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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Consoante ao apresentado no Anexo 13 - Diretrizes Ambientais referente a documentacédo da
Concorréncia Internacional n® 001/2022 do Rodoanel de Belo Horizonte, este documento objetiva
apresentar o Estudo da Andlise de Risco (EAR) da bacia Vargem das Flores, que consiste em area
prioritaria dos estudos de licenciamento ambiental (EIA), por se tratar de uma regido que
compreende muitos mananciais, que inclusive séo utilizados como fonte de abastecimento hidrico
da regido metropolitana de Belo Horizonte.

Esse documento contempla avaliacdo de riscos considerando diversos cenarios hipotéticos, bem
como recomendacdes para prevencdo de acidentes ou derramamentos envolvendo cargas
perigosas, que possam se tornar fontes de contaminag¢&o na regi&o em estudo — sendo priorizados
possiveis contaminantes decorrentes da operacdo da rodovia, tais como 6leos e graxas, demais
hidrocarbonetos, pesticidas, dentre outros.

Os procedimentos adotados nesse documento seguiram o termo de referéncia da NORMA
TECNICA P4.261, elaborada pela CETESB (2011), que orienta na sua Parte lll, a elaboragéo de
EAR para EIA de empreendimentos (indUstrias, bases, terminais, dutos, entre outros) que
manipulam (produzam, armazenam, transportam) substancias inflamaveis e/ou toxicas, nos estados
liguido ou gasoso. Além disso, também foi utilizado como referéncia o MANUAL DE
PROCEDIMENTOS AMBIENTAIS EM EMPREENDIMENTOS RODOVIARIOS (DER/MG, 2008) de
forma que figuem contemplados, neste documento, todos os riscos que envolvem os bens a
proteger, que sao os trabalhadores, usuarios da via, residentes e o meio ambiente, em ambas as
fases de implantagdo e de operacdo. Considerou-se ainda a Deciséo de Diretoria n® 038/2017/C,
elaborada pela CETESB (2017), que dispbe de procedimentos e estabelece diretrizes para
gerenciamento de areas contaminadas, visando a protecado da qualidade do solo e das &guas
subterréneas.

Visando subsidiar a elaboragdo desse estudo de andlise de risco, foram elaborados o ANEXO 15 -
RODOANEL METROPOLITANO BH MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL VARGEM
DAS FLORES e o ANEXO 18 - RODOANEL METROPOLITANO BH TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES VARGEM DAS FLORES. O primeiro objetivou realizar a caracterizacdo dos
sistemas aquiferos, de acordo com o contexto hidrografico, geolégico local e geomorfolégico que
estdo inseridos, bem como sé@o apresentados os parametros hidraulicos, dados hidrogeoldgicos
(fluviometria, pluviometria, piezometria), os fluxos de dgua subterrdnea por meio da apresentacéo
de um mapa potenciométrico e de um esquema representativo dos caminhos percorridos pela agua
em virtude da sua interagdo com os diferentes tipos de solos e de fraturas nos macicos rochosos.

O segundo objetivou apresentacdo de premissas e hipGteses de possivel contaminacao por
derramamento/ou acidente na regido de interesse e a realizacdo de modelagem matematica de
transporte de contaminantes no software Visual MODFLOW Flex. O transporte de contaminantes foi
obtido a partir de equacdes de diferengas finitas e simulagdes transporte de particulas e de
contaminagdo por Benzeno, que esta presente em combustiveis como gasolina e diesel e por tratar-
se de uma substancia comprovadamente carcinogénica com padrdo de potabilidade de 5 pg/l,
determinado pela PORTARIA GM/MS N° 888 de 2021 do Ministério da Saude.

Em um contexto geral dos estudos anteriores desenvolvidos, concluiu-se que, estima-se que o
lencol freatico mais profundo podera ser encontrados a 80,0 m de profundidade nos aquiferos
fraturados e, mais rasos a 10,0 m de profundidade nos aquiferos granulares, aproximadamente. Em
um caso hipotético de contaminacdo, as plumas poderdo apresentar dispersdo longitudinal,
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avancando, em média, 50 metros a cada 5 anos na regido do Canteiro de Obras. Na regido do
tracado, as plumas apresentaram dispersdo longitudinal média de 222,00 metros em 1 ano (365
dias) com pequenas alteracdes para os proximos 5 anos e 10 anos modelados.

Pela evolucédo temporal das plumas em profundidade, concluiu-se haver elevada persisténcia da
contaminacdo por Benzeno nos sistemas aquiferos granulares e fraturado, uma vez que, a
concentracdo maxima aceitavel do Benzeno de 0,005 mg/L, definida por lei, podera alcancar até 90
metros de profundidade e, inclusive, se estender mais do que 10 anos, que foi o periodo proposto
nesse estudo hipotético.

No transporte de particulas, observou-se que um fluxo hipotético superficial tende a chegar ao
reservatério Vargem das Flores no prazo de poucas horas, a depender do local de lancamento da
particula, dada a elevada densidade de drenagem superficial existente na regido. Em contrapartida,
o fluxo de transporte subterraneo apresentou uma distancia, na ordem de 2,50 quildmetros, entre
todas as plumas hipotéticas e o reservatorio Vargem das Flores, no periodo de 10 anos (3650 dias),
de distancia. Dessa maneira, pelos resultados obtidos, ndo é esperado que no caso de acidentes
na rodovia envolvendo produtos perigosos, o reservatério Vargem das Flores seja atingido por meio
do fluxo subterraneo de contaminantes.

Tendo o exposto, a proposi¢éo de medidas de intervenc¢éo sera avaliada em cada caso, de maneira
detalhada, estruturada e seguindo a l6gica mostrada na Figura 4.1-1. Ressalta-se que a Parte I,
refere-se especialmente a empreendimentos envolvendo a construgdo de dutos. Entretanto, devido
ao Rodoanel Metropolitano BH se tratar se um empreendimento linear, assim como os dutos, e que
ambos manipulam (produzam, armazenam, transportam) substancias perigosas (inflamaveis e/ou
téxicas), considera-se que 0s riscos associados sado similares e podem ser adaptados com eficacia,
sem perder a complexidade dos riscos envolvidos.
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Figura 4.1-1 - Orientacdo para a elaboragdo de um Estudo de Andlise de Risco,
conforme NORMA TECNICA P4.261 CETESB.

Em particular, este documento abrange as seguintes etapas:

— Caracterizacdo do empreendimento;

— Caracterizacdo do meio fisico;

— Identificac&o de perigos e consolidacao das hip6teses acidentais;
— Recomendacdes para reducéo do risco; e

— Andlise de Incertezas.

2 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O Rodoanel Metropolitano BH, possui 70 km de extensao que esta subdivido em duas algas: Norte
e Oeste. Nesse contexto, tem-se, aproximadamente, 14 km do tracado da Alca Oeste cortando a
bacia Vargem das Flores que é utilizada para abastecimento hidrico da regiao metropolitana de Belo
Horizonte.

A éarea de estudo prioritaria consiste na bacia Vargem das Flores, definida como uma Area de
Protecéo Especial (APE), estabelecido pelo Decreto Estadual n°® 20.793/1998, possui uma area de
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drenagem de aproximadamente 123 km2, que esta totalmente inserida nos sistemas aquiferos
granular e fraturado granito-gnaissicos do Complexo Belo Horizonte. A localiza¢éo da bacia Vargem
das Flores e sua relacdo com o tracado do rodoanel, podem ser visualizadas na Figura 4.1-1.
Observa-se nessa figura a estrutura de apoio temporaria, denominada de Canteiro de Obras 03.

Legenda
Area Diretamente Afetada
I Alga Oeste
Hidrografia
— Rio Betim

[ Reservatorio Vargem das Flores
Area de Estudo - Vargem das Flores
Limite Municipal

Figura 4.1-1 - Mapa da insergdo do tragado da rodovia e estrutura de apoio temporéria prevista, na
Bacia de Contribuigédo Hidrica do Reservatorio Vargem das Flores.

A unidade de conservagédo, criada em 2006 com o objetivo de preservar o reservatério, possuli
86,50% do seu territdrio no municipio de Contagem e 13,50% em Betim (IBGE, 2022). O Quadro
4.1-1 informa os dados principais de ambos 0s municipios.

Quadro 4.1-1 - Dados dos Municipios envolvidos (IBGE, 2022).

MUNICIPIOS AREA POPULACAO DENSIDADE DEMOGRAFICA
Betim 344,062 km?2 411.846 pessoas 1.197,01 hab./km2
Contagem 194.746 Km? 621.863 pessoas 3.193,20 hab./km?

A populagédo total dos 34 municipios que compde a Regido Metropolitana de Belo Horizonte é de
5.127.694 habitantes (IBGE, 2022), no qual 16 desses fazem parte do Sistema Integrado de
Abastecimento de Agua, em que 60% da agua é fornecida pela Bacia do Paraopeba. Os
reservatérios que integram todo o Sistema Paraopeba séo: Reservatorio Rio Manso, Reservatorio
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Serra Azul e o Reservatorio Vargem das Flores, sendo este Ultimo o foco desta Andlise de Risco,
pelo fato de estar sob &rea de influéncia no tracado do empreendimento,

As aguas superficiais da bacia Vargem das Flores sdo enquadradas como classe 1, nas quais séo
permitidos usos como abastecimento (apds tratamento simplificado), recreacéo de contato primario
e irrigacdo, desde que os parametros fisico-quimicos e biolégicos ndo ultrapassem os limites de
referéncia definidos pela Resolu¢do CONAMA n° 357/2005.

Grande parte da bacia Vargem das Flores encontra-se em &rea urbanizada, com ocupacdes densas
e regulares (Figura 4.1-2 e Figura 4.1-3). Como efeito disso, havera uma separacdo completa dos
bairros, como Estancias Imperiais, Nascentes Imperiais, uma vez que, alternativas mais a norte
implicariam em uma proximidade maior com o reservatdrio Vargem das Flores e, mais a sul,
aumentariam os efeitos da desapropriagéo.

Figura 4.1-2 - Reconhecimento de campo da bacia Figura 4.1-3 — Reconhecimento de campo da
Vargem das Flores. Localizagdo de wuma bacia Vargem das Flores, com vista da regido
mineradora de brita e areia no contexto da areade predominantemente urbana. Ponto amostral
estudo. Ponto amostral EAF-21. EAF-21.

O reservatério se dispde principalmente entre bairros de Contagem (19° 55° 08” S 44° 10’ 10” O)
que foram ocupados com pouco planejamento e de forma danosa ao meio ambiente. O fato reflete
0 contexto evolucional urbano do municipio de Contagem, no qual a partir da década de 40 comegou
a sediar o maior complexo industrial do Estado de Minas Gerais. Com 0 constante crescimento
econdmico e populacional, na década de 60 se inicia a crise de abastecimento publico de agua no
municipio, fazendo necessério o inicio do processo de criagdo do Reservatério Vargem das Flores,
inaugurado em 1972 (SANTOS, 2012).

A regido limitrofe foi escolhida como localidade da represa devido ao relevo que possibilitava sua
implantacdo e por Betim também nédo possuir sistema de producdo de agua. Atualmente, cerca de
70% de toda extensdo da APA é urbana e conforme supracitado, compreende uma regido de muitas
indUstrias. Esse entendimento € importante, tendo em vista, que uma contaminacdo pré-existente
por Gleos, graxas, hidrocarbonetos ou pesticidas é altamente provavel. Como exemplo, tem-se 0
ponto ACI 03 ja cadastrado como &rea contaminada no contexto da bacia Vargem das Flores,
conforme apresentado no ANEXO 17 - RODOANEL METROPOLITANO BH QUADRO AREAS
CONTAMINADAS.

Adicionalmente, a bacia encontra-se ainda proxima a duas unidades de conservagdo, como a
Floresta Estadual S&o Judas Tadeu e o Parque Natural Municipal Felisberto Neves, localizado na
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area urbana de Betim, e que possui vegetacdo de Cerrado, Mata Tropical e Mata de Galeria,
conforme descrito por Lopes et al. (2007).

O Rodoanel Metropolitano BH a ser implementado na regido metropolitana de BH, tem como
objetivo principal estabelecer uma rota alternativa para os usuarios que atualmente utilizam o anel
viario de Belo Horizonte e as vias urbanas da capital para deslocamentos de longa distancia. Devido
arodovia estar localizada no Estado de Minas Gerais, que € geograficamente relevante por interligar
diversas regides, sabe-se que o fluxo de veiculos que transportam produtos quimicos sera alto, uma
vez que o Rodoanel Metropolitano de Belo Horizonte tem como uma de suas proje¢des a mobilidade
de veiculos de carga pesada.

Assim, o estudo de andlise de risco fornecera observaces importantes para pontos de atencao
necessarios no desenvolvimento executivo do projeto geométrico.

3 ESTATISTICA DE ACIDENTES ENVOLVENDO
PRODUTOS PERIGOSOS

No Brasil ainda existem poucos estudos em relagcéo a acidentes envolvendo cargas perigosas. A
Comisséo de Estudos e Prevencao de Acidentes no Transporte Rodoviério de Produtos Perigosos
do Estado de S&o Paulo (ABTLP) disponibilizou o Relatério de Ocorréncias no Transporte
Rodoviério de Produtos Perigosos no Estado de S&o Paulo — 2022 que trata sobre acidentes e
incidentes rodoviarios de produtos perigosos (ABLTP, 2023). Como o estado de Minas Gerais
carece de dados acerca de acidentes envolvendo transporte rodoviario de produtos perigosos, 0s
dados do estado de Sdo Paulo séo a estimativa mais proxima para fins de quantificagéo de possiveis
acidentes que podem ocorrer no estado.

Os acidentes sao descritos pela ABTLP (2022) como um evento definido ou uma sequéncia de
eventos fortuitos e ndo planejados que dao origem a uma consequéncia especifica e indesejada,
em termos de danos humanos, materiais ou ambientais. Os exemplos incluem colisdes
abalroamentos, capotamentos, avarias em tanques, valvulas ou linha que provocaram (ou poderao
provocar) vazamento do produto transportado, dentre outros. Incidentes, por sua vez, sao definidos
como um evento indesejavel e inesperado que, no entanto, ndo resulta em danos as pessoas, ao
meio ambiente ou ao patriménio. Os exemplos incluem ocorréncias do tipo pane seca, avaria
mecanica, pneu furado, quebra de para-brisa, dentre outros.

Como resultado, o Relatério Anual 2022 aponta um total de 1.012 ocorréncias (acidentes e
incidentes), com média de 84 ocorréncias por més (Figura 4.1-1), sendo o més de marco e agosto
agueles com mais ocorréncias, respectivamente 106 e 105. Dentre os meses do ano em analise 6
estdo acima da média de acidentes, sendo janeiro, fevereiro, marco, junho, agosto e outubro.
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TOTAL DE OCORRENCIAS: 1012

106 105

0 — A
. . . . . . . . . . . N .

Janeiro  Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Media

Figura 4.1-1 - Ocorréncia de acidentes por més envolvendo Produtos Perigosos no Estado de Sao
Paulo (ABLTP, 2023).

Cada um dos aproximadamente 3.000 produtos catalogados como perigosos pela Organizagdo das
Nacdes Unidas (ONU) possui suas caracteristicas Unicas e tém um impacto distinto no meio
ambiente. Dentre as ocorréncias destacam-se aqueles em que transportavam produtos ONU 1170
— Etanol (Alcool Etilico) ou solucéo de Etanol (solucéo de Alcool Etilico) com 222 ocorréncias e ONU
1202 — Gasobleo ou 6leo diesel ou 6leo para aquecimento leve com 201 ocorréncias (Figura 4.1-2)
representando 55% das ocorréncias. Ja a classe de risco com maior incidéncia é dominada por
liquidos inflaméaveis com 619 ocorréncias, representando 64% do total.

Foram selecionados apenas os produtos (n° ONU) que tiveram incidéncia acima de 1%.

ONU 1075 - Gas(es) de petréleo, liquefeito(s)
ou Gasles) liquefeito(s) de petréleo ou GLP;

ONU 1170 - Etanol (Alcool Etilico) ou solugao
de Etanol (solucao de Alcool Etilico);

ONU 1202 - Gasoleo ou Oleo Diesel
ou Oleo para aquecimento, leve;

ONU 1203 - Combustivel para motores ou Gasolina ou
Gasolina de aviagao (GAV-100LL ou AVGAS-100LL);

ONU 1760 - Liquido Corrosivo, N.E;

goma-lacas, vernizes, polidores, enchimentos liquidos e
bases liquidas para lacas) ou Materlal relacionado com tintas

ONU 1263 - Tinta (Incluindo tintas, lacas, esmaltes, tinturas,
(incluindo diluentes ou redutores para tintas); ’

ONU 1824 - Hidréxido de Sédio solugao;

ONU 1830 -Acido Sulfurico,
com mais de 51% de acido;

ONU 2794 - Baterias elétricas,
umidas, contendo écido;

ONU 3082 -Substancia que apresenta
risco para o melo ambiente, liquida, N.E;

ONU 3475 -Mistura de Etanol e Gasolina ou mistura de Etanol
e Combustivel para motores com mais de 10% de Etanol.

0 50

100 150 200
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Foram selecionadas apenas as classes e sub-
classes de risco com incidéncia acima de 1%.

3- Liquidos inflamavels

619

5 - Substancias Oxidantes e

® Peroxidos Organicos

20
e 8- Substancias corrosivas
120
Classe ‘- 6.1 - Substancias toxicas
de Risco 3

® 9- Substancias e artigos perigosos
diversos, incluindo substancias que
apresentem risco para o meio ambiente

78

® 2.1-Gases inflamaveis

98

e 2.2-Gases nao-inflamavels, nao toxicos
24

Figura 4.1-2 - Classe de risco conforme as ocorréncias (ABLTP, 2023).

4 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

A descricdo do Meio Fisico possui carater de sintese do ANEXO 15 - RODOANEL
METROPOLITANO BH MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL VARGEM DAS FLORES,
gue explicita, com detalhamento, o0 comportamento hidrogeoldgico do entorno e a relagdo com a
rodovia, que serd implantada. O contexto geolégico e hidrogréafico, bem como a descricdo dos
principais tributarios que convergem para a bacia também séo citados ho mesmo.

O modelo mateméatico do cenario hidrogeolégico atual, os cenarios de simulacao de transporte de
particulas e de contaminantes, bem como caracteristicas fisico-quimicas constam no ANEXO 18 -
RODOANEL METROPOLITANO BH TRANSPORTE DE CONTAMINANTES VARGEM DAS
FLORES.

4.1 Geologia e geomorfologia

A bacia Vargem das Flores esta localizada no aquifero Granito-gnaissico do Complexo Belo
Horizonte, com litotipo amplamente dominante sendo o gnaisse cinza-claro. De maneira geral, a
regido apresenta espesso manto de intemperismo silto-argilosos sobrepondo rochas granito-
gnaissicas, acontecendo em toda a bacia.

A regido corresponde a uma &rea arrasada, o que pode dificultar a observacédo de lineamentos
estruturais existentes. A presenca de agua na regido se deve, essencialmente, pelo espesso manto
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de intemperismo silto-argiloso que esta presente na regido. As rochas tendem a ser pouco
fraturadas e, as fraturas existentes nao apresentam conectividade.

Ademais, ocorrem duas faixas vulcano-sedimentares com dimensdes da ordem de 2-5 km,
orientadas segundo N-S e apresentando mergulhos elevados. Constituindo-se de anfibolitos,
formacao ferrifera, quartzitos e quartzo-mica xistos (Doce, Teixeira e Machado, 1997).

Constatou-se que a bacia Vargem das Flores estd em um compartimento de depresséo periférica,
que esta inserido por completo na Unidade Geomorfolégica Patamares de Belo Horizonte de
dissecacéo fluvial (Barbosa e Rodrigues, 1965). O relevo apresenta diversos curso d’agua, como os
afluentes do Rio Sao Francisco: Rio das Velhas e Rio Paraopeba. Intemperismos podem ser
intensificados principalmente no verdo, com o aumento da precipitacao pluviométrica, apesar de
nao ter a capacidade de formar grandes depressoes.

As areas elevadas, constituem-se de nascentes dos principais tributarios. Ja as areas de menor
altitude estdo principalmente localizadas no reservatério e nas margens dos cursos d’agua
envolvidos.

Para compor Quadro 4.1-1 utilizou-se o satélite ALOS-PALSAR (2022) para o levantamento de
dados altimétricos sobre a regido.

Quadro 4.1-1 - Dados gerados a partir de Satélite (ANEXO 15).

AT T RESOLUCAO AREA INTERVALO INTERVALO DE
ESPACIAL ANALISADA ALTIMETRICO DECLIVIDADE
ALOS-PALSAR 125 m Vargem das Flores 800 - 1050 m 0 -45%
4.2 Solos

O levantamento de dados litolégicos foi realizado a partir de pocos tubulares cadastrados no banco
de dados do SIAGAS/CPRM, que possibilitou, ainda que com incertezas, a descri¢éo litoldgica do
aquifero. A Quadro 4.2-1 sintetiza as informagfes do banco de dados do SIAGAS/CPRM, cujo
pocos estdo préximos a area de estudo, no Complexo Belo Horizonte.

Quadro 4.2-1 - Dados obtidos a partir dos 34 pogos tubulares (ANEXO 15).

LITOLOGIA PROFUND. PROFUND. PRpFUND. IT\/IREODFIKEK PBOFUND. I?DEASE:/
ADOTADA (m)| MINIMA (m) | MEDIA (m) ) MAXIMA (m) m)
Solo argilo-
arenoso ou 0,00 - 20,00 0,00 19,84 20,00 45,00 11,08
areno-argiloso
Saprdélito
granito- 20,00 - 36,00 20,00* 37,02 36,00 54,00 11,80
gnéissico
Rocha granito-
gnaissica ou 36,00 - 132,00 36,00* 109,75 113,00 132,00 15,96
indiferenciada
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4.3 Clima

A bacia esta inserida na zona climatica subsequente (temperatura entre 15 e 18 °C em pelo menos
1 més, conforme descrito no VOLUME Il - MEIO FISICO. O levantamento de dados histéricos,
realizados entre os anos 1992 e 2021, referente a Estagdo Pluviométrica Belo Horizonte (83587),
mostrou que a regido apresenta pluviometria média de 15750,00 mm/ano. A Quadro 4.3-1
apresenta as informacdes obtidas durante esse periodo.

Quadro 4.3-1 - Dados pluviométricos obtidos pela estacdo Belo Horizonte de 1992 a 2021 (ANEXO 15).

MES | JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MAIO | JUN. |JUL. | AGO. | SET. | OUT. | NOV. | DEZ.
Minima | 886 | 229 | 62,7 | 61 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 22,0 | 1082 | 129,3

Média | 3196 | 1840 | 1945 | 79,7 | 27,7 | 121 | 54 | 10,9 | 47,8 | 1140 | 237,8 | 3422
Maxima | 934.7 | 4319 | 391,3 | 2358 | 96,7 | 753 | 48,1 | 47,1 | 127,2 | 344,3 [ 396,6 | 720,0

Outrossim, de acordo com a Classificacdo de Koppen-Geiger, 0 municipio de Contagem e Betim
possuem Clima Cwa com inverno seco e verdo quente (acima de 22° C). Apesar do fato da superficie
da bacia possuir altitude média de 838,0 m acima nivel do mar, que pode ser causadora de
condicdes especiais, é imprescindivel ressaltar que a regido esta sujeita a variacdes climaticas
decorrentes da influéncia do Oceano Atlantico e massas de ar em geral. A Figura 4.3-1 apresenta
a variacdo da precipitagdo mensal conforme ano hidroldgico, observa-se que o periodo chuvoso
ocorre entre outubro e margo, ja o periodo seco ocorre entre os meses de abril e setembro.

ad [
- >

Periodo Seco

1000 Periodo Chuvoso i
900 |
800 |
700 |
600 |
500 |
400 |
300 }

|

200

0

OUT. NOV. DEZ JAN. FEV. MAR." ABR. MAIO JUN. JUL AGO. SET.

e \inima Media Maxima

Figura 4.3-1 — Grafico de variacdo da precipitacdo mensal no periodo chuvoso e
periodo seco (Estacdo Pluviométrica Belo Horizonte (83587) - 1992-2021).
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4.4 Hidrografia

A bacia Vargem das Flores desagua na margem direita do curso fluvial do Rio Paraopeba, afluente
da Bacia Hidrografica do Séo Francisco, reconhecida como uma das mais importantes e expressivas
do territdrio brasileiro.

Sua 4gua superficial é classificada como classe 1 (Deliberagdo Normativa COPAM n° 14 de 1995),
cuja area é dividia em cinco otto bacias, sendo elas os Corregos Agua Suja, Bela Vista, Morro
Redondo, Ribeirdo Betim, Rio Betim como ilustra a Figura 4.4-1.

Legenda

Area Diretamente Afetada
N Alca Oeste

—— Hidrografia

— Rio Betim

Area de Estudo - Vargem
das Flores

Sub Bacia

[ Corrego Bela Vista

[ Corrego Morro Redondo

[ Cérrego Agua Suja

| Ribeirdo Betim

[ Rio Betim
Limite Municipal

Figura 4.4-1 - Bacias hidrograficas Vargem das Flores

Na regido estédo presentes diversos cursos d’agua principais (Quadro 4.4-1), sendo que o tragado
da rodovia intercepta o Corrego da Lagoa, Cérrego das Abdboras, Ribeirdo Betim, e o canteiro de
obras 03 intercepta o Coérrego Morro Redondo. Todas as dguas convergem os fluxos das aguas
para o Rio Betim, onde ocorre o represamento da bacia Vargem das Flores.
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Quadro 4.4-1 - Principais tributarios envolvidos (IDE-SISEMA, 2022).

CURSOS D’AGUA PRINCIPAIS PERTENCENTES A APE VARGEM DAS FLORES

Cérrego das Abdboras

Cérrego Laje

Cérrego Agua Suja

Cérrego Morro Redondo

Cérrego Praia do Batatal

Cérrego Retiro

Codrrego Bela Vista

Ribeirdo Betim

Corrego Campo Alegre

Cérrego da Lagoa

Cérrego Cedro

Rio Betim

4.5 Hidrogeologia

A bacia Vargem das Flores compreende sistemas aquiferos granulares e fraturado do complexo
granito-gnaissico Belo Horizonte. Os macicos rochosos apresentam poucas fraturas, com baixa
condutividade hidraulica. O fluxo da dgua subterrdnea ocorre das porcdes de cotas mais elevadas
em direcdo as &reas de baixa altitude, descarregando nos cursos d'agua. A capacidade especifica
€ limitada e restrita as zonas de fraturamento. A recarga aos aquiferos ocorre principalmente para
infiltracdo/percolagcédo da agua da chuva na superficie da bacia.

A parcela que se infiltra estd presente na zona ndo saturada dos aquiferos granulares, entretanto
devido a intensa urbanizacéo, € pouco significativa. Para demonstrar essa diferenca, o ANEXO 18
- RODOANEL METROPOLITANO BH TRANSPORTE DE CONTAMINANTES VARGEM DAS
FLORES aplicou uma recarga igual a 148 mm em toda area de estudo da bacia.

O fluxo subterrdneo descarrega nas regides correspondentes aos baixos topograficos, onde se
encontram os cursos d’agua perenes que drenam o sistema. A distribuicdo dos niveis de 4gua no
sistema aquifero granular e fraturado do complexo granito-gnaissico de Vargem das Flores é
mostrada na Figura 4.5-1.
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Figura 4.5-1 — Resultado do modelo hidrogeoldgico matematico do sistema aquifero granular e
fraturado do complexo granito-gnaissico de Vargem das Flores.
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A Figura 4.5-1, evidencia os niveis de agua variando da Cota El. 953,0 m a El. 820,0 m,
aproximadamente. Assim, estima-se encontrar lencol freatico mais profundo (aquifero fraturado) a
80,0 m de profundidade e, mais rasos (aquifero granular) a 10,0 m de profundidade,
aproximadamente. O gradiente hidraulico obtido é de 1,16. A direcdo de fluxo ocorre
predominantemente de NE para SW, em direcdo ao exutodrio da bacia apds a barragem.

A agua que migra através das redes de fraturas dos macicos rochosos também pode alimentar a
rede de cursos d’agua superficial. Neste caso, devem formar nascentes classificadas como de
fratura ou de falha. Ao contrario dos aquiferos freaticos responsaveis pela maior descarga para a
rede superficial, os sistemas fraturados apenas contribuem com restritas vazfes e mais comumente
em locais com maiores amplitudes de relevos e onde os vales sdo mais encaixados.

Ao longo do ciclo hidrolégico, a regido podera apresentar dois contrastes principais: cursos d’agua
secos ou com baixa vazao (periodo seco) e cursos d’agua com fluxo alta vazao (periodo chuvoso).
Os efeitos hidrolégicos sazonais representam a resposta da interacéo dos aquiferos com o0s cursos
d’agua superficiais com a eficiéncia dos aquiferos freaticos na regularizagdo das vazées superficiais
(fluxo de base).

As regides que compreendem solo e saprdlito apresentam permeabilidade mais alta e possuem
maior eficiéncia para infiltrar e transmitir agua, quando comparado com a porcéo fissural. Conforme
Castro et al. (2020); Fiume et al. (2022), o embasamento granito-gnaissico do Complexo Belo
Horizonte pode ser caracterizado como anisotrépico, de produtividade muito baixa, porém,
localmente baixa, com baixo grau de fraturamento e, portanto, sua a capacidade de infiltrag&o e
transmissao de agua subterranea é baixa.

5 ANALISE DE RISCO

Esse item caracteriza os aspectos relacionados a andlise de risco da bacia Vargem das Flores, que
estdo relacionados as fases de implantacdo e operacdo do Rodoanel Metropolitano BH. Os
resultados da etapa de Avaliacdo de Risco servirdo de embasamento para elaboracdo Programa de
Gerenciamento de Risco (PGR) no contexto da area prioritaria selecionada, além de orientar a
execucdo de investigacdo geoambiental, que deverd ser incluido nas demais etapas do
Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), no caso da ocorréncia de acidente envolvendo
derramamento de substancias quimicas perigosas.

5.1 Substancias Quimicas de Interesse

As substancias quimicas perigosas, liquidas ou soélidas, que podem estar associadas as fases de
implantacéo e operacdo do Rodoanel Metropolitano BH s&o diversas. Podem ser encontradas no
Canteiro de Obras 03, onde possivelmente serd realizado o armazenamento de combustiveis e
paradas de atividades para realizacdo de manutencdo de equipamentos, da qual € necesséria a
utilizacéo de Oleos e graxas, e, também, podem ser identificadas no trafego de caminhdes de
transporte de substancias perigosas na Algca Oeste, que ficara susceptivel a derramamento acidental
no caso de acidentes envolvendo estes veiculos, que poderdo estar carregados com possiveis
contaminantes, tais como 6leos e graxas, demais hidrocarbonetos, pesticidas, dentre outros.
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A classificacdo de um produto ou artigo como perigoso para fins de transporte deve ser feita pelo
seu fabricante ou expedidor, orientado pelo fabricante, ou ainda, pela autoridade competente,
quando aplicavel, tomando como base as caracteristicas fisico-quimicas do produto, alocando em
uma das classes ou subclasses apresentadas no Quadro 5.1-1, conforme disposto na Resolugéo
N° 5.232, de 14 de dezembro de 2016 da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT.

Quadro 5.1-1 — Classes de substancias de interesse relativas as atividades desenvolvidas no Canteiro
de Obras 03 e trafego de substancias quimicas perigosas na Alga Oeste.

CLASSES SUBCLASSES

- Substancias e artigos com risco de explosdo em massa;

- Substancias e artigos com risco de proje¢do, mas sem
risco de explosdo em massa;

- Substancias e artigos com risco de fogo e com pequeno
risco de explosédo ou de projecdo, ou ambos, mas sem
risco de explosdo em massa,;

- Substancias e artigos muito insensiveis, com risco de
exploséo em massa;

- Substancias e artigos extremamente insensiveis, sem
risco de explosdo em massa;

- Substancias e artigos com que ndo apresentam risco
significativo.

Classe 1: Explosivos

- Gases inflamaveis;

Classe 2: Gases - Gases nédo-inflamaveis ndo-toxicos;

- Gases toxicos.

Classe 3: Liquidos inflamaveis -

- Sodlidos inflamaveis, substancias autorreagentes e
explosivos solidos insensibilizados;

- Substancias sujeitas & combustdo espontanea;
- Substancias que, em contato com agua, emitem gases

Classe 4: Sodlidos inflamaveis, substancias
sujeitas a combustdo espontanea; e
substancias que, em contato com agua, emitem

gases inflamaveis

inflamaveis.
Classe 5: Substancias oxidantes e peréxidos | — Substancias oxidantes;
organicos — Perdxidos orgéanicos.
Classe 6: Substancias toxicas e substancias | - Substancias téxicas;
infectantes — Substancias infectantes.

Classe 7: Material radioativo

Classe 8: Substancias corrosivas

Classe 9: Substancias e artigos perigosos
diversos, incluindo substancias que apresentem
risco para o meio ambiente ordem numérica das
classes e subclasses ndo corresponde ao grau

de risco.
Fonte: RESOLUCAO N° 5.232, de 14 de dezembro de 2016.

Produtos refinados de petréleo como gasolina, diesel, 6leos lubrificantes e querosene consistem em
misturas complexas de hidrocarbonetos, obtidos a partir da destilacéo e craqueamento do petréleo.
Em relacdo aos combustiveis, a gasolina é constituida por hidrocarbonetos mais leves, enquanto o
Oleo diesel é um pouco mais pesado por conter uma propor¢cao maior de hidrocarbonetos. Dessa
maneira, a gasolina apresenta maior solubilidade, maior volatilidade e menor viscosidade do que o
Oleo diesel, fatores esses que, somados, conferem a gasolina uma maior mobilidade no solo e,
consequentemente, um maior potencial de impacto ambiental.
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5.2 Pontos Notaveis

Conforme apresentado no ANEXO 18 - RODOANEL METROPOLITANO BH TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES VARGEM DAS FLORES, os modelos hipotéticos de transporte de
contaminantes indicam que o fluxo subterraneo seguira na direcdo sudoeste, para o exultorio da
bacia. Nessa regido é possivel encontrar, residentes, sitios, condominios, indistrias e duas
mineradoras em operacao.

Tendo em vista a elevada densidade urbana no entorno da rodovia, 0os pontos notaveis estao
relacionados aos locais onde o tragado da rodovia intercepta cursos d'agua (Quadro 5.2-1), além
de retornos na rodovia (Quadro 5.2-2), nos quais pode ocorrer acidentes, caso as manobras néo
sejam realizadas sem a devida cautela.

Quadro 5.2-1 - Principais tributarios associados ao empreendimento do Rodoanel Metropolitano BH.
TRACADO RODOANEL METROPOLITANO BH CANTEIRO DE OBRAS 03
Cérrego da Lagoa Cérrego Morro Redondo
Corrego das Abdboras -

Ribeirao Betim -

Corrego Bela Vista -

Quadro 5.2-2 - Retornos do Rodoanel Metropolitano BH.

ESTACA (m)
TRACADO RODOANEL METROPOLITANO BH ,
DE ATE
Retorno BR-135 SC=EST.2461+4,444 SC=EST.2540+11,347
Retorno LMG-808 SC=EST.2710+12,473 PC=EST.2762+3,729
Retorno Estrada Sapucaia Solar da Madeira SC=EST.2934+13,746 SC=EST.2963+16,249
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Legenda

Alga Oeste
~— Caminhos de Servigo

Area de Estudo - Vargem
das Flores

Limite Municipal

Alga Oeste
—— Caminhos de Servigo

Area de Estudo - Vargem
das Flores

Limite Municipal
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Legenda

Alga Oeste
~—— Caminhos de Servigo

Area de Estudo - Vargem
das Flores

Limite Municipal

R m— — k)
3 X ~d

Figura 5.2-1 Pontos notaveis localizados no (A) retorno BR-15, (B) retorno LG-808 e (C) retorno
estrada sapucaia Solar da Madeira, identificados na bacia Vargem das Flores.

Nao ha nenhum tipo de barreira fisica natural que possa influenciar no resultado do estudo, uma
vez que, o tracado da rodovia encontra-se cortando a bacia no sentido NW-SE.

5.3 Causas

As possiveis causas de contaminacdo, envolvendo possiveis contaminantes decorrentes da
operac¢éo da rodovia, tais como 6leos e graxas, demais hidrocarbonetos, pesticidas, dentre outros
sdo a falta de manutencdo ou armazenamento inadequado, além de acidentes na rodovia e no
Canteiro de Obras 03 nos seguintes contextos:

— Mangueiras, com vazamento;

— Maquinas para desengraxe de pecas com solventes clorados, com vazamento;

— Tangues de armazenamento de combustiveis ou solventes, com vazamento;

— Transformadores, com vazamento;

— Tubulagbes para transporte de combustiveis avariadas;

— Acidentes rodoviarios envolvendo combustiveis, solventes, efluentes e residuos,
fertilizantes, defensivos agricolas e outros produtos perigosos.

Contaminagdo secundaria, pode ocorrer caso o0s devidos cuidados e medidas de
contencdo/remediacdo ndo sejam tomadas em tempo habil ou de maneira adequada. Uma fonte de
contaminagdo secundaria pode ser entendida como um compartimento ja contaminado por
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substancia liberada de uma fonte de contaminacéo primaria, cujo acumulo da substancia é tal que
atuara como fonte de contaminacdo para outro compartimento do meio ambiente, tornando-o
também contaminado (Lopes, et al. 2001, 2022). Exemplos de fontes de contaminacdo secundaria,
no contexto do empreendimento podem ser:

- Presenca de fase retida de substancia na zona nao-saturada;
- Presenca de fase livre de LNAPL (“light non-aqueous phase liquid”) na interface da zona
ndo-saturada e saturada.

5.4 Consequéncias

Contaminagfes mais graves séo atribuidas ao derramamento e/ou vazamento de hidrocarbonetos
monoaromaticos, tais como os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), que sédo
considerados como constituintes mais sollveis e com maior mobilidade (SILVA et al, 2002).

Os compostos BTEX séo altamente depressores do sistema nervoso central, apresentando
toxicidade cronica, mesmo em pequenas concentrages (da ordem de pg.L-1). Dentre eles, o
benzeno é reconhecidamente o mais téxico de todos os BTEX, por se tratar de uma substancia
comprovadamente carcinogénica (podendo causar leucemia, ou seja, cancer dos tecidos que
formam os linfocitos do sangue), se ingerido, mesmo em baixas concentracfes durante periodos
ndo muito longos de tempo. Por isso, 0 Benzeno apresenta padrdo de potabilidade de 5 pgl/l,
determinado pela PORTARIA GM/MS N° 888 de 2021 do Ministério da Saude.

Na ocorréncia de um derramamento de substancias perigosas, liquidas ou sélidas, a principal
consequéncia podera ser a contaminacdo dos solos, cursos d’agua do entorno da fonte de
contaminagdo, e do lencol freatico da area em estudo, que sao responsaveis pela manutengédo de
agua do Reservatoério Vargem das Flores, o qual é usado como fonte de abastecimento de hidrico
para consumo humano da regido metropolitana de BH.

Contaminantes do tipo NAPL (liquido de fase ndo aquosa), inicialmente estardo presentes no
subsolo. Entretanto, caso entrarem em contato com a agua, os compostos BTEX, por exemplo, se
dissolverdo parcialmente sendo os primeiros contaminantes a atingir o lencol freatico. Os compostos
BTEX, sdo extremamente prejudiciais & saide humana e podem inviabilizar a exploracdo do
Reservatério Vargem das Flores e de poc¢os de producdo de agua/cacimbas/cisternas existentes na
regido de alcance da pluma de contaminacgao. Além disso, uma exposi¢ao aguda dos trabalhadores
da obra (altas concentragGes em curtos periodos) por inalagdo ou ingestdo podera causar até

mesmo a morte.
Vazamentos que ocorrem em virtude de um acidente de rodovia, podem estar susceptiveis a

explosao da substancia quimica, que podera resultar em consequéncias graves para pessoas e/ou
construcdes proximas, bem como a poluicdo atmosférica (que pode ser temporaria).

5.5 Meio Fisico

Os compartimentos do meio fisico sdo os solos, os sedimentos, as rochas, os materiais utilizados
para aterrar os terrenos, as construgfes, as aguas subterraneas e superficiais, o ar e 0os organismos
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vivos. Compartimentar o meio fisico € importante para compreender qual sera a forma de entrada
das substancias quimicas de uma fonte de contaminacao no meio ambiente.

Ao serem liberadas no solo, as substancias quimicas sao particionadas através do sistema
subsuperficial, destacando-se os seguintes mecanismos de transporte (Oliveira e Loureiro, 1998):

- Percolacaollixiviacdo pelo solo até atingir o lencol freatico, formando uma camada de
produto sobrenadante;

- Mobilizacdo horizontal no solo (em fase livre), podendo vir a atingir fundagfes, garagens,
galerias e outras estruturas subterraneas;

- Retencéo nos poros dos solos (fase residual), formando uma fonte perene de contaminacéo
de longo prazo;

- Dissolugéo parcial de componentes sollveis dentro da fase aquosa do solo, contaminando
aquiferos e comprometendo a qualidade de cursos d’agua e de pogos de producéo de agua
de abastecimento;

- Volatilizagao dos componentes mais leves com acumulo de vapores explosivos em algumas
estruturas e provocando poluicdo atmosférica (que pode ser temporaria);

- Biodegradacéo dos hidrocarbonetos resultante de processos fisico-quimico e biolégicos.

5.6 Vias de Contato

As vias de contato destes receptores podera ser por de inalagéo, ingestao e absorcdo cutanea. A
inalacdo é a via mais rapida de entrada de substancias para o interior do corpo humano e a mais
comum. Ja com relagdo a absorcdo cutdnea, podemos dizer que existem duas formas das
substancias téxicas agirem. A primeira é como téxico localizado, onde o produto em contato com a
pele, age na sua superficie provocando uma irritagdo primaria e localizada. E a segunda forma, é
como téxico generalizado, quando a substancia toxica reage com as proteinas da pele ou mesmo
penetra através dela, atinge o sangue e é distribuida para o nosso organismo, podendo atingir varios
orgaos.

Ressalta-se que, apesar da pele e a gordura atuarem como uma barreira protetora do corpo,
algumas substancias como acido cianidrico, mercario e alguns defensivos agricolas, tém a
capacidade de penetrar através da pele.

Quanto a ingestao, é considerada de grande ocorréncia para um caso de acidente com cargas
perigosas no contexto do empreendimento do Rodoanel, uma vez que, tanto 0os pogos tubulares que
sdo utilizados para captagdo de agua na regido poderdo ser contaminados, como essa
contaminagdo podera alcancar o reservatorio Vargem das Flores e contaminar a agua que é
utilizada para abastecimento hidrico.

5.7 Receptores Potenciais

No contexto do estudo de analise de risco da bacia Vargem das Flores, os bens a proteger serdo
os trabalhadores, usuarios da via, residentes e o meio ambiente, em ambas as fases de implantagéo
e de operagéo
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No caso meio ambiente, este receptor esta relacionado a Area de Protecdo Especial (APE) de
Vargem das Flores, mas principalmente seus cursos d'agua, solos e agua subterranea pertencentes
a sub-bacia que direcionam drenagem para o reservatério Vargem das Flores, uma vez que este
reservatério € utilizado como fonte de abastecimento hidrico na regido metropolitana de Belo
Horizonte. a possibilidade de ocorréncia de dano a sua qualidade é alta, dos quais é necessario
observar os padrdes de qualidade da Classe 1 pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

No caso dos bens a proteger relacionados aos trabalhadores, usuarios da via, e residentes, o foco
€ a protecdo a salde e a vida humana. Com relagdo a ocupacao e industrializacédo da regido, tem-
se inUmeros comércios, industrias, na regido sudeste da bacia, além de fluxo intenso de pessoas, e
de residéncias, creches, escolas, asilos, presidios, ambulatdrios, casas de saude, hospitais e afins.

Estima-se que no caso da ocorréncia de um acidente envolvendo derramamento produtos
perigosos, as consequéncias para os residentes e industrias existentes nessa regido, ficara restrita
apenas aqueles que estiverem imediatamente no entorno da rodovia e na regido sudoeste da bacia
Vargem das Flores, uma vez que, o fluxo de transporte de contaminantes segue na dire¢éo sudoeste
de acordo com o estudo apresentado no ANEXO 18 - RODOANEL METROPOLITANO BH
TRANSPORTE DE CONTAMINANTES VARGEM DAS FLORES.

Os bens a proteger localizados na regido sudeste da bacia ndo serdo atingidos, dado que néo

estardo expostos a contaminacdo causada por acidentes e/ou derramamentos de produtos
perigosos que possam ocorrer nas fases de implantagéo e operagdo do empreendimento.

5.8 ldentificacao de perigos

Para a identificacdo das possiveis sequéncias de eventos, associa-se 0s pontos notaveis do
empreendimento, com a avaliacdo de possiveis cenarios de acidentes envolvendo ocorréncia de
acidentes envolvendo cargas perigosas nas fases de implantacdo e operacdo da Alga Oeste ou
acidentes/incidentes envolvendo substéncias perigosas no Canteiro de Obras 03, durante as fases
de implantacgdo, na regido da APE Vargem das Flores.

O Quadro 5.8-1 e Quadro 5.8-2 apresentam 0s perigos mapeados, as causas provaveis, as
respectivas fases do empreendimento e a relagdo destes com os pontos notaveis identificados de
acordo com os riscos associados a construcao temporéaria do Canteiro de Obras 03 e a construcdo
definitiva da Alga Oeste, respectivamente. Também foram contemplados, os bens a proteger, que
serdo os trabalhadores, usuérios da via, residentes e o0 meio ambiente, em ambas as fases de
implantacdo e de operacéo.
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Quadro 5.8-1 - Planilha de Analise de Risco da bacia Vargem das Flores associada a construcéo da estrutura temporéria - Canteiro de Obras 03 — do Rodoanel Metropolitano BH.

com vazamento
- Transformadores, com
vazamento

substancia quimica

acondicionamento do contaminante, incluindo solo e materiais contaminados;
- Iniciar monitoramento da qualidade em mananciais que possam ter sido atingidos pelo
vazamento.

. . - A Vias de " Hip6tese
Documento Ref. Fases Perigo Ponto notavel Causa Consequéncia Meio Fisico Bens a proteger Recomendacdes P
Contato acidental
ANEXO 19 - RODOANEL Medidas estruturantes e ndo estruturantes de carater preventivo:
METROPOLITANO BH - Implantagé&o de dispositivos de drenagem associados a instala¢éo de caixas coletoras de
ANALISE DE RISCO produtos perigosos em pontos estratégicos, para captar as substancias quimicas.
VARGEM DAS FLORES - Controlar velocidade de veiculos e maquinas envolvidos na construgéo, tanto dentro do
perimetro das obras e canteiros, como nas vias vicinais as obras;
- Verificar eficiéncia da sinalizagéo de obra;
- Dispor de equipamentos de combate a polui¢do em rios e garantir equipe capacitada para
implantacéo desses dispositivos;
- Exploséo da A - Implantagdo de cruzamentos em desnivel, trevos, passarelas, barreiras para impedir ou
Acidente envolvendo trafego  |substancia quimica | Agua reduzir as interfaces entre veiculos, pedestres, ciclistas, rebanhos, etc.
- de caminh&o-tanque, contendo |- Infiltracdo de gua - Inalacéo - Trabalhadores da |- Atendimento ao Programa Ambiental de Construcéo (PAC) e Programa de Gerenciamento de
Derramamento de substancias . L . superficial ~ ]
U O . ) - Cérrego Morro combustiveis, solventes, contaminantes no ) - Ingestdo  |obra Risco (PGR).
Implantac&o |liquidas ou sélidas perigosas no . - Sedimentos = . H1
. Redondo efluentes e residuos, subsolo < - Absorgdo |- Residentes
Canteiro de Obras 03 - . - - Agua A ) . . A .
fertilizantes e defensivos - Inalagdo ou subterranea Cutanea - Meio Ambiente Em caso de acidentes com substancias perigosas:
agricolas ingestdo da - Solos - Em caso de acidentes e/ou vazamentos, realizar a conten¢do imediata, remogéo e
substancia quimica acondicionamento do contaminante, incluindo solo e materiais contaminados;
- Iniciar monitoramento da qualidade em mananciais que possam ter sido atingidos pelo
vazamento;
- Suspender captacéo de agua de Pogos tubulares cadastrados no CPRM na area de
abrangéncia da pluma de contaminag&o;
- Monitorar aguas do Reservatério Vargem das Flores, caso o contato de substancias
perigosas em concentra¢des acima dos valores de referéncia (DN COPAM 166/2011 e
CONAMA 357/2009) possam afetar a potabilidade da agua do reservatorio;
- Atendimento ao Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).
- Mangueiras, com vazamento Medidas estruturantes e néo estruturantes de carater preventivo:
- M&quinas para desengraxe Infiltraco de - Verificar as condi¢des de manutengdo dos tanques de combustiveis, mangueiras,
de pecas com solventes ¢ N transformadores, maquinas etc.
A 5 . contaminantes no |- Ar - Inalagdo
Derramamento de substancia Areas operacionais  |clorados, com vazamento . ~ - Trabalhadores da
O ) . . subsolo - Agua - Ingestéo . A . .
Implantacé&o |liquida perigosa no Canteiro de do Canteiro de Obras |- Tanques de armazenamento ~ . ~ obra Em caso de acidentes com substancias perigosas: H2
. - Inalagado ou superficial - Absorgéo . . . . - . <
Obras 03 03 de combustiveis ou solventes, |. >z . - Meio Ambiente - Em caso de acidentes e/ou vazamentos, realizar a contengao imediata, remogao e
ingestao da - Solos Cutanea
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Quadro 5.8-2 - Planilha de Analise de Risco da bacia Vargem das Flores associada a construcéo da Alga Oeste do Rodoanel Metropolitano BH.

Vias de
Contato

Hipétese

Meio Fisico acidental

Documento Ref. Fases Perigo Ponto notavel Causa Consequéncia Bens a proteger Recomendacdes

ANEXO 19 - RODOANEL
METROPOLITANO BH
ANALISE DE RISCO
VARGEM DAS FLORES

Medidas estruturantes e ndo estruturantes de carater preventivo:

- Construcéo de wetlands em pontos estratégicos para retengéo de poluigéo difusa;

- Implantagéo de dispositivos de drenagem associados a instalagio de caixas coletoras de
produtos perigosos em pontos estratégicos, para captar as substancias quimicas;

Implantagéo

Derramamento de substancias
liquidas ou sélidas perigosas na
Alca Oeste

- Corrego da Lagoa
- Cérrego das
Abbboras

- Cérrego Bela Vista
- Ribeirdo Betim

Acidente envolvendo trafego
de caminhdo-tanque, contendo
combustiveis, solventes,
efluentes e residuos,
fertilizantes e defensivos
agricolas

- Exploséo da
substancia quimica
- Infiltracéo de
contaminantes no
subsolo

- Inalag&o ou
ingestéo da
substancia quimica

- Ar

- Agua
superficial

- Sedimentos
- Agua
subterranea
- Solos

- Inalagéo

- Ingestéo

- Absorcéo
Cuténea

- Trabalhadores da
obra

- Residentes

- Meio Ambiente

- Dispor de equipamentos de combate & poluicdo em rios e garantir equipe capacitada para
implantacédo desses dispositivos

- Implantar sinalizacéo e controle de velocidade em areas de protecéo de recursos hidricos de
forma eficiente e abundante;

- Atendimento ao Programa Ambiental de Construcéo (PAC) e Programa de Gerenciamento de
Risco (PGR).

Em caso de acidentes com substancias perigosas:

- Em caso de acidentes e/ou vazamentos, realizar a contengédo imediata, remogéo e
acondicionamento do contaminante, incluindo solo e materiais contaminados;

- Iniciar monitoramento da qualidade em mananciais que possam ter sido atingidos pelo
vazamento;

- Suspender captagdo de dgua de Pogos tubulares cadastrados no CPRM na &rea de
abrangéncia da pluma de contaminagao

- Monitorar &guas do Reservatério Vargem das Flores, caso o contato de substancias
perigosas em concentragdes acima dos valores de referéncia (DN COPAM 166/2011 e
CONAMA 357/2009) possam afetar a potabilidade da agua do reservatorio;

- Atendimento ao Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

H3

ANEXO 19 - RODOANEL
METROPOLITANO BH
ANALISE DE RISCO
VARGEM DAS FLORES

Medidas estruturantes e ndo estruturantes de carater preventivo:
- Controle de peso dos veiculos de carga ao longo do tragado;

Operagéo

Derramamento de substancias
liquidas ou sélidas perigosas na
Alca Oeste

- Coérrego da Lagoa
- Cérrego das
Aboboras

- Corrego Bela Vista
- Ribeirdo Betim

Acidente envolvendo trafego
de caminhdo-tanque, contendo
combustiveis, solventes,
efluentes e residuos,
fertilizantes e defensivos
agricolas

- Exploséo da
substancia quimica
- Infiltracéo de
contaminantes no
subsolo

- Inalag&o ou
ingestéo da
substancia quimica

Ar

Agua
superficial

- Sedimentos
- Agua
subterranea
- Solos

- Inalagéo

- Ingestédo

- Absorgéao
Cuténea

- Usuérios da via
- Residentes
- Meio Ambiente

- Manutencéo de cruzamentos em desnivel, trevos, passarelas, barreiras para impedir ou
reduzir as interfaces entre veiculos, pedestres, ciclistas, rebanhos, etc.

- Dispor de equipamentos de combate a poluicdo em rios e garantir equipe capacitada para
implantacéo desses dispositivos

- Manter sinalizagéo e controle de velocidade em areas de protecéo de recursos hidricos de
forma eficiente e abundante;

- Realizar manutencéo periédica das drenagens, bueiros, wetlands e caixas de produtos
perigosos, bem como a andlise da sua eficiéncia;

- Atendimento ao Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

Em caso de acidentes com substancias perigosas:

- Em caso de acidentes e/ou vazamentos, realizar a contencéo imediata, remogao e
acondicionamento do contaminante, incluindo solo e materiais contaminados;

- Iniciar monitoramento da qualidade em mananciais que possam ter sido atingidos pelo
vazamento;

- Suspender captagdo de dgua de Pogos tubulares cadastrados no CPRM na &rea de
abrangéncia da pluma de contaminagéo;

- Monitorar &guas do Reservatério Vargem das Flores, caso o contato de substancias
perigosas em concentragdes acima dos valores de referéncia (DN COPAM 166/2011 e
CONAMA 357/2009) possam afetar a potabilidade da agua do reservatério;

- Atendimento ao Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

H3

Operagéo

Derramamento de substancias
liquidas ou sélidas perigosas na
regido do retorno BR-135

- Cérrego das
Abbboras
- Retorno BR-135

Operagéo

Derramamento de substancias
liquidas ou sélidas perigosas na
regido do retorno LMG-808

- Ribeirdo Betim
- Retorno LMG-808

Operagéo

Derramamento de substancias
liquidas ou sélidas perigosas na

regido do retorno Estrada Sapucaia

Solar da Madeira

- Cérrego Bela Vista
- Retorno Estrada
Sapucaia Solar da
Madeira

Acidente envolvendo trafego
de caminh&o-tanque, contendo
combustiveis, solventes,
efluentes e residuos,
fertilizantes e defensivos
agricolas

- Exploséo da
substancia quimica
- Infiltracéo de
contaminantes no
subsolo

- Inalagédo ou
ingestéo da
substancia quimica

- Ar

- Agua
superficial

- Sedimentos
- Agua
subterranea
- Solos

- Inalagéo

- Ingestéo

- Absorcéo
Cutanea

- Usuérios da via
- Residentes
- Meio Ambiente

Medidas estruturantes e ndo estruturantes de carater preventivo:

- Controle de peso dos veiculos de carga ao longo do tragado;

- Manutengéo de cruzamentos em desnivel, trevos, passarelas, barreiras para impedir ou
reduzir as interfaces entre veiculos, pedestres, ciclistas, rebanhos, etc.

- Dispor de equipamentos de combate a poluicdo em rios e garantir equipe capacitada para
implantacéo desses dispositivos

- Manter sinalizagéo e controle de velocidade em areas de protecéo de recursos hidricos de
forma eficiente e abundante;

- Realizar manutencgéo periddica das drenagens, bueiros, wetlands e caixas de produtos
perigosos, bem como a andlise da sua eficiéncia;

- Atendimento ao Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

Em caso de acidentes com substancias perigosas:

- Em caso de acidentes e/ou vazamentos, realizar a contenc¢éo imediata, remogao e
acondicionamento do contaminante, incluindo solo e materiais contaminados;

- Iniciar monitoramento da qualidade em mananciais que possam ter sido atingidos pelo
vazamento;

- Suspender captagdo de dgua de Pogos tubulares cadastrados no CPRM na &rea de
abrangéncia da pluma de contaminagao;

- Monitorar 4guas do Reservatério Vargem das Flores, caso o contato de substancias
perigosas em concentra¢des acima dos valores de referéncia (DN COPAM 166/2011 e
CONAMA 357/2009) possam afetar a potabilidade da agua do reservatério;

- Atendimento ao Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

H4

H5

H6
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5.9 Hipoteses Acidentais

As hipéteses acidentais foram formuladas a partir de todos os perigos identificados, conforme
mostrado no Quadro 5.9-1.

Quadro 5.9-1 — Hipoteses acidentes relacionados as fases de implantacdo e operacdo do Rodoanel
Metropolitano BH.

ID FASE HIPOTESES ACIDENTAIS

Derramamento de substancias liquidas ou sélidas perigosas proximo ao Coérrego Morro
H1 Implantacdo | Redondo devido ao acidente envolvendo trafego de caminhdo-tanque, contendo
combustiveis, solventes, efluentes e residuos, fertilizantes e defensivos agricolas
Derramamento de substancia liquida perigosa no Canteiro de Obras 03 devido a falta
de manutencéo dos tanques de combustiveis, mangueiras, transformadores, maquinas,
podendo resultar em infiltragdo de contaminantes no subsolo e/ou inalagdo ou ingestao
da substancia quimica, afetando os trabalhadores da obra

Derramamento de substancias liquidas ou soélidas perigosas proximo aos Corregos da
Implantacdo/ | Lagoa, das Aboboras, Bela Vista e Ribeirdo Betim devido ao acidente envolvendo
operacéo trafego de caminh&o-tanque, contendo combustiveis, solventes, efluentes e residuos,
fertilizantes e defensivos agricolas

Derramamento de substancias liquidas ou sélidas perigosas, devido ao acidente na
H4 | Operacéo regido do retorno BR-135, envolvendo trafego de caminhdo-tanque, contendo
combustiveis, solventes, efluentes e residuos, fertilizantes e defensivos agricolas
Derramamento de substancias liquidas ou sélidas perigosas, devido ao acidente na
H5 | Operacéo regido do retorno LMG-808, envolvendo trafego de caminhdo-tanque, contendo
combustiveis, solventes, efluentes e residuos, fertilizantes e defensivos agricolas
Derramamento de substancias liquidas ou sélidas perigosas, devido a acidente na
regido do retorno Estrada Sapucaia Solar da Madeira, envolvendo trafego de caminhdo-
tanque, contendo combustiveis, solventes, efluentes e residuos, fertilizantes e
defensivos agricolas

H2 Implantacao

H3

H6 Operagéo

Ressalta-se que, as hipéteses acidentais listadas no Quadro 5.9-1 contemplam os pontos notaveis
mapeados ao longo da rodovia e no Canteiro de Obras 03. Dessa forma, a formulagdo de hipotese
foi realizada com base nos cenérios mais criticos de acidente/incidente decorrentes da operacdo da
rodovia. Nos demais trechos do tracado também € possivel a ocorréncia de significativa
contaminagéo do subsolo, entretanto, a pluma de contaminagao tenderd a espalhar de maneira mais
lenta, sendo possivel estabelecer medidas mitigadoras em tempo mais habil.

6 RECOMENDACOES

Para os pontos notaveis, dos quais a resposta ao acidente/incidente precisa ser imediata, sao
listadas uma série de recomendacdes/sugestdes de medidas preventivas para serem instaladas em
pontos estratégicos. Tais medidas possuem o objetivo de retardar ou cessar por completo o alcance
de uma possivel pluma de contaminacdo aos pontos notaveis. Além destas, também séo
recomendadas medidas mitigadoras capazes de impedir e/ou diminuir o contato dos trabalhadores,
residentes, indUstrias e usuéarios da via com a fonte de contaminacdo. As recomendacdes estéo
relacionadas as fases de implantacao e operacédo individualmente.
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As recomendacdes para prevencédo de acidentes ou derramamentos envolvendo cargas perigosas,
que possam se tornar fontes de contaminacéo na regido em estudo — sendo priorizados possiveis
contaminantes decorrentes da operacdo da rodovia, tais como O6leos e graxas, demais
hidrocarbonetos, pesticidas, dentre outros, sdo apresentados no Quadro 5.9-1 para o Canteiro de
Obras 03 e para a regido da Al¢ca Oeste.

Quadro 5.9-1 - Recomendacgdes relacionadas as fases de implantacdo e operacdo do Rodoanel
Metropolitano BH.

FASES RECOMENDAGOES

Medidas estruturantes e ndo estruturantes de carater preventivo:

- Implantag&o de dispositivos de drenagem associados a instalacdo de
caixas coletoras de produtos perigosos em pontos estratégicos, para captar
as substancias quimicas.

- Controlar velocidade de veiculos e maquinas envolvidos na construcgéo,
tanto dentro do perimetro das obras e canteiros, como nas vias vicinais as
obras;

- Verificar eficiéncia da sinalizacéo de obra;

- Dispor de equipamentos de combate a poluigdo em rios e garantir equipe
capacitada para implantagcdo desses dispositivos;

- Implantacéo de cruzamentos em desnivel, trevos, passarelas, barreiras
para impedir ou reduzir as interfaces entre veiculos, pedestres, ciclistas,
rebanhos etc.

- Verificar as condi¢gdes de manutengdo dos tanques de combustiveis,
mangueiras, transformadores, maquinas etc.

- Atendimento ao Programa Ambiental de Construcdo (PAC) e Programa de
Gerenciamento de Risco (PGR).

Implantacdo — Canteiro de
Obras 03

Em caso de acidentes com substancias perigosas:

- Em caso de acidentes e/ou vazamentos, realizar a contengéo imediata,
remocao e acondicionamento do contaminante, incluindo solo e materiais
contaminados;

- Iniciar monitoramento da qualidade em mananciais que possam ter sido
atingidos pelo vazamento;

- Suspender captacao de agua de Pocos tubulares cadastrados no CPRM
na area de abrangéncia da pluma de contaminagao;

- Monitorar aguas do Reservatorio Vargem das Flores, caso o contato de
substancias perigosas em concentracdes acima dos valores de referéncia
(DN COPAM 166/2011 e CONAMA 357/2009) possam afetar a potabilidade
da agua do reservatorio;

- Atendimento ao Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

Medidas estruturantes e n&o estruturantes de caréter preventivo:

- Construgdo de wetlands em pontos estratégicos para retengdo de poluigdo
difusa;

- Implantacéo de dispositivos de drenagem associados a instalacéo de
caixas coletoras de produtos perigosos em pontos estratégicos, para captar
as substancias quimicas;

- Dispor de equipamentos de combate a poluicdo em rios e garantir equipe
Implantacao — Alga Oeste capacitada para implantagdo desses dispositivos

- Implantar sinalizagao e controle de velocidade em areas de protecao de
recursos hidricos de forma eficiente e abundante;

- Atendimento ao Programa Ambiental de Construgéo (PAC) e Programa de
Gerenciamento de Risco (PGR).
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FASES

RECOMENDACOES

Implantacédo — Alca Oeste

Em caso de acidentes com substancias perigosas:

- Em caso de acidentes e/ou vazamentos, realizar a conten¢do imediata,
remogao e acondicionamento do contaminante, incluindo solo e materiais
contaminados;

- Iniciar monitoramento da qualidade em mananciais que possam ter sido
atingidos pelo vazamento;

- Suspender captacdo de agua de Pocos tubulares cadastrados no CPRM
na area de abrangéncia da pluma de contaminagéo

- Monitorar aguas do Reservatoério Vargem das Flores, caso o contato de
substancias perigosas em concentragdes acima dos valores de referéncia
(DN COPAM 166/2011 e CONAMA 357/2009) possam afetar a potabilidade
da agua do reservatorio;

- Atendimento ao Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

Operacgéo — Alga Oeste

Medidas estruturantes e n&o estruturantes de caréater preventivo:

- Controle de peso dos veiculos de carga ao longo do tragado;

- Manutengédo de cruzamentos em desnivel, trevos, passarelas, barreiras
para impedir ou reduzir as interfaces entre veiculos, pedestres, ciclistas,
rebanhos etc.

- Dispor de equipamentos de combate a poluigdo em rios e garantir equipe
capacitada para implantagdo desses dispositivos

- Manter sinalizacao e controle de velocidade em areas de protecdo de
recursos hidricos de forma eficiente e abundante;

- Realizar manutenc¢éo periddica das drenagens, bueiros, wetlands e caixas
de produtos perigosos, bem como a andlise da sua eficiéncia;

- Atendimento ao Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

Em caso de acidentes com substancias perigosas:

- Em caso de acidentes e/ou vazamentos, realizar a conten¢éo imediata,
remocao e acondicionamento do contaminante, incluindo solo e materiais
contaminados;

- Iniciar monitoramento da qualidade em mananciais que possam ter sido
atingidos pelo vazamento;

- Suspender captacao de agua de Pocos tubulares cadastrados no CPRM
na area de abrangéncia da pluma de contaminagao;

- Monitorar aguas do Reservatoério Vargem das Flores, caso o contato de
substéncias perigosas em concentragdes acima dos valores de referéncia
(DN COPAM 166/2011 e CONAMA 357/2009) possam afetar a potabilidade
da &gua do reservatorio;

- Atendimento ao Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

7 ANALISE DE INCERTEZAS

As incertezas associadas a analise de risco da bacia Vargem das Flores, associada a construcao
do Rodoanel, estdo especialmente relacionadas a incerteza da substancia quimica de interesse que
esta envolvida nessa analise. Isso ocorre, pois como foi mencionado ao longo do texto, ndo ha
nenhuma contaminacdo comprovada na regido, o que torna impossivel estimar as caracteristicas
fisico-quimicas gue necessitam de detalhamento. Portanto, entende-se que este estudo é de carater
preliminar e deverd ser atualizado com resultados de levantamento de dados primarios, em caso de
ocorréncia de uma contaminagéo.
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Por isso, também nado é possivel estimar a duracdo e quantidade do vazamento, local exato do
acidente/incidente, quantidade de pessoas envolvidas e o alcance da pluma.

Na impossibilidade de caracterizar adequadamente as propriedades fisicas, quimicas e
toxicolégicas de uma possivel fonte de contaminacao, adotou-se o composto Benzeno como foco
do estudo de transporte de contaminantes (ANEXO 18 - RODOANEL METROPOLITANO BH
TRANSPORTE DE CONTAMINANTES VARGEM DAS FLORES), uma vez que, o Benzeno
apresenta maior grau de periculosidade e consiste em uma substéncia comprovadamente
carcinogénica. Dessa forma, as aproximacdes do ANEXO 18, resultaram em andlise dos piores
cenarios de uma contaminagéo na regido da APA Vargem das Flores, bem como a verificagdo das
velocidades do fluxo subterrdneo do transporte de contaminantes, sendo, portanto, suficientes para
essa etapa de Estudo de Licenciamento Ambiental do Rodoanel Metropolitano BH.

8 CONCLUSAO

A analise de risco da bacia Vargem das Flores, no contexto do empreendimento do Rodoanel
Metropolitano BH, visou a avaliacéo de riscos considerando varias hipéteses acidentais, bem como
recomendacfes para prevencdo de acidentes ou derramamentos envolvendo cargas perigosas, que
possam se tornar fontes de contaminagéo na regido em estudo, que compreendem mananciais de
grande relevancia hidrica e sistemas aquiferos granulares e fraturados, que contribuem para
abastecimento hidrico da metropolitana de Belo Horizonte.

Os pontos notaveis foram correlacionados aos locais onde o tragado da rodovia intercepta cursos
d'agua, além de retornos na rodovia, nos quais pode ocorrer acidentes, caso as manobras nao sejam
realizadas sem a devida cautela.

Foram definidos como possiveis causas de contaminacéo por produtos perigosos (liquidos e/ou
sélidos), a falta de manutencdo ou armazenamento inadequado, além de acidentes rodoviarios
envolvendo combustiveis, solventes, efluentes e residuos, fertilizantes, defensivos agricolas e
outros produtos perigosos, que poderao correr no tracado e/ou no Canteiro de Obras 03.

Considera-se o estudo desenvolvido nesse documento, como de carater preliminar, dada a incerteza
da substancia quimica de interesse por ndo haver nenhuma contaminagcao comprovada na regiao
de interesse. Na ocorréncia de um derramamento acidental envolvendo 6leos e graxas, demais
hidrocarbonetos, pesticidas, dentre outros, seja na fase de implantagdo ou de operacdo, esse
documento devera ser atualizado com base em dados primérios de qualidade da agua subterranea
e qualidade de solos.

Na ocorréncia de um derramamento de substancias perigosas, liquidas ou soélidas, as
consequéncias estardo associadas a possibilidade de explosao da substancia quimica, infiltracdo
de contaminantes no subsolo, captacao dos contaminantes pelos cursos d’agua superficiais e a
inalacdo ou ingestdo da substancia quimica por trabalhadores/residentes/usuarios da via. A
captacao de agua subterranea em pogos de producéo de agua e o Reservatorio Vargem das Flores,
0 qual é usado como fonte de abastecimento de hidrico para consumo humano da regido
metropolitana de BH, poderdo ser afetados, a depender da magnitude do acidente e da possivel
fonte de contaminacéo.
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Em funcado da vulnerabilidade da regiao, foram feitas recomendacdes com diferentes tematicas, a
depender da fase do empreendimento (implantacdo ou operacdo) e a depender dos perigos
associados. Tais recomendacdes estdo associadas a: medidas estruturantes e nao estruturantes de
carater preventivo e medidas em caso de acidentes com substancias perigosas.

Dentre as recomendacdes, destaca-se a necessidade de construcdo de wetlands para retencao de
poluicdo difusa, e a necessidade de implantacdo de dispositivos de drenagem associados a
instalacdo de caixas coletoras de produtos perigosos, ambos devem ser realizados em pontos
estratégicos, associados aos pontos notaveis identificados no contexto desse documento, para
captar as substancias quimicas, que possam ser derramadas em virtude de um acidente na rodovia.

Em caso de acidentes e/ou vazamentos, recomenda-se realizar a contencdo imediata, remocéo e
acondicionamento do contaminante, incluindo solo e materiais contaminados, além de iniciar
monitoramento da qualidade em mananciais que possam ter sido atingidos pelo vazamento e
verificar a necessidade de suspender captacdo de agua de Pocos tubulares cadastrados no CPRM
na area de abrangéncia da pluma de contaminacdo. No caso deste Ultimo, sera necessario consultar
atualizacbes do ANEXO 18 - RODOANEL METROPOLITANO BH TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES VARGEM DAS FLORES, que seréo realizadas no caso de acidente envolvendo
produtos perigosos.

Nesse contexto, ressalta-se que estd sendo previsto no Volume 7 — Programas Ambientais, a
realizacdo Subprograma de Monitoramento de Qualidade de Aguas Subterraneas e Solos, conforme
preconizado na DD038/2017 CETESB em seu Anexo |, nos pontos notaveis (areas de retorno,
interceptacdo de cursos d’agua superficiais e Canteiro de Obras 03), com a finalidade de propiciar
a delimitacdo total tridimensional de todas possiveis plumas de contaminacdo de aguas
subterréneas, relacionadas as possiveis contaminacdes ja existentes.

Além disso, esse subprograma visa 0 monitoramento preventivo, bem como o conhecimento
concentracdo maxima aceitavel (CMA) de uma SQI em contato com o bem a proteger, no caso de
acidentes com vazamentos e/ou derramamentos de produtos perigosos na regido da bacia Vargem
das Flores.

Nesse contexto, ressalta-se que no caso da concretizacao do fato, os 6rgdos ambientais indicam
que as tomadas de decisao sigam as conclusdes da andlise de risco e que medidas mitigatérias
sejam apresentadas no PGR (Programa de Gerenciamento de Risco), que sera elaborado nas
préximas etapas dos estudos de licenciamento ambiental desse EIA.
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