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RESUMO

Ao planejar a execugdo de obras, é essencial seguir um cronograma para garantir a execugao
dentro do or¢camento previsto. As chuvas sdo um dos principais fatores que afetam a execucéo
de obras de engenharia, especialmente aquelas que envolvem movimentagéo de terra, como
argila. Para projetos de pavimentacdo, o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte
(DNIT) desenvolveu o célculo do Fator de Influéncia de Chuvas (FIC), que ajuda a considerar
a frequéncia das chuvas no planejamento. Em projetos de pavimentacdo, o FIC é aplicado em
atividades mais suscetiveis a influéncia climatica, como terraplenagem e manejo de materiais.
Este trabalho prop6e valores do fa (Fator da Natureza da Atividade), uma componente do FIC,
para Plano de Recuperacdo de Area Degradada (PRAD), com o objetivo de aprimorar o calculo
do FIC em projetos de recuperacdo ambiental, seja em areas de exploracédo de carvao ou outros
materiais minerados. A andlise foi baseada na execucdo do PRAD da Area Il - Rio Pio, em
Treviso - SC. Apods andlise dos diarios de obra de execucdo do plano, foi possivel quantificar
os dias em que a obra ficou parada devido as chuvas, totalizando 141 dias, além dos dias em
que néo foi possivel trabalhar com argila devido a alta umidade do material. A analise detalhada
permitiu verificar se o projeto seguiu o cronograma inicialmente planejado e revisar a planilha
orcamentaria para avaliar os custos da execucdo e se foi possivel executar com o valor licitado.
A andlise da ocorréncia de chuvas na Bacia Carbonifera foi realizada com base em dados de
sete estacOes pluviométricas proximas a area. Os resultados obtidos ressaltam a importancia de
um plano bem elaborado, com um cronograma bem estruturado e uma planilha orgamentaria
cuidadosamente planejada, garantindo a eficiéncia e qualidade do plano. Além disso, é crucial
ter conhecimento do historico climatico da regido para planejar adequadamente a execucao dos
trabalhos. Quanto a aplicacdo do FIC nos orgamentos, é fundamental utilizar composi¢des que
levem em conta a aplicacdo, para dar maior seguranca financeira na planilha orcamentéaria e na
hora da execucdo, evitando possiveis aditivos em relacdo as atividades propostas no
cronograma. A planilha da Area 11l - Rio Pio com a aplicagio do FIC e correcdo dos valores,
teve um acréscimo de pouco mais de 1 milhdo de reais. Ja para a preposicao de um fator fa foi
possivel apresentar valores adequados para cada atividade relacionada ao PRAD.

Palavras-chave: precipitacdo, orcamento, bacia carbonifera, cronograma, argila.



ABSTRACT

When planning the execution of construction projects, it is essential to follow a schedule to
ensure completion within the planned budget. Rainfall is one of the main factors affecting the
execution of engineering works, especially those involving earthworks, such as clay handling.
For paving projects, National Department of Infrastructure and Transport (DNIT) developed
the Rainfall Influence Factor (FIC) calculation, which helps account for the frequency of rain
during planning. In paving projects, the FIC is applied to activities more susceptible to climatic
influence, such as earthmoving and material handling. This study proposes values for the
Activity Nature Factor (fa), a component of the FIC, for a Degraded Area Reclaiming Plan
(PRAD) to enhance the FIC calculation in environmental reclaiming projects, whether in areas
of coal mining or other mined materials. The analysis was based on the implementation of the
PRAD for Area Il - Rio Pio, in Treviso, Santa Catarina. After reviewing the construction logs
for the plan's implementation, it was possible to quantify the number of days the project was
halted due to rain, totaling 141 days, as well as the days when working with clay was not
feasible due to the material's high moisture content. The detailed analysis allowed verification
of whether the project adhered to the initially planned schedule and enabled a review of the
budget spreadsheet to evaluate execution costs and determine if the work was completed within
the tendered amount. The analysis of rainfall occurrence in the Carboniferous Basin was
conducted using data from seven rainfall stations near the area. The results highlight the
importance of a well-structured plan, including a detailed schedule and carefully prepared
budget spreadsheet, to ensure the plan's efficiency and quality. Additionally, having knowledge
of the region's climatic history is crucial for adequately planning the execution of the work.
Regarding the application of the FIC in budgets, it is essential to use compositions that take the
application into account, to provide greater financial security in the budget spreadsheet and at
the time of execution, avoiding possible additions in relation to the activities proposed in the
schedule. The spreadsheet for Area 111 - Rio Pio with the application of the FIC and correction
of the values, had an increase of just over 1 million reais. As for the preposition of a factor fa,
it was possible to present adequate values for each activity related to the PRAD.

Keywords: precipitation, budget, coal basin, schedule, clay.
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INTRODUCAO

O planejamento e a elaboracdo de cronograma fisico detalhado de obras de engenharia
é fundamental para a sincronizacdo das etapas de trabalho assim como evitar a subutilizacdo
das maquinas e equipamentos, reduzindo 0s custos operacionais. As atividades executadas em
ambiente externo dependem diretamente das condi¢fes climéaticas, sendo afetadas
principalmente pela ocorréncia das chuvas.

A ocorréncia de chuvas pode acabar paralisando as obras por um curto ou longo
periodo e afetando diretamente no prazo de execucdo de uma obra, e dessa forma, impactam no
orcamento final.

As obras de engenharia realizadas ao ar livre s&o uma das mais afetadas pela ocasido
das chuvas, principalmente aquelas que necessitam de movimentagdo de solos, ou mesmo
aquelas que requerem o trafego de maquinas ou veiculos sobre areas de solo. Em periodos de
ocorréncia de varios dias consecutivos de chuvas, ou chuvas muito volumosas em um dia,
ocorre 0 umedecimento excessivo da camada superficial do solo alterando suas propriedades
como coesdo, adesdo, resisténcia a compressdo impedindo que servicos possam ser realizados.

As chuvas intensas também podem causar problemas de enxurradas, como erosao do
solo, danificando os trabalhos de aterro ou terraplanagem que estdo em execugdo. Por isso, é
necessario prever em cronogramas dias de chuva para evitar ao maximo os prejuizos de refazer
servicos, sejam estes causados por erosdes ou outras causas, e também evitar maiores custos no
processo (BACK et al., 2023).

Nas obras de engenharia de projetos de pavimentacdo as chuvas afetam bastante o
cronograma de obras, implicando nos trabalhos de drenagem e principalmente de
terraplanagem. Com os solos muito umidos nédo é possivel fazer uma regularizacdo adequada,
principalmente em materiais argilosos, 0 mesmo ocorre na execucao de canais e redes de
drenagem.

Além do atraso no cronograma, as chuvas excessivas podem implicar na necessidade
de refazer trabalhos ja executados, uma vez que é comum ocorrer erosdes que acabam retirando
o0 solo ja regularizado e acaba afetando taludes quando ndo se tem todo o projeto de drenagem
executado. Os escorregamentos de taludes, vem se tornando com frequéncia um problema para
a sociedade, devido aos impactos e devastacOes que podem causar, principalmente nas areas de
serra (Zambrana, 2014). Outro fator importante em prever os dias parados em um cronograma

de obra € a planilha de custos. Tendo em vista a programacao e os dias possiveis de chuva o



orcamento pode ser recalculado, principalmente em mé&o de obra e horas trabalhadas dos
equipamentos.

Nesse sentido, o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte DNIT (2017),
trouxe em seu Manual de Custos de Infraestrutura e Transporte, volume 06, de 2017 uma
férmula para calcular os dias parados em uma obra em fungdo das chuvas, e mostrar a influéncia
no custo unitario de alguns servigos. Essa metodologia considera o Fator de Influéncia de Chuva
(FIC) em diferentes atividades executadas nos projetos de rodovias.

Na aplicacdo do FIC leva-se em consideracdo algumas variaveis como natureza da
atividade, permeabilidade do solo, escoamento superficial e os dias parados da obra em fungéo
das chuvas.

Este método proposto pelo DNIT (2017) ja é recomendado e utilizado para célculos
de dias parados em fun¢des das chuvas em projetos rodoviarios.

Na Bacia Carbonifera Catarinense (BCC), localizada no sul do estado de Santa
Catarina, a atividade de exploragdo de carvéo se destacou pela producdo de carvdo mineral,
especialmente a partir de 1940. A década de 1970 foi marcada pela crescente evolucdo dos
impactos negativos gerados pela atividade mineira, especialmente no sul do pais nos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os impactos ambientais negativos provocados pelas
atividades de mineracdo de carvdo sdo alarmantes, e remontam a décadas passadas (Barbosa et
al., 2002; Soares, Castilhos 2015).

Com o passar dos anos as areas de extracdo de carvao foram abandonadas tornando-se
em passivos ambientais, muitas vezes por faléncia das empresas ou por outros motivos que
acarretaram 0 encerramento das atividades. Mesmo com o fechamento de lavra ou o
encerramento da atividade, os poluentes da mineracéo persistem por muitos anos impactando o
meio ambiente.

Visando conter estes problemas relacionados ao abandono das areas de minera¢éo que
ndo tinham nenhum plano de fechamento mineiro (PFM) e Plano de Recuperagio de Area
Degradada (PRAD), em janeiro de 2000, o Juiz Federal Paulo Afonso Braum Vaz por meio da
acdo civil publica (ACP) n. 93.8000533-4 proferida pelo Ministério Publico Federal (MPF),
condenou as empresas carboniferas de Santa Catarina e a Unido a recuperarem as areas
degradadas e controlar a poluicéo referente a exploracdo do carvao mineral no sul do estado
catarinense (Unesc 2010; Soares, Castilhos 2015).

Dessa forma, e buscando atender as exigéncias do MPF, a Unido por meio do
Ministério de Minas e Energia (MME) assumiu as areas de passivo ambiental pela mineracdo

de carvdo no sul de Santa Catarina, delegando ao Servico Geologico do Brasil (SGB) a



executarem os PRAD das &reas da antiga Carbonifera Treviso S.A. (1.000,09 hectares) e da
Companhia Brasileira Carbonifera Ararangud (CBCA) (cerca de 129,54 hectares de mineracao
em subsolo e 71 hectares de mineracdo em superficie) (SGB, 2024).

No PRAD normalmente é elaborado um cronograma de obras sem considerar as
condicBes climéticas locais. No entanto, frequentemente ocorrem atrasos na execugdo dessas
obras devido as chuvas que impedem a execucdo de atividades. Com isso, as empresas
apresentam solicitacdes para prorrogacdo de prazos de execucao justificado pelo excesso de
chuvas.

Além de ndo considerar as chuvas para a elaboracdo do cronograma, também néo se
considera o custo que as empresas acabam tendo com os dias parados.

Considerando que a metodologia do FIC — Fator de Influéncia de chuvas ja €
implantada em projetos de rodovias, esta dissertacdo propde adaptar este método para que possa
ser aplicada em Planos de Recuperagio de Area Degradada (PRAD) pela minerac&o do carvio
na regido da BCC, avaliando o cronograma de execugdo de um projeto e o impacto que as
chuvas causaram no prazo final da obra.

A éarea de estudo dessa dissertacdo € o PRAD Executivo elaborado e executado na
denominada “Area Il - Rio Pio” localizada no municipio de Treviso-SC, sendo esta uma das
areas de passivo ambiental da antiga Carbonifera Treviso S.A.

Este estudo tem uma relevancia importante na area de PRAD, ndo s6 para areas com
passivos de mineracdo com carvao, mas também pode ser aprofundado em areas com outros
materiais extraidos do solo, isso porque a metodologia de recuperagdo dessas areas degradadas
sdo muito semelhantes e envolvem uma grande quantidade de movimentacao de terra. A futura
adaptacdo do FIC também pode servir para obras de grande porte que envolvam
terraplanagem/movimentacdo de massa, € nessa movimentacdo de material que as chuvas

impactam diretamente, levando a dificultar a realizacdo dos trabalhos.



OBJETIVOS

Geral

Elaborar critérios para inclusdo do Fator de Influéncia de Chuvas no cronograma de
obras de Plano de Recuperacio de Area Degradada (PRAD) em éarea de passivo ambiental de

mineracao de carvéao no sul de Santa Catarina.

Especificos

=  Estimar a ocorréncia de dias de chuva na regido da bacia carbonifera catarinense.

= Analisar o cronograma de execucio da obra do PRAD Executivo da Area 111 (Rio
Pio) e verificar os dias parados por consequéncias dos dias de chuvas.

= Propor uma classificacdo do Fator de Atividade (fa) adequado para os Projetos de
Recuperacio de Area Degradada por passivos de mineragao.

= Auvaliar o impacto dos dias parados no cronograma de execugéo e nos custos de um
PRAD.



1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 MINERACAO E MEIO AMBIENTE NO BRASIL

A remocdo da camada superficial do solo e a escavacdo do subsolo durante a
mineragdo expdem materiais inadequados para o estabelecimento e desenvolvimento de
plantas. Nesses locais, a regeneragdo natural é limitada, tornando necessérias intervencdes que
visem a melhoria do substrato e no aprimoramento de seus atributos fisicos, quimicos, e
bioldgicos para o restabelecimento da vegetacédo (Silva; Corréa, 2010).

As ameacas diretas e indiretas da mineracdo a conservacdo bioldgica, inclui a
supressdo de vegetacdo, o impedimento de sua regeneracdo, a alteracdo dos ecossistemas,
fragmentacédo dos habitats, a poluigdo sonora, hidrica e atmosférica e ainda a subsidéncia do
terreno ( Mandai et al., 2021; Franco; Marimon, 2008).

O Brasil tem grandes areas degradadas devido a diversas atividades humanas, com
graus variados de deterioracdo. Esses niveis de degradacdo podem variar desde a perda
temporaria da capacidade de regeneracdo dos ecossistemas florestais, causada por incéndios
florestais ou outros fatores naturais, até a remocdo total das camadas férteis do solo, gerando
substratos que dificultam o crescimento ou o estabelecimento de organismos, como ocorre em
areas de mineracdo (Reis, 2006).

As atividades de extracdo mineral tém grande importancia para o Produto Interno
Bruto (PIB) do pais, contudo, as principais consequéncias ambientais desse setor incluem a
perda de biodiversidade, a reducdo da fertilidade natural do solo e a interferéncia nos recursos
hidricos da regido (Patricio, 2009).

A mineracdo é considerada uma atividade fundamental no desenvolvimento social e
econbmico em muitos paises, especialmente pelos materiais que sao obtidos pela transformacéo
do minério e a utilizacdo desses materiais, como por exemplo a brita, cimento, fertilizantes,
cobre, vidro, aco, carvao, dentre outros. Também contribui para a melhoria na qualidade de
vida da sociedade em alguns aspectos através desse beneficiamento, visto que muitos dos
materiais que utilizamos no dia a dia vem da mineragdo. No entanto, também deve-se destacar
0s impactos ambientais significativos causados pela atividade de mineracdo, reduzindo a
qualidade da agua, ar e solo, e dessa forma afetando fortemente varios ecossistemas ou bacias
hidrograficas. Esses impactos podem ser reduzidos com a implementacdo de controles
ambientais adequados e técnicas de restauracdo ecologica (Costa, 2022b; Barros et al., 2013;
Carvalho, 2011).



A mineragdo provoca impactos ambientais significativos, como a poluicéo do ar, dos
recursos hidricos, e do solo, além da subsidéncia dos terrenos, isso afeta direta e indiretamente
a fauna, flora e a populacdo humana que ja estdo no local, onde 0 meio ambiente sofre mais
especificamente com a extracdo do minério de ferro (Costa, 2022b; Guimarées; Milanez, 2017).
Em &reas severamente degradadas, como as de mineracéo, a perda da "memoria ecologica™ do
local pode levar a custos muito grandes para a reabilitacdo dessas areas (Baliero et al., 2017).

Mesmo a mineracao em grande escala nao ser considerada o principal motivo da perda
da biodiversidade, ela pode exercer ou aumentar as pressoes ja existentes sobre 0 meio ambiente
(Mandai et al., 2021). Reis (2006), considera que a atividade mineradora pode ser considerada
a que causa mais impactos quando se fala em local afetado pela atividade, mas quando se leva
em consideracdo grandes areas degradadas, a principal atividade causadora dessa degradacéo é
a agricultura e a pecuéria.

Apesar de algumas areas antigas apresentarem grande degradacdo pela atividade da
mineracdo e estarem abandonadas, essas areas acabam sendo ocupadas, e na grande maioria, de
forma desordenada, irregular e clandestinamente, como pode ser visto em areas de lixdes, e
invasOes para habitacGes de baixa renda (Bitar, 1997).

Geralmente os materiais que sobram da mineracdo possuem um baixo ou quase
nenhum teor de matéria organica, além de ndo apresentarem nenhuma atividade biolGgica
(Soares; Castilhos, 2015).

Segundo Checoli et al., (2016) o Relatério de A¢do Governamental de 2009 do estado
do Mato Grosso, destaca que um terco do estado apresenta solos degradados pelo avanco da
agropecuéria. No pais ndo existem dados oficiais quando se pretende mediar as areas
degradadas, mas estima-se que o desmatamento e as atividades agricolas e da pecuéria sdo 0s
principais causadores de areas desmatadas e da degradacdo dos solos brasileiros (Reis, 2006).

Minas Gerais - MG é um dos principais estados brasileiros quando se fala em
mineracdo, e isso demostra a importancia que esta atividade representa para o estado. H4 uma
grande variedade de minerais no subsolo do estado de Minas Gerais - MG, tendo destaque para
0s minérios de ferro, ouro, fosfato, calcario, quartzito, bauxita e nidbio (Viana; Almeida, 2010).
Ja anivel mundial destacam-se a exploracdo de nidbio, cobre, manganés, ouro, bauxita, estanho,
granito, caulim, chumbo, rochas ornamentais, silicio entre outros (Carvalho, 2011).

A mineragdo de bauxita na Amazonia é marcada pela remocédo da floresta, intensa
movimentacdo das camadas superficiais e subsuperficiais do solo, além da producéo de rejeitos
e outros substratos que dificultam a colonizacdo por plantas. Isso torna necesséaria a

implementacao de medidas para a reabilitacdo das areas degradadas (Reis, 2006).



Conforme Silva; Corréa (2010), no Distrito Federal - DF, o principal responsavel pelas
areas drasticamente degradadas € a extracdo de materiais para a construcao civil. Nesses locais
a regeneracdo natural nos substratos expostos € lenta e pode levar varios anos para uma
comunidade climax se estabelecer, j4 que a remoc¢do da camada superficial do solo expde

materiais inadequados ao crescimento e desenvolvimento das plantas.

1.1.1 Mineracao no Sul Catarinense

A mineracdo de carvdo no sul de Santa Catarine teve inicio no seculo XIX sendo
explorada de forma descontrolada, principalmente em minas a céu aberto, e muitas das
atividades econdmicas da regido se voltaram a atividade de mineracdo. (Furmanski et al., 2014;
Danieski, 2013).

Silva; Ferreira (2015) destacam que a atividade de mineragao trouxe muitos beneficios
para a regiao carbonifera, como o desenvolvimento das cidades que concentravam a maior parte
de atividade mineradora, como também no desenvolvimento da linha férrea Tereza Cristina,
que até hoje é responsavel pelo transporte de boa parte do carvéo da regido.

A mineragdo é feita em lavras a céu aberto como também em jazidas subterraneas, mas
as duas maneiras de extracdo causam efeitos severos a0 meio ambiente, contaminando o0s
recursos hidricos e o solo e ainda afetando a qualidade do ar (Silva; Ferreira, 2015; Furmanski
et al., 2014; Franco; Marimon, 2008).

Segundo Franco; Marimon (2008); Galatto et al. (2007); Soares; Castilhos (2015), na
Bacia Carbonifera Catarinense, existem cerca de 5.000 a 5.500 hectares de areas degradadas
pela mineracdo de carvao. Dessas areas em torno de 2.700 hectares sdo oriundos de mineracéo
a céu aberto e 2.730 de depositos de rejeito e mais 58 hectares de areas formadas por lagoas
acidas. Destaca-se ainda que aproximadamente dois ter¢os dos cursos d’agua dessa regido, estdo
comprometidos com a Drenagem Acida de Mina.

GTA (2019) traz dados mais atualizados apontando que tem pouco mais de 6.503
hectares de area degrada na Bacia Carbonifera Catarinense, sendo aproximadamente 3.098
hectares de area degradada a céu aberto, 3.108 hectares de depoésito de rejeito e 296 hectares de
depdsitos de rejeito em cava a céu aberto.

A deposicdo de rejeitos e pilhas de estéril oriundo da extracdo e beneficiamento do
carvdo é um dos principais problemas ambientais na BCC, especialmente na contaminagdo dos
recursos hidricos, sendo responsavel pela contaminacao de parte dos rios que integram as bacias

dos rios Ararangua, Urussanga e Tubardo. O tratamento inadequado dos residuos de mineragéo



ocasiona a geracio de DAM (Drenagem Acida de Mina), contaminando as aguas superficiais,
lengois freaticos e aquiferos (Furmanski et al., 2014; Genaro et al., 2012; Soares; Castilhos,
2015). A DAM ¢ provocada pela oxidacdo de minerais do grupo dos sulfetos, como a pirita,
pelo oxigénio atmosférico e elevados teores de metais. (Galatto et al., 2007; Soares; Castilhos
2015).

1.1.2 Plano de recuperacdo de area degradada - PRAD

A degradacdo de uma &rea esta relacionada a modificacdo de sua estrutura e a perda
de nutrientes do solo, resultantes de alagamentos, erosdes hidricas e edlicas, salinizagdo,
escoamento superficial e compactacdo do solo. As principais causas dessa degradacao sdo o
desmatamento e o uso insustentavel do solo. Ela acontece quando a fauna e a flora séo
destruidas, removidas ou expulsas, a camada fértil do solo é perdida e a qualidade do fluxo do
sistema hidrico ¢ afetada (Carvalho, 2011; Reis, 2006).

O PRAD é um mecanismo de reabilitacdo ambiental, que busca através de técnicas de
engenharia e um plano de acéo, a recuperacao de areas impactadas que tiveram alteraces no
meio fisico, quimico ou biol6gico, seja por alteracdo natural ou antropica. (Costa, 2022a). Ainda
segundo o mesmo autor, 0 PRAD é o principal meio de reabilitacdo ambiental de uma area
degradada, onde necessita-se de técnicas de restauracdo ou reabilitacdo para alcancar a
estabilidade da paisagem.

Para Danieski (2013), o PRAD consiste na manutencdo, reconstrucdo do solo,
remodelagem do terreno, introducdo de espécies vegetais procurando estabelecer espécies
nativas para restituir o equilibrio ambiental, além de buscar a regeneragdo da fauna e flora, e
conter os poluentes que prejudicam o solo e 0s recursos hidricos.

O processo de recuperacdo das areas degradadas pela mineragdo, proporciona
manutencdo dos niveis de matéria organica, aumento da floculacéo do solo e reducédo da argila
dispersa em agua e restabelecer a vegetacdo, visando corrigir os impactos ambientais negativos
que a exploracdo mineral causou ao meio, com solugdes estudadas junto as condicGes de
adequacdo do ambiente degradado. Para isso, as pesquisas sdo fundamentadas em literaturas e
relatorios técnicos, além de observacdes de campo que abordam diversos aspectos, incluindo a
caracterizacdo do meio fisico, biotico e socioeconémico da regido (Barros et al., 2013; Carvalho
2011; Almeida; Sanchez, 2005).

Souza (2013); Salvador (2012) destacam que os PRAD tém como objetivo fixar
medidas para a recuperacdo de areas degradadas por acdo do homem, seja por atividades que



envolvam desmatamentos, terraplanagem, exploracdo de materiais de empréstimo em jazidas,
entre outras atividades que venham a prejudicar o meio natural.

Segundo Costa, (2022a); Carvalho, (2011) as atividades que envolvem a necessidade
de execucdo de PRAD, eram utilizadas apenas em operacOes de mineracdo. A partir da década
de 1990 foi implantado como exigéncia na adequacdo ambiental, sendo de fundamental
importancia para outras atividades que degradavam o meio ambiente. Além disso, passou a ser
incorporado nos Estudos de Impacto Ambiental (EIA), nos Relatérios de Impacto Ambiental
(RIMA), e nos Termos de Ajuste de Conduta (TAC).

No Brasil, foi imposto a obrigacdo de proprietarios de concessdo de lavras de
mineracdo, que quando fossem fechadas, fosse promovido a reabilitacdo de areas impactadas
pela mineragéo através de Plano de Recuperacio de Area Degradada (PRAD), preliminarmente
elaborado e aprovado pelos 6rgdos competentes (Costa, 2022b; Carvalho, 2011; Lima et al.,
2006).

A exigéncia da apresentacdo de PRAD se fundamenta na questdo de que areas que
fossem prejudicadas pelo processo de mineracdo, devem ser devolvidas a comunidade ou ao
superficiario em condi¢fes de uso futuro adequado a sustentabilidade do solo, que mesmo
sofrendo fortes alteragdes dos recursos naturais, o local minerado ainda pode suportar uma
cobertura vegetal. O potencial de uso depende das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
do local e a adaptacdo as condic¢des de recuperacdo (Lima et al., 2006; Brandi, 1994).

Uma das etapas mais importantes na realizacio do PRAD é o requisito de
reconhecimento da area, identificacdo da vegetacdo, identificacdo da degradacéo, solucGes de
um plano de acdo e cronograma fisico de execucdo (Costa, 2022a).

Souza (2013) traz as seguintes etapas do PRAD:

= Identificacdo: Sdo identificadas areas com suspeita de contaminacgdo, através de

uma avaliacdo preliminar.

= Diagnostico: Incorpora uma analise detalhada e avaliagdo de riscos, com o

propésito de embasar a fase de intervencdo, posteriormente a investigagdo
confirmatdria que tenha identificado a presenca de substancias quimicas em
concentragdes superiores ao valor investigativo.

= [ntervencdo: Implementacéo de medidas de controle visando a eliminagéo do perigo

ou reducdo a niveis aceitaveis, dos riscos previamente identificados na fase de
diagndstico, levando em consideragdo tanto a utilizacdo presente quanto futura da

area em questdo.
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= Monitoramento: Acompanhamento e verificagdo da eficiéncia das agOes

executadas.

O autor destaca ainda da necessidade de realizar o monitoramento ambiental da area
de execucdo do PRAD com objetivo de identificar e acompanhar 0s sucessos e insucessos que
0 projeto venha a sofrer, apontando corre¢des para as falhas que possam surgir.

Costa (2022b) apresenta, uma sugestéo de etapas e procedimentos para ser adotado na
recuperacdo de areas que foram degradadas por algum tipo de mineracdo, que esta

esquematizada na (Figura 1).

Figura 1- Etapas para elaboracdo e execucdo de recuperacdo de areas degradadas.

PROCEDIMENTOS

Avaliagio da degradaca
Identificagdo e caracterizagdo das \ Hae e o ‘
areas
Implementagao de medidas
emergenciais
Compromisso do
empreendedor
Avaliagao das areas degradadas
» Planejamento da recuperagdo da
' area degradada
Defini¢ao dos objetivos a
' serem alcangados
Elaboracao do plano de
' recuperagdo de area
- i
4
Plano de R Anilise pelo 6rgiio ambiental
recuperagio —>
Reprovado
Execugao do plano de _| Implementacdo das medidas de
recuperagdo da area i recuperagio
Inspecdo das medidas
implementadas
Momtot::;emo i3 m:?;utengao Verificagdo dos indicadores
copera i( ambientais
Execucdo de medidas
complementares
Encerramento da mineracio e
consolidagdo do uso do solo

Fonte: Costa (2022b).
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O tempo que sucede a intervencao de reabilitacdo € um ponto crucial na restauracao
de propriedades essenciais tanto do solo degradado quanto da estrutura vegetal (Balieiro et al.,
2017).

As atividades de preparo do solo durante a recuperacdo ambiental nas areas mineradas
podem acabar expondo a superficie do solo a chuvas e inundages, o que acaba intensificando
0 processo erosivo. (Barros et al., 2013).

1.1.3 Revegetacéao

Essa técnica de revegetacdo abrange métodos que vado desde a fixacdo localizada de
espécies vegetais até a implantacdo de reflorestamentos extensivos. As principais medidas para
recuperar areas degradadas e torna-las produtivas novamente incluem o desenvolvimento e
implementacdo de sistemas de manejo do solo, seguidos pela revegetacao do local, promovendo
também o retorno da fauna, especialmente de polinizadores e dispersores, restabelecer a
producdo bioldgica, como também mitigar o processo erosivo, estabilizar o terreno, proteger os
recursos hidricos e reintegrar a paisagem, visando criar condi¢c6es favoraveis a regeneracao dos
ecossistemas originais (Costa, 2022b; Carvalho, 2011; Patricio, 2009; Almeida; Sanchez,
2005).

A revegetacdo permite restaurar a producdo bioldgica do solo, aumentar a
disponibilidade de recursos hidricos e reduzir e controlar a erosdo do terreno. No pais, desde
1970, técnicas de revegetacdo tém sido aplicadas em areas de exploracdo nas minas de bauxita
em Pocos de Caldas — MG (Costa, 2022b). O autor também estabelece técnicas de revegetacdo
e propBGe uma sequéncia das atividades a serem realizadas em areas que sofreram degradacao
por mineracdo, sendo elas:

= Planejamento,

= Controle da eroséo,

= Realizacdo de obras de drenagem na area a ser explorada,
= Decapeamento e abertura da cava,

= Remocdo da cobertura vegetal,

= Lavra,

= Beneficiamento,

= Remodelamento topografico,

= Tratamento da superficie final,

= Revegetacdo,
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= Manutencéo,
= Monitoramento e uso futuro do solo.

Espécies herbaceas introduzidas em areas mineradas criam condicGes favoraveis para
a germinacao e o estabelecimento de sementes e propagulos que, porventura, chegam ao local
de forma natural. (Silva; Corréa, 2010).

Os beneficios de uma cobertura herbacea em areas mineradas sdo ampliados com o
uso de espécies forrageiras nativas, especialmente leguminosas (Silva; Corréa, 2010). A
revegetacdo com espécies nativas e a conducdo da regeneracgdo natural, ajudam na diminuicéo
de passivos ambientais, especialmente em éareas abandonadas pelas mineradoras (Soares;
Castilhos, 2015). Essa cobertura vegetal e a biomassa final, devem ser adequadas ao proposto
como funcéo da area apds o processo de recuperacao. (Reis, 2006).

Em areas de mineracdo na Amazobnia, o uso de leguminosas arbdreas junto com
bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos tem se mostrado extremamente eficaz
na recuperacdo ambiental. Por meio de uma colaboracdo entre uma empresa mineradora e um
centro de pesquisa, essa técnica foi testada no depaosito de rejeito de bauxita em Porto Trombetas
- PA (Soares; Castilhos, 2015).

1.1.4 Legislacio

No setor de mineracdo, embora as grandes e médias empresas geralmente cumpram as
normas ambientais ha bastante tempo, as pequenas mineradoras e 0s garimpos ainda operam
com pouco ou nenhum controle ambiental. (Viana; Almeida, 2010).

Com a Constituigdo Federal de 1988, as questdes ambientais foram abordadas com
mais énfase, principalmente no que diz respeito a explora¢do mineral e a recuperacdo das areas
degradadas de atividades de mineracdo. (Danieski, 2013).

As obrigacdes dispostas no artigo 225 da Constitui¢ado, paragrafo § 2° que diz: “Aquele
que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o0 meio ambiente degradado, de acordo
com solug¢do técnica exigida pelo 6rgdo publico competente, na forma da lei”.

Costa (2022b); Carvalho (2011), trazem que para a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA — Lei n. 6938/81) a degradacdo ambiental é toda a alteragdo adversa as
caracteristicas do meio ambiente que ocorre, principalmente, devido a acfes antrdpicas.
Também diz que qualquer agdo que cause impacto ambiental negativo é classificada como

degradacdo ambiental. Outro ponto importante da lei, foi que para que se consiga o
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licenciamento ambiental, deve ser feito o Estudo de Impacto Ambientai (EIA) e o Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA).
IBAMA (1986) traz a resolucdo do CONAMA n. 001 de 1986, que:

“considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - asalde, a seguranga e 0 bem-estar da populagéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

Il - a biota;

IV - as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais”.

O Decreto Federal n. 97.632 de 10 de abril de 1989, foi o primeiro marco regulatério
de areas degradadas e estabelece que todo empreendimento de minera¢do deve constar em
6rgdo ambiental competente junto com outros documentos e o Plano de Recuperagio de Area
Degradada (PRAD). Exige ainda maior controle ambiental referente as empresas nas areas de
influéncia dos empreendimentos de mineracdo (Costa, 2022b; Danieski, 2013; Almeida;
Sanchez, 2005; Brandi, 1994). Soares; Castilhos (2015) cita que os empreendimentos que fazem
a exploracdo mineral devem apresentar o PRAD aos 6rgéos competentes durante o processo de
licenciamento.

Costa (2022b); Furmanski et al. (2014); Danieski (2013); Carvalho (2011); Lima et al.
(2006) trazem as Normas Técnicas Brasileiras (NBR) que sdo importantes na elaboracdo de um
projeto de reabilitacdo de areas degradadas por atividade de mineragdo. A NBR 13030 de 1999
que dispde sobre a “elaboragdo e apresentagdo de projeto de reabilitacdo de areas degradadas
pela mineracdo” e a NBR 13029 de 2006 que dispde sobre “elabora¢do e apresentagdo de
projeto de disposicdo de estéril, em pilha, em mineragao”.

A Lei n. 9.985/2000 do Sistema Nacional de Unidade de Conservacdo (SNUC), traz
que recuperacao consiste na “restituicdo de um ecossistema ou de uma populacio silvestre
degradada a uma condi¢@o ndo degradada, que pode ser diferente de sua condi¢do original”.
(Franco; Marimon, 2008).

Outras diretrizes que orientam sobre PRAD, no estado de Santa Catarina sdo as
Instrucdes Normativas (IN) do IMA-SC IN n 7, IN n 16 e IN n 74, todas do Instituto de Meio
Ambiente de Santa Catarina (IMASC), aléem da Resolugdo CONAMA n 420/20009.

Os principios e fundamentos do PRAD também sdo mencionados na Lei Federal n
9.605/1998, conhecida como a Lei dos Crimes Ambientais. Essa legislagdo impde ao infrator a
obrigacdo de restaurar o ambiente degradado. Alem disso, a Lei Federal n 12.651/2012, que
corresponde ao novo Codigo Florestal, é fase inicial do procedimento para regularizacdo de
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passivos ambientais, e desempenha um papel fundamental na recuperacdo de &reas de reserva
legal e &reas de preservacao permanente (Costa, 2022a; SKORUPA et al., 2021).

Costa (2022a) cita também a IN n 4 de 13 de abril de 2011 e a IN n 11/2014, ambas
do IBAMA, como as mais recentes instru¢cdes normativas que estabelecem procedimentos para
a elaboracéo de PRAD.

Na mineracdo de areia, € importante destacar a Resolu¢cdo SMA 42/96, da Secretaria
do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, que regulamenta a atividade extrativa de areia no
vale do rio Paraiba do Sul. Essa resolucdo impde aos mineradores a obrigacdo de seguir uma
série de procedimentos operacionais para mitigar os impactos ambientais e estabelece medidas
especificas para a recuperacao das areas degradadas. Além disso, a resolugdo define valores de
referéncia para determinados parametros, como altura media das plantas, grau de cobertura e
densidade de plantas, com o objetivo de avaliar o desempenho da revegetacdo (Almeida;
Séanchez, 2005).

1.2 PRECIPITACOES PLUVIOMETRICAS

As chuvas, ou precipitacdes pluviométricas € um fator climatico que apresenta grande
variacio de regido para regifo, seja em cidades, estados ou paises. E comum em eventos de
chuvas ocasionar estragos no meio urbano, como alagamento de ruas, entupimento de bueiros,
grelhas, bocas de lobo, entre outros dispositivos de drenagem. No meio rural ocorre
deslizamento de encostas e taludes, erosdes nas estradas, inundacao de lavouras e pastagens
entre outros transtornos que um volume considerado de chuva pode causar (Back, 2013). Nos
ultimos anos vimos desastres naturais que sao causados principalmente por fatores
hidroldgicos, que acabam causando transtornos as cidades (Zambrana, 2014).

As precipitacGes sdo formadas atraves do resfriamento da massa de ar Umida, que
acaba se tornando em minusculas goticulas de &gua. Estas goticulas ficam em suspensao e
através do seu crescimento vdo aumentando de peso até que acabam precipitando até a
superficie da terra (Back, 2022). Uma chuva para ser considerada de intensidade fraca tem
volume de 1,1 a 5 mm/h, ja considerada moderada deve ser de 5,1 a 60 mm/h, e é considerada
forte acime de 60 mm/h (Back et al., 2023; Coelho; Back, 2015; Zambrana, 2014).

Uma chuva extrema, para ter essa determinacgéo, deve ser levada em conta a quantidade
de chuva em um intervalo de tempo e a area que essa chuva abrange (Zambrana, 2014). As
chuvas intensas sdo caracterizadas por trés fatores, a intensidade, duracéo e frequéncia (Souza
et al., 2012; Santos et al., 2010).
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Quando analisados os dados de uma precipitacdo, podemos observar que quanto maior
for sua duracéo, a sua intensidade é menor, e se verifica que as maiores intensidades s&o menos
frequentes (Back, 2022). Ainda segundo o autor, a chuva pode ser classificada de trés tipos:
Chuvas frontais ou ciclonicas - resulta da elevacdo do ar quente sobre o ar frio na zona de
contato entre as massas de ar com caracteristicas diferentes; Chuvas orograficas - é causada
pelo resfriamento da massa de ar Umido, que quando se encontra com uma barreira de
montanhas é forcada a uma elevacéo, o que acaba forcando a precipitagdo; Chuvas convectivas
- s80 as chuvas causadas pelo forte aquecimento solar da superficie da terra e das camadas mais
baixas da atmosfera, provocando um aumento significativo nas massas de ar em altitudes
elevadas.

Para Zambrana (2014) a precipitacdo € influenciada também pela temperatura da
superficie do oceano, que com a sua elevacdo hd um aumento no nimero de eventos extremos
de chuvas, e isso vem se repetindo com mais frequéncia a cada ano.

As chuvas causam estragos tanto em &reas urbanas quanto no meio rural, e as
caracteristicas das precipitacdes que mais interferem no processo erosivo € a intensidade,
duracdo e a frequéncia, além do efeito da Erosividade (Santos et al., 2010). A erosao do solo é
um processo natural e gradual que ocorre ao longo do tempo, e causa mudancas no relevo
devido a infiltracdo da &gua que ocorre nas camadas mais profundas do solo e também ao
escoamento superficial, que faz com que leve fragmentos do solo para outros locais (Zambrana,
2014; Santos et al., 2010;).

O uso e ocupacao do solo é um fator que ajuda a acelerar esse processo erosivo,
principalmente quando séo feitos preparos do solo e a chuva acaba modificando a superficie
criada, isso ocorre devido a desagregacao das particulas que junto com a agua da chuva acaba
arrastando esse solo (Santos et al., 2010; Castro et al. 2006). Uma forma de mitigar a erosao do
solo é por meio da implantacdo de cobertura vegetal, que ajuda no combate a erosdo laminar e
consequentemente auxilia na fixagdo de nutrientes (Santos et al., 2010).

Os PRAD ap0s a regularizacao da superficie terrestre e posterior as obras de drenagem
recebem uma camada de solo fértil e cobertura vegetal para ajudar no combate ao processo
erosivo. Para Santos et al. (2010), a cobertura vegetal e a matéria organica ajudam a reduzir
numa reducéo de até 62% da velocidade da agua nas enxurradas e a reduzir 90% da perda de

solos.
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1.3 FATOR DE INFLUENCIA DE CHUVAS

Qualquer obra executada ao ar livre, especialmente obras de engenharia e
infraestrutura, geralmente sofrem influéncia dos periodos chuvosos principalmente pela
intensidade da chuva e suas consequéncias estdo atreladas as caracteristicas do solo e do terreno,
como textura, granulometria, permeabilidade, cobertura vegetal, declividade, dentre outros
fatores (DNIT, 2021; 2017).

Ainda conforme DNIT (2021; 2017) com a finalidade de antecipar o impacto da
pluviometria e outras condicfes climaticas que impliquem na eficicia dos equipamentos e na
produtividade das equipes mecanicas e de mdo de obra, o sistema de custos referenciais de
obras (SICRO) sugere que seja utilizado um Fator de Influéncia de Chuvas (FIC) para ser
aplicado diretamente sobre o custo unitario de execucdo (considerando a mao de obra e
equipamentos) de determinados servicos.

O FIC ¢ determinado em funcdo do 6nus de diversos fatores que interferem quando
executado uma obra, seja mitigando ou agravando a situacao, que sera aplicado na composi¢édo
de custos de alguns servicos (DNIT, 2017). O FIC é determinado pela expressao conforme a

Figura 2.

Figura 2 - Célculo do FIC.
fa = fator da natureza
da atividade

fp = fator de permeabi]idade)

do solo

superficial

( FIC=faxfpxfexnd
fe = fator de escoamento )

nd = fator de intensidade das
chuvas

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (2021).
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1.3.1 Fator da natureza da atividade - fa

O fator da natureza de atividade (fa), define o quanto algumas atividades sofrem
influéncia da chuva na execucdo de seu servi¢o, ndo desobrigando a observancia quanto as

especificacOes do servigo (DNIT, 2021; 2017). A Tabela 1 traz os valores de fa.

Tabela 1 - Fator da natureza da atividade - fa.
Descricdo dos servigos Fator da natureza da atividade
fa=0,25 fa=0,50 fa=1,0 fa=15
Desmatamento e destocamento X
Escavacéo, carga e transporte de X
material de 12 categoria
Escavagéo, carga e transporte de X
material de 22 categoria
Escavacéo, carga e transporte de X
material de 32 categoria
Escavagdo, carga e transporte de X
solos moles ou saturados
Transporte em caminhos de terra X
Compactacdo de aterros em solo X
Compactacdo de material de bota- X
fora
Manutencao de caminhos de X
Servico
Reaterros
Regularizacéo de eroséo
Reforco de subleito
Sub-base de solo estabilizado
Regularizacdo de solo estabilizado
Base de solo estabilizado
Base de brita graduada X
Base de macadame hidraulico X
Base de solo cimento
Base de solo molhado com cimento
Base de solo-brita
Sub-base de solo melhorado com
cimento
Sub-base de concreto rolado X
Sub-base de concreto de cimento X
Portland
Pavimento de concreto X
Mistura asfaltica
Micro revestimento
Tratamento superficial
Macadame betuminoso
Reciclagem de pavimentos X
Escavacdo de valas X
Tapa-buraco, remendos X
Regularizacéo de taludes X
Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (2017).

X X iIXiXiXiX

X X X iX

X X X iX




18

Segundo a classificacdo do fa no SICRO (Tabela 1), os valores de 0,50, 1,00 e 1,50,
tem maior influéncia das chuvas regulares em relagdo as condi¢Ges normais, ja aqueles

classificados como 0,25 tem menor influéncia das chuvas (DNIT, 2017).

1.3.2 Fator de permeabilidade do solo - fp

A permeabilidade refere-se a caracteristica que expressa a maior ou menor resisténcia
a percolacédo da agua pelos poros do solo. Em materiais granulares ndo coesivos, como a areia,
a alta porosidade facilita o fluxo da agua no solo, j& nos materiais finos e coesivos, como a
argila, ocorre precisamente o oposto (DNIT, 2021; 2017).

Segundo o DNIT (2017) e considerando este conceito, a permeabilidade sera
considerada méaxima em solos arenosos e minima em solos argilosos. Assim, a influéncia
higroscopica do solo sera méxima em solos argilosos e minima em solos arenosos.

Quando nao se tem informacdo quanto a composic¢do granulométrica do subleito ou
dos materiais constituintes dos aterros e das camadas de pavimentacdo, o fp que devera ser
adotado é de 0,75, que indica presenca de solos argilo-arenoso ou areno-argiloso, que sdo

amplamente distribuidos em todo o pais (DNIT, 2021). A Tabela 2 traz os valores de fp.

Tabela 2 - Fatores de permeabilidade do solo - fp.

Classificacdo dos solos Fator de permeabilidade
Areia 0,50
Areia Siltosa 0,65
Areia Argilosa 0,75
Argila Arenosa 0,75
Argila Siltosa 0,85
Argila 1,00

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (2021).

1.3.3 Fator de escoamento superficial - fe

O escoamento superficial pode ser classificado como o deslocamento da agua na
superficie da terra, em funcdo da intensidade e do periodo das precipitacBes terem excedido a
capacidade de infiltracdo do solo (DNIT, 2017).

O que infiltra no solo é inversamente proporcional a declividade, o que acaba
acontecendo de regifes mais baixas acabarem sentindo mais a influéncia das precipitaces
pluviométricas (ibidem). Ja a inclinag&o, no sentido longitudinal, exerce uma influéncia neutra

sobre o fator de escoamento superficial, facilitando o movimento da &gua nas areas mais
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elevadas e dificultando nas partes inferiores do terreno (DNIT 2021; 2017). A Tabela 3 traz os

valores de fe.

Tabela 3 - Fatores de escoamento superficial - fe.

Declividade transversal (%) Fator de escoamento
superficial
D<I 1,00
1<D<5 0,90
D>5 0,80

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (2017).

Na auséncia de informacdes detalhadas no projeto sobre a declividade, deve-se usar
um fator de escoamento superficial de 0,95 (DNIT 2017).

1.3.4 Fator de intensidade de chuvas - nd

A precipitacdo que atinge o solo, parte dessa agua infiltra e outra acaba retida em
depressdes que com o passar do tempo vai acabar evaporando (DNIT, 2017).

No momento que hé ocorréncia de chuvas, 0s servigos tendem a ser paralisados em
funcdo da intensidade, mas conforme diminui ou se encerra a precipitacdo, 0s servicos podem
ser retomados. No entanto, as chuvas com maior intensidade acabam influenciando no
andamento das atividades devido a 4gua que acaba infiltrando no solo (ibidem).

Com base na intensidade diaria das chuvas registradas nos postos da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento (ANA), é possivel calcular o fator de intensidade relativa ao percentual
médio de dias paralisados pelas chuvas em todas as unidades da federacdo (DNIT, 2021; 2017).

As equacbes 1 a 3 apresentam a expressdo para calculo do nd DNIT (2021).

Sex; <5 nd=0 1)

Se5 < x; <20 nd = f—s - 0,333 (2)

Sex; =20 nd=1 3
Onde:

nd € a média da soma das parcelas dos dias efetivamente paralisados no més.
Xi representa a intensidade da chuva em 8 horas do dia (chuva diaria/3) mm.

n é o numero de dias do periodo considerado.
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A Tabela 4 apresenta os fatores médios de intensidade de chuvas que é calculado para
as diferentes unidades da federacdo, em funcdo dos valores meédios coletados nos postos

pluviométricos.

Tabela 4 - Fator de intensidade de chuvas médios por unidade da federacéo.

Regido Unidade da federacéo FIC
Acre 0,03145
Amapa 0,06041
Amazonas 0,05334
Norte Para 0,04583
Rondénia 0,04562
Roraima 0,03690
Tocantins 0,03124
Distrito Federal 0,02255
Goias 0,02576
Centro-Oeste Mato Grosso 0,03317
Mato Grosso do Sul 0,02682
Parana 0,03459
Sul Rio Grande do Sul 0,02961
Santa Catarina 0,03482
Espirito Santo 0,02475
Sudeste Minas Gera}is 0,02140
Rio de Janeiro 0,02580
Sao Paulo 0,02656
Alagoas 0,01306
Bahia 0,01434
Ceara 0,01382
Maranhao 0,02748
Nordeste Paraiba 0,01639
Pernambuco 0,01647
Piaui 0,01796
Rio Grande do Norte 0,01143
Sergipe 0,02122

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (2017).

Os autores Back et al. (2023) e Coelho; Back (2015), trazem como proposta o critério
de que as chuvas diarias com altura pluviométrica entre 5 e 10 mm resultam no equivalente a
um quarto (0,25) de um dia parado, chuvas diarias entre 10 e 15 mm implica em metade de um
dia parado (0,50), chuvas diarias com altura pluviométrica entre 15 e 20 mm acarreta em trés
quartos de dias parado (0,75), e por fim chuvas superiores a 20 mm por dia equivale a um dia
(1) parado. A Tabela 5 traz especificado a relacdo entre a chuva e os dias parados propostos por
Coelho; Back (2015).
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Tabela 5 - Relacéo entre a intensidade de chuvas e dias parados.

Intensidade da chuva (mm/dia) Interferéncia (dia parado)
<5 0,00
>5e<10 0,25
>10e<15 0,50
>15e<20 0,75
>20 1,00

Fonte: Coelho; Back (2015).

Tambeém foi apresentado por Back et al. (2023) e Coelho; Back (2015) o fator nUmero

de dias parados por més (nd) conforme a equacdo 4:

nd = 29 4)

" ndm

Onde:
nd: fator nmero de dias parados.
ndp: numero de dias parados no més.

ndm: nimero de dias no més.

O principal foco desse estudo é o Fator da Natureza da Atividade (fa), para que por
meio deste seja determinado valores para os servigos realizados durante a execucao de plano de

recuperacdo de area degradada.
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2 MATERIAS E METODOS

2.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada no municipio de Treviso. O municipio tem cerca de
3.782 habitantes e uma area de 156,610 km?2 (IBGE, 2022), estando localizado na regido Sul de
Santa Catarina.

A Area 11l (Rio Pio) esta entre a confluéncia dos rios Pio e Mée Luzia, na Bacia
Hidrografica do Rio Ararangua (BHRA). Apos explorada pela mineracdo a céu aberto, a area
degradada gerou em um passivo de 117,79 ha que tem afetado a qualidade da agua desses rios

e 0 ambiente em seu entorno.
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A é&rea que envolve esta pesquisa, foi recuperada por empreiteira contratada via
processo de licitacdo de responsabilidade do Servi¢o Geologico do Brasil (SGB), 6rgéo este
vinculado ao Ministério de Minas e Energia, da Unido. Estes assumiram as areas de passivo
ambiental oriundo da antiga Carbonifera Treviso S.A. e da Companhia Brasileira Carbonifera
Ararangua (CBCA) para recuperacao dos passivos causados pela extracdo do carvdo. A Figura
4 ilustra a Area 111 Rio Pio apds conclusio das obras do PRAD Executivo.

Figura 4 - Area Il (Rio Pio) ap6s a execucio do PRAD.
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Fonte: Adaptado de CEGEO 2022.

Em 2010, durante a realizacdo do Diagndstico Ambiental das &reas degradadas da Ex-
Treviso, onde esté localizada a Area 111 — Rio Pio, foi identificada a presenca de um lix&o sob

responsabilidade da Prefeitura Municipal de Treviso (Figura 5). Nesse local, ao longo de seis
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anos, foram depositadas cerca de 2.500 toneladas de residuos sélidos urbanos e pequenos
residuos industriais, configurando mais um passivo ambiental na regido (UNESC, 2010).

Na época em que o Diagndstico Ambiental estava sendo realizado, a rodovia estadual
SC-446 encontrava-se em construcdo e utilizou o préprio estéril da area como base. Essa
decisdo poderia gerar problemas futuros, uma vez que o estéril foi classificado como altamente

agressivo.

Figura 5 - Identificacdo do lix&o de responsabilidade da Prefeitura Municipal de Treviso.

Fonte: PRAD Areas Ex-Treviso — Diagnéstico Ambiental, UNESC, 2010.

Na area estudada afloram rochas pertencentes as formagdes Rio Bonito e Palermo, que
junto com os cursos d’agua que drenam a area tem a ocorréncia de depositos aluviais (UNESC,
2010).

Durante a execuc¢do do diagndstico ambiental realizado pela UNESC/IPAT em 2010,
constatou-se que na area era possivel visualizar pilhas de estéril de até 15 metros de altura e
deposicéo irregular de outros tipos de residuos.

Para o uso futuro da area foi sugerido areas de APP nas margens dos rios Pio e Mae
Luzia, bem como respeitar uma area de reserva legal, mas que também ha locais que poderiam
ser utilizados como areas de utilidade publica. J& a area do lix&@o, de responsabilidade da

Prefeitura, deveria permanecer isolada.



25

2.2 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos para a pesquisa, foram adotados métodos de
trabalho que pudessem ampliar os conhecimentos, facilitar o desenvolvimento de trabalho e por

fim chegar no resultado proposto no inicio da pesquisa.

2.2.1 Estimativa de ocorréncia de dias de chuva

Para poder estimar os dias de chuvas na Bacia Carbonifera Catarinense (BCC) (Figura
6) foram utilizados os dados diéarios de precipitacdo das estacGes pluviométricas da Rede
hidrolégica da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), localizadas proximas da area de estudo.

A partir da estimativa da média anual de chuvas na Bacia Carbonifera Catarinense,
sera possivel obter outras analises como média anual de dias parados, média anula de chuva
maiores de 5,0 mm e mapa da demonstracdo do fator nd na regido da Bacia Carbonifera
Catarinense através de estimativa dos dados colhidos das estagdes analisadas.

Figura 6 - Bacia Carbonifera Catarinense.
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Para andlise das chuvas na BCC, foram usadas as séries das estacfes pluviométricas
conforme Tabela 6 e determinado um periodo para a analise dos dados de chuva de cada uma

delas.
Os dados de cada estacdo foram obtidos através do Hidroweb (ANA, 2024).
Tabela 6 - Estacfes pluviométricas utilizadas.
Nome da Cadigo Municipio Latitude Longitude Ano Ano | Orgdo | Distancia
Estagdo (S) (W) Inicial | Final resp. da area
pela (km)
estacdo
Bom 2.849.009 Bom 28°20°22> | 49°37°17” 1990 2023 ANA 254
Jardim da Jardim da
Serra Serra
Urussanga | 2.849.011 | Urussanga | 28°32°02° | 49°18°58”’ 1990 2023 | INMET 14,6
Timbé do 2.849.019 Timbé do | 28°50°06°" | 49°50°14” 1990 2023 ANA 49,9
Sul Sul
Icara 2.849.022 Icara 28°44°31> | 49°18°39”’ 1990 2023 ANA 27,7
Despraiado | 2.849.023 Bom 28°22°08 | 49°48°28”’ 1990 2023 ANA 38,08
Jardim da
Serra
Foz do 2.849.024 Meleiro 28°51°13” | 49°35°22” 1990 2023 ANA 38,00
Manuel
Alves
Pedras 2.849.028 Pedras 28°26°03” | 49°10°57” 1990 2023 ANA 29,5
Grandes Grandes

Fonte: Autor (2024).

2.2.2 Determinacéo de dias parados em fun¢do das chuvas durante a execu¢cdo PRAD da
Area I11 - Rio Pio

Seguindo na linha dos objetivos, foi necessario analisar o cronograma da obra do
PRAD Executivo da Area Il (Rio Pio), para verificar o periodo em que o projeto foi executado
e analisar os dias de interferéncia das chuvas no periodo das obras e as consequéncias que essas
precipitacbes podem ter causado ao longo da execuc¢do das obras.

Para esta andlise foi necessario verificar o periodo da execugdo das obras atraves de
diarios de obras de fiscalizacéo e relatérios dos trabalhos realizados e em seguida buscar a
ocorréncia de chuvas nesse mesmo periodo, através de estacfes pluviométricas que existiam
mais proximo da area de estudo.

Tendo os dados das chuvas no periodo, foi necessario observar os valores diarios de
precipitacdo para ver se foi capaz de prejudicar o andamento das obras a ponto de terem que ser
paralisadas. A informagéo se houve necessidade de paraliza¢io na obra devido as chuvas, foram
obtidas nos diarios de obra da fiscalizacéo.
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No cronograma inicial da obra foi possivel analisar se as chuvas acarretaram atraso no
prazo final da execugdo do PRAD ou se ja estava prevendo um possivel atraso por esse motivo.
Ha também casos em que é possivel concluir a obra antes do prazo estimado em cronograma,
mesmo com periodos chuvosos, isso vai depender de um acerto entre contratante e contratado

e em relagdo a produtividade dos trabalhos

2.2.3 Proposicdo de método de FA para PRAD

Para a proposic¢éo de uma planilha de classificagdo do Fator da Natureza da Atividade
- fa para obras de PRAD foi necessario analisar alguns projetos ja executados de PRAD, pois
dependendo da area, topografia do terreno e outros fatores, as atividades podem mudar de um
projeto para outro. Com base nestas analises das atividades que contém em cada projeto, foi
possivel elaborar uma tabela relacionando todas as atividades e em seguida propor um Fator de
Atividade para cada uma, conforme o proposto pelo DNIT na Tabela 1. Além do projeto
executivo também foram analisadas as planilhas orcamentarias onde € discriminado cada
atividade e servico que foi realizado durante a execucdo do projeto.

Quando se fala no FIC, outros fatores séo levados em conta para o célculo como fp, fe
e nd. No caso da analise para os projetos executivos de PRAD, a pesquisa tem por objetivo
prop0s apenas a adaptacao do fator fa, os outros fatores que envolvem o calculo do FIC foram

utilizados conforme os pardmetros adotados pelo DNIT.

2.2.4 Andlise do impacto de dias parados versus cronograma e custos de execucao do
PRAD

Por fim foi analisado os impactos dos dias parados nos custos e execu¢do do projeto e
no prazo final de entrega do projeto.

Inicialmente foi analisado se os dias de chuva causaram alguma interferéncia no
cronograma inicial do projeto, o que poderemos observar através do proposto no item 2.2.2.

O segundo ponto analisado foi se na época de estudo e elaboragdo do PRAD, na
planilha orgamentaria foi considerado um FIC nos custos do Sicro dos servigos inseridos no
projeto. Caso nao tenha sido considerado, foi feito uma anélise de quanto impactaria o valor do

FIC nos dias atuais para cada servico realizado.
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Caso a chuva tenha acarretado atrasos no cronograma e prazo final de entrega, foi
analisado se esse atraso acarretou custos adicionais para a empreiteira responsavel pela
execucdo do projeto ou se foi possivel conclui-lo com o valor licitado.

Geralmente em planilhas orcamentarias ndo € levado em consideracdo possiveis
atrasos nas obras de engenharia devido as chuvas. Quando ocorre um atraso por esse motivo,
geralmente as empresas precisam pedir um aditivo no contrato e deve ocorrer um acerto entre

contratante e contratada.
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3 APRESENTACAO DE ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados resultados dos dados obtidos e avaliados referentes
as chuvas na regido da BCC, o periodo de chuvas e possiveis efeitos que causaram na execugao
do PRAD da Area Il - Rio Pio. Complementarmente, foi feito a analise da considerag&o ou n&o
de um Fator de Influéncia de Chuvas nos custos dos servigos executivos do PRAD e por fim a
tabela de classificacdo do Fator da Natureza da Atividade (fa) proposto para as atividades de
PRAD. Também foi realizada a discussdo dos dados tendo em vista responder aos objetivos

especificos da dissertacao.

3.1 OCORRENCIA DE CHUVAS NA BACIA CARBONIFERA CATARINENSE

O conhecimento sobre a ocorréncia de chuvas em uma regido é essencial para o
planejamento adequado de uma obra, pois permite antecipar € minimizar oS impactos no
cronograma e no orgcamento. Chuvas frequentes ou intensas podem afetar atividades criticas,
como escavacoes, entrega de terra, concretagem e transporte de materiais, resultando em atrasos
e aumento de custos. Ao incorporar informacdes climaticas no planejamento, é possivel
programar as etapas da obra de forma mais eficiente, evitando paralisagdes inesperadas e
garantindo a continuidade dos servigos. Dessa maneira, a analise das condi¢es climaticas
contribui diretamente para a otimizacdo dos recursos € a entrega da obra dentro dos prazos e
custos previstos.

Back et al. (2021) afirmam que a concentracdo de chuvas em determinados periodos
pode representar um maior risco de ocorréncia de eventos como erosdo, inundacao e penetracao,
enguanto a auséncia de chuvas em outros periodos pode indicar a possibilidade de secas.
Estudos realizados por Sant Ana; Back (2019) apontam que ha alguns meses em gue se observa
uma tendéncia de aumento da precipitacdo pluviométrica no sul catarinense, com destaque para
0 quarto trimestre do ano e para o volume total das chuvas anuais.

Para esta analise da ocorréncia de chuvas na BCC foram analisados os dados de chuva
de seis estagdes pluviométricas distribuidas em municipios no entorno desta regido e analisados
0s dados entre os anos de 1990 e 2023 (Figura 7). As analises apontam as ocorréncias anuais e
mensais.

Para a aplicacdo da ferramenta de geoprocessamento no estudo, foi utilizado o software
ArcGis 10.8 (ESRI, 2019), este que atendeu amplamente através de suas ferramentas o

processamento dos dados em ambiente computacional. O software ArcGis 10.8 baseia-se nas
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técnicas de SIG (Sistema de Informagdo Geografica) que compreende a ciéncias do

geoprocessamento.

S0 assim foi possivel aplicar o método geoestatistico IDW (Interpolacdo Ponderada de
Distancia Inversa) elevada a 22 poténcia, possibilitando estimar os dados de precipitacdo, dias
parados e fator nd. Foram selecionados para a &rea de estudo 7 estagcdes pluviométricas (Tabela
6). Ja para a definicdo da area de estudo na etapa de processamento dos dados, foi elaborado o
arquivo shapefile representando a bacia carbonifera catarinense, onde foram separados 0s

municipios de interesse no estudo de acordo com IBGE (2023).

Este método geoestatistico resultou em mapas que representam a estimativa de dados

para toda a bacia carbonifera.

Figura 7 - Chuva média anual na Bacia Carbonifera Catarinense.
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Fonte: Autor (2024).

Ao analisar 0 mapa, percebe-se que as areas com 0os menores volumes anuais de chuva
estdo localizadas nas regides mais distantes da Serra Catarinense. Um exemplo disso € o
nordeste do municipio de Urussanga, que apresenta volumes de chuva inferiores em

comparacao a regido oeste de Sideropolis, proximo a divisa com o estado do Rio Grande do
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Sul. De forma geral, a Bacia Carbonifera Catarinense registra uma média anual de chuva acima
de 1650 mm na maior parte dos municipios.

A éarea de estudo segue essa caracteristica, provavelmente devido a proximidade com
a regido das encostas da serra, onde as precipitacdes sdo mais frequentes. Essa proximidade
contribui para 0 aumento do nimero de dias chuvosos ao longo do ano, especialmente durante
0 verdo, quando se tem os maiores volumes de chuvas registrados.

A Tabela 7 apresenta os volumes da média mensal de chuva de cada estacédo analisada

e a média anual de cada estacéo.

Tabela 7 - Dados mensais de chuva média na Bacia Carbonifera Catarinense (1990 — 2023).
Estacdo 2849009 2849011 2849019 2849022 2849023 2849024 2849028

J 167,8 235,1 269,2 196,0 192,9 2111 203,1
F 159,0 212,9 269,2 172,3 163,4 183,2 189,9
M 137,5 156,3 209,1 148,6 132,1 140,4 139,0
A 83,0 97,1 123,6 102,2 91,4 104,9 79,8
M 121,1 124,6 141,2 130,9 127,0 121,2 116,7
J 107,2 87,2 116,2 104,3 128,5 87,4 79,9
J 122,6 106,5 131,2 116,5 138,5 116,1 97,0
A 102,8 104,3 127,5 114,2 113,7 108,8 90,0
S 1444 1446 183,1 143,8 157,6 143,5 140,2
@) 159,4 148,7 191,0 143,6 182,3 140,3 130,8
N 121,7 133,1 180,2 132,7 135,0 133,0 116,8
D 139,2 166,7 193,0 133,6 151,6 143,6 139,8
Ano 1568,6 1694,7 2059,8 1648,1 1738,2 1645,8 1502,8

Fonte: Autor (2024).

Analisando os dados, é possivel observar que os meses de janeiro e fevereiro, em todas
as estacdes, registram o maior volume médio de chuva no ano. Em alguns casos, 0 més de
mar¢o também apresenta valores elevados. 1sso ocorre porgue esses meses correspondem ao
verdo, uma estacdo marcada por maior incidéncia de chuvas. Por outro lado, o més de abril se
destaca por apresentar os menores volumes de chuva ao longo do ano. Os meses mais frios
notamos uma ligeira estabilidade nos volumes em algumas das estacdes.

A Figura 8 ilustra a média anual de dias de chuva acima de 5,0 mm.
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Figura 8 — Média anual de dias de chuva maior de 5,0 mm na Bacia Carbonifera Catarinense.
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Podemos observar que os dias com maior ocorréncia acabam sendo mais ao sul e ao
oeste da Bacia Carbonifera Catarinense.

Em comparacdo com a média anual da Figura 7, grande parte de onde ocorre 0s
maiores volumes anuais acaba também sendo maior incidéncia de dias com precipitacdo
superior a 5,0 mm, principalmente na regido oeste de Siderdpolis onde tem as maiores médias
anuais. A distribuicdo deste mapa segue a semelhanca da média anual de chuvas,
principalmente nos municipios mais ao sul, essa similaridade indica que geralmente onde tem
as maiores médias de precipitacdo, elas acabam sendo superiores a 5,0 mm.

A Tabela 8 apresenta os dados mensais da média de dias com precipitacdes superior a

5,0mm.

Tabela 8 - Dados mensais de chuva maior que 5,0 mm na Bacia Carbonifera Catarinense
(1990 — 2023).
Estacdo 2849009 2849011 2849019 2849022 2849023 2849024 2849028

J 9,2 9,7 11,6 91 9,6 9,0 9,5
F 8,8 9,0 11,2 8,4 8,4 8,5 8,7
M 7,2 7,2 9,9 7,2 6,9 7,4 7,0
A 4,7 51 59 51 4,8 53 4,5
M 52 52 54 5,4 52 4,6 5,0
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Estacdo 2849009 2849011 2849019 2849022 2849023 2849024 2849028
J 5,0 4,5 5,0 5,2 5,6 4,3 4,5
J 6,0 5,6 6,0 5,7 6,1 53 5,2
A 4,3 4,4 5,5 4,8 5,0 4,4 3.9
S 6,9 6,8 7,7 6,6 7,0 7,1 6,3
o) 6,6 7,2 8,6 7,6 74 6,8 6,7
N 6,2 6,8 8,2 7,0 6,9 6,7 6,5
D 7,2 7,8 8,6 6,3 7,6 6,8 7,0
Ano 76,7 78,8 88,8 79,1 80,6 79,0 76,5

Fonte: Autor (2024).

Nesta distribuicdo podemos ver que ndo ha uma grande diferenca entre nos valores

mensais. Novamente os valores maiores se apresentam nos meses mais quentes que é quando

h& maior incidéncia de chuvas, mas esse valor ndo chega a ser muito superior aos. O més de

agosto é o que apresentou 0 menor nimero de dias de chuva maior que 5,0 mm em todas as

estacdes e apenas uma estacdo apresentou mais que 10 dias de precipitagcdes superiores a 5,0

mm. Se ndo levarmos em conta os meses de janeiro, fevereiro e agosto, 0s dados se apresentam

de maneira uniforme entre eles em cada més.

A Figura 9 apresenta uma média dos dias parados por ano por causa das chuvas.

Figura 9 — Média anual mensal de dias parados por conta das chuvas na Bacia Carbonifera
Catarinense.
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Fonte: Autor (2024).
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A distribuicdo dos dias parados segue um padrdo muito semelhante com a distribui¢édo
da precipitacdo média anual. As regides com o0 maior numero de dias parados coincidem com
aquelas que apresentam os maiores indices de chuva anual. Isso sugere que, nos dias de chuva,
os volumes de precipitacdo sdo suficientemente altos para impactar negativamente as atividades
relacionadas & movimentacdo de massa, como indicado pela correspondéncia entre os dois
mapas. O municipio de Forquilhinha é que apresentou nas regides sul até o oeste uma meédia de
dias parado superior ao restante do municipio e da regido, mesmo néo tendo a média anual de
chuvas téo alta.

Comparando a espacializagdo com a Figura 8, temos a mesma semelhanca na
distribuicdo dos dados, isso indica que a chuva maior que 5,0 mm é capaz de afetar um dia de
trabalho.

Para fazer a espacializacdo dos dados e chegar na média de dias parados por conta das
chuvas, foi aplicado a metodologia de Coelho e Back 2015 apresentado na Tabela 5 que leva
em conta o volume precipitado por dia para indicar quanto afeta na producéo diéaria.

A Tabela 9 mostra a média mensal dos dias parados por consequéncia das chuvas

durante o ano.

Tabela 9 - Dados mensais de dias parados por conta das chuvas na Bacia Carbonifera
Catarinense (1990 — 2023).
Estacdo 2849009 2849011 2849019 2849022 2849023 2849024 2849028

J 1,0 2,0 2,2 1,6 1,2 1,8 1,6
F 1,0 1,8 2,3 1,2 1,0 1,6 1,5
M 0,9 1,3 1,7 1,1 0,9 11 1,0
A 0,5 0,6 0,9 0,6 0,7 0,8 0,4
M 1,0 1,0 1,2 1,0 1,1 11 0,9
J 0,8 0,5 0,9 0,7 1,1 0,7 0,5
J 0,9 0,7 11 0,8 11 1,0 0,7
A 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 0,6
S 11 1,1 1,4 1,1 1,3 1,2 11
@) 1,2 11 1,6 0,9 1,5 11 0,8
N 0,8 0,9 14 0,9 1,0 1,0 0,7
D 0,8 13 1,6 1,0 1,0 1,0 1,0
Ano 10,9 12,9 17,1 12,2 13,1 13,6 10,4

Fonte: Autor (2024).

Observando os dados podemos ver que 0 mesmo ocorre com a Tabela 7, onde 0s
maiores valores se encontram nos meses que tem o maior volume médio de chuvas que séo
janeiro e fevereiro, e 0 més de abril sendo o que representa a menor incidéncia de dias parados.
Além disso, é possivel notar que, em duas esta¢fes, 0 més de dezembro ja comeca a registrar

valores mais altos em compara¢do com 0s outros meses.



35

A Figura 10 apresenta o fator medio anual do nd.

Figura 10 - Fator nd médio anual para a Bacia Carbonifera Catarinense.
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A distribuicdo do nd acompanha a distribuicdo das chuvas anuais, isso porque ele se
refere a intensidade das chuvas, ou seja, quanto maior a frequéncia de chuvas maior sera o valor
de nd. Tendo isso em vista podemos observar que nos mesmos locais onde as medias anuais de
precipitacdo sdao maior, € o0 mesmo local onde a espacializacdo do nd apresenta seus maiores
valores, e concentrando um valor entre 0,034 e 0,036 em grande parte da Bacia Carbonifera.
Mas segue a mesma caracteristica observada no mapa da média de dias parados (Figura 9), no
municipio de Forquilhinha que foge um pouco da semelhanga com a média anual de chuvas.

Mais uma vez 0s seus extremos se apresentam na regido oeste e na regido nordeste
com uma condicdo maior também na regido sul da Bacia Carbonifera.

Se for analisar a espacializacdo do nd com os dias parados (Figura 9), ha grande
semelhanca na distribuicdo dos dados, visto que o nd € um fator fundamental para os dias
parados em obras.

A Tabela 10 apresenta o nd mensal de cada estacao.
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Tabela 10 - Dados mensais do Fator nd para a Bacia Carbonifera Catarinense (1990 — 2023).
Estacdo 2849009 2849011 2849019 2849022 2849023 2849024 2849028

J 0,031 0,066 0,071 0,051 0,040 0,058 0,051
F 0,036 0,063 0,082 0,043 0,037 0,056 0,053
M 0,029 0,040 0,055 0,037 0,028 0,036 0,031
A 0,016 0,020 0,029 0,022 0,022 0,028 0,015
M 0,032 0,031 0,040 0,032 0,036 0,034 0,029
J 0,026 0,017 0,029 0,025 0,036 0,022 0,016
J 0,029 0,023 0,036 0,026 0,037 0,032 0,021
A 0,027 0,027 0,030 0,030 0,029 0,033 0,021
S 0,038 0,036 0,048 0,036 0,044 0,040 0,035
o) 0,040 0,035 0,052 0,030 0,049 0,034 0,026
N 0,026 0,031 0,048 0,030 0,032 0,034 0,024
D 0,027 0,042 0,052 0,032 0,033 0,032 0,031
Ano 0,030 0,035 0,047 0,033 0,036 0,037 0,028

Fonte: Autor (2024).

Ao analisar os dados, percebe-se que, em apenas uma estacdo, o maior valor de nd nao
ocorre em janeiro ou fevereiro. Diferente do padrédo observado nas outras tabelas, onde os
maiores valores geralmente estdo concentrados nos meses mais quentes e chuvosos, mas
observamos que em alguns casos, 0 més de agosto também apresenta valores elevados de nd.
Por outro lado, 0 menor valor segue o padrdo das outras tabelas, sendo registrado nos meses

mais frios, como junho neste caso.

3.2 DIAS PARADOS EM FUNCAO DAS CHUVAS DURANTE A EXECUCAO DO PRAD
DA AREA III - RIOPIO

As condicdes climaticas desempenham um papel fundamental na execucao de projetos
ambientais e de recuperacao de areas degradadas (PRAD). Entre os desafios enfrentados, os
dias parados em funcdo das chuvas se destacam como um dos principais fatores que podem
impactar diretamente o cronograma e 0s custos dessas atividades. As chuvas intensas ou
continuas ndo apenas dificultam o acesso ao local das obras, como também comprometem a
qualidade das intervencdes realizadas, aumentando o risco de erosdes e compactacao do solo.
Assim, compreender os impactos dos dias improdutivos por conta das chuvas e planejar
estratégias para minimizar esses efeitos séo aspectos cruciais para garantir o sucesso e 0 bom
desenvolvimento de um PRAD, respeitando prazos, orcamentos e ter uma obra de qualidade.

Pensando nos dias em que as chuvas podem afetar uma obra, é importante
compatibilizar as condigdes climaticas com a execucdo dos servigos € um aspecto crucial no
planejamento de obras. Ignorar os periodos chuvosos durante a elaborag¢do do cronograma pode
levar a frequente necessidade de redefinicdo de prazos para a conclusdo das atividades. Além



37

disso, as chuvas podem ocasionar uma série de dificuldades, como a reducdo no ritmo de
trabalho, atrasos, interrup¢des temporarias e danos estruturais, como a erosao de taludes. Esses
fatores ndo apenas comprometem a eficiéncia da obra, mas também podem gerar custos
adicionais e riscos ao andamento do projeto (Farias et al., 2024).

Para verificar os dias parados e trabalhados na execucio do PRAD da Area 111 Rio Pio,
foi feito uma andlise dos diarios de obra da fiscalizacdo e da executora da obra, onde se tem a
condicdo climatica de cada dia, as atividades realizadas e 0 apontamento de quando ndo houve
condicdes de trabalhos devido as chuvas e solos muito Umidos em decorréncia das
precipitacoes.

A andlise do diério de obra em planos de recuperacao de areas degradadas (PRAD) é
uma ferramenta essencial para 0 acompanhamento e a gestao eficiente das atividades. Verificar
e registrar os dias efetivamente trabalhados e os parados devido as chuvas permite identificar
0s impactos das condicGes climéaticas no andamento da obra. A analise detalhada desses dados
fornece informacdes valiosas para o planejamento de futuros projetos, permitindo maior
precisdo na previsdo de prazos e na gestao de riscos climaticos.

A obra levou ao todo trés anos, seis meses e quatorze dias para ser concluida, desde o
primeiro dia de interferéncia pela executora até a fiscalizagdo final para encerramento dos
trabalhos. O periodo de execucdo se deu de 11/03/2016 a 25/09/2019, totalizando 1294 dias
para a conclusao.

Inicialmente foi contabilizado o periodo de execucdo da obra e em seguida foi feito
uma analise dos dias em que houve chuva e ndo foi possivel trabalhar e os dias em que o tempo
ndo estava chuvoso, mas devido as chuvas de dias anteriores o solo ficou muito Umido, sendo
impraticavel atividades na area ou em alguns dias dificultando apenas servicos que envolvessem
a movimentacao de material argiloso. Esses casos de conseguir trabalhar em dias de pouca
chuva se deu mais no fim da obra, quando eram poucos os servicos de movimentacdo de massa
e mais obras civis como execucao de drenagens e cercas.

Apos analise, chegou-se em um total de 141 dias parados por consequéncia das
precipitacGes pluviométricas, isso tudo envolvendo dias com altos volumes de chuva até dias
impraticaveis por decorréncia da umidade do solo. Estes dias parados foram levados em conta
apenas os dias Uteis de trabalho, descontando recessos de fim de anos, sdbados, domingos e
feriados ou algum dia parado por outros motivos da empresa executora.

Se for levar em conta os dias Uteis com condic¢des de trabalho, teremos mais 09, dias
parados que foram ocasionados pela greve dos caminhoneiros que acabou afetando o transporte

de material, tem um periodo que a executora ficou aguardando um aditivo de volume de argila
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e mais um periodo que a empresa nédo realizou atividades, mas esses 15 dias optou-se por ndo
entrar no total de dias parados por néo ter sido por consequéncia de chuvas.

Quando se observa os diarios de obras, verifica-se que em alguns dias mesmo com
alguma incidéncia de chuva foi possivel trabalhar em alguns periodos porque o volume de
chuva foi muito pequeno (geralmente inferior a 1,00 mm) e ndo chegava a prejudicar o
andamento dos servigos.

Em alguns periodos do ano, principalmente no verdo, houve muitos dias em que as
chuvas ocorreram no final do dia. Quando foi possivel trabalhar mais que meio periodo (por
exemplo, trabalhado no periodo da manha e houve chuva no meio da tarde), foi contabilizado
como dia trabalhado por ter sido superior a 4 horas de trabalho no dia. Os diarios de obra
apontaram que durante a execucdo do PRAD houve 211 dias que choveu durante o dia (levando
em conta apenas dias Uteis de trabalho), mas isso ndo significa que ndo foi possivel trabalhar
em todos esses dias. Como citado anteriormente, quando o volume de chuva era muito pequeno,
foi possivel realizar algumas atividades.

Houve ocasifes de conseguir trabalhar durante todo o dia e ter volumes muito
consideraveis durante a noite e madrugada, no outro dia ter tempo nublado e algumas vezes até
com sol, mas ndo sendo possivel realizar atividades porque o volume de chuva foi muito grande
durante a noite (acima de 10,0 mm). O mesmo aconteceu para os finais de semana de acabar
prejudicando o trabalho na segunda-feira.

O total de dias trabalhados durante o periodo de execucdo da obra foi de 711 dias,
contando os dias Uteis. Durante esse periodo houve trabalhos realizados mesmo em dias com
poucos volumes de chuva, o que para alguns servi¢cos ndo chegou ser prejudicial mesmo se
tratando de uma obra com muita movimentagdo de massa.

Algumas atividades de terraplanagem no PRAD, como a movimentacao de estéril
(possuir uma granulometria variavel) e a movimentacdo de materiais que apresentem menor
teor de argila, permitiu a empresa executora trabalhar em dias com pouca chuva, e segundo
informagdes foi 0 que ocorreu na obra do Rio Pio.

Na contagem dos dias foi observado que houve 107 dias que foram trabalhados, com
execucdo de drenagens, movimentacdo de estéril e outros materiais, mas ndo foi possivel
trabalhar com movimentacdo de material argiloso devido a umidade do material. E houve 18
dias sem programacéo de atividade com argila por parte da executora.

Dentre todo o periodo de execucdo da obra 442 dias foram sem trabalho por questdo

de recessos, feriados, finais de semana ou dia sem trabalho por parte da executora da obra.
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Dessa forma, observou-se que do total de dias referente ao periodo de execucdo da
obra (1294 dias), 711 dias foram trabalhados, 141 dias foram considerados parados em fungéo
das chuvas e 442 dias foram considerados dias parados por finais de semana e afins.

Ap0s a analise dos diarios de obras e extracdo dos dados necessarios para observar o
quanto as chuvas interferiram na execucdo do PRAD foi possivel propor melhorias futuras no
planejamento dos cronogramas e inclusdo de margem de seguranca para 0 cronograma ou
técnicas que reduzam a vulnerabilidade da execucdo das atividades. A Tabela 11 mostra o

resultado de toda a analise dos diarios de obra na observacao da interferéncia dos dias de chuvas.

Tabela 11 - Resultado da anélise dos diarios de obra do Rio Pio

Dias Ocorréncia

1294 Tempo de execucdo da obra

141 Paralizacdo em funcgéo das chuvas

711 Dias trabalhados

211 Houve alguma ocorréncia de chuva no
periodo de execucao da obra

107 Sem atividade com material
argiloso/solo devido a umidade

18 Nenhuma atividade com material

argiloso programada pela executora
Fonte: Autor (2024).

As chuvas efetivamente prejudicam qualquer obra realizada ao ar livre e que necessita
de movimentacgdo de solo e outros materiais, principalmente nas obras de PRAD sendo em areas
de mineracdo de carvao ou outros materiais que se faca necessario a execu¢do da recuperagédo
de area. A obra do Rio Pio foi realmente afetada por consequéncia das chuvas, tendo 141 dias
totalmente paralisados por questes climaticas. O cronograma quando planejado, pode ter
considerado algum atrasa na execucgdo, sendo que € comum atrasos em obras de grande porte,
inclusive por condicdes climaticas que afetam o ambiente.

Em questdo do planejamento no cronograma prevendo 0s eventuais atrasos na

execucdo serd abordado essa anéalise no decorrer das discussoes.

3.3 ANALISE DA INFLUENCIA DOS DIAS PARADOS NO CRONOGRAMA E NO
CUSTO DE EXECUCAO

O PRAD ¢ um documento técnico fundamental para orientar acfes de restauragédo
ambiental em &reas impactadas pelas atividades de mineracdo. Dentro desse plano, o

cronograma fisico desempenha um papel crucial, pois organiza e detalha as etapas para a
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execucdo das acOes de recuperacdo ao longo do tempo. Esse cronograma estabelece prazos,
metas e sequéncias logicas das atividades a serem realizadas, como preparacdo do terreno,
planejamento de espécies adequada para recuperacao do local, monitoramento e manutencéao
da area recuperada. Além disso, ele facilita a alocacdo de recursos financeiros, humanos e
materiais, garantindo que as atividades sejam concluidas conforme os prazos propostos. Farias
et al. (2024) trazem que no cronograma é apresentado uma sequéncia da execucao dos servi¢os
de uma recuperacdo ambiental, como também as datas de inicio e final de cada etapa e
consequentemente do tempo total da obra.

O cronograma é o resultado do planejamento de uma obra e desempenha um papel
fundamental na gestdo, pois apresenta de forma clara e acessivel o andamento de cada atividade
ao longo do tempo. O cronograma financeiro apresenta a previsdo de fluxo financeiro a ser
gerado nos periodos definidos, assegurando a conclusdo da obra ou servico dentro do prazo
estipulado. (Zaror; Miura, 2020).

Um ponto importante na elaboracdo do cronograma de uma obra, principalmente de
PRAD, ¢ incluir os dias parados que possam ocorrer por imprevistos como chuva, falta de
material ou problemas técnicos. Ao reservar um tempo extra no planejamento, a obra consegue
lidar melhor com essas situages sem atrasar o prazo final. Além disso, isso ajuda a organizar
melhor os trabalhadores e os recursos, evitando pressa ou falhas na qualidade do trabalho.

As chuvas podem ser o principal ponto a ser observado na hora de elaborar o
cronograma de qualquer obra. Para Farias et al. (2024) quando elaborado o cronograma, €
fundamental correlacionar o periodo de chuvas da sub-regido com cada etapa da obra, a fim de
evitar a paralisacdo parcial ou total das atividades durante a execucéo dos servigos.

Viegas (2011) traz alguns fatores que devem ser considerados antes do inicio do
planejamento, pois tém o potencial de impactar diretamente os resultados e os custos da obra,
dentre eles estdo:

= Dias corridos sem considerar finais de semana e feriados;
= O clima e periodos de chuva afetam o nimero de dias trabalhaveis;
= A topografia e geologia afetam a produtividade de mao de obra e
equipamentos.
Esses sdo alguns exemplos de fatores que podem contribuir para o atraso de execucao e
por isso devem ser levados em consideracdo no momento de planejamento de um cronograma.

Fazendo uma anélise do cronograma instituido antes do inicio da obra e o tempo de

execucao foi possivel observar que a obra foi concluida antes do previsto em cronograma, 0

que se leva a interpretar que o mesmo foi elaborado pensando em possiveis problemas no
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decorrer dos trabalhos e possiveis paralisagdes, principalmente em uma obra de grandes
proporcdes e de um tempo maior de execugao.

Além do tempo de execucdo da obra, o cronograma também apresenta as etapas de
execucdo do PRAD. A planilha orcamentaria também apresenta o custo das etapas, mas alguns
trabalhos podem estar descritos no or¢camento agrupados com outras composicgdes, 0 que pode
“esconder” o detalhamento de algumas etapas, entdo para essa andlise o melhor € observar o
cronograma.

Cada etapa tem seu tempo de execucdo, podendo algumas serem executadas
simultaneamente quando o desenvolvimento ja estd mais avancado. A etapa inicial geralmente
ndo proporciona ser executada com as demais porque compreende a limpeza de toda a area de
interferéncia e instalacdo das estruturas de escritérios, sanitarios e demais estruturas
operacionais.

No item 1.1.2 desta dissertacdo, foram apresentadas as etapas de elaboracdo do PRAD
conforme descritas por alguns autores. Ja neste capitulo, sdo abordadas as etapas de execucao
do PRAD, conforme previsfes no cronograma. As etapas de execucdo podem variar de acordo
com as especificidades de cada obra, mas, em geral, mantem-se uma base de servicos comuns,
especialmente em obras de mineragdo, com destaque para a de mineracdo de carvao a céu
aberto.

Analisando nove cronogramas executivos de PRAD das &reas da antiga Ex-Treviso,
as atividades a seguir se repetem em todos eles, sendo as principais a serem realizadas na
recuperacdo de uma area.

= Retirada de entulhos e outros materiais.
= Remocdo da vegetagéo.

= |nstalacdo temporaria de estruturas.

= Remodelamento topografico.

= Construcéo da cobertura do solo.

= Construgéo do sistema de drenagem.

= Reintroducédo da vegetacao.

= Isolamento da area.

Algumas outras atividades também s&o citadas, mas com menor frequéncia nas obras
da execucdo de PRAD, como fechamento de bocas de mina, galerias, pocos, plano inclinado e
subsidéncias. Essas atividades vdo depender da forma de mineracdo de cada area, e

encontramos a adi¢ao de calcério nas areas.
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A Figura 11 apresenta o cronograma elaborado para execucio da obra da Area Il Rio
Pio com todas as etapas de execucdo e o0 tempo previsto para a finalizagdo de cada uma e o

tempo total previsto para realizacdo da obra.

Figura 11 - Cronograma executivo PRAD Rio Pio.

SEMESTRE
1° 2° 30 4° 5° 6° Tras]ros

ATIVIDADES

Reavaliacdo do PRAD executivo em funcdo de possiveis
interferéncias na drea

Retirada de entulhos e demais materiais (pneus, latas,
embalagens, etc.) que possam impedir a execuco da obra,
disponde-os em local adequado.

Remocao de espécies de Evcalypfus spp. (eucalipto) e
Pinus elliottil (pinus) ocorrentes na area

Instalacio temporaria de estruturas de apoio para execucéo
da obra (oficina, escritario, etc.)

Remodelagem das pilhas de estéril em parte das Areas 1,2
el enasAreasdeb

Adicéo de calcario (CaC0O3) na lagoa P

Adicéo de calcario (CaCO3) na lagoa Y

Construcio de cobertura do solo em parte das Areas 1 e 2,
enas Areas 4 e5

Construgdo dos sistemas de drenagem superficial, obras de
arte, bueiros e escadarias

Readequacio de estradas e acessos na Area 6

Reintroducéo da vegetacio herbacea e arbdrea

Implantacdo de poleiros artificiais (secos e verdes) e cercas
vivas

Isolamento da drea (Implantacdo de cercas)

Fonte: Adaptado do PRAD Areas Ex-Treviso — Diagndstico Ambiental, UNESC, 2010.

Em contato com profissionais da area, como engenheiros e executores desse tipo de
obra, foi possivel identificar que os PRAD costumam ser elaborados com uma margem de
tempo superior ao necessario, ja evitando possiveis problemas durante a execucgdo. No entanto,
o0 tempo de paralisacdo devido as chuvas nem sempre é considerado, uma vez que, N0 momento
da elaboragdo do cronograma, ndo ha conhecimento preciso sobre a época exata de execucao.
Caso a obra inicie no verdo, por exemplo, ha uma maior probabilidade de interferéncias
causadas por chuvas intensas. Em obras de menor escala, um empresario especializado na
execucdo de PRADs afirmou que, na auséncia de intercorréncias significativas, é possivel
concluir os servicos em um curto periodo. Outro aspecto relevante observado durante a
execucdo é a pratica de algumas empresas de reduzir a produtividade quando a obra atinge um
certo estagio de avanco, a fim de acompanhar-se ao cronograma executivo. Esse ajuste
geralmente ocorre por meio de um dialogo continuo entre contratante e contratado.

Quando analisado a planilha orcamentaria para verificar se as chuvas causaram alguma

alteracdo no valor da obra, em primeiro momento ndo foi observado nenhuma questdo
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relacionada a esta observacdo. Geralmente as questfes relacionadas a alteracfes dos valores se
da a pedidos de aditivos relacionados a materiais ou aumento do prazo final de entrega, o0 que
ndo foi 0 caso na obra do Rio Pio.

Quando analisados os diarios de obra, foi observado uma paralisacdo nos servicos
devido a um pedido de aditivo relacionados a volumes de material argiloso, nada que tenha
ligag&o as interferéncias com os dias parados em fungéo das chuvas.

A integracdo dos cronogramas fisico e financeiro permite que o executor da obra tenha
uma programacao precisa dos gastos com materiais, mao de obra e equipamentos, no momento
adequado, evitando a estocagem excessiva de materiais ou 0 pagamento de méao de obra e
equipamentos em momentos desnecessario (Zaror; Miura, 2020).

Com base nas informacdes fornecidas por um engenheiro da empresa contratante, foi
possivel apurar o valor do aditivo de argila em relacdo ao custo total da obra. O acréscimo no
valor global da obra, em funcdo do volume de argila aditivado, foi de R$ 1.284.966,23.
Ressalta-se que essa alteracdo na planilha orcamentaria ndo estd relacionada aos dias de
paralisacdo causados pelas chuvas.

Obras como essa que tem um periodo longo de execucdo é possivel ter alteracdes no
valor do orgcamento por questdes de atualizacdo de preco de insumos que envolvem a
recuperacdo da area e a aquisicdo de mudas para plantio, visto que entre as cotacdes de precos
e o0 inicio das obras ja tem um tempo consideravel, onde os precos podem ter sofrido alteracdes.

A planilha orcamentéria ja aborda as etapas de execucdo do PRAD de outra forma em
relacdo ao cronograma fisico, mas mantém a estrutura para a realizacdo dos servigos. Como
falado anteriormente, no orcamento alguns servicos ficam agregados em outros ou s&o
separados, em algumas etapas. A Tabela 12 vai apresentar as etapas da composicdo
orcamentaria para melhor exemplificar a comparacdo com o cronograma fisico. Vale ressaltar
que dentro de cada etapa fica distribuidos as composicdes e insumos que compdem a planilha

orcamentaria.

Tabela 12 - Etapas da planilha orcamentaria da obra Rio Pio

Item Descricao
1 PROJETOS — TERRAPLANAGEM, ESTRADAS E COBERTURA
SECA
1.1 Terraplanagem
1.2 Obras de arte
1.3 Cobertura seca
2 PROJETO CONSTRUCAO DO SOLO
2.1 Insumos solo construido
2.2 Aplicacdo de insumos

3 PROJETO COBERTURA VEGETAL
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Item Descricao

3.1 Sementes espécies herbaceas

3.2 Mudas de espécies arboreas

3.3 Espécies herbaceas (trepadeiras) para poleiros e cercas
4 OBRAS DE ENGENHARIA

4.1 Sistemas de drenagem superficial

Fonte: Autor (2024).

Outro aspecto a ser analisado € a aplicacdo do Fator de Intensidade de Chuvas (FIC)
nas composicdes da planilha orcamentaria. Ao verificar a planilha, observa-se que o FIC nédo
foi aplicado, uma vez que o orgamento foi feito em 2014, enquanto o Fator de Intensidade de
Chuvas foi introduzido pelo DNIT nas planilhas do Sicro apenas em 2017.

Como nas composicdes do Sicro utilizadas no orcamento ndo tem a aplicacdo do Fator
de Intensidade de Chuvas, foi separado cada composicdo dessa onde hoje ¢ aplicado o valor do
FIC. O orgcamento foi feito com composicdes e insumos de tabelas oficiais com Sicro e Sinapi
e composicOes e insumos proprios obtidos através de cotagdes.

Foi extraido do orcamento as composi¢cdes do Sicro e analisado se dentro de quais
delas € aplicado do Fator de Intensidade de Chuvas. Posterior a isso, foi calculado o valor
unitério do servico com e sem o valor do FIC para verificar o quanto o valor afeta o custo total
de cada servico. Todos os calculos sdo apresentados na Tabela 13 e na Tabela 14 com a variagédo

dos valores quando é aplicado o FIC para cada servico.

Tabela 13 - Analise dos custos dos servicos sem e com aplicacdo do FIC.

Servigo Und Quant. Valor Total s/ FIC ~ Valorc/ Total ¢/ FIC
s/ FIC (R$) FIC (RS)
(R$) (R$)

Esc. Carga transp. m3 1.941.928,00 1546  30.022.789,46 15,66 30.410.592,48
Mat 22 cat DMT
400 2600 m
Base de brita m3 1.005,00 220,81 221.914,45 220,91  222.014,55
graduada
Base de brita m3 47.719,00 220,81 10.536.851,48 220,91 10.541.604,29
graduada
Base de brita m3 5.742,76 220,81 1.268.061,13 220,91  1.268.633,11
graduada
Esc. Carga transp. m3 683.700,00 591 4.041.145,59 6,14 4.197.918,00
Mat 12 cat DMT
400 a 600 m
Transp. Local ¢/ tkm  1.230.660,00 9,72  11.959.553,88 10,10  12.429.666,00
basc. 10m3 rodov.
N&o pav. — DMT
10 km
Regularizagdo do  m? 1.0606.100,00 1,12 1.126.127,73 1,16 1.167.076,00
subleito

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 14 - Variacdo dos valores a partir da aplicacdo do FIC nos servicos.

Servico Acréscimo (R$) Variacéao (%)
Esc. Carga transp. Mat 22 cat DMT 400 a 600 m 387.803,02 1,29
Base de brita graduada 100,10 0,05
Base de brita graduada 4.752,81 0,05
Base de brita graduada 571,98 0,05
Esc. Carga transp. Mat 12 cat DMT 400 a 600 m 156.772,41 3,88
Transp. Local ¢/ basc. 10m? rodov. N&o pav. — DMT 10 km 470.112,12 3,93
Regularizacdo do subleito 40.948,27 3,64
Total acrescido R$ 1.061.060,54

Fonte: Autor (2024).

Vale ressaltar que dentro do orcamento ha outros servicos que sdo da base Sicro, mas
ndo possuem valor de FIC, entdo ndo entraram nesta analise. Ja as composicdes do Sinapi ndo
possuem um valor englobado nos calculos de preco que seja referente as interferéncias das
chuvas.

Esta analise foi feita em cima do banco de dados atualizado no més de julho de 2024.
Entéo os servigos que foram atribuidos ao PRAD na planilha orcamentaria de data base do Sicro
de maio de 2014, foram atualizados para essa data base com os valores corrigidos e aplicados
0 FIC. Desta forma tem-se a variagdo que o Fator de Intensidade de Chuvas tem em cada
composicao.

Com os resultados desta analise, € possivel verificar que, em obras que envolvem
grandes volumes de materiais e servigos, é fundamental considerar o valor atribuido ao Fator
de Intensidade de Chuvas (FIC). Isso ocorre porque, no valor final da obra, a soma desses
servigos pode se tornar bastante significativa, influenciando diretamente tanto a execucao
guanto a previsao orcamentaria. Outro ponto relevante € a importancia de utilizar, na elaboragéo
do orcamento, uma base de dados que contemple esse fator. Dessa forma, evitam-se problemas
futuros durante a execucdo da obra, como atrasos justificados pela influéncia do FIC e a
necessidade de solicitacdo de aditivos relacionados ao valor inicialmente licitado.

Considerando o valor do Fator de Intensidade de Chuvas (FIC) aplicado a esta obra
atualmente, observa-se que o acréscimo no custo total dos servigos ultrapassaria um milh&o de
reais. Em obras de PRAD, 0s quantitativos relacionados a movimentacdo de massa costumam
ser bastante elevados, sendo estes 0s principais servi¢os impactados pelas chuvas, o que pode

comprometer significativamente o andamento da obra e justifica a aplicagédo do FIC.
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3.4 PREPOSICAO DE FATOR DA NATUREZA DA ATIVIDADE PARA PRAD

A aplicacdo do Fator da Natureza da Atividade (fa) no calculo do Fator de Intensidade
de Chuvas (FIC), presente no Sistema de Custos Referenciais de Obras (Sicro), desempenha
um papel fundamental na elaboracdo de PRAD. Esse fator considera as caracteristicas
especificas das atividades realizadas em uma obra, ajustando o impacto das chuvas sobre os
servigos realizados, especialmente em intervengdes que envolvem transporte de terra e
operacdes a céu aberto. Em projetos de PRAD, onde a estabilidade do solo e a gestdo ambiental
sdo essenciais, a correta aplicacdo do FIC, associada ao fator fa, permite um planejamento mais
preciso do cronograma e do orgamento, mitigando os riscos de atrasos e custos adicionais.
Assim, o0 uso adequado desta ferramenta proporciona maior eficiéncia na execucdo das obras e
garante melhores resultados na recuperacao ambiental de areas degradadas.

Para o desenvolvimento da tabela do Fator da Natureza da Atividade, relacionada as
atividades nos projetos de PRAD, foi realizada uma anélise das planilhas orcamentéarias de nove
PRAD, as quais detalham as atividades previstas em cada projeto executivo de acordo com um
cronograma fisico de execucdo. Observe-se que, na maioria das planilhas, as atividades se
repetem, especialmente as de terraplanagem (movimentacdo de massa, limpeza da area e
estradas), execucdo de drenagem e distribuicdo de material. No entanto, em alguns casos,
surgem atividades especificas, conforme a finalidade do PRAD e a natureza da atividade
minerada em cada area explorada.

A tabela do Fator da Natureza da Atividade (fa) é fundamentada pelo DNIT. Em certos
casos, as atividades realizadas em PRAD podem ser bastante semelhantes as realizadas na
construcdo de rodovias, 0 que possibilita a ado¢do de um valor semelhante para o Fator da
Natureza da Atividade em ambos 0s contextos. Isso se deve ao fato de que as atividades, embora
pertencam a projetos diferentes, tém finalidades semelhantes e modos de execu¢do também, o
que justifica a aplicacao de valores equivalentes em alguns casos.

Alguns exemplos de atividades que s&o realizadas em PRAD e Projetos de Rodovias
sdo, escavacdo e compactacdo de material, execugdo de drenagem (assentamento de tubos,
descidas d’agua, caixas de passagem), transporte de material e limpeza da area.

A classificacdo da Natureza da Atividade ndo visa permitir a extrapolacdo das
restricdes de execucdo previstas nas especificagdes técnicas dos servigos. Em outras palavras,
o fato de um servico ser classificado com um Fator de Natureza da Atividade diferente de zero
n&o autoriza o executor a realizar uma atividade em condi¢Ges de chuva, caso as especificagdes

do servigo ndo permitam tal execugdo (DNIT, 2017).
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Na Tabela 15 sdo apresentadas as principais atividades realizadas em projetos
executivos de PRAD voltados a passivo de mineracdo de carvdo na Bacia Carbonifera
Catarinense, bem como a proposi¢do dos valores a serem adotados para o fa no céalculo do FIC
para obras de PRAD.

Tabela 15 - Tabela fa das atividades de execucdo de PRAD.

Servicos Fator da natureza da atividade
fa=0,25 fa=0,50 fa=1,0 fa=15
Limpeza e supressdo de vegetacéo X
Implantacéo de marco de concreto X
Escavagdo, carga e transporte de X
material de 12 categoria
Escavacéo, carga e transporte de X
material de 22 categoria
Base de brita graduada X
Aredo (macadame)
Aredo (saibro) X
Regularizacdo de subleito X
Compactacéo de aterro X
Brita (lastro de fundo) X
Espalhamento de argila X
Escavacgéo de vala em material de X
12 categoria
Escavacgdo de vala em material de X
22 categoria
Transporte e aplicacdo de calcario X
Transporte e aplicacdo de turfa X
Transporte de cama de aviario X
Transporte e aplicacdo de ureia X
Transporte e aplicacdo de NPK
Rach&o ou seixo rolado X
Aterro com material argiloso X
(subsidéncia)
Plantio de cobertura vegetal X
Concreto, confecgdo e lancamento X
(drenagem)
Assentamento de tubos de concreto X
Bloco de concreto estrutural X
(assentamento com acabamento)
Espalhamento e compactacgdo de X
material de "bota-fora"
Cobertura seca - Escavacdo, carga e X
transporte de material de 12

categoria

Transporte local de material (solo) X
Plantio de grama em leiva X
Cerca de arame farpado com X
mour&o de concreto

x

x

Fonte: Autor (2024).
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Os valores propostos para o Fator da Natureza da Atividade levam em conta a
influéncia das chuvas em relacdo a cada atividade a ser desempenhada durante a execugéo do
PRAD. Como a distribuicao desses valores tem como referéncia a tabela Sicro para projetos de
pavimentacao, alguns servicos apresentam valores idénticos aos da planilha do DNIT. No
entanto, outras atividades semelhantes as da tabela Sicro possuem valores distintos devido a
influéncia das chuvas. Isso ocorre porque, no contexto de um PRAD, considera-se que essas
atividades, ao serem executadas em um solo mais Umido ou sob ocorréncia de chuvas durante
a execucdo, podem sofrer impactos maiores no andamento em compara¢do a uma obra de
pavimentacao.

Algumas das atividades desenvolvidas em um PRAD néo tem valores atribuidos de
FIC nas tabelas oficiais do Sicro, mas podemos aplicar um valor de fa e posteriormente calcular
o valor de FIC desde que tenhamos os valores das outras varidveis para a realizacdo dos
calculos. Estudos realizados por outros profissionais e dados do projeto permitem buscar esses
valores e obtermos um novo valor de FIC para 0s servigos.

Ja nos servicos que é possivel encontrar o valor de FIC nas tabelas do Sicro, apenas
teremos que substituir no calculo o valor de fa pelos novos valores atribuidos para os servicos
em obras de PRAD e em seguida realizar um novo célculo e obter o FIC para o servi¢o
especifico em obras de Recuperacao de areas degradadas.

E importante que novos estudos realizarem esse novo célculo do FIC, pois, como
discutido no capitulo anterior, obras de recuperacdo de areas degradadas envolvem grandes
volumes de movimentacao de terra. Embora o valor do FIC seja considerado pequeno no custo
unitéario de alguns servicos, quando aplicado a grandes volumes e somado ao custo total de
todos o0s servigos realizados durante a obra, ele pode representar um montante
significativamente maior do que o previsto. Dessa forma, ao elaborar o cronograma e o
orcamento, o profissional tera maior seguranca para planejar e executar o projeto.

Foram analisados os diarios de obras para identificar os dias com condicGes favoraveis
ao trabalho, aqueles em que as atividades foram impossibilitadas devido as chuvas, e os dias
com tempo estavel, mas em que ndo foi possivel realizar a movimentacao de terra/argila devido
a umidade excessiva do material, causada pelas chuvas dos dias anteriores. Nessas situacdes,
apenas atividades que ndo exigiam a movimentacdo de argila foram realizadas. Todas essas

informacdes foram consideradas na definicdo do valor de fa para cada atividade.
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CONCLUSAO

A elaboracdo de critérios para a inclusdo do Fator de Influéncia de Chuvas no
cronograma de obras de PRAD demonstra-se fundamental para o planejamento eficiente e
sustentavel dessas intervencdes. Ao longo deste trabalho, evidenciou-se que a variabilidade
climatica, em especial a ocorréncia de chuvas, afeta diretamente o andamento e a eficacia das
atividades previstas no PRAD, tornando indispensavel a incorporacdo de parametros climaticos
no planejamento estratégico.

A andlise da ocorréncia de chuvas na regido da Bacia Carbonifera Catarinense
evidencia que a média anual de precipitacdes exerce influéncia significativa na execucdo de
obras ao ar livre, especialmente aquelas que demandam grande movimentacdo de massa. Em
obras cuja duracdo ultrapassa um ciclo anual, observa-se que 0s meses mais chuvosos tendem
a impactar negativamente o andamento das atividades, enquanto os periodos com menores
indices de precipitacdo apresentam menor interferéncia. Esses padres foram confirmados a
partir dos dados de médias mensais anuais de chuvas da regido.

Diante disso, reforca-se a importancia de um planejamento criterioso que considere as
variaveis climaticas, de forma a mitigar os transtornos causados pelas chuvas, sobretudo em
obras de curta duracdo ou com cronogramas mais extensos. A inclusdo de parametros
relacionados a precipitacdo nos planejamentos de obras do PRAD pode ser uma estratégia
eficaz para prever e minimizar os impactos climéticos, contribuindo para a eficiéncia
operacional e a sustentabilidade das intervenc@es realizadas.

Os dados apresentados na Tabela 7 podem ser considerados em analises que visam
identificar a época mais adequada para a realizacdo de obras na regido carbonifera,
especialmente para aguelas com cronogramas mais curtos, em que € possivel selecionar o
periodo de execucdo de modo a minimizar os impactos das precipitacGes pluviométricas.

As chuvas exercem um impacto direto nos dias trabalhados em obras, especialmente
naquelas que demandam o uso de maquinas pesadas e envolvem a movimentacdo de materiais
como material argiloso. A obra da Area Il - do Rio Pio, com duragio superior a trés anos,
ilustra esse cenério, tendo enfrentado dificuldades operacionais devido a precipitacdo. Esses
problemas foram mais evidentes durante as atividades que exigiam a movimentacao de argila,
material cuja manipulacéo se torna desafiadora em condic6es de alta umidade.

Durante a execugdo do PRAD, foi observado que quase dois ter¢os do periodo total
foram aproveitados para trabalho. No entanto, dos 711 dias trabalhados, em 107 deles foi

necessario realizar outras atividades que ndo envolvessem movimentacdo de material argiloso,



50

devido a alta umidade, que impossibilitava 0 manuseio desse material. Por outro lado, os
servicos de terraplanagem foram menos impactados, pois o estéril da area, com uma
granulometria maior, permitiu a realizacdo de trabalhos mesmo com certa umidade. Caso
contrario, o numero de dias parados teria sido significativamente maior. Ao analisar esse
aspecto, foi possivel identificar situacbes em que a ocorréncia de chuvas ndo comprometeu o
andamento das obras. Isso € evidenciado ao contabilizar os dias com registro de precipitagdo
— um total de 211 dias durante a execucdo —, embora esse nimero nao tenha correspondido a
quantidade real de dias em que as atividades precisaram ser interrompidas.

A importancia de prever os impactos das chuvas nas obras estd em garantir um
cronograma eficiente, que permita o desenvolvimento adequado dos trabalhos, e 0 cumprimento
de prazos contratuais. Assim, as chuvas ndo comprometem o prazo final da obra e ndo causam
prejuizos as executoras. Além disso, ao considerar as condi¢Ges climaticas, € possivel manter
0s custos dentro dos valores previstos no orgamento inicial.

Para a obra da Area 11 - Rio Pio, ao analisar o cronograma, foi possivel perceber que,
mesmo com as dificuldades impostas pelas chuvas durante a execucdo, 0s prazos previstos
foram mantidos. 1sso se deve ao fato de que o cronograma foi elaborado considerando possiveis
interferéncias que poderiam causar atrasos. Além das chuvas, o planejamento levou em conta
imprevistos técnicos, operacionais e outras dificuldades comuns em obras de grande porte. Por
iss0, a importancia de um cronograma bem estruturado e cuidadosamente planejado.

Um cronograma bem elaborado é fundamental para o sucesso de uma obra, pois
organiza a sequéncia das atividades, define prazos realistas e possibilita o controle eficiente do
progresso. Com um planejamento adequado, é possivel otimizar o uso de recursos, antecipar
riscos, minimizar atrasos e garantir que todas as etapas sejam concluidas dentro dos prazos e
do orcamento estabelecidos.

No que se refere aos custos, as chuvas ndo impactaram o valor proposto inicialmente,
porém houve ajustes no valor final da obra devido a outros fatores. Em relacdo aos servicos
propostos pelos bancos oficiais, € essencial considerar composi¢des que incluam os valores da
influéncia das chuvas na execucdo dos servicos (FIC). Na obra da Area Il - Rio Pio, esses
valores ndo foram levados em conta, pois o FIC foi instituido apenas em 2017, apés a
elaboracdo da planilha orcamentaria. No entanto, ao analisar os valores empregados nas
composicdes de execucdo de trabalhos, é evidente que, atualmente, ndo seria possivel realizar
a obra sem considerar os custos do FIC.

Obviamente no momento de calcula as planilhas orcamentérias, tinha outra maneira

para prever a possivel defasagem em custos operacionais. Isso pode ser tema de estudos futuros
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para apresentar como podiam ser calculados impactos das chuvas em cima de atividades
especificas.

Na planilha orcamentaria da Area Il - Rio Pio, a aplicacdo do FIC resultou, para 0s
dias atuais, em um acréscimo superior a 1 milh&o de reais, evidenciando a importancia de sua
utilizacdo, especialmente em obras que envolvem grandes volumes.

Em seu célculo o FIC apresenta o valor de fa (Fator da Natureza da Atividade), mas a
ideia foi adaptar esse valor para uso em projetos de PRAD. Esse fa leva em consideracao as
atividades desenvolvidas na execucdo de recuperacdes ambientais, ndo s6 em areas de
mineracdo de carvao, mas para PRAD de qualquer tipo de exploragdo mineral.

E importante que obras de PRAD desenvolvam um valor préprio de fa, adequado a
atividade especifica, devido a movimentacdo intensa de massa, especialmente de material
argiloso. Essa atividade é significativamente prejudicada em solos muito imidos, o que impacta
diretamente na execucéo eficiente dos servicos. Os valores de fa apresentado na planilha do
DNIT s&o para atividades de obras em rodovias, e em alguns casos 0s volumes de material nesse
tipo de obra € bem menos dos volumes necessarios para recuperacdes ambientais, por isso esses
valores necessitam ser adaptados para o PRAD.

Como o FIC abrange ndo apenas o valor do fa, € fundamental que outros estudos
desenvolvam valores para as demais varidveis do célculo. Isso permite uma maior precisao ao
elaborar projetos de PRAD e calcular os impactos que as chuvas podem ter no planejamento de
custos e no cronograma de execucdo. Também é fundamental a realizacdo de estudos futuros
que apliguem um novo célculo do FIC, considerando os valores especificos para as variaveis
levando em conta obras de PRAD. Dessa forma, seréa possivel definir um FIC préprio para obras
de recuperacdo ambiental, permitindo sua aplicacdo nas composic¢des de custos e eliminando a
necessidade de utilizar o valor estabelecido para obras rodoviérias.

Por fim pode-se concluir que a elaboracdo de um cronograma bem estruturado e uma
planilha orgamentaria bem detalhada s&o essenciais para a execucdo bem-sucedida de uma obra,
especialmente considerando os impactos que as chuvas podem causar. Chuvas intensas podem
atrasar o progresso das atividades, aumentar os custos e comprometer a qualidade do trabalho.
Um cronograma bem elaborado e uma planilha orgcamentéria precisa ajudam a ajustar os custos
e 0 tempo necessario para superar os desafios climaticos, promovendo maior previsibilidade e
qualidade na execucdo da obra. E importante também conhecer a area de interesse para que
possam ser realizadas anélises de precipitacdes.

Também é importante conhecer ou estudar a area de interesse antes da execugédo de

uma obra, é fundamental para prever e antecipar as dificuldades que possam surgir durante o
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processo. O conhecimento detalhado da regido permite identificar caracteristicas especificas do
solo, como tipo, granulometria e umidade, bem como as influéncias das precipitacoes
pluviométricas. Essas informacgdes sdo cruciais para ajustar o cronograma e a planilha
orcamentaria, considerando os periodos mais propensos a chuvas intensas que possam afetar a
movimentacao de materiais e 0 andamento das atividades. A analise detalhada das precipitagdes
ajuda a prever impactos no planejamento, minimizando transtornos e otimizando os recursos

disponiveis para garantir a eficiéncia e a qualidade do projeto.
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