes -
m m
(m) (graus)
Solo
firme ou Semipermed
Engastado Espigdo fundagd vel: gabido
Trecho na de 0 intercalado
Trecho 9 2987 441 » 90 22 88 110 331 9 3,5
Curvo2  margem Estabiliza cravada com
direita ¢do com material
protecdo  vegetal
lateral
Solo
Engastado :
firme ou Semipermea
na
) Espigdo fundagd vel: gabido
Bifurcagdo margem .
Trecho de 0 intercalado
5-brago esquerda, 489 97 » 90 5 19 24 61 8 3,5
10 ) Estabiliza cravada com
esquerdo  junto a .
¢do com material
margem
protegdo  vegetal
exposta
lateral
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Tabela 4. Sintese dos espigdes chevron propostos por subtrecho, conforme as especificagdes adotadas

Largura Comprimen Comprimen Comprime
Largura ,\ Altura do
Sugestio média do  to médio do Tipode Angulo de to da haste nto das
Trecho Subtrecho do trecho Espigao Fundacgio Material
de espigdo  banco de banco de (m) Espigio  abertura  principal hastes )
m m
areia (m) areia (m) (m) laterais (m)
Semipermed
] vel: gabido
Verificar
Banco de Espigéo intercalado
Trecho 2 - ) 300 840 830 90 277 138 2 recomendagde
areia central Chevron com
$ no texto )
material
vegetal
Engastado Semipermea
na margem ) vel: gabido
Verificar )
Trecho Reto direita ou Espigdo intercalado
Trecho 3 350 990 800 90 267 133 2 recomendagde
2 cravagao no Chevron com
$ no texto )
banco de material
areia vegetal
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Largura Comprimen Comprimen Comprime
Largura N Altura do
Sugestio média do  to médio do Tipo de Angulo de to da haste nto das
Trecho Subtrecho do trecho Espigao Fundacgio Material
de espigdo  banco de banco de (m) Espigio  abertura  principal hastes -
m m
areia (m) areia (m) (m) laterais (m)
Engastado
na margem Semipermed
do banco vel: gabido
Bifurcagao ) Verificar )
permanente Espigéo intercalado
Trecho4 2 - brago 90 350 220 90 73 37 2 recomendagde
o central ou Chevron com
direito s no texto )
cravagao no material
banco de vegetal
areia
Engastado
na margem Semipermed
) do banco ) vel: gabido
Bifurcagao ) Verificar
permanente Espigdo intercalado
Trecho4 2 - brago 150 1000 250 90 83 42 2 recomendagde
o central ou Chevron com
direito $ no texto )
cravagao no material
banco de vegetal
areia
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Largura Comprimen Comprimen Comprime
Largura N Altura do
Sugestio média do  to médio do Tipo de Angulo de to da haste nto das
Trecho Subtrecho do trecho Espigao Fundacgio Material
de espigdo  banco de banco de (m) Espigio  abertura  principal hastes -
m m
areia (m) areia (m) (m) laterais (m)
Semipermed
) ) vel: gabido
Bifurcagdo Engastado ) Verificar )
Espigéo intercalado
Trecho7 3 -bragco namargem 250 900 350 90 117 58 2 recomendagde
o o Chevron com
direito direita s no texto )
material
vegetal
Semipermea
vel: gabido
Bifurcagdo ) Verificar )
Trecho Banco de Espigéo intercalado
5 - brago ) 200 200 640 90 213 107 2 recomendagde
10 areia central Chevron com
esquerdo s no texto )
material
vegetal
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Largura Comprimen Comprimen Comprime
Largura N Altura do
Sugestio média do  to médio do Tipo de Angulo de to da haste nto das
Trecho Subtrecho do trecho Espigao Fundacgio Material
de espigdo  banco de banco de (m) Espigio  abertura  principal hastes -
m m
areia (m) areia (m) (m) laterais (m)
Engastado Semipermed
na margem vel: gabido
Trecho reto ) Verificar )
Trecho esquerda ou Espigéo intercalado
5 - brago 150 670 270 90 90 45 2 recomendagde
11 cravagao no Chevron com
esquerdo s no texto )
banco de material
areia vegetal
Engastado
na margem Semipermea
do banco vel: gabido
Bifurcagdo ) Verificar )
Trecho permanente Espigdo intercalado
6 - brago 100 690 360 90 120 60 2 recomendagde
12 o central ou Chevron com
direito s no texto )
cravagao no material
banco de vegetal
areia
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6.1.3. Diques Marginais

A implantacdo de diques marginais foi proposta nos subtrechos com maior instabilidade das
margens e proximidade com a area urbana, conforme identificado nas Figuras 27, 28 e 29. Essa
escolha foi adotada para as 3 alternativas e se justifica pela fun¢do principal dessas estruturas
no contexto fluvial: a conteng¢do fisica do escoamento em periodos de cheia e a estabilizacao
do tracado do canal, contribuindo diretamente para a reducdo de processos erosivos laterais e
o controle da deposi¢do difusa de sedimentos. Os diques foram inseridos na Alternativa 2 como
elementos estruturantes complementares aos espigdes, atuando de forma sinérgica para o
direcionamento da corrente, a preservagdo das areas adjacentes e o restabelecimento do

equilibrio hidrossedimentoldgico do trecho.

: < B ~ - 5 ~ & Localizagdo - Diques Marginais
Projeto conceitual de implantagdo de Espigdes no Trecho do Rio Sdo Francisco
-43°28"12"

4271301724131 76

-13°16'48"

13°18718"-13°18°0°-1

2653326 IR 26°2483°26'| 037255 S”

-13°19'12"

REFERENCIAS CARTOGRAFICAS
Projegio: WGS 84

UNIVERSIDADE
|4 FEDERAL DE
[ OURO PRETO
b SOVEANO FEDERAL
2 DRall
i -

Figura 27. Localizag¢ao dos diques marginais - 1.
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Projeto conceitual de implantagio de Espigdes no Trecho do Rio Sdo Francisco
-43°26'24"

-43°24'0"

-13°147247

-13°16'48"

Localizagdo - Diques Marginais

4325417 43°2526"

REFERENCIAS CARTOGRAFICAS
Projegio: WGS 84

7 uNIVERSIDADE
| FEDERAL DE
[ OURO PRETO

MINISTERID Dn  GOVEANO FEDERAL

INTEGRAGAO € DO
DESENVOLVIMENTO
REGIONAL

Uiko & RecoNsTANGAD

Figura 28. Localizacdo dos diques marginais - 2.

Projeto conceitual de implantagao de Espigdes no Trecho do Rio Sao Francisco
-43°26'24" -43°24'0"

Localizagdo - Diques Marginais

REFERENCIAS CARTOGRAFICAS
Projegio: WGS 84

7 uNIVERSIDADE
-4 FEDERAL DE
[ OURO PRETO
MisTiRre D, | GOYERNO FEDERAL
INTEGRACAO £ DO
oEsENVOLVIMENTO
REGIoNAL

UNiAD ¢ atcoNsTRUTAD

Figura 29. Localizag¢ao dos diques marginais - 3.

Pagina |73




GOVERNO FEDERAL

OB UNIVERSIDADE  iurzaracio ¢ o 9
- FEDERAL DE DESENVOLVIMENTO P o

REGIONAL

m OURO PRETO UNIAO E RECONSTRUGAO

O dimensionamento preliminar dos diques marginais foi realizado com base em boas praticas
consolidadas em manuais técnicos e diretrizes nacionais € internacionais, incluindo o Design
and Construction of Levees do USACE (2000), o Manual de Drenagem Urbana do DAEE-SP
(1999) e 0 Manual Técnico de Obras de Contengao da MACCAFERRI (Fracassi et al., 2017).
Essas referéncias fornecem parametros geométricos e hidraulicos compativeis com obras de
contengdo em varzeas fluviais, especialmente em situagdes em que nao se dispde de dados
geotécnicos detalhados. Foram considerados aspectos como altura projetada em funcdo do
nivel de cheia, inclinag¢do dos taludes, largura da base proporcional a altura do dique e exigéncia
de bordo livre minimo, de forma a assegurar estabilidade estrutural e desempenho hidraulico

adequado ao longo dos trechos propostos.

Altura dos Diques (H)

A defini¢do da altura dos diques foi baseada em uma modelagem hidraulica simplificada,
desenvolvida no software HEC-RAS v6.3. Para isso, utilizou-se a interpolacdo de dados
altimétricos obtidos a partir de um Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) fornecido pelo
Administragdo Nacional da Aerondutica e Espaco (NASA), gerado com base em coletas
realizadas pelo satélite Advanced Land Observing Satellite-2 (ALOS-2). O ALOS-2 apresenta
resolucdo espacial de 15 m x 15 m e tempo de revisita de 14 dias. Complementarmente, foi
realizada a andlise do perfil transversal da estacdo fluviométrica 45480000, localizada nas
proximidades do trecho em estudo, cujos dados foram obtidos por meio do portal HIDROWEB,
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Essa abordagem permitiu estimar
o nivel d’agua de cheia de projeto (NAF) para vazdes com tempo de retorno entre 25 e 50 anos,
considerando as caracteristicas geomorfologicas da calha e da planicie adjacente. A altura dos
diques corresponde a diferenga entre 0 NAF estimado e a cota natural da varzea, acrescida de
bordo livre minimo de 1,0 metro. Essa altura ¢ compativel com o regime hidroldgico regional
e suficiente para conter eventos de cheia média, garantindo prote¢do hidraulica as éareas

vulneraveis sem comprometer a conectividade ecoldgica em eventos extremos.

Inclinacdo dos Taludes e Largura da Base (B)

A geometria transversal dos diques foi dimensionada com taludes inclinados em 1:2 (1V:2H),
configuracdo amplamente adotada em obras hidrdulicas para equilibrio entre estabilidade
geotécnica e otimizagdo de volumes de aterro. A largura da base (B) foi estimada com base na

formula empirica B = Hx(1+11+12), onde il e i2 representam as inclinagdes dos taludes de
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montante e jusante, respectivamente. Em situacdes em que nao ha dados geotécnicos
especificos disponiveis — como no presente estudo conceitual —, ¢ pratica técnica consolidada

adotar a largura da base como sendo equivalente a 2 a 3 vezes a altura do dique.

Largura do Topo e Acessibilidade

A largura do topo dos diques foi fixada em 3,0 metros, compativel com a passagem de veiculos
leves de manuteng¢ao e equipamentos de inspe¢ao. Essa largura atende também a recomendacao
de acessibilidade minima para vias de servigo associadas a sistemas de protecdo hidraulica em

areas rurais e periurbanas.

Materiais e Revestimento dos Taludes

A estrutura dos diques foi planejada com nucleo de solo compactado, preferencialmente
argiloso, visando baixa permeabilidade e adequada resisténcia ao piping. Em face da auséncia
de dados geotécnicos, a defini¢do do tipo de solo sera condicionada ao levantamento posterior
em campo. Os taludes voltados para o canal receberdo protecdo adicional com biomantas
vegetativas ou camada de enrocamento leve. O uso de vegetagdo nativa e fascinas ao longo das
encostas externas também foi previsto, com a dupla fun¢do de reforgo superficial e integragao

ecoldgica da estrutura.

Integracdo com os Espigoes

Os espigdes implantados ao longo da margem atuam como dispositivos de dissipagdo de
energia e controle da linha de corrente, protegendo a base dos diques contra processos erosivos
localizados. A disposi¢do dos espigdes favorece a deposi¢cao de sedimentos na face protegida
do dique, promovendo estabilidade adicional ao sistema. A interacdo entre espigdes e diques
garante maior robustez hidraulica, especialmente nos trechos com elevada largura de canal e

presenga de margens expostas.

Com base nos critérios hidrossedimentoldgicos, geométricos e funcionais adotados, o
dimensionamento preliminar dos diques marginais no trecho de Bom Jesus da Lapa foi
consolidado como diretriz conceitual para orientar as futuras etapas do projeto executivo.
Embora se reconhega a auséncia de dados topograficos de alta resolugdo, ensaios geotécnicos
e modelagens hidraulicas detalhadas, os parametros empregados foram fundamentados em
referéncias técnicas reconhecidas e complementados por uma modelagem hidraulica

simplificada. Assim, os resultados apresentados asseguram coeréncia técnica, viabilidade

Pagina |75



GOVERNO FEDERAL

M MINISTERIO DA
UNIVERSIDADE INTEGRAGAO E DO “ rl
s3] DESENVOLVIMENTO

FEDERAL DE o B |

m OURO PRETO UNIAO E RECONSTRUGAO

construtiva preliminar e compatibilidade com a realidade morfoldgica da calha, permitindo a
organizacao da calha ativa e a contencao de processos erosivos laterais. Ressalta-se que os
valores propostos deverdo ser refinados em etapas subsequentes, com base em levantamentos

de campo, ensaios especificos e validacdes hidrossedimentoldgicas detalhadas.

A seguir, apresenta-se a tabela sintese (Tabela 5) com os diques marginais propostos nos
trechos anteriormente apresentados, detalhando suas principais caracteristicas geométricas

conforme as especifica¢des adotadas.
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Tabela 5. Sintese dos diques propostos por subtrecho, conforme as especificagdes adotadas.

Comprime Nivel de Nivel de  Nivel de Altura Altura Largura da Largura da
Dique Borda Largura do
nto do agua seca agua TR 25 agua TR 50 total (25 total (50 Base (25  Base (50
sugerido Livre (m) Topo (m)
trecho (m) (m) anos (m) anos (m) anos) (m) anos) (m) anos) (m) anos) (m)
1 120 412 416 416 1 5 5 3 15 16
2 485 412 416 416 1 5 5 3 15 16
3 276 412 416 416 1 5 5 3 15 16
4 1412 412 416 416 1 5 5 3 15 16
5 290 412 416 416 1 5 5 3 15 16
6 74 411 415 415 1 5 5 3 15 15
7 287 411 415 415 1 5 5 3 15 15
8 144 411 415 415 1 5 5 3 15 15
9 103 411 415 415 1 5 5 3 15 15
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Comprime Nivel de Nivel de  Nivel de Altura Altura Largura da Largura da
Dique Borda Largura do
nto do agua seca agua TR 25 agua TR 50 total 25  total (50 Base (25  Base (50
sugerido Livre (m) Topo (m)
trecho (m) (m) anos (m) anos (m) anos) (m) anos) (m) anos) (m) anos) (m)
10 559 411 415 415 1 5 5 3 15 15
11 473 411 415 415 1 5 5 3 15 15
12 380 411 415 415 1 5 5 3 15 15
13 1147 411 415 415 1 5 5 3 15 15

Pagina |78



GOVERNO FEDERAL

OB UNIVERSIDADE  iurzaracio ¢ o 9
- FEDERAL DE DESENVOLVIMENTO P o

REGIONAL

m OURO PRETO UNIAO E RECONSTRUGAO

6.1.4. Contencoes Marginais

As contengdes de margens sdo elementos destinados a garantir a estabilidade lateral da calha
fluvial, reduzir os processos erosivos e integrar-se funcionalmente aos espigdes implantados.
No contexto do trecho do Rio Sao Francisco em Bom Jesus da Lapa (BA), sua adogao ¢
essencial nas areas adjacentes aos espigdes, particularmente em trechos com vegetagdo ciliar

degradada, presenca de solo exposto ou pressdo antropica direta.

A selegdo e o pré-dimensionamento das contengdes foram orientados por critérios
hidrossedimentoldgicos, geotécnicos e ambientais, buscando solugdes com desempenho
hidraulico satisfatorio e compatibilidade ecoldgica, conforme diretrizes da engenharia fluvial

sustentavel e praticas consolidadas (Fracassi et al., 2017; USACE, 2000; CIRIA, 2007).

Classificacdo das Contencoes

No presente estudo, foram identificadas e consideradas trés tipologias principais de contencao
de margens, cuja aplicabilidade estd diretamente relacionada ao grau de vulnerabilidade da
margem fluvial, a intensidade do escoamento no trecho analisado e a existéncia de
infraestrutura sensivel ou uso antropico relevante nas proximidades. Essas tipologias foram
selecionadas com base em critérios técnicos de eficiéncia hidraulica, compatibilidade

ambiental e viabilidade construtiva.

A primeira categoria contempla as contencdes vegetativas, também denominadas solugdes de
bioengenharia leve. Trata-se de técnicas baseadas predominantemente no uso de materiais
naturais e na recuperagao da vegetacao ciliar como principal elemento de estabilizagdo. Entre
os componentes tipicos dessa abordagem, destacam-se as biomantas biodegradaveis —
utilizadas para recobrimento do solo e contencao superficial de particulas, e a revegetagao por
hidrossemeadura e por estaquia direta, que consiste no plantio de mudas ou fragmentos
vegetativos de espécies nativas com alto potencial de enraizamento (Figura 30). Quando houver
disponibilidade de material lenhoso local, sugere-se o emprego de fascinas vegetadas,
contribuindo para o reforco da coesdo do terreno e a estabilizacdo inicial das margens. As
contengoes baseadas em bioengenharia sdo indicadas para trechos com baixa energia de fluxo
e margens moderadamente degradadas, proporcionando elevada integracdo paisagistica,

promogao de servigos ecossistémicos e baixo impacto ambiental.
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Revegetacdo por estaquia direta

\

Biomantas biodegradaveis :
vegetadas :

Figura 30. Representacdo esquematica das técnicas de bioengenharia para recuperagdo e

estabilizacdo das margens.

A segunda tipologia corresponde as contengdes hibridas, que combinam elementos de
bioengenharia com estruturas de suporte leve de natureza semirrigida. Nesse tipo de
intervengdo, sdo empregadas biomantas em associacdo com materiais estruturais de suporte,
como gabides tipo colchdo (estruturas metalicas preenchidas com pedras de granulometria
controlada e baixa altura), sacarias de solo-cimento (bolsas geotéxteis preenchidas com mistura
de solo estabilizado), ou esteios de madeira cravados no solo como elementos de reforgo
(Figura 31). As contencdes hibridas sdo adequadas para trechos com moderada a alta energia
de fluxo, margens parcialmente estabilizadas ou com tendéncia a erosdo localizada, e regides
onde se busca um equilibrio entre desempenho hidraulico e mitigagdo ambiental. A presenca
de vegetacdo associada favorece a estabilidade superficial, enquanto os elementos estruturais

conferem resisténcia mecanica adicional.

il s
eios de madeira
 cravados

Sacarias de solo-cimento

Figura 31. Representacdo esquematica das técnicas hibridas para recuperacdo e estabilizacao

das margens.
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Por fim, a terceira tipologia corresponde as contengdes estruturais, que envolvem o uso de
materiais e técnicas de alta rigidez e durabilidade, sendo destinadas a trechos criticos com
elevada instabilidade. Nessa categoria, sdo incluidas estruturas de gabides em cravagdo
superficial ou profunda, revestimentos em enrocamento com uso de geotéxtil para controle de
filtragem e dissipacdo de energia, bem como contengdes em solo-cimento armado,
eventualmente refor¢cadas com geogrelhas ou ancoragens (Figura 32). Essas solugdes
apresentam robustez elevada e sdo indicadas para locais com margens erodidas, alta
concentracgdo de energia hidraulica, variagdes abruptas de nivel d’agua ou pressdes antropicas

significativas.

C e~ ; Enrocamento com
Gapioes gy e geotéxtil

Figura 32. Representagdo esquematica das técnicas estruturais para recuperagao e estabilizagao

das margens.

Critérios de Dimensionamento

O pré-dimensionamento das contengdes considerou:

Altura de protecdo (H): definida como a altura que serd aplicada a conten¢do na margem
adjacente ao espigdo ou do solo exposto. Em razao das incertezas inerentes aos modelos digitais
de elevagdo e do estagio conceitual do estudo, adotou-se, para o pré-dimensionamento, uma

altura média de H = 3,5 m para todas as contencgdes. Trata-se de um valor de referéncia
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prudencial, compativel com os niveis caracteristicos do corpo hidrico e com a borda livre
minima prevista, assegurando estabilidade e coeréncia com as tipologias definidas (inclinagao
e base). Esse parametro devera ser refinado no projeto basico a partir de topobatimetria e

verificagdes em campo, mantendo-se os fatores de seguranga estabelecidos.

Inclinagdo da face da contencao (B): para garantir estabilidade e reduzir efeitos de socavamento,

adotou-se:

o B =1:2 (vertical:horizontal) para conten¢des vegetativas
o B =1:1,5 para contengdes hibridas

o PB<1:1 para contencdes rigidas.

- Revestimento superficial: em todas as solugdes, a cobertura foi prevista com vegetacao
nativa de porte herbaceo a arbustivo (gramineas, leguminosas rasteiras e cipds), com

espacamento de 30 a 50 cm e densidade > 80% da superficie.

- A base das conten¢des foi dimensionada como proporcao da altura, visando garantir a

estabilidade ao deslizamento e a rotagao:
o B vegetadas: > 1,5 m (minimo para faixa de plantio)
o B semirrigidas: 0,45 x H

o Brigidas: 0,5 x H (minimo), com bergo escavado ou base ancorada

- Fundagdes (Fd): recomendou-se profundidade minima de 0,8 m em areas de baixa
energia e de até 1,2 m em trechos de maior instabilidade, com travamento em solo

resistente ou fundacao com brita graduada (para gabides ou enrocamento).

- Comprimento das contengdes. Adotou-se duas abordagens complementares: (i) nos
subtrechos com ocorréncia de solo exposto, o comprimento das conteng¢des foi obtido
por medicdo direta em imagens de satélite, com apoio de SIG; (ii) nos subtrechos onde
ha espigdes previstos, mas nao foi identificada area de solo exposto, o comprimento de
referéncia das contengdes foi definido como 30% do comprimento total do espigdo

correspondente, assegurando integracdo estrutural e continuidade hidraulica.
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Integracdo com os Espigoes

As contengdes devem se sobrepor lateralmente aos pontos de engaste dos espigdes, garantindo

transicao hidraulica suave e evitando erosdo retrogressiva. A integragdo ¢ feita com:

- Sobreposi¢cdo minima de 1,5 m entre base do espigdo e inicio da contencao;
- Amarragdo estrutural com geotéxteis (para gabides e enrocamento);

- Continuidade de cobertura vegetal nas solugdes vegetativas.

As contengdes marginais devem ser implantadas em todos os subtrechos do Rio Sao Francisco
no municipio de Bom Jesus da Lapa (BA) que apresentaram areas com solo exposto, conforme
identificado nas analises geoespaciais do relatorio técnico. Nesses setores, as contengdes
devem ser associadas aos espigdes retos previamente dimensionados (Tabela 3), com o objetivo
de garantir a estabilidade das margens, controlar processos erosivos laterais e assegurar a
transicdo hidraulica entre as estruturas transversais e o talude natural. Recomenda-se a
integracdo entre espigdes e contencdes com fundacdes adequadas ao nivel de instabilidade

local e revestimento vegetativo compativel com a tipologia adotada.

Nos subtrechos onde estdao previstos espigdes do tipo chevron (Tabela 4), implantados sobre
bancos de areia em zonas de bifurcacdo, recomenda-se a aplicagdo de protegdo adicional do
leito fluvial nas proximidades das margens adjacentes. Essa medida tem por finalidade evitar
a intensificagdo de processos erosivos decorrentes da concentragdo de energia hidraulica
induzida pelo redirecionamento do escoamento. Recomenda-se que a protecdo seja executada
com materiais semipermeaveis ou estruturais, conforme o grau de instabilidade local,

garantindo a preservacdo da calha ativa e a funcionalidade hidrossedimentologica do trecho.

A seguir, apresenta-se as tabelas sintese com as contengdes marginais propostas, detalhando
suas principais caracteristicas conforme as especificacdes adotadas, sendo a Tabela 6 as
contengoes associadas aos espigdes retos e a Tabela 7 as contengdes associadas aos trechos de

solo exposto.
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Tabela 6. Sintese das contengdes marginais propostas por subtrecho associadas a espigdes retos em que nao ha solo exposto, conforme as

especificagdes adotadas.

Comprimen
Altura de Integracao
Morfologia Conten¢ao — Inclinacio to da Fundacao Revestiment
Trecho Protecao Base (m) com
do trecho Tipologia ()] Contencao (m) 0
(m) espigdes
por espigao
. Sobreposigdo
Gabides/enro
>1,5m+
1 Reto Estrutural 3,5 <I:1 2 30 08-1,2 camento +
) amarracao
geotéxtil
com geotéxtil
Biomanta + Sobreposi¢ao
Bifurcagao gabido >1,5m+
2 Hibrida 3,5 1:1,5 2 16 0,8-1,2

brago direito

colchdo/solo- continuidade

cimento  da vegetacao

Pagina |84



MINISTERIO DA
INTEGRAGAO E DO
DESENVOLVIMENTO

N2 UNIVERSIDADE
2 FEDERAL DE

GOVERNO FEDERAL

Paila

EGIO
m OURO PRETO R NAL UNIAO E RECONSTRUGAO
Comprimen
Altura de Integracao
Morfologia Contengao — Inclinagio to da Fundacio Revestiment
Trecho Protecio Base (m) com
do trecho Tipologia (D) Contencao (m) 0
(m) espigoes
por espigio
) Sobreposicao
Gabides/enro
>1,5m+
3 Reto Estrutural 3,5 <I:1 2 29 08-1,2 camento +
) amarracao
geotéxtil '
com geotéxtil
Biomanta + Sobreposi¢do
Bifurcagdo gabido >1,5m+
4 Hibrida 3,5 1:1,5 2 20 0,8-1,2
braco direito colchdo/solo- continuidade
cimento  da vegetacao
' Biomanta + Sobreposi¢do
Bifurcacdo )
. gabido >1,5m+
4 braco Hibrida 3,5 1:1,5 2 18 0,8-1,2 o
colchao/solo- continuidade
esquerdo

cimento  da vegetacao
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Comprimen
Altura de Integracao
Morfologia Contengao — Inclinagio to da Fundacio Revestiment
Trecho Protecio Base (m) com
do trecho Tipologia (D) Contencao (m) 0
(m) espigoes
por espigao
Biomanta + Sobreposi¢do
. gabido >1,5m+
5 Curvo Hibrida 3,5 <l:L,5 2 31 0,8-1,2 o
colchao/solo- continuidade
cimento  da vegetacdo
‘ Sobreposi¢do
Gabides/enro
>1,5m+
8 Reto Estrutural 3,5 <I:1 2 44 08-1,2 camento +
) amarragao
geotextil

com geotéxtil
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Tabela 7. Sintese das contengdes marginais propostas por subtrecho associadas a solo exposto, conforme as especificacdes adotadas.

Identificaca Altura de Comprimen
Associado a Morfologia Contencio — Inclinacao Revestiment
Trecho o da Protecao Base (m) to solo
Espigao do Trecho Tipologia (D) 0
Contencao (m) exposto (m)
. Biomantas +
1 Nao Reto 1 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 422
revegetacao
) ) Biomantas +
2 Nao Bifurcagao 2 Vegetativa 3.5 1:2 >1,5 78
revegetacao
Biomantas +
3 Sim Reto 3 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 512
revegetagao
_ Biomantas +
4 Nao Curvo 4 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 45
revegetagao
. Biomantas +
4 Nao Curvo 5 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 122

revegetacao
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Identificaca Altura de Comprimen
Associado a Morfologia Contencio — Inclinagao Revestiment
Trecho o da Protecao Base (m) to solo
Espigao do Trecho Tipologia (D) 0
Contencao (m) exposto (m)
Biomantas +
4e5 Nao Reto 6 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 487
revegetacdo
. Biomantas +
5 Nao Reto 7 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 276
revegetacao
Biomantas +
5 Sim Curvo 8 Vegetativa 3.5 1:2 >1,5 1009
revegetacao
Biomantas +
5 Nao Reto 9 Vegetativa 3.5 1:2 >1,5 39
revegetagao
_ Biomantas +
5 Nao Reto 10 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 153
revegetagao
. . Biomantas +
5e6 Sim Curvo 11 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 404

revegetacao
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Identificaca Altura de Comprimen
Associado a Morfologia Contencio — Inclinagao Revestiment
Trecho o da Protecao Base (m) to solo
Espigao do Trecho Tipologia (D) 0
Contencao (m) exposto (m)

Biomantas +

6 Sim Reto 12 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 284
revegetacdo
. Biomantas +

7 Nao Curvo 13 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 52
revegetacao
Biomantas +

7 Sim Bifurcacao 14 Vegetativa 3.5 1:2 >1,5 73
revegetacao
Biomantas +

7 Sim Bifurcacao 15 Vegetativa 3.5 1:2 >1,5 287
revegetagao
) ] Biomantas +

8 Sim Reto 16 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 138
revegetagao
) ] Biomantas +

8 Sim Reto 17 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 62

revegetacao
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Identificaca Altura de Comprimen
Associado a Morfologia Contencio — Inclinagao Revestiment
Trecho o da Protecao Base (m) to solo
Espigao do Trecho Tipologia (D) 0
Contencao (m) exposto (m)

Biomantas +

8 Sim Reto 18 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 102
revegetacdo
. . Biomantas +

8 Sim Reto 19 Vegetativa 3.5 1:2 >1,5 630
revegetacao
Biomantas +

8 Nao Reto 20 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 175
revegetacao
Biomantas +

9 Nao Reto 21 Vegetativa 3.5 1:2 >1,5 597
revegetagao
‘ _ Biomantas +

9 Sim Curvo 22 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 470
revegetagao
. . Biomantas +

9 Sim Curvo 23 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 209

revegetacao
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Identificaca Altura de Comprimen
Associado a Morfologia Contencio — Inclinagao Revestiment
Trecho o da Protecao Base (m) to solo
Espigao do Trecho Tipologia (D) 0
Contencao (m) exposto (m)

Biomantas +

9 Sim Curvo 24 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 180
revegetacdo
. . Biomantas +

9¢10 Sim Curvo 25 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 1146
revegetacao
Biomantas +

10 Sim Bifurcacao 26 Vegetativa 3.5 1:2 >1,5 490
revegetacao
Biomantas +

11 Nao Reto 27 Vegetativa 3.5 1:2 >1,5 94

revegetagao
‘ _ Biomantas +

12 Nao Bifurcacao 28 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 108
revegetagao
‘ . Biomantas +

12 Nao Bifurcacao 29 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 302

revegetacao
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Identificaca Altura de Comprimen
Associado a Morfologia Contencio — Inclinagao Revestiment
Trecho o da Protecao Base (m) to solo
Espigao do Trecho Tipologia (D) 0
Contencao (m) exposto (m)
‘ . Biomantas +
12 Nao Bifurcacao 30 Vegetativa 3,5 1:2 >1,5 120
revegetacdo
_ . Biomantas +
12 Nao Bifurcagao 31 Vegetativa 3.5 1:2 >1,5 290

revegetacao
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6.1.5. Compatibilizacido Técnica entre os Dimensionamentos Preliminares e as

Solucdes Estruturadas por Alternativa

Com base nos dimensionamentos preliminares propostos, ressalta-se que, embora as trés
alternativas técnicas apresentadas tenham sido elaboradas de forma sistematica e
fundamentada, sua aplicacdo integral ¢ homogénea ao longo de todo o trecho de intervengao
ndo ¢ tecnicamente recomenddvel. As especificidades hidrossedimentologicas,
geomorfologicas e operacionais de cada subtrecho impdem restrigdes quanto a aplicabilidade
de determinados materiais ou solu¢des construtivas, sobretudo no que se refere a estabilidade
de margens, profundidade de fundagdo e variabilidade do escoamento. Assim, ainda que as
alternativas estejam estruturadas como cendrios distintos, a proposta técnica aqui apresentada
defende a adocdo combinada do maior numero possivel de solu¢des previstas, desde que
adequadas as caracteristicas locais e compativeis com as exigéncias técnicas de seguranca

hidraulica e funcionalidade estrutural.

Dessa forma, propde-se que, nas etapas seguintes de detalhamento executivo, sejam priorizadas
intervengoes que incorporem os materiais e métodos especificados nas alternativas, respeitando
a viabilidade técnica de cada aplicacdo. Essa abordagem flexivel, pautada na adaptabilidade e
na engenharia de campo, visa conciliar robustez técnica, desempenho hidraulico e
sustentabilidade ambiental, assegurando a efetividade das intervengdes a0 mesmo tempo em
que otimiza o uso dos recursos propostos. O presente dimensionamento, portanto, deve ser
compreendido como diretriz preliminar, estruturada a partir das melhores praticas da
engenharia fluvial, passivel de aperfeigoamento conforme o avanco dos estudos

complementares e das validacdes em campo.

6.1.6. Medidas Mitigadoras

Para garantir a durabilidade das intervengdes de engenharia propostas, ¢ fundamental atuar nao
apenas na calha do rio, mas também nas causas do problema, que incluem os processos de
erosdo nas margens. Nesse contexto, a ado¢do do Plano de Recuperacio de Areas Degradadas
(PRAD) e do Programa de Educacdo Ambiental (PEA) transcende a simples mitiga¢do de
impactos da obra, tornando-se uma ferramenta estratégica para o sucesso do projeto. Ao
promover a estabilizacdo e a revegetacdo das margens, o PRAD reduz o aporte de sedimentos
para o rio, combatendo diretamente o assoreamento e, a0 mesmo tempo, protegendo as

fundagdes das contengdes e o engaste dos espigdes. Essa acdo aumenta significativamente a
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vida ttil e a resiliéncia de toda a intervencao. O PEA complementa essa estratégia, assegurando
a conservagao das areas recuperadas através do engajamento comunitario. Essa parte da

proposta encontra-se nos Anexo I, II e III.

7. Estimativa de Custos

A Tabela 8 apresenta o resumo da estimativa de custos elaborada para as trés alternativas
analisadas, considerando a secdo retangular genérica adotada no dimensionamento conceitual.
Os valores englobam custos diretos, parcelas incidentes — incluindo servigos preliminares,
mobilizacdo e desmobilizagdio e administragdo local —, além da provisdo de

riscos/contingéncia ¢ do BDIL.

Tabela 8. Resumo da estimativa de custo para cada alternativa.

Grupo / Item ALT 1 (RS) ALT 2 (RS) ALT 3 (RS)
Espigdes 51.619.852,35 161.870.148,32 199.775.458,68
Diques 11.841.844,40 11.841.844,40 11.841.844,40
Contengdo de margens 2.410.281,30 2.410.281,30 2.410.281,30
PRAD + PEA 746.894,31 746.894,31 746.894,31

TOTAL CUSTOS DIRETOS

66.618.872,36

176.869.168,33

214.774.478,69

Servigos preliminares e canteiro (3—8%) 5.329.509,79 14.149.533,47 17.181.958,30
Mobiliza¢ao e desmobilizagdo (2—6%) 3.997.132,34 10.612.150,10 12.886.468,72
Administragéo local (4-8%) 5.329.509,79 14.149.533,47 17.181.958,30

TOTAL SERVICOS

14.656.151,92

38.911.217,03

47.250.385,31

Contingéncia (Classe 3/4)

20.318.756,07

53.945.096,34

65.506.216,00

TOTAL CD+S+Contingéncia

101.593.780,35

269.725.481,71

327.531.080,00

BDI (c/ contingéncia)

31.306.676,70

83.117.376,14

100.930.486,06

TOTAL (c/ contingéncia)

132.900.457,05

352.842.857,84

428.461.566,06

(vide planilha detalhada no Anexo 1V)
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A planilha detalhada no Anexo IV retine as composicdes de custo estruturadas para cada
cenario, acompanhadas do memorial de calculo dos quantitativos, do BDI e das premissas

adotadas.

As referéncias utilizadas foram as bases SICRO (abril/2025) e SINAPI (julho/2025). O BDI
foi calculado em 30,82%, conforme memorial especifico (aba 7). Para a provisdo de riscos,
adotou-se contingéncia de 25% (Classe 3/4), em fun¢do do escopo ainda pouco definido, da
complexidade logistica inerente ao transporte fluvial e da auséncia de dados geotécnicos
consolidados, em conformidade com o Sistema de Classificagdo para Estimativa de Custos

aplicado a engenharia, contratacdo e construcdo para processos industriais (AACE, 2016).

Os quantitativos foram obtidos a partir de uma se¢do retangular de referéncia, conforme modelo
HEC-RAS, suficiente para subsidiar esta etapa de anteprojeto. Nas fases posteriores devera ser
avaliada a ado¢do de se¢do trapezoidal ou com reducdo consecutiva na altura, com relagdo H:V
adequada, a ser definida a partir de estudos técnicos especificos. Ressalta-se que esta estimativa
possui carater conceitual, uma vez que todos os dados utilizados até o momento foram

secundarios, o que limita sua precisao.

A consolida¢do dos custos demandard levantamentos primarios de batimetria e geotecnia,
indispensaveis para definir dimensionamento e fundagdes dos diques e conten¢des marginais;
estudos hidrossedimentoldgicos 1D/2D, fundamentais para avaliar o desempenho hidraulico e
a estabilidade dos espigdes; e anélises detalhadas de logistica de jazidas e fretes, considerando
transporte fluvial e disponibilidade de materiais. Ademais, a implantagdo de espigdes provoca
o estreitamento do canal e, consequentemente, o aumento da velocidade do escoamento nas
proximidades da extremidade da estrutura. Esse efeito hidraulico concentra esforgos sobre a
ponta do espigdo e sua vizinhang¢a imediata, podendo induzir processos erosivos significativos
que comprometam a estabilidade da propria obra. Por essa razao, a avaliacao do potencial de
erosdo local e do dimensionamento adequado das fundagdes deve ser considerada j& na fase de
projeto, de modo a garantir a seguranca e a durabilidade da intervencdo. Por fim, também sera
necessario aprofundar investigacdes sobre materiais e técnicas de bioengenharia aplicadas as
contengodes vegetativas, de forma a estabelecer parametros construtivos e operacionais mais

proximos da realidade de campo.
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8. Avaliacao e Selecao da Alternativa Mais Adequada

Esta secdo apresenta a analise comparativa e a selecdo da alternativa técnica mais adequada
para as intervencdes de controle de assoreamento e melhoria da navegabilidade no trecho do
Rio Sao Francisco em Bom Jesus da Lapa (BA). A escolha foi fundamentada em uma
metodologia de Analise Multicritério (SWOT), sob 6tica de viabilidade técnica, durabilidade,

risco € custo.

8.1.Apresentacio Resumida das Alternativas

As trés alternativas propostas foram concebidas para solucionar os problemas de assoreamento
e erosdao marginal, cada uma delas com abordagem distinta em termos de materiais e niveis de
intervengdo. A Alternativa 1, focada no uso de SBN, emprega espigdes permedveis de baixo
impacto, como feixes vegetais e enrocamento solto, além de técnicas de bioengenharia para a
estabilizacdo de margens, sendo caracterizada pelo baixo impacto ambiental. J4 a Alternativa
2 adota abordagem hibrida, com espigdes semirrigidos de enrocamento ou solo-cimento,
buscando equilibrio entre contencdo, durabilidade e integracdo ambiental, com performance
hidraulica adequada e manutenc¢ao reduzida. Por fim, a Alternativa 3 propde o uso de estruturas
convencionais de alta resisténcia, como gabides, colchdes Reno e enrocamento pesado,

representando uma solugdo que aborda robustez técnica e durabilidade.

8.2. Metodologia de Analise Multicritério (SWOT)

A andlise multicritério consiste em um conjunto de técnicas de apoio a tomada de decisdo,
utilizadas para solucionar problemas complexos a partir da comparagdo de alternativas com
base em multiplos aspectos, sejam eles qualitativos ou quantitativos. Desta forma, a decisdo ¢
pautada em multiplos critérios de acordo com sua relevancia para o problema. A escolha da
técnica a ser empregada considera o contexto do estudo, os stakeholders e a finalidade, com o
objetivo de selecionar uma ou multiplas op¢des por meio do ranqueamento. A metodologia
simula um procedimento decisério especifico, apresentando um conjunto de etapas para se

identificar uma solugao.

Para a avaliacao da melhor alternativa, a técnica de analise multicritério adotada utiliza a matriz
SWOT. SWOT ¢ um acrénimo formado pelas palavras Strenghts (pontos fortes); Weaknesses

(pontos fracos); Opportunities (oportunidades); e Threats (ameacas), que definem a analise
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como avaliacdo das forcas e fraquezas, oportunidades e ameacas que fomenta a analise para a

decisdo estratégica (Hazzan, 2016).

O objetivo, ao utilizar esta técnica, ¢ identificar as quatro categorias (forcas, fraquezas,

oportunidades e ameacas) para comparar as alternativas, permitindo um diagnostico

direcionado a realidade. Para isso, as forgas e fraquezas sdo definidas como Fatores Internos,

enquanto as oportunidades e ameagas sdo consideradas Fatores Externos conforme apresentado

na Tabela 9.

Tabela 9. Fatores de andlise e seus respectivos niveis de importancia.

Fator
Descri¢ao do Fator Importancia (I)
Avaliado
Custo de Avalia o custo total estimado para a execucgao da
. 3 (Alta)
Implantacdo alternativa.
Viabilidade
Técnica ‘ . i
. Analisa a robustez dos materiais, a durabilidade das
(Durabilidade ) 3 (Alta)
estruturas e a necessidade de manuten¢ao a longo prazo.
e
Manutenc¢ao)
Impacto ) ) )
] Mede o alinhamento com SBN, o impacto visual e a )
Ambiental e . ‘ 2 (Média)
capacidade de integragao.
Integragao
Risco de ‘ ‘ . ‘
Considera os riscos associados a complexidade da obra e .
Execugdo e ‘ o 2 (Média)
a auséncia de dados primarios detalhados.
Incertezas
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Fator

Descri¢ao do Fator Importancia (I)
Avaliado

Impactona  Considera estimulo de curto prazo gerado durante a fase
Economia  de obras e os ganhos de longo prazo para a logistica € o 3 (Alta)

Local comércio regional

Complexidade Avalia a dificuldade de implantagdo e a necessidade de 3 (Alta)
ta
Construtiva equipamentos especializados.

O processo de ranqueamento das alternativas ¢ realizado de forma quantitativa. Para cada fator
analisado, os valores atribuidos a sua magnitude (M) e importancia (I) sdo multiplicados. A
soma de todos esses produtos resulta em um valor final de ranqueamento (R) para cada
alternativa, que serve como base para a analise comparativa. Ao final, a alternativa que obtiver

a maior pontuagdo ¢ apontada pelo método como a opg¢ao mais viavel.
A metodologia € expressa pela seguinte formula:

R=X(Mx*I) Equacao 3
Em que:

- R = Valor de ranqueamento;
- M = Magnitude;

- I = Importancia.Matriz SWOT e Ranqueamento das Alternativas

Nas Tabelas 10, 11 e 12 sdo apresentadas as matrizes SWOT para cada alternativa.
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Tabela 10. Matriz SWOT — Alternativa 1.

Alternativa 1

Magnitud Importincia Pontuacio
Forcas

Fraquezas Magnitude (M) Importancia (I) Pontuac¢iao (M X I)
e (M) () MXT)
Viabilidade Técnica 1 3 3 Custo de Implantagdo -1 -3
‘ Complexidade
Impacto Ambiental 3 2 6 ‘ -3 -9
Construtiva
Oportunidades Ameacas
Impacto na )
1 3 3 Risco de Execugao -3 -6
Economia Local

R -6
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Tabela 11. Matriz SWOT — Alternativa 2.

Alternativa 2

Magnitud Importincia Pontuacio
Forcas

Fraquezas Magnitude (M) Importancia (I) Pontuacio (M X I)
e (M) () MXT)
Viabilidade Técnica 2 3 6 Custo de Implantagao -2 3 -6
‘ Complexidade
Impacto Ambiental 2 2 4 ) -2 3 -6
Construtiva
Oportunidades Ameacas
Impacto na
2 3 6 Risco de Execucgao -1 2 -2
Economia Local

R 2
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Alternativa 3

Magnitude Importincia Pontuacio
Forcas

Pontuag¢ao (M X

Fraquezas Magnitude (M) Importancia (I)
M) @ MX1I) D
Viabilidade
. 3 3 9 Custo de Implantagao -3 3 -9
Técnica
_ Complexidade
Impacto Ambiental 1 2 2 ) -2 3 -6
Construtiva
Oportunidades Ameacas
Impacto na )
‘ 3 3 9 Risco de Execugdo -1 2 -2
Economia Local

R 3
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8.3.Apresentacio da Alternativa Mais Adequada
A Tabela 13 apresenta a compilacao dos resultados da Analise SWOT.

Tabela 13. Pontuagdo final e ranqueamento das alternativas.

Resultado
Alternativa Posicao
SWOT (R)
Alternativa 2 ; o
(Hibrida)
Alternativa 3
2 2%
(Rigida)
Alternativa 1
(Bioengenhari -6 3

a)

8.3.1. Justificativa

A andlise das alternativas de intervengdo evidencia diferengas significativas em termos de
investimento inicial, durabilidade, facilidade de manutencdo e desempenho esperado. A
Alternativa 1 é composta por espigdes com predomindncia de materiais naturais e técnicas de
bioengenharia. Apesar de ter o menor custo inicial (R$ 132,9 milhdes), a Alternativa 1
apresenta alta dependéncia de manutencdo, esta sujeita a falhas por cheias e, maior
vulnerabilidade a danos em fun¢do da variabilidade hidrossedimentolégica do rio. Por esses
fatores, deve ser entendida como solugdo transitoria, quando se considera o horizonte de longo

prazo.

As Alternativas 2 e 3 apresentam-se como opgdes mais consistentes e tecnicamente adequadas.
Ambas utilizam espigdes de maior robustez, que garantem maior resisténcia estrutural, maior
estabilidade frente a eventos extremos e significativa reducdo da necessidade de
recomposi¢des. Esses fatores contribuem diretamente para o aumento da vida 1til da

intervengao, reduzindo o esfor¢o de manutengao preventiva e corretiva.
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A Alternativa 2, com custo total estimado em R$ 352,8 milhdes, apresenta bom equilibrio entre
investimento inicial, viabilidade construtiva e resultados esperados. A modularidade e
repetitividade das unidades construtivas favorecem a padronizagdo e o controle de qualidade,
além de reduzir riscos de falhas localizadas. Por sua vez, a Alternativa 3, com investimento de

R$ 428,4 milhdes, também oferece alto desempenho técnico e maior custo.

Considerando aspectos de tecnologia, custo, durabilidade e manutengdo, recomenda-se
priorizar a Alternativa 2 ou a Alternativa 3. Ambas representam solucdes estruturais de médio
e longo prazo, mais vantajosas que a Alternativa 1. A Alternativa 2 se destaca pelo melhor
custo-beneficio, enquanto a Alternativa 3 quando optar-se pela ampliacdo das margens de

seguranga construtiva.

9. Cronograma Preliminar

O cronograma de execucao (Tabela 14) foi estruturado com base no custo direto das obras e na
complexidade de implantagdo em um trecho de 26 km do Rio Sao Francisco. Considerou-se
um prazo de aproximadamente 24 meses, distribuido em dois ciclos de estiagem, de forma a
compatibilizar a execugdo com as restricdes sazonais do regime hidrologico. As atividades
foram organizadas em etapas principais: mobilizagao inicial, implantac¢do dos espigdes em duas
fases, construcao de diques, execucdo das conten¢des marginais por técnicas de bioengenharia

e desmobilizagdo final.

Tabela 14. Cronograma previsto.

Periodo
Atividade Principal Observacoes
(més)
. ' Instalagdo de canteiro, acesso fluvial, aquisi¢do
1-2 Mobilizagdo / Canteiro )
de insumos
3110 Execucao Espigoes (1? ~50% dos espigdes — prioridade em trechos
fase) criticos
12 Pausa (periodo Atividades leves: manutengao de canteiro,
chuvoso) revegetacao inicial
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Periodo
Atividade Principal Observacoes
(més)
1318 Execugdo Espigdes (2° Restante dos espigdes, fechamento de trechos
fase) estratégicos
. Construcao dos diques, aproveitando janelas
19-21 Execucao Diques
secas
_ Bioengenharia (biomantas, fascinas, revegetacao)
19-22 Contengdo Marginal _
— paralela aos diques
23 Ajustes finais Plantio complementar, inspec¢des, medigdes
. Retirada de equipamentos e encerramento
24 Desmobilizagao

administrativo

A estimativa assume a existéncia de duas frentes de servigo simultdneas, garantindo uma
producao média mensal compativel com o volume total de obras. A distribuicdo financeira
adotada foi proporcional a representatividade dos servigos no custo direto: espigdes (60%),

diques (20%), contengdes (10%) e mobilizagdo/desmobilizagdo (10%).

Ressalta-se que o presente cronograma possui carater conceitual, adequado para comparacdes
preliminares entre alternativas. Nas proximas fases (projeto basico e executivo) sera necessario

detalhar:

e Sequenciamento construtivo por trecho e tipologia de intervencgao.

e C(Capacidade de produgdo compativel das frentes de servico, considerando logistica

fluvial, acessibilidade e disponibilidade de equipamentos.

e Interferéncias sazonais, com ajuste fino do cronograma conforme séries histéricas de

vazao.

¢ Planos de manuten¢do em caso da alternativa de bioengenharia durante e apos o periodo

chuvoso.

Esses aprofundamentos serdo fundamentais para consolidar a viabilidade técnico-operacional

e reduzir incertezas de prazo e custo.
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10. Recomendacgoes Para Proxima Etapa (Projeto Basico)

Para a etapa do Projeto Bésico, ¢ imprescindivel a contratagao de estudos primarios de campo
para refinar o diagnéstico e o dimensionamento das estruturas. As prioridades incluem
levantamentos topobatimétricos em alta resolucdo para criar um Modelo Digital de Terreno
(MDT) e um Modelo Digital de Profundidade (MDP), investigacdes geotécnicas para
caracterizar os solos e definir a capacidade de suporte para as fundagdes, e estudos

hidrossedimentologicos para calibrar modelos e compreender a dindmica fluvial.

Com base nesses dados, deverdo ser executadas modelagens computacionais hidraulicas e
sedimentoldgicas (1D/2D) para simular o comportamento do rio com as intervencdes
propostas. Esta etapa ¢ crucial para validar o posicionamento e as dimensdes dos espigdes,
avaliar os impactos da reducdo da secdo do canal, como o aumento da velocidade e o potencial

de erosdo, e definir com maior precisdo a altura dos diques marginais.

No detalhamento das solugdes de engenharia, recomenda-se a aplicacdo combinada das
Alternativas 2 e 3, utilizando solugdes rigidas em pontos de maior vulnerabilidade e hibridas
nos demais trechos para otimizar a relagdo custo-beneficio. Adicionalmente, um estudo
aprofundado sobre a logistica de materiais, incluindo disponibilidade, custo e transporte, deve

ser realizado.

Por fim, sdo necessarios estudos ambientais e sociais complementares para validar em campo
as areas de influéncia (ADA, AID, AII) por meio de diagndsticos participativos. E fundamental
também iniciar um didlogo com as comunidades ribeirinhas, agricultores e outros usuarios do
rio para alinhar o projeto aos interesses locais, minimizando conflitos e potencializando

beneficios.
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