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NOTA TÉCNICA CT-GRSA nº 21/2020 

Assunto: Avaliação do “Relatório Final – Aplicação do Método Analítico para Avaliação do 

Lag Layer”, referente ao item 8 do eixo prioritário 1, no âmbito do processo judicial 69758-

61.2015.4.01.3400.  

 

1.      INTRODUÇÃO 

No dia 19 de dezembro de 2019, foi expedida, no âmbito da Ação Civil Pública 69758-

61.2015.4.01.3400, uma decisão que homologou nove eixos prioritários temáticos com o 

objetivo de solucionar os principais desafios enfrentados no contexto do rompimento da 

barragem de Fundão. 

Nessa conjuntura foram estabelecidas, respectivamente a cada eixo prioritário, as entregas 

a serem apresentadas pela Fundação Renova ao Comitê Interfederativo (CIF), o qual reportará 

ao juízo, com subsídio técnico dos órgãos competentes, suas considerações a respeito dos 

estudos, avaliações, projetos, relatórios, cronogramas, planos de ação e demais documentos 

encaminhados. 

Nesse contexto, insere-se o Eixo 1, focado nos estudos relativos à recuperação ambiental 

intra e extracalha desenvolvidos em toda a bacia do rio Doce. Dentre as entregas previstas no 

âmbito de tal temática, destaca-se o Item 8, que determinou a apresentação do relatório de 

monitoramento do comportamento/dinâmica do rejeito intracalha nos rios Gualaxo do Norte, 

Carmo e Doce até UHE Risoleta Neves, para o período chuvoso de 2019/2020, com avaliação 

quanto à efetividade do Lag Layer. 

Em atendimento a essa solicitação, a Fundação Renova protocolou junto ao CIF, em 30 de 

junho de 2020, o documento intitulado “Relatório Final – Aplicação do Método Analítico para 

Avaliação do Lag Layer”. O documento foi encaminhado para a CT-GRSA no dia 01 de julho 

de 2020, estabelecendo-se a data de 14 de julho de 2020 para conclusão da análise. 

Em resposta a esta demanda, a CT-GRSA emitiu o ofício FEAM/CT - GRSA nº. 44/2020 

(Anexo 1), datado em 08 de julho de 2020, solicitando a prorrogação de prazo em 30 dias para 

avaliação do relatório técnico apresentado pela Fundação Renova. Cabe ressaltar que tal 

dilação foi essencial para realização de uma análise robusta e assertiva, consolidada na 
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presente nota técnica. 

Diante do exposto, e visando apoiar os atores responsáveis por avaliar e deliberar quanto 

ao atendimento à requisição expedida em âmbito judicial, a CT-GRSA, vem, por meio desta 

nota técnica, apresentar análise do “Relatório Final – Aplicação do Método Analítico para 

Avaliação do Lag Layer”. 

2. HISTÓRICO 

A partir do estabelecimento das diretrizes mínimas para o desenvolvimento dos estudos 

de manejo de rejeitos na bacia do rio Doce, a Fundação Renova produziu, em julho de 2017, 

relatório referente à área piloto do rio Gualaxo do Norte (Trecho 08), intitulado “Volume 1 – 

Aplicação do Plano de Manejo de Rejeito no Trecho 8 (CH2M, 2017)”. Tal documento foi 

avaliado pela CT-GRSA, que solicitou, por meio da Nota Técnica NOTA TÉCNICA 0009/17 

CT/GRSA/CIF (Anexo 2), a realização de estudos adicionais para complementação da 

caracterização ambiental e apuração do conhecimento acerca dos depósitos de rejeito em leito 

fluvial, sobre os quais ainda remanesciam diversos questionamentos quanto a melhor 

alternativa de manejo de rejeitos a ser adotada. 

Durante o período chuvoso de 2017/2018, a Fundação Renova realizou, na área do 

Trecho 08, as seguintes atividades: monitoramento mensal da estratigrafia de transectos 

intracalha; monitoramento periódico de parâmetros fluviométricos; campanhas de medições de 

descargas líquida e sólida; análise de processos fluviais; transportes de sedimentos. 

Posteriormente, as avaliações complementares para os contextos relacionados aos 

depósitos de rejeitos intracalha, foram consolidadas no relatório intitulado “Volume 6 - 

Complementação da Aplicação do Plano de Manejo de Rejeito no Trecho 8”. A partir de seus 

resultados, foi identificada a ocorrência de uma dinâmica intracalha responsável pelo 

capeamento natural do leito do rio, caracterizada pela formação de uma camada que impediria 

a ressuspensão do material fino constituinte do rejeito, denominada como “Lag Layer”. 

Em análise ao estudo citado no parágrafo anterior, a CT-GRSA elaborou a Nota Técnica 

CT-GRSA 08/2019 (Anexo 3), com uma série de requisições a serem executadas pela Fundação 

Renova, haja vista a grande relevância do tema, bem como sua relação direta na definição nas 

atividades de manejo dos rejeitos e recuperação ambiental das áreas atingidas. Dentre as 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

3 de 271 

  

requisições foi incluída a implementação de um monitoramento do rejeito intracalha, sem prazo 

final de conclusão, com campanhas nos períodos seco e chuvoso na região de Mariana até a 

UHE Risoleta Neves (Trechos 6 a 11), que deveria contemplar no mínimo a estratigrafia dos 

transectos intracalha, medições de descargas líquida e sólida e avaliação do “Lag Layer”.  

Após as tratativas que culminaram na elaboração da Nota Técnica CT-GRSA 08/2019 , 

esta foi apresentada no dia 07 de maio de 2019 na 32ª Reunião Ordinária da CT-GRSA (Anexo 

4). Nessa ocasião, ocorreram diversas discussões que culminaram na revisão do documento, de 

forma que este foi reapresentado na 33ª Reunião Ordinária da CT-GRSA (Anexo 5), realizada 

na data de 21 de maio 2019.  

Na 39ª Reunião Ordinária do Comitê Interfederativo (CIF), na data de 29 de julho de 

2019, a NT CT-GRSA 08/2019 foi apresentada e referendada pelo CIF por meio da Deliberação 

CIF nº 304/2019. A Deliberação CIF nº 304/2019, alterou a periodicidade da entrega dos 

relatórios do monitoramento, conforme transcrição abaixo:  

Protocolar junto a CT-GRSA os relatórios do Plano de Monitoramento para 

acompanhamento do comportamento/dinâmica do rejeito intracalha para as áreas 

dos Planos de Manejo de Rejeitos dos Trechos 6 a 11, até o último dia de junho 

(período chuvoso) e de janeiro de cada ano (período seco).  

Dessa forma, considerando-se o primeiro ciclo hidrológico, referente ao ano de 

2019/2020 era esperada a apresentação dos dois relatórios com os resultados do monitoramento 

intracalha nos Trechos 06 ao 11, um no mês de janeiro de 2020, referente ao monitoramento do 

período seco 2019, e outro em junho de 2020 referente ao período chuvoso 2019/2020. 

Considerando-se, portanto, a aprovação da Nota Técnica CT-GRSA 08/2019, serão 

abordadas, nos tópicos subsequentes, as tratativas relativas a algumas das requisições por ela 

estabelecidas. 

2.1. Requisição 1 da Nota Técnica CT-GRSA 08/2019 

A Requisição 1 da Nota Técnica CT-GRSA 08/2019 determinou o monitoramento dos 

sedimentos intracalha conforme o texto que se segue: 

REQUISIÇÃO 1: “A Fundação Renova deverá implementar um 

plano de monitoramento para acompanhamento do 

comportamento/dinâmica do rejeito intracalha para as áreas dos 

Planos de Manejo dos Trechos 6 a 11, que contemple o período seco 

e chuvoso, com malha amostral, metodologia e periodicidade 

adequados. O início do monitoramento deve ser imediato, com 
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coletas no período seco de 2019. Este Plano deverá conter, no 

mínimo:  

a) Estratigrafia dos transectos intracalha, com 

informações da assinatura granulométrica da composição 

do rejeito intracalha, bem como um comparativo das 

amostras nos diferentes Trechos.  

b) Medições de descargas líquida e sólida.  

c) Avaliação do “Lag layer. 

Para permitir o acompanhamento dos trabalhos de monitoramento 

por parte desta Câmara Técnica deverá ser encaminhado a cada 

seis meses um relatório consolidado, um correspondente ao período 

seco e outro ao período chuvoso, com todas as informações 

coletadas e uma análise sobre a estabilidade do rejeito intracalha. 

Estes relatórios deverão ser entregues até o último dia de maio e de 

novembro de cada ano.” 

 

Na 33ª Reunião Ordinária da CT-GRSA, além da apresentação e aprovação da NT CT-

GRSA 08/2019, a Worley, empresa de consultoria ambiental contratada pela Fundação Renova, 

apresentou o Plano de Monitoramento Intracalha nos Trechos 06 ao 11 (Anexo 6). Conforme o 

registro, a metodologia exposta e aprovada durante a 33ª Reunião Ordinária da CT-GRSA 

contemplou um monitoramento de periodicidade semestral, a ser executado durante 2 ciclos 

hidrológicos, discriminando-se o período seco (abril a setembro) e o período chuvoso (outubro 

a março). Durante esta reunião ficou acertado que após o primeiro ano de monitoramento, a 

CT-GRSA em conjunto com a Fundação Renova, iriam rediscutir o monitoramento, com foco 

nos resultados e potenciais deficiências/melhorias que deveria ser executado.  

Tal assunto passou a ser tratado no âmbito da Ação Civil Pública 69758-

61.2015.4.01.3400, constituindo os itens 7 e 8 do eixo prioritário 1, a saber: 

Item 7: “Apresentar ao Sistema CIF relatório do monitoramento do 

comportamento/dinâmica do rejeito intracalha nos rios Gualaxo do 

Norte, Carmo e Doce, até a UHE Risoleta Neves, do período seco 

de 2019. Prazo: 30/03/2020.” 

Item 8: “Apresentar ao Sistema CIF relatório do monitoramento do 

comportamento/dinâmica do rejeito intracalha nos rios Gualaxo do 

Norte, Carmo e Doce, até a UHE Risoleta Neves, para o período 

chuvoso de 2019/2020, com avaliação quanto à efetividade do Lag 

layer. Prazo: 30/06/2020” 
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Em atendimento ao item 7, a Fundação Renova protocolou junto ao CIF, em 30 de 

março de 2020, o relatório intitulado “Volume 14 – Monitoramento dos Sedimentos Intracalha 

nos Trechos 06 ao 12”. Tal documento foi analisado pela CT-GRSA, que emitiu a Nota Técnica 

CT-GRSA tal. 

Já no que concerne ao cumprimento do item 8, referente ao monitoramento durante o 

período chuvoso, foi encaminhado ao CIF, em 30 de junho de 2020, o “Relatório Final – 

Aplicação do Método Analítico para Avaliação do Lag Layer”. Tal entrega foi acompanhada 

de um e-mail de esclarecimentos por parte da Fundação Renova (Anexo 7), do qual cabe 

destacar a seguinte passagem: 

“A obrigação estabelecida no item 8 prevê a realização de campanha de 

monitoramento para o período chuvoso de 2019/2020 do rejeito intracalha nos rios 

Gualaxo do Norte, Carmo e Doce até UHE Risoleta Neves, com avaliação quanto à 

efetividade do lag layer. Ocorre que, devido à pandemia de COVID-19, as atividades 

necessárias à campanha de monitoramento foram suspensas por prazo 

indeterminado, o que impossibilitou a realização da última Campanha de 

Monitoramento de Transectos relativa ao final do período chuvoso 

2019/2020.”(Grifo nosso) 

 

Ou seja, a Fundação Renova não realizou o monitoramento intracalha do período 

chuvoso 2019/2020, conforme definido pelo CIF e CT-GRSA, não tendo realizado nenhuma 

campanha de amostragem nos meses do período chuvoso do ano de 2020. 

Em e-mail enviado para a Secretaria Executiva do CIF em 30/06/20, a Fundação Renova 

apresenta suas justificativas para a não realização do monitoramento, e descumprimento às 

obrigações estabelecidas no item 8 do Eixo Prioritário 1: 

“(...) Ocorre que, devido à pandemia de COVID-19, as atividades necessárias à 

campanha de monitoramento foram suspensas por prazo indeterminado, o que 

impossibilitou a realização da última Campanha de Monitoramento de Transectos 

relativa ao final do período chuvoso 2019/2020. 

Com efeito, apesar dos esforços empenhados pela Fundação Renova, as atividades de 

monitoramento relativas aos meses de janeiro e abril de 2020 foram prejudicadas por 

questões relacionadas à pandemia de COVID-19, a exemplo da falta de autorizações 

por parte de entes municipais e das necessárias renegociações contratuais para refletir 

as medidas de controle para a retomada das atividades de campo. 

Não obstante isso, no respeitoso entendimento da Fundação Renova, neste momento 

o item 8 pode ser atendido com os resultados das campanhas de monitoramento do 

período chuvoso de 2019 (julho a dezembro de 2019) e outros estudos pretéritos, 

ressalvada a possibilidade de que os resultados de campanhas mais recentes de 

monitoramento sejam apresentados assim que viabilizada sua retomada (...).” 
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Definitivamente, as justificativas da não realização das campanhas nos meses de janeiro 

e fevereiro de 2020 não se sustentam, visto que no Brasil, as restrições impostas pela Covid-19 

começaram em março. No Estado de Minas Gerais, a situação de Emergência em Saúde Pública 

foi oficialmente declarada no dia 12 de março de 2020, por meio do Decreto NE 113 (Anexo 

8), publicado no Diário do Executivo de Minas Gerais. Dessa forma, a ausência de atividades 

durante os meses de janeiro e fevereiro do ano de 2020 não pode ser justificada pela pandemia. 

Além disso, existe uma contradição nesta afirmação, visto que a Fundação Renova realizou 

coletas de sedimentos entre 18/05/2020 e 20/05/2020 nos transectos T06T03, T07T02, T09T01, 

T09T17 e T09T45, como informado no Anexo 4 do “Relatório Final – Aplicação do Método 

Analítico para Avaliação do Lag Layer”. 

Quanto ao segundo argumento exposto pela Fundação Renova “(...) da falta de 

autorizações por parte de entes municipais e das necessárias renegociações contratuais para 

refletir as medidas de controle para a retomada das atividades de campo.”, tratam-se de 

informações que em nenhum momento foram apresentadas pela Fundação e que cabem 

exclusivamente à governança e gestão desempenhadas por ela. 

Já o terceiro argumento, que menciona a utilização de dados pretéritos, a CT-GRSA o 

considera inadmissível, expressamente destoante do ponto de vista técnico. Os resultados das 

campanhas de monitoramento realizadas de julho a dezembro de 2019 já foram apresentados 

compondo a análise para o período seco e de transição seco-chuvoso de 2019 (item 7 do eixo 

prioritário 1). Logo, tais dados não são representativos do período chuvoso de 2019/2020, 

especialmente quando consideradas as anomalias positivas de precipitação ocorridas durante os 

meses de janeiro e fevereiro de 2020 no Estado de Minas Gerais.  

Em relação a este fato, destaca-se a seguinte passagem e mapas (Figura 1) extraídos do 

Relatório Meteorológico do Período Chuvoso de 2019-2020, elaborado pelo Instituto Mineiro 

de Gestão das Águas (Igam): 

“Com a chegada de 2020, o cenário desfavorável para ocorrência de chuvas foi 

substituído por um cenário totalmente favorável, com registro de precipitação 

volumosa e bem distribuída temporal e espacialmente. [...] Houve quebra de 

recordes históricos de precipitação.” (Igam, página 14) 
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Figura 1 (a e b): Anomalias de precipitação no estado de Minas Gerais durante os meses de 

janeiro e fevereiro de 2020, respectivamente. 

Fonte: Igam, 2020 
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Na análise do Igam quanto ao documento protocolado pela Fundação Renova referente 

ao monitoramento intracalha - período seco (“Volume 14 – Monitoramento dos Sedimentos 

Intracalha nos Trechos 06 ao 12”) foi colocada como ressalva:  

“Recomenda-se que o documento seja revisado, [...] e que nesta revisão seja 

incluída a análise dos dados do último período chuvoso 2019-2020 (dezembro, 

janeiro e fevereiro), quando foram observados períodos prolongados de anomalias 

positivas de água precipitável na bacia do rio Doce, que poderão acarretar em um 

cenário bastante diferente do que o que foi apresentado.” (Despacho nº 

79/2020/IGAM/GEMOQ – Anexo 9) 

Diante do exposto, cabe ressaltar que a ausência de monitoramento após dezembro de 

2019 se configura em perda incalculável para o entendimento da dinâmica intracalha na bacia 

do rio Doce, tanto pela interrupção da série histórica de dados, como também pelo desperdício 

da oportunidade de observação da estabilidade do Lag layer em eventos raros de elevada 

pluviosidade. Adicionalmente, enfatiza-se que a não realização do monitoramento referente ao 

período chuvoso de 2019/2020, caracteriza descumprimento de obrigações contidas no Item 8 

do Eixo Prioritário 1, estabelecido por meio da Ação Civil Pública 69758-61.2015.4.01.3400. 

 

2.2. Requisição 3 da Nota Técnica CT-GRSA 08/2019 

Conforme exposição abaixo, a Requisição 3 da Nota Técnica CT-GRSA 08/2019 

determinou a realização de estudos de transporte de sedimentos e avaliação do comportamento 

do Lag Layer: 

REQUISIÇÃO 3: “A Fundação Renova deverá apresentar proposta de estudos 

(em execução ou a serem executados) que visem avaliar como está ocorrendo o 

transporte de sedimentos nos rios impactados bem como estudos para avaliar o 

comportamento do lag layer em eventos de pluviosidade/vazão maiores, como 

períodos de recorrência de 25, 50 e 100. Esta proposta deverá conter a previsão 

de realização de workshop com especialistas para discussão do tema. Prazo:30 

dias” 

Considerando o prazo estipulado para o cumprimento da requisição, a CT-GRSA 

encaminhou à Fundação Renova, no dia 18 de novembro de 2019, o Ofício SEMAD/CT-

REJEITOS n° 98/2019 (Anexo 10), notificando-a pelo atraso no atendimento à demanda em 

questão. 

Na data de 02 de dezembro de 2019, a Fundação Renova emitiu resposta por meio do 

Ofício OFI.NII.0122019.8481 (Anexo 11). Neste documento é exposto que o tema do Lag 

Layer passou a ser tratado no âmbito da Ação Civil Pública 69758-61.2015.4.01.3400, ficando 
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acordado entre as partes a apresentação do relatório de monitoramento do 

comportamento/dinâmica do rejeito intracalha nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce até 

UHE Risoleta Neves, para o período chuvoso 2019/2020, com avaliação quanto à efetividade 

do Lag Layer (Item 8 do Eixo Prioritário 1). Dessa forma, foi apresentado um cronograma de 

estudos complementares a serem desenvolvidos para avaliação do Lag Layer. 

Em 20 de março de 2020, foi protocolado junto à CT-GRSA, o Ofício 

OFI.NII.122019.8481-02 (Anexo 12), encaminhando o “Relatório Final – Metodologia para 

avaliar a estabilidade do Lag Layer e a possibilidade de remobilização da calha fluvial em 

eventos hidrológicos extremos”. Nesse documento é proposta uma abordagem para análise do 

Lag Layer com base em modelagem numérica, métodos analíticos e monitoramento de campo. 

Cumpre salientar que em 16 de junho de 2010, na 45ª Reunião Ordinária da CT-GRSA, a 

Ramboll contrapôs o relatório, por meio do Parecer Técnico (Anexo 13), alegando que o estudo 

apresentado não atendeu aos objetivos gerais e específicos aos quais se propunha, devendo “ser 

totalmente desconsiderado e uma nova proposta de metodologia de monitoramento do 

comportamento do Lag Layer deve ser apresentada em caráter de urgência.” 

As metodologias para avaliar a estabilidade do Lag Layer foram retomadas durante 

seminário realizado nos dias 02 e 03 de abril de 2020 no qual a Fundação Renova realizou 

apresentação (Anexo 14) sobre os estudos em desenvolvimento. 

Por fim, foi entregue, em 30 de junho de 2020, o “Relatório Final - Aplicação do Método 

Analítico para Avaliação do Lag Layer”. Tal documento, protocolado com objetivo de 

atendimento à requisição 3 da Nota Técnica CT-GRSA, bem como ao Item 8 do Eixo Prioritário 

1 será analisado pela CT-GRSA no presente documento.  

 

3. ANÁLISE DA CT-GRSA 

Considerando a complexidade e multidisciplinaridade do assunto abordado, bem como 

os diferentes agentes envolvidos nessa discussão, foi encaminhada aos órgãos competentes e 

membros da CT-GRSA, solicitação de manifestação técnica quanto ao relatório de Aplicação 

do Método Analítico para Avaliação do Lag Layer. As considerações técnicas destas 

instituições, as quais forneceram subsídio à análise da CT-GRSA, serão abordadas ao longo 

do texto, conforme exposto nos tópicos subsequentes. Além disso, vale salientar que alguns 
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membros e colaboradores da CT-GRSA  representantes, portanto, de instituições, participaram 

da elaboração desta nota técnica, conforme consta na equipe de elaboração e de acordo com 

as diretrizes alinhadas na reunião CT-GRSA Gerencial  no 13/2020, ocorrida no dia 

20/07/2020 (Anexo 15). 

3.1. Quanto à definição de Lag Layer 

Inicialmente o “Lag Layer” foi conceituado pela Fundação Renova no documento 

“Volume 6 - Complementação da Aplicação do Plano de Manejo de Rejeito no Trecho 8 - Rev-

02 - julho de 2018” (Jacobs, 2018) conforme citação (página 133): 

“Rejeito Lavado: os materiais da Camada Superior do perfil evidenciam se tratar dos 

Rejeitos Inconsolidados da camada intermediária, os quais foram submetidos a um 

processo de remoção seletiva das frações mais finas pela ação das próprias águas do 

rio Gualaxo do Norte, desde a sua deposição em novembro de 2015. Daí a 

denominado adotada de rejeito “lavado” ou, na denominação técnica, também 

conhecida como “lag layer”, cujo processo de formação será detalhado nos tópicos 

subsequentes.” (sic.) 

A conceituação acima foi detalhada na página seguinte do mesmo documento (página 

134): 

“Conceitualmente, o “lag layer” pode ser entendido como “uma camada ou depósito 

de material mais grosseiro ou mais denso, resultante de um processo de remoção 

seletiva por um agente de transporte, como o vento ou a água”. 

Para o presente caso, e já aplicando a denominação adotada, o Rejeito Lavado é a 

‘camada de sedimentos formada na calha fluvial a partir do processo de 

remobilização e remoção das frações finas contidas no rejeito depositado no leito do 

rio em consequência do evento de 5 de novembro de 2015 e que, a partir de sua 

estabilização, impede o contato dos rejeitos subjacentes com a coluna d’água do rio 

e, assim evita a sua remobilização pelas águas do rio e o consequente impacto de 

elevação da turbidez e alteração da cor das suas águas’” (sic.) 

Portanto, segundo Jacobs (2018) o “Lag Layer” equivale ao “rejeito lavado”, sendo a 

camada superior do perfil estratigráfico formada por processo de remobilização e remoção das 

frações finas. 

Posteriormente, o documento “Volume 14 – Monitoramento dos Sedimentos Intracalha 

nos Trechos 6 ao 12 - março de 2020” (Worley, 2020), que foi entregue para atender o item 7 

do eixo prioritário 1, manteve conceituação similar à anterior, conforme conta na página 3 do 

Anexo A: 

“Lag Layer: os materiais da Camada Superior do perfil evidenciam se tratar 

materiais remanescentes de um processo de remoção seletiva das frações mais finas 

da camada de Rejeitos Inconsolidados (Camada Intermediária) pela ação das 

próprias águas dos rios, desde a sua deposição em novembro de 2015, acrescido dos 
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sedimentos, essencialmente mais grosseiros – areais e cascalho – transportado de 

montante e que não tiveram origem nos rejeitos da Barragem de Fundão e que foram 

denominados anteriormente como “rejeitos lavados”, denominação não adequada e 

retificada a partir do “Volume 5 – Aplicação do Plano de Manejo de Rejeito nos 

Trecho 10 e 11”, apresentado em dezembro de 2018.” (sic.) 

A última conceituação de Lag Layer, apresentada no documento “Relatório Final – 

Aplicação do Método Analítico para Avaliação do Lag Layer - julho de 2020” (Golder, 2020), 

traz novos conceitos como “armouring layer” e “paved layer” na seção “4.1 Conceito Geral de 

Lag Layer”: 

“A taxa de transporte de sedimentos em canais fluviais e, portanto, a mobilidade do 

leito, varia de acordo com a granulometria das partículas, profundidade da água, 

declividade longitudinal do rio e a energia da corrente das águas. Como a energia 

do fluxo aumenta com a velocidade e a velocidade aumenta durante eventos de maior 

vazão, o volume dos sedimentos transportados também aumentam durante estes 

eventos. Sedimentos de menor diâmetro podem ser remobilizados com menor energia 

comparado a sedimentos mais grossos e quando são mobilizados tendem a 

permanecer em movimento por mais tempo, eventualmente, se depositando em 

ambientes de menor velocidade, como remansos fluviais e oceanos. 

Portanto, os sedimentos de maior diâmetro tendem a permanecer no leito por mais 

tempo, enquanto aqueles de menor diâmetro tendem a ser transportados mais 

frequentemente e em resposta a aumentos pouco expressivos da velocidade (energia) 

de fluxo. Desta forma, tende a ocorrer, naturalmente, a seleção de sedimentos com 

diâmetros maiores no leito fluvial, por insuficiência de energia de fluxo para movê-

los a jusante. 

Essa camada de material de granulometria mais grosseira retida no leito de rios tem 

sido descrita na literatura como armouring layer, paved layer ou lag layer, que, em 

tradução livre, corresponderia a uma camada de encouraçamento. Esta camada de 

encouraçamento, formada através do selecionamento temporal e espacial descrito 

anteriormente, atuaria como uma capa protetora (uma couraça) do material 

subjacente, porque, além de maiores diâmetros, possui características estratigráficas 

relacionadas à organização das partículas (como imbricação) que reduzem 

significativamente as taxas de erosão do leito. A principal característica definidora 

de um lag layer é que possui um tamanho médio de partícula maior quando 

comparado com as outras camadas aluviais em uma sequência estratigráfica e 

origina-se a partir da seleção preferencial granulométrica de outra camada, 

geralmente de menor diâmetro, que é removida pelo transporte fluvial.” (Grifo 

Nosso). 

 

Cabe salientar que a ocorrência de “armour layer”,ou seja, efeito do alcunhado 

“encouraçamento” em tradução livre pela Golder (2020) ocorre em leitos de cascalho e seixos 

com frequência granulométrica bimodal (não uniforme) (Wilcock, 1993; Vericat et al., 2006). 

3.2. Avaliação da aplicação dos métodos analíticos 

 Fator de ajuste da granulometria 

Golder (2020) alega haver um viés amostral que subestima a granulometria das amostras 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

12 de 271 

  

coletadas nas quatro campanhas da Worley (2020) devido ao método de coleta dos sedimentos 

com liner 44 mm e vibracore 75 mm. 

Conforme relatado na seção “6.3.1. Novas amostragens sedimentológicas”, Golder 

(2020) realizou uma campanha complementar entre 18 e 20 de maio de 2020 nos transectos 

T06T03, T07T02, T09T01, T09T17 e T09T45 para coletar sedimentos com três tipos de 

amostradores: (i) liner 44 mm, (ii) vibracore 75 mm e (iii) pá/draga. Após verificar a curva 

granulométrica para cada amostrador, Golder (2020) aplicou um fator de correção nos 

resultados de granulometria da Worley (2020) de 2,51 para o D50 (diâmetro teórico pelo qual 

50% da amostra é passante) e de 1,73 para o D90 (diâmetro teórico pelo qual 90% da amostra 

é passante), ou seja, os resultados de granulometria da Worley (2020) foram modificados para 

valores maiores. Dessa forma, espera-se que os resultados dos métodos analíticos apresentem 

maior dificuldade para mobilização de sedimentos. 

Cabe ressaltar que cada amostrador é utilizado para faixas granulométricas diferentes. 

Segundo Bunt and Abt (2001), as pás são adequadas para amostrar a faixa granulométrica acima 

de cascalho (> 2mm), causando um viés de sub-representação de finos: “A shovel sample taken 

from the riverbed under water loses these fines and causes an unrepresentative sample that is 

biased against fines”. 

Considerando que os rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce são aluvionares, a coleta de 

sedimentos deve ser mantida com amostradores liner 44 mm ou vibracore 75 mm, fazendo uma 

coleta adicional com draga ou pá somente em transectos onde a frequência granulométrica for 

bimodal (não uniforme). Nesse último caso, a metodologia de combinação das duas curvas 

granulométricas (geradas pela coleta com liner 44 ou vibracore 75 e com pá ou draga) deve 

seguir metodologia apresentada em literatura, como por exemplo aquela descrita na seção “4.4 

Combination of two particle-size distributions” do documento “Sampling surface and 

subsurface particle-size distributions in wadable gravel- and cobble-bed streams for analyses 

in sediment transport, hydraulics, and streambed monitoring (Bunte and Abt, 2001). 

Portanto, devido à inadequação metodológica do fator de ajuste de granulometria 

aplicado por Golder (2020), todos os resultados nos quais esse fator foi aplicado foram 

desconsiderados nesta análise. 
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 Análise hidráulica e hidrológica 

Os trechos 6 a 11 englobam cerca de 108,7 km de cursos de água ao longo dos rios 

Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, onde há somente uma estação fluviométrica automática 

(Fazenda Ocidente da ANA) com série de vazão longa o suficiente para fazer estudos 

hidrológicos e determinar o Tempo de Retorno (TR) das vazões. 

Dessa forma, Golder (2020) aplicou técnicas de regionalização para estimar as vazões 

nos transectos estudados. As vazões nos transectos dos Trechos 6, 7, 8 e 9 foram estimadas por 

meio da regionalização das vazões medidas na estação fluviométrica Fazenda Ocidente 

(56337000), enquanto as vazões nos transectos dos Trechos 10 e 11 foram estimadas por séries 

sintéticas, ou seja, um balanço de vazões regionalizadas de afluentes dos rios do Carmo e Doce 

imediatamente a jusante da confluência de rios. 

Para os trechos 6 a 9, onde a área de drenagem é menor (a montante da confluência do 

rio Gualaxo do Norte com o rio do Carmo) e mais suscetível a variações pela pluviosidade, a 

regionalização foi determinada pela média ponderada considerando pluviosidade e área de 

drenagem. Essa abordagem é conservadora (à favor da segurança) porque neste caso a 

pluviosidade tende a aumentar a vazão dos transectos mais a montante. 

No caso do estudo em análise, a determinação das vazões nos transectos é fundamental 

para estimar o raio hidráulico (que pode ser aproximado para profundidade média em seções 

largas), parâmetro necessário para calcular a tensão de cisalhamento no leito do rio (τ). 

 

3.2.1. Considerações metodológicas sobre os modelos analíticos 

Propostas Golder (2020): 

(i) a determinação o estado de mobilidade dos grãos nas situações analisadas, 

(ii) as vazões críticas necessárias para o início do movimento dos sedimentos do 

leito e 

(iii) a profundidade de remoção do leito nas seções e TRs estudados. 
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 Mobilidade dos grãos 

A mobilização dos sedimentos de fundo foi avaliada por meio do diagrama modificado 

de início de transporte de sedimentos (acima da curva há movimento e abaixo repouso do 

sedimento, a depender do tamanho do grão), que depende de dois parâmetros: 

● Y* ou Y (eixo vertical): parâmetro de mobilidade do grão (adimensional); 

● D* ou Ξ (eixo horizontal): parâmetro de rugosidade do grão (adimensional). 

 

Figura 1: Diagrama de início de transporte de sedimentos (a curva é o limiar de mobilização 

de sedimentos). Fonte: Silva, A. M. da, Yalin, M. S. (2017). Fluvial Processes. London: CRC 

Press, https://doi.org/10.4324/9781315206189  

 

Observando a Figura 1, percebe-se que quanto maior o parâmetro Y*, maior a chance 

de mobilização de sedimentos. 

Em relação à aplicação deste método analítico por Golder (2020), percebe-se a ausência 

da equação que define a curva de limiar de mobilização de sedimentos. Diferentes autores 

definem esse limiar com equações que variam principalmente para sedimentos mais finos 

(principalmente para a faixa abaixo de areia fina). 

As equações dos adimensionais Y* e D* estão corretas, porém a definição de γs (peso 

específico dos grãos no fluído) e de γw (peso específico da água) não estão certas. Conforme 
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explicado abaixo, essa consideração equivocada acarretou na diminuição da Y*, portanto 

reduzindo a chance do grão ser classificado como mobilizável. 

 

Figura 2: Captura de tela da consideração equivocada dos parâmetros γs (peso específico dos 

grãos no fluído) e de γw (peso específico da água) em Golder (2020). 

 

Os parâmetros γw (peso específico da água) e γs (peso específico dos grãos no fluído) 

são calculados da seguinte forma: 

 γw=(ρ)g 

 γs=(ρs-ρ)g 

Sendo: 

γs: peso específico dos grãos no fluído (N/m³) 

ρs: massa específica do grão (kg/m³) – aprox. 2.650 kg/m³ 

ρ: massa específica da água (kg/m³) – aprox. 1.000 kg/m³ 

g: aceleração da gravidade (m/s²) – aprox. 9,81 m/s² 

Logo: 

γw=10.000,0 N/m³ 

γs=16.186,5 N/m³ 

 

Portanto, com esse erro a razão γw/γs passa a ser 0,38 enquanto deveria ser 0,62, ou seja, 

a mobilidade dos grãos no estudo de Golder (2020) está 39% menor. Com isso, o erro no 

parâmetro γs (peso específico dos grãos no fluído) da equação Y* (parâmetro de mobilidade do 
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grão), levando em consideração a fórmula apresentada na Figura 2, o parâmetro γs (peso 

específico dos grãos no fluído) é calculado da seguinte forma: 

 γs=(ρs-ρ)g 

Sendo: 

γs: peso específico dos grãos no fluído (N/m³) 

ρs: massa específica do grão (kg/m³) – aprox. 2.650 kg/m³ 

ρ: massa específica da água (kg/m³) – aprox. 1.000 kg/m³ 

g: aceleração da gravidade (m/s²) – aprox. 9,81 m/s² 

Logo,  γs=16.186,5 N/m³  

● Obs: γw é o peso específico da água (=10.000 N/m³), ou seja, o produto da massa 

específica (ρs em kg/m³) com a gravidade (m/s²). 

● Com esse erro a razão γw/γs passa a ser 0,38 quando deveria ser 0,62, ou seja, a 

chance dos grãos entrarem em mobilidade diminui quase pela metade 

 

Além disso, não foi apresentada a equação adotada para as curvas de início de 

movimento e de suspensão dos grãos. 

 

 Vazões críticas para mobilização de grãos 

De forma complementar, Golder (2020) propôs a consideração da vazão crítica para 

mobilização de grãos. Essa abordagem é derivada do parâmetro de mobilidade do grão (que 

depende da tensão de cisalhamento no leito). 

 

 Profundidade de remoção do leito 

Golder (2020) adotou duas abordagens para estimar a profundidade de remoção do leito: 

Nas seções fluviais, onde não há o chamado “efeito de encouraçamento” foram 

aplicadas equações da Teoria do Regime, que consistem em relações empíricas para estimar 
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parâmetros físicos da seção fluvial. Cabe salientar que a Teoria do Regime foi desenvolvida por 

engenheiros ingleses para dimensionar canais artificiais de irrigação no Paquistão e na Índia no 

início do século XX, não sendo, portanto, recomendável para rios do porte do Gualaxo do Norte, 

Carmo e Doce. Logo seus resultados devem ser interpretados com responsabilidade porque 

podem inclusive superestimar a profundidade de remoção. 

Nas seções onde foi considerado o “efeito de encouraçamento”, ou seja, a atenuação da 

mobilização de sedimentos por conta da formação de um “armour layer”, Golder (2020) adotou 

abordagem de estimativa da degradação do leito devido a erosão local, considerando que a 

remoção de sedimentos de fundo será limitada pela formação gradativa de uma camada de 

cascalho e pedregulhos que formam uma proteção para os sedimentos abaixo dela. 

 

3.3.1. Avaliação dos resultados 

Na presente seção os resultados apresentados por Golder (2020) foram analisados com 

a finalidade de responder se o Lag Layer é efetivo para evitar a mobilização de sedimentos, ou 

seja, se há a formação de capeamento natural (conforme sugerido na alternativa intracalha 

selecionada nos Planos de Manejo de Rejeitos dos trechos 6 a 11). 

Considerando o objetivo de avaliar a efetividade do Lag Layer, os seguintes resultados 

apresentados por Golder (2020) foram considerados suficientes para responder à pergunta: 

 Tabelas 32 e 33 considerando somente os resultados sem fator de ajuste de 

granulometria: i - mobilidade dos grãos considerando o D50 das campanhas dos Planos 

de Manejo de Rejeitos (Jacobs, 2017-2018) e do monitoramento do Lag Layer no 

período seco (Worley, 2020) com uso de vazão máxima instantânea. Cabe salientar que:  

○ Golder (2020) adotou a média do D50; e 

○ Conforme apresentado na análise da metodologia, todos os resultados estão 

com o parâmetro de mobilidade Y* 39% menores por conta de um erro na 

consideração do γs (peso específico dos grãos no fluído); 

 Tabela 45 considerando somente os resultados sem fator de ajuste de granulometria: 

verificação da formação de “armour layer”, que teoricamente atenua a mobilização de 
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sedimentos. Cabe salientar que Golder (2020) não mostrou como foi determinado o 

D90. 

 

Os seguintes resultados apresentados por Golder (2020) foram desconsiderados: 

 Todos os resultados com aplicação do fator de ajuste de granulometria nos dados de 

Worley (2020). Ao invés de um fator de ajuste, uma metodologia de combinação de 

curvas granulométricas deveria ser aplicada (como aquela apresentada por Bunte & Abt, 

2001; 

 Resultados de avaliação de i - mobilidade dos grãos com uso de vazão média diária; 

 Resultados de estimativa de remoção do leito para cenários de vazões com TR de 2, 5, 

10, 25, 50 e 100 anos; 

 Resultados de estimativa de remoção do leito no pico do período chuvoso 2019/2020: o 

item 8 do eixo prioritário 1 é claro ao solicitar monitoramento. 

 

 Avaliação da mobilidade dos grãos 

Conforme apresentado na Figura 3, para as campanhas realizadas para os Planos de 

Manejo de Rejeitos nos trechos 6 a 11 em 2017 e 2018, todos os transectos estão sujeitos a 

mobilização ou suspensão de sedimentos quando submetidas a vazões com tempo de retorno 

de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.  

A Figura 4 mostra que, considerando a média do D50, para as campanhas realizadas 

para o monitoramento do Lag Layer no período de agosto a dezembro de 2019, todos os 

transectos estão sujeitos a mobilização ou suspensão de sedimentos quando submetidas a 

vazões com tempo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. 

Cabe ressaltar que devido a um erro na consideração do γs (peso específico dos grãos no 

fluído) todos os resultados estão com o parâmetro de mobilidade Y* 39% menores, o que 

diminui a chance do grão ser classificado como mobilizável no diagrama. 
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Figura 3: Classificação de mobilidade de sedimentos na camada do Lag Layer considerando 

as campanhas de 2017 e 2018 dos Planos de Manejo de Rejeitos realizada pela Jacobs (2018) 

para as seções fluviais considerando vazões máximas. Fonte: Golder (2020). 

 

 
Figura 4: Classificação de mobilidade de sedimentos na camada do Lag Layer considerando 

as campanhas de agosto a dezembro de 2019 realizada pela Worley (2020) para as seções 

fluviais considerando vazões máximas. Fonte: Golder (2020). 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

20 de 271 

  

 Avaliação da atenuação na mobilidade dos grãos 

Golder (2020) considerou a formação de “armour layer” nas seções fluviais quando o 

tamanho do D90 (diâmetro teórico pelo qual 90% da amostra é passante) é maior que o diâmetro 

não mobilizável estimado pela equação empírica de Ward & Trimble (2013), que depende do 

raio hidráulico e da declividade do canal. Nas seções fluviais em que isso ocorre haveria 

atenuação na mobilidade dos grãos. 

Conforme apresentado na Figura 5, teoricamente dentre 21 seções fluviais estudadas, 5 

seções apresentam atenuação na mobilização de sedimentos para vazões com TR de 2 anos, 

dessas duas (T07T02 e T09T03) apresentam camada que atenua a mobilização de sedimentos 

para vazões com TR de 25 anos e uma (T09T03) para vazão com TR de 100 anos. 

Portanto, a camada de “Lag Layer” ainda não funciona como um atenuante para 

mobilizar os sedimentos do leito na maior parte das seções fluviais (transectos) estudadas. 

Nesses casos, ainda não pode ser atribuída a classificação de “capeamento natural” para esses 

transectos. 

 
Figura 5: Classificação de seções onde teoricamente ocorre a atenuação na mobilização de 

sedimentos pelo efeito de “armour layer” (tradução livre de Golder como “encouraçamento”) 

considerando as campanhas de agosto a dezembro de 2019 realizada pela Worley (2020) para 

as seções fluviais considerando vazões máximas. Fonte: Golder (2020). 
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4. REQUISIÇÕES  

Requisição 1:  A Fundação Renova deverá revisar o estudo “Aplicação do Método Analítico 

para Avaliação do Lag Layer”, de forma a contemplar as seguintes considerações:  

a) Incluir a análise dos dados do último período chuvoso 2019-2020, conforme 

estabelecido pela Nota Técnica 08/2019 e Deliberação CIF 304, levando em 

consideração, portanto, os meses onde foram observados períodos prolongados de 

anomalias positivas de água precipitável na bacia do rio Doce, que poderão acarretar 

em um cenário bastante diferente do que o que foi apresentado. 

b) Desconsiderar o fator de ajuste de correção dos resultados de granulometria, na Tabela 

7 (pág. 79). Adotar uma combinação somente nos transectos com curva granulométrica 

bimodal (não uniforme), amostrando sedimentos com liner e draga (ou outro amostrador 

de cascalho). A combinação deve seguir a metodologia descrita na seção “4.4 

Combination of two particle-size distributions” (Bunte and Abt, 2001). 

c) Apresentar a equação adotada para as curvas de início de movimento e de suspensão 

dos grãos no diagrama da Figura 38 (página 107). 

d) Elaboração de um perfil vertical do ponto acompanhado, com documentação 

fotográfica, de forma a caracterizar as camadas.  

e) Realizar análises granulométricas das camadas com classificação entre os tamanhos das 

partículas de argila, silte, areia muito fina, areia fina, areia média, areia grossa, areia 

muito grossa e cascalho.  

f) No parâmetro de parâmetro de mobilidade do grão Y*, corrigir a forma de cálculo do 

γw (peso específico da água) e do γs (peso específico dos grãos no fluído), conforme 

apresentado na seção “3.2.1. Considerações metodológicas sobre os modelos analíticos” 

desta nota técnica; 

g) Quanto a análise química das camadas, sugere-se a utilização dos mesmos métodos de 

extração e detecção utilizados pela Worley na entrega do item 7, ou seja USEPA 3050 

B, USEPA 7471B (para mercúrio) e USEPA 6010C (para a detecção). Adicionalmente, 

de forma a comparar com as análises ao PMQQS sugere-se a inclusão de alguns 

parâmetros, conforme tabela abaixo, que inclui sugestão de limite de quantificação: 
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Variável Limite de quantificação 

Alumínio total (mg/kg) 0,5 

Antimônio total (mg/kg) 0,1 

Arsênio total (mg/kg) 0,1 

Bário total (mg/kg) 0,1 

Berílio total (mg/kg) 0,02 

Boro total (mg/kg) 0,5 

Cádmio total (mg/kg) 0,02 

Carbono Orgânico Total (mg/kg) 0,01 

Chumbo total (mg/kg) 0,1 

Cobalto total (mg/kg) 0,1 

Cobre total (mg/kg) 0,5 

Cromo total (mg/kg) 0,5 

Estrôncio total (mg/kg) 0,5 

Fenóis total (mg/kg) 0,01 

Ferro total (mg/kg) 0,5 

Fósforo total (mg/kg) 0,1 

Manganês total (mg/kg) 0,5 

Mercúrio total (mg/kg) 0,002 

Molibdênio total (mg/kg) 0,5 

Níquel total (mg/kg) 0,1 

Nitrogênio Kjeldahl Total (mg/kg) 10 

Prata total (mg/kg) 0,1 

Selênio total (mg/kg) 0,1 

Teor de sólidos secos (mg/kg) 0,1 

Vanádio total (mg/kg) 0,5 

Zinco total (mg/kg) 0,5 
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Requisição 2: Retomada imediata do monitoramento intracalha, respaldado por um 

Plano/Protocolo de Proteção à Saúde dos trabalhadores que irão atuar nas atividades de campo, 

conforme as restrições impostas pela pandemia da Covid-19 e seguindo as diretrizes da NT 

08/2019 e as novas recomendações emitidas pelas NTs das entregas 7 e 8. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em atendimento à decisão homologada no âmbito da ação civil pública n° 0069758-

61.2015.4.01.3400, a CT-GRSA veio, por meio desta nota, expor suas considerações acerca do 

estudo “Relatório Final – Aplicação do Método Analítico para Avaliação do Lag Layer”, 

referente ao item 8 do eixo prioritário 1, no âmbito do processo judicial 69758-

61.2015.4.01.3400, bem como ao atendimento à Nota Técnica 08/2019 CT-GRSA. 

Ressaltamos que a ausência de monitoramento sobre a evolução do Lag Layer e o 

transporte de sedimentos impactam no processo de tomada de decisão que vem sendo discutido 

há quatro anos por meio do Plano de Manejo de Rejeitos. Ao longo de todo esse tempo as 

discussões e estudos que contemplam o Lag Layer não apresentaram as certezas necessárias para 

que uma tomada de decisão segura por parte da CT-GRSA e o CIF. A discussão apresentada na 

presente nota confirma a condição de que há inúmeras dúvidas relacionadas ao tema. 

Nesse sentido, no entendimento da CT-GRSA é extremamente nítido e grave o 

descumprimento, por parte da Fundação Renova, das obrigações contidas no Item 8 do Eixo 

Prioritário 1, estabelecido por meio da Ação Civil Pública 69758-61.2015.4.01.3400. 

A Fundação Renova apresentou os dados de monitoramento do período chuvoso 

2019/2020 incompletos; interrompeu o monitoramento sem conhecimento e aprovação da CT-

GRSA, realizou alterações na metodologia aprovada pela CT-GRSA que previu o monitoramento 

para o período chuvoso entre outubro e março e, por fim, apresentou uma justificativa com 

ausência completa de fundamentos técnicos pelo não monitoramento em alguns períodos do ano 

de 2020, conforme e-mail enviado em 30/06/2020 (Anexo 16).  

Diante do exposto, foi emitido a Nota Técnica CT-GRSA nº 20/2020 (Anexo 17) para 

avaliação da implementação do monitoramento do rejeito intracalha, conforme exigência da 

Deliberação CIF 304, Requisição 1 da Nota Técnica CT-GRSA 08/2019 e dos Itens 7 e 8 do 

Eixo Prioritário 1 da Ação Civil Pública 69758-61.2015.4.01.3400, pela Fundação Renova, na 
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qual foram feitas solicitações de tomada de providências pelo CIF, conforme descritas abaixo: 

Solicitamos que o Comitê Interfederativo (CIF), em articulação com a Instância de 

Assessoria Jurídica (IAJ/CIF) notifique a Fundação Renova, nos termos da Cláusula 

247 do TTAC, respaldado no DESPACHO n. 

00242/2020/NMAF/SAP/PFMG/PGF/AGU NUP: 02001.015753/2020-97 –

“Competências e atribuições do CIF e Câmaras Técnicas. Matéria ligada a eixos 

temáticos judicializados. Vedação irrestrita de discussão e análise. Inexistência. 

Fixação de fluxo indicativo procedimental” (Anexo 18) e comunique o fato 

imediatamente ao Juiz da 12a Vara, responsável pela ACP Eixos Prioritários, para 

que as devidas providências também sejam tomadas.  

Além disso, solicitamos que o Comitê Interfederativo (CIF) notifique a Fundação 

Renova para a retomada imediata do monitoramento intracalha, respaldado por um 

plano/protocolo de proteção à saúde dos trabalhadores que irão atuar nas atividades 

de campo, restrições no contato com população com a população local, bem como 

demais restrições impostas pela pandemia da Covid-19, visando que os prejuízos ao 

meio ambiente e sociedade não continuem sendo perpetuados. 

O estudo revisado deverá ser entregue no prazo de 90 dias, a contar da aprovação desta Nota 

Técnica nas instâncias superiores e levando em consideração as orientações e requisições 

contidas na mesma. 
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Anexo 1 - Ofício FEAM/CT - GRSA nº. 44/2020 
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Anexo 2 – Nota Técnica 0009/17 CT/GRSA/CIF 
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Anexo 3 - Nota Técnica CT-GRSA 08/2019 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

38 de 271 

  

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

39 de 271 

  

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

40 de 271 

  

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

41 de 271 

  

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

42 de 271 

  

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

43 de 271 

  

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

44 de 271 

  

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

45 de 271 

  

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

46 de 271 

  

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

47 de 271 

  

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

48 de 271 

  

 
 

 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

49 de 271 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4 - Ata da 32ª Reunião Ordinária da CT-GRSA 
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Anexo 5 – Ata da 33ª Reunião Ordinária da CT-GRSA 
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Anexo 6 - Plano de Monitoramento Intracalha nos Trechos 06 ao 12 
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Anexo 7- E-mail de esclarecimentos da Fundação Renova, referente ao “Relatório Final – 

Aplicação do Método Analítico para Avaliação do Lag Layer” 
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Anexo 8 - Decreto NE 113 
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Anexo 9 - Despacho nº 79/2020/IGAM/GEMOQ 
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Anexo 10 - Ofício SEMAD/CT-REJEITOS n° 98/2019 
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Anexo 11 - Ofício OFI.NII.0122019.8481 
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Anexo 12 - Ofício OFI.NII.122019.8481-02 
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Anexo 13 – Relatório Técnico: Parecer Ramboll – Metodologia de Monitoramento do Lag 

Layer 
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Anexo 14 – Seminário Lag Layer 
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Anexo 15 – Síntese da reunião gerencial CT-GRSA no 13/2020 
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Anexo 16 – E-mail de esclarecimento da Fundação Renova referente ao monitoramento no 

ano de 2020 
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Anexo 17 - Nota Técnica CT-GRSA nº 20/2020 

 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

173 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

174 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

175 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

176 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

177 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

178 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

179 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

180 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

181 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

182 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

183 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

184 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

185 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

186 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

187 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

188 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

189 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

190 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

191 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

192 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

193 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

194 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

195 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

196 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

197 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

198 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

199 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

200 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

201 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

202 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

203 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

204 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

205 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

206 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

207 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

208 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

209 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

210 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

211 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

212 de 271 

  

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

213 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

214 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

215 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

216 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

217 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

218 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

219 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

220 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

221 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

222 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

223 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

224 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

225 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

226 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

227 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

228 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

229 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

230 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

231 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

232 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

233 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

234 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

235 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

236 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

237 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

238 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

239 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

240 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

241 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

242 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

243 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

244 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

245 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

246 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

247 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

248 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

249 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

250 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

251 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

252 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

253 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

254 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

255 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

256 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

257 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

258 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

259 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

260 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

261 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

262 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

263 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

264 de 271 

  



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

265 de 271 

  

 



 

 

 

 

Nota Técnica CT-GRSA nº 21/2020 

266 de 271 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 18 - DESPACHO n. 00242/2020/NMAF/SAP/PFMG/PGF/AGU NUP: 

02001.015753/2020-97 
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