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remanso do fluxo do rio Gualaxo do Norte na area da obra, foi prevista outra ensecadeira, situada
no trecho de jusante da citada estrutura ¢ para qual foram concebidas duas etapas de implantago,
de forma a cobrir o periodo seco e o periodo chuvoso, ao longo dos quais a obra poderia se

estender,

A estrutura final do Dique S4 foi concebida com macigo galgével, construido predominantemente
com blocos de rocha de tamanhos variados e dimensdes suficientes para suportar a passagem do
fluxo de ?gua, sem deslocamento dos mesmos. Sua se¢do é mista, considerando o uso de blocos
com finos e pedra de mio, devido & maior disponibilidade desse material na 4rea ¢ em virtude de
suas boas caracteristicas de trabalhabilidade durante o periodo chuvoso. O aterro foi implantado
até a cota 699,50 m, a partir da face de montante, com largura de crista igual 6,65 m. Os taludes de
montante € jusante apresentam inclinagdo de 2H:1V para garantir a estabilidade geotécnica da

estrutura.

Sobre a crista e faces de montante e jusante do aterro serdo executadas prote¢des adequadas para
impedir carreamento € percolagéo da fraciio em solo do material afluente (areno-siltoso), além da
construgio de tapetes drenantes na area da fundagfo e implantagdo de sistemas de drenagem nas

ombreiras direita e esquerda do macico.

O extravasor da estrutura foi idealizado para a condigio operacional, sendo dimensionado para
uma cheia associada ao periodo de retorno de 1000 anos. Nio foi realizada verificagfio para a
condigéo de fechamento, uma vez que o Dique S4 sera removido em etapa futura, assim como o

material acumulado no seu reservatorio.

As Tabelas 4.8 ¢ 4.9 apresentam as fichas técnicas correspondentes as etapas de construgio do
Dique S4 e do projeto final do maci¢o. As Figuras 4.21 a 4.25 mostram a segfio tipica das
ensecadeiras e o arranjo geral do canal de desvio e do macigo final e as Fotos 4.23 a 4.26 ilustram
o atual estagio das obras do Dique 84. A Figura 4.26 apresenta o correspondente cronograma de

implantagéo.

Vale mencionar que a cota da crista do macigo final do Dique S4 foi estabelecida de forma a
preservar a arca da antiga Capela Sdo Bento, destruida pela onda de ruptura da Barragem do
Funddo. A cota prevista garante distincia de prote¢do superior a 5,0 m entre a margem do

reservatorio ¢ o tapume localizado no entorno da antiga capela e do cemitério local.
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Complementarmente, também foi prevista a colocagéo de sacos de solo-cimento e preenchimento

entre as contengdes com areia utilizada nas obras da SAMARCO, para prote¢do do curral de

pedras € muro adjacente, também situados na 4rea de Bento Rodrigues. A Figura 4.27 mostra a

mancha de inundagéo final do Dique S4 para o nivel de operagdo normal (El. 697,50 m) e critico

(El. 699,50 m), bem como a localizagio das benfeitorias a serem protegidas.

Tabela 4.8 — Ficha técnica do canal de desvio e ensecadeiras do Dique S4.

Parametros DIQUE 54
Coordenadas UTM Leste (m) 666.005
SIRGAS 2000 (m) Norte (m) 7.761.088
Curso de Agua Barrado Cérrego Santarém

Curso de Agua a Jusante

Rio Gualaxo do Norte

Arca de Drenagem (km?)

47,0

Inicio de Operagio

31/12/2016

Finalidade Contengdo de sedimentos e clarificagio de 4gua
Canal de Desvio
Tipo Escavado na Margem Direita
Dimensdes (m) 5,0 x altura variivel
Cota de Fundo (m) 694,00
Comprimento (m) 195
Inclinagéo dos Taludes IH:1V
Declividade do Fundo 1%
Ensecadeiras
Parimetro Montante Jusante
Periodo Seco Periodo Chuvoso
Tipo SElo Langado e Soio Langado e Solo Langado e
nrocarmento Enrocamento Enrocamento
Cota da Crista (m) 699,50 693,00 695,80
Altura do Macigo (m) 7,50 2,00m 4,80m
Comprimento da Crista (m) 121 38,0 63,0
Nivel de Agua Normal (m) 694,00 - -
Largura da Crista (m) 5,0 5,0 5,0
Area do Reservatério (km?) 0,071 - -
Volume do Reservatério (m?) 115.000 - -
Inclinagio dos Taludes ZH:1V 2H:1V 2H:1V
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Tabela 4.9 — Ficha técnica do macigo final do Dique $4.

Parimetros

DIQUE $4
Data da Conclusio 01/02/2017
Cota da Crista (m) 699,50
Altura do Macigo {m) 10,50
Comprimento da Crista (m) 22,0
Nivel de Agua Normal (m) 697,50
Largura da Crista (m) 10,00
Area do Reservatério (m?) 332.621
Volume do Reservatério (Mm?) 1,01

Sistema

Extravasor

Tipo

Rebaixamento do macigo em segiio trapezoidal
revestido em concreto com geocélula.

Inclinagdo das Paredes Laterais

2H:1V
Base Inferior (m) 65,0
Altura (m) 2,0

Canal Rapido

Largura varidvel e paredes com inclinacdo 2H:1V

Bacia de Dissipagio

54,0x3,0x150

Periodo de Retomo da Chuva de Projeto (anos)

1000
Cota da Soleira {m) 697,50
Comprimento (m) 51,00
NA Méximo Maximorum (m) 699.40
Borda Livre Remanescente (m) 0,10

ElevagGo (m)

594

692

Disténeio (m)

Figura 4.21 — Secdo tipica da ensecadeira de montante do Dique $4.
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Figura 4.22 — Secio tipica da ensecadeira de jusante do Dique S4 (periodo seco).
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Figura 4.23- Secio tipica da ensecadeira de jusante do Dique S4 (periodo chuvoso).
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Figura 4.24 — Arranjo geral e segdo tipica do canal de desvio do Dique S4.
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Figura 4.25 — Arranjo geral da estrutura de contengdo de sedimentos Dique S4.

2016 2017
DIQUE DE CONTENCAO S4 INICIO | TERMINO 4% Trimestre 1° Trimestre 2* Trimestre
OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI

PERIODO COMPLETO 03720716 | 26/01/17

CANAL DE DESVIO 05/10/16 19201/17

ENSECADEIRA MONTANTE 14410116 | 31712016

ENSECADEIRA JUSANTE 2171016 | 28710016 =

CONSTRUGAO DO DIQUE $4 19710116 | 260117

Figura 4.26 — Cronograma de implantagdo do dique de contengo de sedimentos $4.
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Foto 4.23 — Ensecadeiras para construgio do Foto 4.24 — Canal de desvio do Dique S4.
macigo do Dique S4.

Foto 4.26 — Macigo concluido ¢ reservatdrio em fase de enchimento.
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Figura 4.27 — Vista geral do reservatério do Dique 54 e das benfeitorias a serem preservadas
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4.1.8 Sintese das Estruturas de Contencio

A Tabela 4.10 apresenta uma sintese das principais caracteristicas de todas as estruturas projetadas
pela SAMARCO para contengdo de rejeitos/lama e sedimentos na bacia do corrego Santarém, bem
como manutengéo da qualidade das dguas compativeis com os padrdes dos cursos de 4gua onde os
efluentes dessa 4rea desdguam. Na citada tabela sio destacadas as estruturas projetadas,
construidas ou em construcio e em funcionamento para contengdo do vazamento ou material ainda
depositado no vale do Fundio e que, eventualmente, pode ser mobilizado para jusante pela acdo de
chuvas na regifio. Essas estruturas correspondem a ensecadeira do Dique Eixo 1, a Barragem Nova

Santarém e ao Dique S3.

Ressalta-se que os Diques SI e S2 se encontram totalmente assoreados, tendo atendido
plenamente ao objetivo pré-determinado de sua construgdo. Por esse motivo podem ser
descaracterizados enquanto estruturas vigentes de contengdo de sedimentos e controle de aspectos
de qualidade das 4guas. Da mesma forma podem ser descaracterizadas as barreiras hidraulicas
implantadas no vale da Barragem do Funddo, uma vez que as mesmas destinam-se a conter

materiais desplacados que possam vir a impactar o avango das obras do Dique Eixo 1.

Além disso, o Dique S4 também deve ser descaracterizado como estrutura de contengdo do
material passivel de mobilizagdio e carreamento no vale da Barragem do Fund#o, tendo em vista
que 0 mesmo esta sendo implantado com o objetivo de conter apenas 0 material depositado, apds o
evento de ruptura da Barragem do Funddo, na regifio do povoado de Bento Rodrigues, e que ainda
ndo foi mobilizado para o trecho de jusante. Essa estrutura, conforme citado anteriormente, nic
tem fun¢do de conter o vazamento de material da drea onde ocorreu o evento de rompimento,

apesar de poder contribuir eventualmente com essa tarefa.

Ja o futuro Dique Eixo 1, a Barragem Nova Santarém e o Dique S3, representam grande potencial
de armazenamento, principalmente quando do término de suas respectivas implantagdes, como
também das agSes de dragagem e remobilizagdo de material que podem ser realizadas

eventualmente em seus reservatdrios,

De acordo com a Tabela 4.10 verifica-se que os reservatdrios de todas as estruturas de contencéio
somam uma capactdade atual de contengdo de 8,30 Mm?, excluindo-se as Barreiras Hidraulicas,
que juntas representam 89,500 m? e os Diques S1 e S2, totalmente assoreados. Entretanto, parte
dessa capacidade de armazenamento ja foi utilizada ¢ de forma variavel no tempo, conforme sera

descrito no Capitulo 6.
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Tabela 4.10 - Sintese das caracteristicas das estruturas de contengdo implantadas ao longo ¢ a jusante do vale da Barragem do Fundae, desconsiderando o material eventualmente armazenado,
Parimetros E";T;:"E::: ‘:o o ::rrdns mdn‘u[m::! B4 Barragem Nova Santarém Dique S1 Digue S2 Dique 83 Digue 54
Area dc Contribuigho (km?) 478 2,08 216 2,28 2,04 21,7 222 23.1 37,6 470
Al £12.00 820,00 £20,00 810,00 815,00 765,00 719.40 707.00 709,50 699,50
Cota dn Crista (m) - =
Final EM ESTUDO 820,00 £20,00 812,50 815,00 770,00 719,40 707.00 709,50 699.50
Cota do Atual £10,00 19,00 819,00 809,00 R14,00 755,50; 759,00 ¢ 764,00 VERTIMEN 1O SORRE A CRISTA COM 706,00 694,00
Extravasor (m) Final EM ESTUDO 819,00 819,00 815,50 814,00 756.00; 760,00 ¢ 766,00 FPRUTECAD DAS PARFTNZS LATHRAIS. 706,00 697,50
Volume do Atual 133711 6343 40.644 16.622 25.859 MAXIMO: 5.217.000 16.000 45.000 2,950,000 ENCHIMENTO
Reservatério (m) Finst EM ESTUDO 6343 0644 16.622 25,859 MAXIMO 6,940.000 16.000 45.000 2,950,000 1006317
Niimero de Alicamentos 8 - - - - 1 - 2 - -
Infeio dc Operagho 0171212016 17/11/2016 29/1072016 1111212016 03/01/2017 07/01/2017 15/02/2016 30122016 21/0272016 270812016
Términe de tmplantagko EM PLANEJAMENTO 171112016 20/1012016 1111272016 0317 300612017 177022016 | 1800272016 | 312016 260172017
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42 ACOES DE DRAGAGEM E REMOBILIZACAO DO MATERIAL NO DIQUE S3

A eficiéncia de sedimenta¢fio em uma bacia de retenc¢@o de sélidos depende da area do espelho de
agua e do comprimento longitudinal do reservatério, de forma a se obter um tempo de residéncia

que permita a deposi¢ao das particulas sdlidas.

Os resultados das simulagdes de aporte e deposi¢io de material ao longo do reservatério do Dique
83, realizadas pela SAMARCO, indicaram risco de assoreamento, mesmo apos a execucdo das
obras de alteamento complementar. Além disso, embora o reservatério formado pelo dique
estivesse apresentando uma elevada eficiéncia na retenglio de s6lidos e, por conseguinte, contendo
Os eventuais vazamentos de rejeitos do vale do cérrego do Fundio, a morfologia de seu espelho de
agua ndo estava sendo plenamente utilizada no processo de sedimentagdo. De fato, uma parte
significativa do reservatério é constituida pelo brago do corrego Mirandinha, em posicéo lateral ao

fluxo do cérrego Santarém, tornando-se nio efetiva para o tempo de residéncia total da estrutura.

Por essas razbes, foi elaborado um plano de dragagem no reservatorio, conforme mostrado na
Figura 4.28, de forma a aproveitar 20 maximo o volume util disponivel para a contengfio de
rejeitos/lama e sedimentos afluentes. O objetivo da dragagem ¢ remover aproximadamente
600.000 m* de rejeitos depositados por gravidade no eixo principal do reservatério, armazenando o
volume retirado no brago auxiliar do mesmo. Ou seja, o plano consiste em dragar o material
depositado nos Pontos 1, 2 e 3, indicados na Figura 4.28 e situados ao longo do cérrego Santarém,
e conduzi-los por uma linha de tubulagio flutuante para langamento nos Pontos A, B e C,

localizados no brago do cérrego Mirandinha, também formador do reservatério do Dique S3.
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Figura 4.28 — Programagio da dragagem no reservatorio do Dique S3.
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Durante a operagdo da draga poderia ocorrer um aumento localizado da turbidez por
emulsionamento do material succionado. Para evitar o vertimento desse material para o trecho
jusante do Dique S3, foram implantadas cortinas de turbidez (geotéxtil filtrante ancorado nas
ombreiras por meio de cabo de ago, boias e flutuadores) nas secdes indicadas na Figura 4.29. Esse
procedimento de contengio de sélidos em suspensdo é comum em operacdes de dragagem ¢ a
eficiéncia do dispositivo por ser visualizada na Foto 4.27. Essa operaciio, ja implantada, tera
continuidade ao longo do corrente ano, para otimizar ¢ aumentar a eficiéncia de retengdo do

reservat6rio do Dique S3.

Vale destacar que atualmente foram removidos ou remobilizados cerca de 300.000 m® de material

e as atividades tem previsdo de serem concluidas em margo de 2017.

Tubulacio para conduGlo do muiuial

dragado afd & vald do Mirandinha
PETIIN 2e 2 THE OM

Figura 4.29 — Se¢bes de langamento de cortinas de Foto 4.27 - Efeito da implantacio da cortina de

turbidez para contengdo do emulsionamento do turbidez no brago do cérrego Mirandinha.
material dragado no Digque S3.

Como equipamentos estio sendo utilizados: (i) draga tipo hidriulica de Suction Dredge de 127
com baixo impacto na turbidez e alto teor de agua no material dragado, ocasionando boa
produtividade; (i) embarcagdo; (iii) sistema de bombeamento com capacidade da ordem de 1000

m’/h de polpa e dotada de motor a diesel.
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43 LANGAMENTO DE REAGENTES NO CORREGO SANTAREM

O emprego de reagentes ¢ altamente empregado na industria de mineragfio, como mecanismo
indutor da floculagio ¢ separagdo das particulas solidas presentes na dgua. Desde 1992, a
SAMARCO utiliza substéncias coagulantes para promover a deposi¢do das particulas sélidas em
suspensdo presentes nos efluentes das Barragens do Germano e Fundéo, logo apds o reservatério
da Barragem Santarém. O mesmo procedimento também ¢ aplicado no Complexo de Ubu, na
usina de pelotizagio localizada no Espirito Santo, para adequar os langamentos de efluentes nos

corpos receptores, constituidos por lagoas litordneas no municipio de Anchieta.

Apéds o evento de rompimento da Barragem do Fundio e tio logo houve seguranca para o trabalho
das equipes de campo, a SAMARCO solicitou a intensificagio do lancamento de reagentes a
Jusante da estrutura remanescente da Barragem Santarém, como forma de auxiliar na coagulagio
do material vazado e induzir a reteng3o nas barreiras implantadas na calha do corrego Santarém,

incialmente nos Diques S1 e S2, e posteriormente no Dique S3.

Em 16 de janeiro de 2016 a SUPRAM CENTRAL de Minas Gerais autorizou o uso de reagentes
{coagulantes ¢ floculantes) no vertedouro da antiga Barragem Nova Santarém e a montante do

lago formado pelo reservatério do Dique S3.

Dentre os coagulantes e floculantes existentes, destacam-se os policletrdlitos e coagulantes
inorganicos convencionais como sais de ferro e aluminio. Polieletrélitos sio polimeros soltveis
em agua, constituidos tanto por compostos naturais como sintéticos. Dentre os polieletrélitos
sintéticos estdo incluidos as poliacrilamidas, que podem ser encontradas em diferentes formas
ibnicas (catidnicas, aniénicas e¢ ndo-ibnicas), ¢ varios produtos catibnicos, principalmente as
poliaminas (BOFFA MISKELL, 2016). Os processos de coagulagio e floculagdo, dos reagentes
adotados (polieletlitos) cuja génese ¢ descrita no Capitulo 5 (item 5.3), foram empregados no

intuito de remover o material articulado, presente na dgua.

O langamento de reagentes (floculantes Flonex 934 VHM Superfloc A-100S; coagulantes Flonex
4540 e Superfloc C577) teve inicio em janeiro de 2016 dentro dos limites estabelecidos pelos
Orgéos ambientais. Sua eficiéncia foi avaliada por meio da realizacio de testes, ou seja,
interrupgo do langamento e acompanhamento dos resultados. No Capitulo 6 os resultados dessa
medida, integrada as demais medidas utilizadas pela SAMARCO, serfio mostrados com maior

nivel de detalhe.
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4.4 LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS E BATIMETRICOS

Apés o evento de riptura da Barragem do Fundio, a SAMARCO intensificou a frequéncia e
abrangéncia de levantamentos topogréficos da érea diretamente impactada, ou seja, do trecho que

se estende desde o vale do Fund#o até a foz do cérrego Santarém no rio Gualaxo do Norte.

Essa diretriz foi tomada no intuito de permitir: (i) o acompanhamento da evolugfo e dinimica do
transporte de rejeitos/lama no vale da Barragem do Fundfo e sua possivel mobilizacio, transporte
¢ deposigéo no trecho de jusante, juntamente com sedimentos gerados nas areas de contribui¢do
natural a0 mesmo; e (ii) o acompanhamento da evolugdio e stafus das obras de reforco e/ou
implantagdo de estruturas de contengdo ao longo de toda a extensdo fluvial citada (Barreiras
hidraulicas, Dique Eixo 1, Barragem Nova Santarém, Diques S1, S2, S3 e $4), bem como de

trechos afetados pela mobilizagdo de terra, abertura de acessos e construgio de canteiros de obra.

Além dos levantamentos topograficos citados também foram ¢ estio sendo realizadas batimetrias
nos reservatorios das estruturas ja implantadas (Dique Eixo 1, Nova Santarém, Dique S3 e Dique
S4) no intuito de avaliar a dindmica de sedimentagio do material afluente ao longo dos mesmos,
bem como determinar e acompanhar a perda de sua correspondente capacidade volumétrica,

permitindo dar inicio 4 novas etapas de alteamento do macigo ou as operagdes de limpeza e

dragagem dos mesmos.

A Tabela 4.11 lista todas as datas em que foram realizados levantamentos topograficos nos limites
da érea indicada na Figura 4.30, ap6s o evento de rompimento, incluindo os dois levantamentos
anteriores a esse fato. A Tabela 4.12 apresenta as informagdes acerca dos levantamentos
batimétricos dos reservatdrios das estruturas ja implantadas no trecho.

F importante ressaltar que os levantamentos topograficos indicados na Tabela 4.11 nem sempre
foram realizados em toda a extensio da area indicada na Figura 4.30, uma vez que Os mesmos
eram solicitados apenas quando informada ou identificada alguma alteragdo significativa no
trecho, como movimentacdo de material ou alteragfio no layout das estruturas em construgio. Por
esse motivo, apenas a area solicitada era mapeada, incorporando-se essa atualizagio no

levantamento anterior. Na Tabela 4.11 s&o listadas as areas mapeadas em cada levantamento.

Todos os levantamentos topograficos e batimétricos citados foram realizados pela HGT

Geoprocessamento (HGT), valendo-se dos equipamentos e procedimentos descritos na sequéncia.
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Tabela 4.11 ~ Datas em que foram realizados levantamentos topogréficos na drea diretamente afetada pelo rompimento da Barragem do Fundio.

Levl::::l::n to Areas Detalhadas LevI;:::r:zn to Areas Detalhadas Levl;::zt:gn to Areas Detalhadas
01/07/2015 GG-GE-AS-AS-AN 29/12/2015 FN-SA 26 a 28/04/2016 FN-SA-83

27 a 28/10/2015 FN 01/01/2016 CG 04 a 06/05/2016 FN-SA-S83
06/11/2013 GE-FN-SA 08/01/2016 FN 09 a 12/05/2016 FN-SA-83-A5-AN
08/11/2015 FN-AS-83-84 13/01/2016 FN-SA 19 a 20/05/2016 FN-SA-83
09/11/2015 N 17/01/2016 FN 27/05/2016 FN-SA-S3
11/11/2015 FN 19 a2 20/01/2016 FN-SA 02 a 03/06/2016 FN-8A-S3
14/1172015 FN 26/01/2016 ~ FN 07 a 09/06/2016 FN-SA-S3
20/11/2015 FN-SA 28 a29/01/2016 FN-AS 15 a 17/06/2016 FN-SA-83-AS-AN
22/1172015 FN 02 a 04/02/2016 FN-SA-53 21/06/2016 CG

02 a 06/11/2015 GE 08 a 09/02/2016 CG-FN-AS-83 27 a 29/06/2016 FN-SA-S3
28/11/2015 FN 16/02/2016 FN-SA-S3 15a 19/07/2016 FN-SA-AS-AN

02 a 03/12/2015 FN-AS 22 2 23/02/2016 FN-SA-83 26 a 28/07/2016 GE-FN-AS-83
06/12/2015 FN 02/03/2016 FN-SA-S83 15 a 19/08/2016 FN-AS-83-AS8
08/12/2015 FN-AS 10/03/2016 FN-SA-83 24 a 26/08/2016 FN-AS-53-AN
10/12/2015 53-54 16 a 1703/2016 FN-5A-83 30/08/2016 GG-GE-54
14/12/2015 GE 22a23/03/2016 FN-SA-83 26/09/2016 FN-SA-54-53
16/12/2015 CG 30/03/2016 FN-SA-83 25/10/2016 FN-8A-54-S3
19/12/2015 FN 07/04/2016 FN-SA-83 25/12/2016 FN-SA-54-83
20/12/2015 FN-AS 14/04/2016 FN-SA-S83 - -
23/1212015 §53-54 21 a22/04/2016 FN-SA-S3 - -

AN — Alcgria Norte, AS — Alegria Sul, CG — Cava Germano, FN — Barragem do Fundio, GE — Barragem do Germano, GG — Germano Geral, $3
—Dique 83, $4 — Diquc S4, AS — Barragem Santarém.
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Figura 4.30 — Limite da 4rea considerada nos levantamentos topograficos realizados pela SAMARCO apés o evento de ruptura da Barragem do Funddo.
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Tabela 4.12 — Disponibilidade de levantamentos batimétricos nos reservatérios das estruturas de contengio

implantadas pela SAMARCO ao longo dos cérregos do Fundiio e Santarém.

Estrutura de Contengiio Levantamentos Disponiveis
Dique Eixo 1 30/09/2016
Barragem Nova Santarém 04/01/2017
Dique S3 05/04/16, 04/05/16, 17/05/16, 24/05/16, 16/06/16, 13/07/16, 13/08/16,
qu 30/11/16 € 16/12/2016
Dique S4 2171272016

(a) Os levantamentos topograficos sdo realizados por intermédio de técnicas de
acrofotogrametria de precisdo, utilizando cémeras digitais metrificadas, de lente fixa, de pequeno e

médio formato, acopladas a um drone.

» Coleclo de Imagens: coletadas imagens panoramicas de baixa altitude da 4rea de interesse,

variando de 200 a 2000 imagens por levantamento.

= Apoio de Campo: instalados marcos visiveis na 4rea de interesse, com densidade média de
um marco a cada 2,0 ha, georreferenciados utilizando-se GPS L1L2 de alta precisio em

modo estitico, com erro maximo de 5,0 cm por ponto.

« Ajuste Fotogramétrico de Imagens: feito com erro médio menor ou igual a 5,0 cm,
permitindo erro médio de projeto da ordem de 10,0 cm, valendo-se de softwares COTs de

mercado e a suite GeoExpert® desenvolvida pela HGT.
e Datum: Corrego Alegre e SIRGAS2000

» Software: ENDURANCE® (Modulos de processamento de imagens), GeoExpert®

(médulos de ajuste fotogramétrico e restituigio), PhotoScan, Pix4d, GlobalMapper,
Autocad.

» Hardware: equipamento remotamente guiado, com autonomia de 15 min, peso de 500 g

(sem camera).

(a) Os levantamentos de batimetria dos reservatérios sio feitos com equipamento de

ecobatimetria remotamente guiados.

» Pulso de Sonar: utilizado para detecgdo da profundidade do reservatério em cada ponto de

coleta, linear ao fundo, ou DOWNSCAN, nas frequéncias de 200 e¢ 400 kHz. A frequéncia
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de 200 kHz ¢ utilizada para determinagfo de cota de profundidade e a de 400 kHz & utilizada
para comparar os resultados obtidos com a de 200 kHz, indicando turbidez ou maior
concentragdo de material solido antes da cota de maior profundidade. A profundidade
minima adotada ¢ de 40 cm, pois o sensor ¢ posicionado 10,0 cm abaixo da linha de agua e

possui uma disténcia de ruido de 30 em. A precisdo do equipamento é de 0,1 FT ou 0,03 m.

» Mapeamento Planialtimétrico: define a posigdio de cada pulso do sonar e é realizado por um
GPS L2 e/ou um GPS L1L2 cinematico. S&o realizadas varreduras em perfis sobre a area do
reservatorio para determinagio do posicionamento de curvas de nivel e/ou triangulagio de

volumes. A precisio do equipamento ¢ de 1,0 m ém coleta e de 0,02 m pés-processado.

o Nivel de Agua: consiste na cota de referéncia utilizada para determinagio da altitude de cada
pulso de batimetria, subtraindo a cota de profundidade. A cota é determinada por GPS L1L2
estatico no nivel de agua medido ao inicio ou no fim da atividade, em reservatério com
lamina de 4gua uniforme e/ou dindmica, para determinagio da alteragdio das elevagdes do
mesmo ao longo da atividade. A precisdo do equipamento é de 0,01 m estatico e 0,05 m

dindmico.
» Datum: Corrego Alegre e SIRGAS2000.

+ Software: ENDURANCE® (Mddulo Processamento de Coleta de Pontos), SonarViewer,
Excel, GlobalMapper, AutoCad.

« Hardware: equipamento remotamente guiado com alcance de 750 m, englobando

posicionamento em tempo real, video stream e autonomia de 4 h de coleta.

As Fotos 4.26 e 4,27 ilustram os equipamentos utilizados em cada um dos servigos.

Foto 4.27 — Equipamento utilizado no Foto 4.28 — Equipamento utilizados no
levantamento topografico. levantamento batimétrico.
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4.5 REDE DE MONITORAMENTO

Complementarmente a realizagio das obras descritas no item 4.1, a SAMARCO deu inicio a
implanta¢io ¢ operagio imediata de uma rede de monitoramento de paridmetros para avaliagio da
qualidade das 4guas dos cursos de dgua afetados pela onda de ruptura da Barragem do Fundio, e

de varidveis relacionadas ao transporte do material (rejeitos/lama) defluente do citado reservatério.

Tal rede foi implantada em toda a extensdo da bacia hidrografica do rio Doce, ao longo dos cursos
de 4gua diretamente afetados pelo evento, como também naqueles livres dos efeitos da onda de
ruptura ou de remanso desta, para efeito de comparagio dos resultados de eficiéncia obtidos com a
implantagdo das estruturas de controle e retengfio do material defluente do vale do Fundio e
corrego Santarém. A Figura 4.31 mostra a espacializagio desses pontos até as proximidades da

UHE Candonga e a Tabela 4.13 resume as principais informacdes relacionadas a essa rede.

Conforme indicado na referida tabela, a rede de monitoramento é bastante diversificada, sendo
mantida por diferentes laboratérios acreditados, incluindo a equipe especializada da propria
SAMARCO, os quais acompanham a evolugfio temporal de diferentes variaveis, tais como:
turbidez, cor aparente, cor verdadeira, sélidos sedimentaveis, solidos dissolvidos, sélidos
suspensos e s6lidos totais, entre outras que ndo de interesse para o presente trabalho. As empresas
contratadas que monitoram tais parametros incluem a SAMARCO, Limnus, Goercix, Merieux,

Tommasi e SGS Geosol e a frequéncia adotada nas coletas varia de diria e quinzenal a mensal.

Levando-se em conta os objetivos do presente estudo, foram selecionados alguns pontos para
analise de resultados, levando-se em conta sua localizagdo ao longo da rede de drenagem a ser
avaliada e o periodo e disponibilidade de registros. Os pontos selecionados sdo apresentados em

destaque na Tabela 4.13 e Figura 4.31.

Mediante a demanda do Ministério Piiblico para que a SAMARCO demonstrasse a ocorréncia de
vazamento dos rejeitos/lama depositados no vale do Fundio, a empresa intensificou a rede de
monitoramento e a frequéncia de coleta na bacia do corrego Santarém, incluindo também alguns
pontos situados em cursos de dgua nfo impactados pelo evento de ruptura e cujos registros
pudessem ser utilizados como comparagdo. A Figura 4.32 mostra a espacializagio da rede de

moniteramento implantada pela empresa e a Tabela 4.14 lista as informagdes correspondentes,
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Essa rede complementar da SAMARCO foi especificada em dezembro de 2016 e as coletas foram
iniciadas em 26/12/2016. Considerando a limitagdo dos laboratérios da empresa para realizar
analises mais sofisticadas, referentes aos pardmetros sedimentolégicos e de qualidade das aguas,
apenas os ensaios para determinagio da turbidez ¢ da concentragio de solidos suspensos foram
solicitados. Além disso, em alguns desses pontos e/ou em regides préximas, conforme indicado na
Figura 4.32 ¢ Tabela 4.15, também foi solicitada a realizagio de pelo menos trés coletas de
material para analise granulométrica do material em suspensiio ¢ de fundo. Entretanto, em virtude
das caracteristicas do material transportado em suspensiio (granulometria muito fina) foi possivel
apenas a composigo das curvas granulométricas do material de fundo, conforme resultados

apresentados posteriormente,

Para dar maior assertividade aos resultados das andlises das coletas realizadas pela equipe da
SAMARCO, a partir da rede complementar de monitoramento, foi solicitada a realizagdo de oito
campanhas de material em suspensdo em conjunto com a equipe do laboratério acreditado
Tommasi ¢ pelo menos uma de material de fundo. Dessa forma, os resultados obtidos poderiam
ser comparados, validando as demais coletas realizadas pela empresa e permitindo, assim, a
realiza¢io de anélises e o estabelecimento de conclusdes a partir desses dados. De certa forma,
esse procedimento ja vinha sendo mantido pela SAMARCO, que operava pontos de coleta em
locais proximos ou equivalentes aqueles monitorados pelos laboratérios acreditados, realizando

comparagédo dos resultados sempre que possivel.

Ainda com o intuito de aumentar a acurécia dos resultados de campo, a equipe da SAMARCO foi
devidamente instruida por técnicos especializados a: (i) fazer, sempre que possivel, as coletas de
forma semelhante aquelas realizadas pelos laboratorios acreditados; (i) seguir alguns critérios
padronizados de coleta, armazenamento ¢ tratamento de dados; (iii) realizar registros fotograficos
in loco das amostras coletadas individualmente e de forma sequencial ¢ em conjunto no
laboratério; e (iv) fornecer resultados a cada dois dias para a equipe responsavel pelo tratamento e

avaliagdo dos resultados.

A Figura 4.33 apresenta o diagrama unifilar correspondente 4 rede de monitoramento indicada nas
Tabelas 4.13 e 4.14, com destaque para os pontos de monitoramento selecionados na rede pré-
existente para a analise, posteriormente descrita neste documento, ¢ todos aqueles pertencentes a

rede complementar da SAMARCO, implantada em dezembro de 2016.
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Tabela 4.13 — Principais informagbes referentes & rede de monitoramento mantida pela SAMARCO na bacia do rio Doce loge apéds o evento de ruptura da Barragem do Fundio.

indice Cihdigo Descrighio UTM SIRGAS 2000 235 Perfodo de Dados | Laboratério Varifveis de Interesse Monitoradas
Norte (m) Leste (m)

1 TUR-80 Vertedouroe de Santarém T7.762.158 662.720 01115 8 12115 Samarco Turbidez, S6lidos Suspensos

2 TUR-11 Josante Dique 52 7.761.763 663.702 0l/i6a 12116 Samarco TFurbidez.

3 RDIC-125 Dique 53 - Lado Esquerdo 7761854 664.472 09/16 a 09/16 Tomnasi Turbidez, Cor Aparente, Cor Verdadeira, Sélidos Dissolvidos, Suspensos e Totais
4 RDC-126 Dique §3 - Lado Dircito 7.761.593 664 .499 0916 2 09/16 Tommasi Turbidez, Cor Aparente, Cor Vierdadeirn, Sélidos Dissolvidos, Suspensos e Totais
5 RDMC-123 Dique 53 - Centro 7.761.717 664,666 09/16 a 09/16 Tommasi Turbidez, Cor Aparente, Cor Verdadeira, Solidos Dissolvidos, Suspensos e Totais
6 RDC-120 Digue 53 1.761.751 664.710 43/16 2 1216 Limnos Turbidez, S6lidos Sedimentaveis, Dissolvides, Suspensos ¢ Totais

7 TUR-69 Montante Digue 53 7.761.660 664,745 04/16 2 12/16 Samarco Turbidez

8 TUR-77 Jusante Dique 53 7.761.602 664,779 0216 a 12/16 Samarco Turbider, Sblidos Suspensos

9 RDC-124 Dique §3 Jusante 2.761.505 664,504 06/16 8 12/16 Tommasi Turbidez, Cor Aparente ¢ Verdndeirn, Sé_;f:;s;sSedinmiﬂveis, Dissolvidos, Suspensas &
10 TUR-78 Jusante Digue S4 7.761.174 665966 03/16 a 12416 Samarco Turbidez, Sélidos Suspensos

11 RDC-130 Digue 54 Jusante 7.760.995 666.007 16 e 1116 Tommasi Turbidez, Cor Verdadeira, SMidos Sedimentiveis, Dissolvidos, Suspensos ¢ Tolais
12 TUR-26 Rio Gualaxo do Norte Branco 7.756.195 658.984 12/15 8 12116 Samarco Turbidez

13 MG-01 Anténio Pereira Montante de Fundfo 7.756.196 658,994 12/15 2 03/16 Goreeix Turbidez, Cor Verdadeira, Solidos Dissolvidos

14 AFL-03 Gualaxo do Norte Montante 7156230 659.022 125811016 Merieux Turbidez, Cor Verdadeirn, Stlidos Dissolvidos, Suspensos e Totais

s MG-02 Camargos Jusante 2759289 665471 12/15a 0316 Goreeix Turbidez, Cor Verdadeirn, Solidos Dissolvidos

16 TUR-7% Rio Gualaxo do Norte Captacho 7.761.219 566.298 02/16 a 12/16 Samarco Turbidez

17 TUR-81 PCH Bicas (Gualaxo Digee 01) 7.759.443 671519 04/16 8 12/16 Samarco Turbidez, Sdlidos Suspensos

18 TUR-104 Gualaxo Dique 02 (GD02) 7.760,552 674,070 09/16 2 12/16 Samarco Turbidez, Sélidos Suspensos

19 TUR-72 Aguas Claras Ponte 7.753.958 682.787 04/16 2 1216 Samarco Turbidez

20 TUR-73 Bucio Ponte 7.753.958 682,787 04116 6 12116 Samarco Turbidez
2] MG-0s Parscatu de Baixe Jusante 1.753.73% 686,174 1215 2 03116 Goretix Turbidez, Cor Verdadeirn, Stlidos Dissolvidos
22 TUR-105 Gualaxoe Digue 03 (GD03) 7.757.016 699.446 09/16 a 12116 Samarco Turbidez, Sélidos Suspensos

23 RDC-24 Bzma Longa Montante 7.755.676 701,975 5w 1216 Limnos Turtidez, Cor Aparente, Cor Verdadeira, Sélidos Dissolvidos, Suspensos e Totais
24 TUR-18 Rio Guataxo do Norte 7.755,255 702.030 12415 2 12116 Samarco Turbidez

25 MG-06A Gualaxo Montante Encontro com Carmeo 7.755.251 702.205 12415 n 03/16 Goretix Turbidez, Cor Verdadeira, Sélidos Dissolvidos
25 AFL-02 Rio do Carmo 2 Montante 7.747.275 691.778 1215 a 11116 Merieire Turbidez, Cor Verdadeira, Sélidos Dissolvidos, Suspensos ¢ Totais
27 TUR-20 Ribeirko do Carmo Branco 7.754.699 701.495 12158 12/16 Samarco Turbidez,
8 MG-038 Rio do Carmo Montante encontro Gualaxo 7.754.499 702.082 12/15 a 03/16 Goreeix Turbidez, Cor Verdadeira, Sélidos Dissolvidos

29 RDC-25 Ponte do Rio Carmo 7.755.131 703,132 E1/1S 8 12116 Limnos Turbide2, Cor Aparente, Cor Verdadeira, Sétidos Dissolvidos, Suspensos ¢ Totais
30 MG-07 Rio do Cermo Jusante encontro Gualaxo 7.755.662 03202 12/15 8 03116 Goreeix Turbidez, Cor Verdadeirn, Sélidos Dissolvidos

31 TUR-68 Barra Longa 7.755.986 705,477 11715 8 11115 Samarco Turbidez
32 RDC-22 Barra Longa Jusante 7.755.986 705.477 11/15 a 12/16 Limnos Turbidez, Cor Aparente, Cor Verdadeira, Sélidos Dissolvidos, Suspensos e Totais
33 MG-09 Bnrra Longa Jusante 1757273 709.374 12/15 2 03/16 Goreeix Tutbidez, Cor Verdndeira, Sélidos Dissolvidos
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Tabeln 4.13 (continuncho) — Principais informagtes referentes A rede de monitoramento mantida pela SAMARCO na bacia do rio Doce logo apds o evento de ruptura da Barragem do Fundio.

Indice Chdigo Descrigho UTM SIRGAS 2000 235 Perlodo de Dados | Laboratério Varidvels de Interesse Monitoradas
Norte (m) Leste {m)
34 TUR-19 Ribeiriio do Carmo 7.756.257 717.267 111581216 Samarco Turbidez,
35 RDC-131 Rio do Carmo Margem Esquerda 7.756.378 717.604 09/16 2 09/16 Tommasi Turbidez, Cor Aparente, Cor Verdadeita, Sélidos Dissolvidos. Suspensos ¢ Totais
36 RDC-129 Rio do Carmo Centro 7.756.357 717.602 09/16 a 09/16 Tomuasi Turbidez, Cor Aparente, Cor Verdndeirs, Solidos Dissolvidos, Suspensos ¢ Totais
37 RDC-132 Rio do Carmo Margem Direita 7.756.339 717.603 0%/i6 a 09/16 Tommasi Turbidex, Cor Aparente, Cor Verdadeira, Sélidos Dissolvidos, Suspensos ¢ Totais
38 AFL-06 Pimnga Montante 7.744.747 718948 12/152 11116 Merienx Turbidez, Cor Verdadeima, Sélides Dissolvidos, Suspensos ¢ Totais
39 AFL-09 Cdmego de Saniarém 7.744.790 718.942 L1215 8 12115 $GSGeosol Turbidez, Cor Verdadeira, Sélidos Dissolvidos, Stlidos Suspensos
40 TUR-29 Rio Piranga 7.154.224 719.943 11415 2 1216 Samarco Turbidez.
41 RDC-82 Rio Doce Montante 7.758.867 T18.093 1MA5ai216 Limnos Turbidez, Cor Aparente, Cor Verdadeim, Sélidos Dissolvidos, Suspensos ¢ Totais
42 TUR-24 Rio Doce 7.759.647 720.898 1135 8 12/16 Samarco Turbidez
43 RIC-80 R0 Doce Jusante 7.759.673 20,925 111581216 Limnos Turbidez, Cor Aparente, Cor Verdadeira, Sélidos Dissolvidos. Suspensos ¢ Totais
44 CAN-06 Montanie a0 Lago UHE Candonga 7.760.3%4 720.964 B8/16 a 12/16 Mereux Turbidez, Sdlidos Suspensos
45 CAN-09 Montante 8o Lago UHE teste 7.762.299 721,375 08/16 a 08/16 Mericux Sélidos Suspensos
46 CAN-07 Entrada setor 4 1.764.440 721.584 08/16 2 12/16 Mericux Sélidos Suspensos
47 CAN-08 Saida Setor 4 7.764.629 721.846 08/16 8 1216 Mericux Sélidos Suspensos
4% CAN-05 Jusante Seior 4 7.764.765 722,742 08710 8 12/15 Merieux Sélidos Suspensos
49 TUR-14 Mortante UHE Candonga 7.764.870 723.085 i215a12/16 Samarco Turbidez
50 RDC-78 Barmgen UHE Candonga 7.765.0315 723.405 1158 12/15 Limnos Turbidez, Cor Verdadeirn, Sélidos Dissolvidos, Suspensos ¢ Totais
51 CAN-02 Montante UHE Condonga 2 7.764.596 723.611 06/16 0 12/16 Samarco Turbidez, $6fidos Suspensos
52 CAN-03 Jusante UHE Candonga 2 1,763,975 724.552 06/16 0 12/16 Samarco Turbidez, S6lidos Suspensos
53 TUR-12 Jusante UHE Candonga 7.764 868 726,530 1215 2 12116 Samarca Turbidez
54 MG-15 Sem-Peixe 7.780.022 T732.751 12/15 2 03/16 Goreeix Turbidez
55 TUR-33 Sem-Peixe 7.785.144 735.832 i1/15a 1216 Samarco Turbider, Cor Verdadeira, $élidos Dissolvides, Sélidos Suspensos
56 CAN-01 Sem-Peixe 2 7.785.361 735995 66/16 2 12116 Samarco Turbidez
57 AFL-01 Rio do Carmo 1 Montante 7.769.785 677.943 12/15 611116 Merieux Tuarbidez, Cor Verdadeia, Sélidos Dissalvidos, Suspensos ¢ Totais
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Figura 432 - Espacializaglio da rede de monitoramento complementar implantada pela SAMARCO em dezembro de 2016 na bacia do rio do Carmo,
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Tabela 4.14 — Informagdes referentes a rede de monitoramento complementar implantada pela SAMARCO em dezembro de 2016 na bacia do rio do Carmo.

Codigo Descricao Curso de Agua Coordenadas UTM SIRGAS 2000 Periodo de Frequéncia de Responsivel
Norte (m) Leste (m) Dados Coleta
STO00 Lago Dique Eixo 1 Santarém 7.764.678 660.750
STO1 Jusante Nova Santarém (Vertedouro) Santarém 7.762.041 662.886
STO2 Antigo Dique 82 Santarém 7.761.763 663.702
§T02 Eixo Dique $3 (Montante ) Santarém 7.761.623 664.744
§T03 Jusante Dique $3 Santarém 7.761.482 664.817 26/12/16 .
- a Diaria SAMARCO
STo4 Jusante Dique 54 Santarém 7.761.099 665.893 27/01/17
GDNO1 GN Ponte Scntido Bento Rodrigues Gualaxo do Norte 7.757.140 663.786
GDNO2 GN montante confluéncia Gualaxo do Norte 7.760.852 665.953
GDNO03 GN jusante confluénceia (captagio) Gualaxo do Nerte 7.761.197 666.250
Co1 Rio do Carmo em Acaiaca Rio do Carmo 7.748.970 697.026

Tabela 4.15 - informagdes referentes a rede de monitoramento complementar implantada pela SAMARCO em dezembro de 2016 na bacia do rio Gualaxo do Norte, para analise

granulométrica do material de fundo.

Ponto de . Coordenadas UTM SIRGAS 1000 Nimero de
A Descricio Curso de Agua Responsivel
Referéncia Norte (m) Leste (m) Campanhas
§T00 Lago Dique Eixo 1 Santarém 7.764.671 660.733 4
STO1 Nova Santarém Santarém 1.762.034 662.874 i
ST02 Jusante Dique §2 Santarém 7.761.760 663.704 3
ST03 Eixo Dique 83 Santarém 7.761.667 664.740 3
STO04 Jusante Dique 83 Santarém 7.761.390 664.860 3
- SAMARCO
8T05 Jusante Dique 54 Santarém 7.761.125 665.874 3
GDNO1 GN Ponte Camargos Gualaxo do Norte 7.757.137 663.777 4
GDNO2 GN montante confluéncia Gualaxo do Norte 7.760.847 665.941 4
GDN03 OGN jusante confluéncia (captagio) Gualaxo do Norte 1.761.201 666.250 3
col Rio do Carmo em Acaiaca Rio do Carmo 7.748.970 697.026 3
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O processo de coleta de amostras e anélise laboratorial da SAMARCO para analise de turbidez e

sélidos em suspensdo envolve basicamente:

» Emprego de amostrador de brago retratil, comumente utilizado em locais de dificil acesso
para coleta das amostras de 4dgua. Este amostrador, ilustrado na Foto 4.29, permite que o
local desejado para coleta seja alcangado, mesmo que o observador permane¢a na margem

do curso de agua.

’

O copo coletor utilizado ¢ constituido de material acrilico, liso e polido para evitar
incrustagdes. As amostras sdo coletadas o mais distante das margens possivel (Foto 4.30),
em local onde o fluxo de agua demonstra maior velocidade de escoamento (visual),
correspondendo, dessa forma e sempre que possivel, a calha principal ou ao canal

preferencial do escoamento. A primeira coleta é sempre descartada.

» Utilizagdo de frascos de plastico de 500 mL, novos ou devidamente lavados e
descontaminados, etiquetas/rétulos para identificagio das amostras e luvas para manuseio
dos mesmos. Cada frasco é preenchido com a amostra coletada pelo procedimento acima
descrito, sendo armazenada no frasco e identificada, em rétulo com o nome do local, horario
e data da coleta. Os frascos sdio posicionados em frente ao local de coleta para serem
devidamente fotografados, conforme indicado na Foto 4.31. Posteriormente sio
acondicionados em caixa de isopor para serem conduzidos aos respectivos laboratorios de

analise,

» No laboratorio de analise do pardmetro de turbidez (laborat6rio de controle de processos), as
amostras coletadas sdo posicionadas de acordo com sua localizagio na bacia, ou seja,
seguindo a sequéncia de montante para jusante dos cursos de 4gua a serem analisados, sendo

fotografadas em conjunto, conforme ilustrado na Foto 4.32.

O equipamento utilizado na analise consiste em um Turbidimetro Portatil, modelo DM-TU
Digimed, NCM 9027.50.90, constituido de 3 Cubetas com Padrdes Formazina Estabilizada
(10, 100 e 500 NTU), modelo DM-S14E-C (Foto 4.33). Para as analises é empregado o
Meétodo ISO7027.

» Posteriormente, as amostras sfc conduzidas ao laboratorio de analises quimicas para
determinacdo da concentragdo de sélidos em suspenso. Para tanto é empregada uma bomba
da marca Fisatom modelo 825 T, 230 volts/60Hz/300W, papel milipore AP40 com 4,7 mm
de didmetro e um conjunto de filtragiio (1 kitazato, 1 filtro com resina porosa ¢ um funil). A

Foto 4.34 ilustra os referidos equipamentos.
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Foto 4.29 — Equipamento utilizado na coleta de amostras para anélise de turbidez e sélidos em suspensio.

Foto 4.32 — Registro das amostras coletadas em
campo para andlise do parimetro de turbidez

e

~—

Foto 4.33 — Equipamento utilizado na anélise de
turbidez.

Foto 4.34 — Equipamentos utilizados na andlise da concentragiio de sélidos em suspensdo das amostras.
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As coletas para analise granulométrica do material de fundo foram feitas de maneira simplificada,
ou seja, o material foi colhido préximo as margens, sendo armazenadas em sacos plasticos e
conduzidas ao laboratério para analise. Para tanto foram empregados um agitador de peneiras
eletromecénico modelo Ro-tap, para peneiramento até 37 um, e um analisador de tamanho de
particulas por difragdo a laser modelo Mastersizer microplus MAF5001, para analises abaixo de
37 pm. As Fotos 4.35 a 4.38 ilustram o procedimento de coleta ¢ os equipamentos utilizados em

laboratério.

Foto 4.37 ¢ 4.38 - Equipamentos utilizados na anslise laboratorial.

Os laboratérios contratados pela SAMARCO sdo todos devidamente acreditados, de maneira a
conferir o aperfeicoamento dos padrdes de ensaio €, principalmente, o reconhecimento oficial e
aceitaglo dos resultados das analises realizadas. Destaque especial merece o laboratério Tommasi,
selecionado para realizar amostras juntamente com a equipe da SAMARCO, de forma a validar as

coletas feitas diariamente pela empresa.
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A Tommasi Ambiental ¢ um laboratério de ensaio acreditado pelo Cgcre (Coordenagdo Geral de

Acreditagfo) do INMETRO, na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025, de acorde com o CRL 0442

(Unidade Vila Velha, para amostragem, fisico-quimica, metais, cromatografia € microbiologia) e o

CRL 0580 (Unidade Brasilia). Nas anélises de turbidez realizadas em campo, a Tommasi utilizou

o Turbidimetro Hach - 2100Q. Em laboratério foi empregado o Turbidimetro Hach - 2100P.

E importante destacar que, além dos pontos de monitoramento apresentados anteriormente na

Tabela 4.13, a SAMARCO mantinha uma rede de coleta de agua superficial em cinco pontos

localizados ao longo do vale do cérrego Santarém, com periodo de dados anteriores ao evento de

ruptura da Barragem do Fundiio. A Tabela 4.16 lista as principais informages referentes a esses

dados, cuja localiza¢io ¢ indicada na Figura 4.34, sendo que apenas os registros dos Pontos 3 e 4

foram utilizados nas analises constantes no Capitulo 6.

Tabela 4.16 — Informagdes referentes a rede de monitoramento anterior a0 evento de ruptura.

Coordenadas UTM Peri
Ponto Descri¢io SIRGAS 2000 erfodo de
Dados
Norte (m) | Leste (m)
1 Contribuigio da pilha de estéril da Vale 7.764,533 660.905 01/15a05/15
2 Bueiro de contribui¢io ao vale do fundio 7.764.459 660.773 01/15 a 05/15
3 Cétrego do Funddo a jusante da barragem homénima 7.764.407 660.856 01/15 a 05/15
4 Corrego de Santarém a jusante da barragem homénima | 7.762.032 662.868 01/15a 07/15
5 Coérrego de Santarém a montante do eixo do Dique 83 | 7.761.737 664.544 01/15 a 07/15
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Figura 4.34 - Localizagdo dos pontos de monitoramento mantidos pela SAMARCO na area de interesse anteriormente ao evento de ruptura da Barragem do

Fundio.
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5.0 ESTUDOS BASICOS

5.1 HIDROLOGIA

Para a caracterizagéo do regime hidrolégico ou determinagdo dos indicadores de oferta hidrica da
area de interesse, foram selecionadas sub-bacias hidrogréaficas pertencentes a bacia do rio do
Carmo, nos limites da qual foi registrado o rompimento da Barragem de Fundio e ao longo da
qual se encontram as estruturas de contengdio em analise. Conforme apresentado na Figura 5.1
foram delimitadas doze sub-bacias do rio do Carmo de forma a englobar toda a extensio e limites
da ADA (Area Diretamente Afetada), AID (Area de Influéncia Direta) e AIl (Area Indiretamente

Afetada) do Complexo Germano, e nio da onda de ruptura da Barragem do Fundio.

No ambito desse trabalho, foram consideradas apenas as ofertas hidricas relacionadas a vazdo
média de longo termo e & vazio especifica de longo termo, varidveis atreladas a avaliagdo da
eficiéncia de retenciio das estruturas implantadas e ao computo da produgéio de sedimentos
naturais nas bacias de contribuigdo. Os demais indicadores {(vazdo minima, curva de permanéncia

¢ de regularizagdo) nio contribuem com as analises ora apresentadas.

Como na maioria das segdes fluviais de interesse geralmente ndo existe monitoramento sistematico
de vazdes, as ofertas hidricas sio determinadas para estagdes fluviométricas localizadas nas
proximidades da 4rea de estudo ou na bacia hidrogréfica e posteriormente transferidas aos locais
citados, levando-se em conta critérios de regionalizagdo coerentes e pré-estabelecidos. Os dados
climatologicos e principalmente os dados pluviométricos, que tém relagéio direta com os registros
fluviométricos, auxiliam e complementam os estudos de regionalizagio, sempre que possivel, além

de permitirem caracterizar o clima e o regime de chuvas da area de interesse.

A SAMARCO mantém uma rede de monitoramento hidrométrico de aguas superficiais em pontos
estratégicos das bacias hidrograficas que drenam a area do empreendimento, composta basicamente
por vertedouros fluviométricos e algumas estagdes linimétricas. Porém o objetivo dessa rede é: (i)
monitorar as vazdes efluentes das 4reas de entorno e de barragens de agua, rejeitos e/ou contengio
de finos; (ii) acompanhar o regime hidrolégico dos cursos de agua onde ¢ realizada captagdo para
suprir as demandas do empreendimento: e, principalmente, (iii) avaliar a ocorréncia de impacto do
rebaixamento de nivel de agua decorrente da exploragdo do minério de ferro na area das minas.
Apesar do exposto, a espacializagio dessa rede estd concentrada no entorne imediate do
empreendimento € o perfodo de dados disponivel e a frequéncia de leitura/medigio nio sdo

suficientes para permitir a caracterizagio completa do regime hidrolégico local.
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Figura 6.1 = Segdes fluviais consideradas como base para caracterizaglo Muviométrica da bacia hidrogréfica do rio do Carmo, incluindo indicaclio das estagdes fluviométricas selecionadas como base para caracterizagio do regime hidrolégico.
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Nesse contexto, foram inventariadas a partir da rede de monitoramento da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2016), todas as esta¢des fluviométricas que pudessem ser utilizadas para representar
0 comportamento hidrolégico dos cursos de 4dgua da regifio. A partir dessa pesquisa, foram
sclecionadas as estagdes indicadas na Figura 2.1, cujos registros disponiveis foram submetidos a
uma avaliago geral de consisténcia e, posteriormente, ao processo de homogeneizagio, de modo a
se obter um periodo comum de dados e o mais extenso possivel. Como resultado desse trabalho foi
possivel obter séries de vazdes médias mensais homogeneizadas para o periodo de Jjaneiro de 1931 a

dezembro de 2016, cujos indicadores de interesse sio sintetizados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores de vazdo média e especifica de longo termo das estagdes fluviométricas

selecionadas como base para caracterizagio do regime fluviométrico da bacia do rio do Carmo.

Cédigo Estagiio Curso de Agua Drel:::e?nd:km’) (Q"::;‘ST) (Lgﬁf;’,)
56148000 Furquim Ribeirdo do Carmo 304 9,38 30,8
56240000 Fazenda Paraiso Rio Gualaxo do Sul 857 19,3 22,5
56335001 Acaiaca Rio do Carmo 1371 32,1 234
56336001 Bicas lusante R Gualaxo do Norte 196 6,24 31,9
56337000 Fazenda Ocidente R Gualaxo do Norte 531 12,7 238

Os indicadores listados na Tabela 5.1 foram regionalizados para cada uma das sub-bacias
indicadas na Figura 5.1, ou seja, os valores de vazio média de longo termo (Qmur) de cada segio
fluvial de interesse foram determinados a partir dos valores de 4rea de drenagem correspondentes
¢ da vazdo especifica de longo termo (qmr gsp) da estagio fluviométrica adotada como base. Os

valores obtidos sfioc mostrados na Tabela §5.2.

Tabela 5.2 - Valores de vazao média e especifica de longo termo nas segdes fluviais selecionadas

como base para caracterizagio do regime fluviométrico da bacia do rio do Carmo.

Sesfo | SeghoFiwdalCursode dgun o | s | (s | waessr | Qur
1 Dique Eixo 1 (c6rrego do Fundio) 6,20 56336001 31,9 9,34 0,198
2 Eixo Fundio-Germano 15,9 56336001 31,9 9,340 0,507
3 Barragem Nova Santarém 22,2 56336001 31,9 9,340 0,707
4 Dique $3 (cérrego Santarém) 38,1 56336001 31,9 9,340 1,21
5 Dique 54 (cérrego Santarém) 456 56336001 319 9,340 1,45
6 Rio Gualaxo do Norte (Montantc) 122 56336001 31,9 9,34 3,89
7 Rio Gualaxo do Norte {captacio) 171 56336001 31,9 9,340 5,45
g Foz Rio Gualaxo do Norte 600 56337000 238 8,39 14,3
9 Rib. do Carmo Montante Gualaxo do Norte 319 56148000t 30,8 9,34 9,84
10 Foz Rio Gualaxo do Sul 985 56240000 22,5 7,03 22,2
1 Foz Ribeirio do Carmo 1498 56335001 234 7,76 35,0
12 Foz Rio do Carmo 2279 $633500156337000 23,5 7,94 53,6
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A partir das séries de vazGes médias mensais homogeneizadas para cada estagdo de referéncia e
adimensionalizadas pela respectiva Quir, foi possivel determinar as séries de vazdes médias
mensais para cada uma das segdes fluviais de interesse, bastando considerar o valor de Qmt
indicado na Tabela 5.2. A partir dessas séries foram calculados os valores médios mensais de
vazao média, minima e maxima, utilizados na estimativa do aporte de sedimentos ¢ na andlise de

céleulo da eficiéncia de retengdo das estruturas de contengdo.

Além dos registros de vazdo, também foram selecionados para complementar as andlises
constantes no Capitulo 6, os registros das estagdes meteorolégicas existentes na regido. Dentre as
cinco estagdes mantidas pela SAMARCO na 4rea do empreendimento, foi selecionada a estagio
WHO5, situada na 4rea da Barragem do Germano e, portanto, mais préxima do trecho de interesse.
Tal estagdo também apresenta o maior periodo de registros disponiveis (21/07/2008 a 31/01/2017)
e indices de precipitagdo didria e média mensal coerentes com aqueles registados na estagfio
pluviométrica Colégio Caraga (02043059), pertencente 2 rede de monitoramento da ANA. A
localizagio da referida estagdo (WHOS5) também é indicada na Figura 5.1. A Tabela 5.3 apresenta

uma sintese dos dados dessa estagéo, comparando-os com os dados da estagio Colégio Caraga.

Tabela 5.3 — Sintese e comparagio dos registros de precipitacio média mensal da estacio WHO5
(SAMARCO) e da estagio Colégio Caraga (ANA).

. Precipita¢io Anual (mm)
ESTACAO
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
WHQ05 2522 1706 2424 1880 1988 1146 1003 2432
CARACA 2364 1382 2534 1227 1673 INCOMPLETO 1365 INCOMPLETO

5.2 SEDIMENTOLOGIA

A dindmica de erosdo, transporte e deposi¢io de sedimentos ¢ um fato extremamente complexo
para ser analisado, pois envolve um grande niimero de vari4veis na sua geragio ¢ evoluco. Além
disso, ha uma grande caréncia de dados relacionados ao monitoramento desse processo no pais. As
unicas informagdes disponiveis provém das campanhas de medigdo de material em suspensio,
realizadas em algumas estagdes fluviométricas pertencentes a rede de monitoramento da ANA. No
entanto, nessas campanhas nio ¢ realizada a coleta ¢ analise de material de fundo e/ou arraste, nem
a anélise granulométrica de ambos os materiais (suspensio e fundo), impossibilitando muitas
vezes a caracterizagio sedimentométrica completa dos cursos de 4gua e sua aplicagio em diversos

ramos de estudos.
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Atualmente, os empreendedores de algumas usinas hidrelétricas tém instalado ¢ mantido estacdes
fluviossedimentométricas, por exigéncia dos orgéos de controle (ANA e ANEEL), para monitorar
0 aporte de sedimentos aos reservatorios dessas estruturas e acompanhar o eventual processo de
assorcamento dos mesmos. Porém, infelizmente nos limites da area de abrangéncia dos estudos

nao ha empreendimentos deste tipo.

Por outro lado, em decorréncia do evento de rompimento da Barragem do Fundio, a SAMARCO
estd monitorando, ainda de maneira pontual, as descargas sélidas decorrentes da drea de
contribui¢do de suas estruturas e atividades, conforme indicado no Capitulo 4. Paralelamente, a
empresa estd trabalhando nos estudos, especificagio e implanta¢do de uma rede de monitoramento
sedimentométrica que possa abranger toda a 4rea de interesse e seja capaz de representar todas as
contribuigdes associadas. Qs dados obtidos por meio desse controle permitirio, futuramente,
caracterizar de forma mais eficaz o regime hidrossedimentolégico da regido e cursos de agua que

drenam a area do empreendimento.

Diante desse cenério de disponibilidade de dados, foram utilizadas informacdes regionais € os
dados das estagdes fluviossedimentométricas da ANA para caracterizar, de forma abrangente, o
comportamento sedimentométrico dos cursos de 4gua inseridos na 4rea de abrangéncia dos

estudos.

5.2.1.1  Caracterizagdo Regional

De acordo com ELETROBRAS (1998), estudo que tem como objetivo dar indicagdes da real
situagfio de um ponto especifico dentro da bacia com relagéo a sua propensdo a apresentar problemas

de sedimentos, a 4rea de interesse localiza-se na Regido Leste (Zona E6).

Essa area, denominada de Zona Mineira, é constituida pela bacia do Alto Rio Sdo Francisco e
bacias vizinhas, tanto a leste da Serra do Espinhago como nas cabeceiras dos rios Doce, Grande e
Paranaiba. A regido é caracterizada pelo relevo acentuado e vegetacdo pouco densa, resultante da
agdo antrépica. Ha grande variabilidade na erodibilidade dos solos e da erosividade das chuvas,

representando comportamento hidrossedimentologico bastante complexo dos cursos de agua.

Esta zona ¢ marcada por altas concentragdes médias anuais de sedimentos (CMA) e altas taxas de
erosao ou produgdo especifica de sedimentos (PES). A primeira variavel assume valores entre 100
e 1200 mg/L, em torno de uma média de 315 mg/L., e a segunda varia de 90,0 a 1500 t/km?.ano,
com meédia de 250 t/km?.ano para bacias de 5000 km? de 4rea de drenagem.
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Além dessas informagdes, sdo apresentados na citada publicagdo os valores de CMA e PES para
uma estagdo inserida nos limites da 4rea de estudo, conforme indicado na Tabela 5.4. O niimero de
registros sedimentométricos utilizados para obtengéo das informagdes listadas na citada tabela nio
€ indicado na publicagio, mas provavelmente refere-se a um periodo curto de dados, anterior ao

ano de 1986 (data da primeira publicagao do estudo).

Por esse motivo, foram utilizados o valor regional médio de CMA (315 mg/L), as vazdes médias
de longo termo (QmLt) estimadas para cada uma das segdes fluviais de interesse (Tabela 5.2) e 0
valor de 0,10 para a relagio DSA/DSS (descarga s6lida de arraste/ descarga sGlida em suspensio),
tal como indicado em ELETROBRAS (1998); este ultimo para estimar, pelo método regional, os
valores de descarga sdlida total afluente, indicados na Tabela 5.5 (item seguinte). Tais valores
indicam produgéo de sedimentos maxima da ordem de 535.000 t/ano na bacia do rio do Carmo.

Tabela 5.4 - CMA e PES regionais da estagdes fluviossedimentométrica localizada nos limites da

area de abrangéncia dos estudos (ELETROBRAS, 1998).

Caédigo Estagio Curso de Agua CMA (mg/L) (tlklr)nl;:ino)
56335001 Acaiaca Jusante Rio do Carmo 337 176

5.2.1.2  Caracterizagdo com Base em Dados Sedimentométricos

A partir do banco de dados da ANA (2016) foi identificada nos limites e/ou entorno da 4area de
abrangéncia dos estudos apenas a estagdo fluviométrica do rio do Carmo em Acaiaca Jusante
(56335001), cujos dados sdo mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4. Vale ressaltar que a segdo fluvial de
medi¢do onde se encontra a citada estagdo ndo foi influenciada pela onda de ruptura da Barragem
do Fundio e, portanto, serve como referéncia para avaliagio do comportamento e capacidade de

producdo de sedimentos dos cursos de 4gua regionais.

Analisando as citadas figuras pode-se notar que nfic ha uma tendéncia homogénea ¢ crescente
entre os valores de vaz8o e as respectivas concentragdes de sedimentos em suspensao — CSS
(Figura 5.3), nem tampouco o atendimento aos limites de padrio de qualidade requisitados pelo

COPAM 01/2008 para rios de Classe 2, como ¢ o caso do rio do Carmo (Figura 5.4).

Ou seja, os valores de sélidos em suspensdo monitorados em Acaiaca (Figura 5.4) deveriam ser
iguais ou estar sempre abaixo do limite legal de 100 mg/L, correspondente ao enquadramento em
Classe 2. No entanto, dos 152 registros disponiveis, 20% registrados no periodo seco e 31%

monitorados no periodo chuvoso estdo acima do limite legal. Dessa forma, pode-se concluir que
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nio s6 apenas durante a ocorréncia de chuvas na bacia, com potencial de carreamento de material
s6lido para os cursos de 4gua, é que os indices de sélidos em suspensdo e, consequentemente de
turbidez, sdo afetados. Outras ac¢des, nio mapeadas, também influenciam a alteragdo dos

parametros de qualidade das aguas ao longo de todo o ano.

Diante da disponibilidade de dados citada, foi possivel estimar a descarga sélida total afluente 4
se¢do do rio do Carmo em Acaiaca pela aplicagdo do método de Colby, descrito detalhadamente
em Carvalho (2008). Esse método, que se baseia nas formulagdes do método modificado de
Einsten, foi escolhido em fun¢do da disponibilidade apenas de descargas solidas em suspensdo. A
Figura 5.5 mostra a relago entre as descargas liquidas e as descargas sélidas totais resultantes da

aplicagfio do método descrito anteriormente.

Utilizando a série de vazdes médias mensais homogeneizédas para a estagio Acaiaca Jusante, mas
referentes apenas ao periodo de dados sedimentométricos disponiveis 07/1976 a 05/2016, bem
como a equagao decorrente do ajuste matematico aos dados de descarga sélida total (Figura 5.5),
foi estimado o .valor de 508.800 t/ano de sedimentos afluentes, correspondente ao valor de

produgio especifica de sedimentos de 371 t/km?.ano.

C385 (mg.)
2
=

& <
AQD - % $¢%¢ .

&

60 80 gLt 120
Vazao (ms}

Figura 5.3 — Relago entre os valores de vazio e descarga sélida em suspensdo do rio do Carmo em

Acaiaca (56335001).
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Figura 5.5 - Curva~chave de sedimentos totais e do ri¢ do Carmo em Acaiaca Jusante (56335001).

O valor obtido (371 t/km?.ano) ¢ bastante coerente com a faixa de valores indicados pelos estudos
regionais (ELETROBRAS, 1998), citados no item 5.2.1.1 (90,0 a 1500 t/km?.ano), porém,

significativamente diferente do valor indicado na Tabela 5.4 (176 t/km?.ano), provavelmente em

decorréncia do periodo de dados utilizados. Independente disto, o valor estimado para a estacdo

Acaiaca Jusante pelos dados disponiveis foi regionalizado para cada uma das se¢des de interesse

(Figura 2.1). Os resultados obtidos, mostrados na Tabela 5.5, indicam produgiio de sedimentos

-méxima da ordem de 860.000 t/ano na bacia do rio do Carmo.

Tabela 5.5 - Estimativa da descarga s6lida total afluente ao eixo das se¢des de referéncia.

. Area de Descarga Sélida Descarga Sélida
Indice Segoes de Referéncia Drenagem (km?) :l"otal (t/an'o) Total (t/ano)~
Método: Regional Método: Estagio
1 Dique Eixo 1 4,78 1.966 1.775
2 Eixo Fundio-Germano 15,8 5.041 5.875
3 Barragem Nova Santarém 21,5 7.038 7.984
4 Dique 83 — Cérrego Santarém 37,6 12.07¢9 13.963
5 Dique 4 — Cérrego Santarém 47,0 14.457 17.454
6 Rio Gualaxo do Norte (Montante) 123 38.678 45.678
7 Rio Gualaxo do Norte (captagiio) 171 54.212 63.503
8 Foz Rio Gualaxo do Norte 566 142.361 210.191
9 Ribeirdo do Carmo Montante GN 321 97.893 119.207
10 Foz Rio Gualaxo do Sul 998 220487 370.619
11 Foz Ribeirdo do Carmo 1498 348.652 556.300
12 Foz Rio do Carmo 2305 533.375 855.990







& POTAMOS POTSAMO0023-001-1-TC-RTE-0001 | "€ | PéginaN®

ENGENHARIA E HIDROLOGIA LTDA 0 g9

5.3 QUALIDADE DAS AGUAS

De acordo com o Artigo 37 da Deliberagio Normativa Conjunta COPAM/CERH N° 01/2008,
“enquanto ndo aprovados 0s respectivos enquadramentos, as 4guas doces serdo consideradas
classe 2, exceto se as condigdes de qualidade atuais forem melhores, o que determinaré a aplicagio

da classe mais rigorosa correspondente”.

Neste contexto, como os cérregos do Fundido e Santarém, bem como o ribeirdo do Carmo e os rios
Gualaxo do Norte, Gualaxo do Sul e rio do Carmo, pertencentes a bacia do rio Doce e situados na
area de andlise deste estudo, ndo possuem enquadramento, pode-se atribuir aos mesmos a Classe
2. Segundo a Deliberagio Normativa Conjunta COPAM/CERH N° 01/2008 e a Resolugao
CONAMA 357/2005, tais cursos de 4gua podem ser utilizados para o abastecimento publico apés
tratamento convencional, protegio do ambiente aquatico, recreagdo priméaria, irrigacio de
hortalicas e aquicultura. A Tabela 5.6 indica os lihlites dos parimetros de qualidade das 4guas e
varidveis sedimentolégicas para cursos de agua de Classe 2, de maior interesse para o presente

trabalho, segundo as normas citadas anteriormente.

Tabela 5.6 - Limites das principais varidveis e pardmetros de analise de qualidade das 4guas para
os cursos de 4gua de Classe 2 segundo a Resolugio CONAMA 357/2005 e a Deliberagio
Normativa Conjunta COPAM/CERH N° 01/2008.

Parfimetro/Varidvel Limites MAximos
Turbidez <=100 UNT
Sélidos em Suspensio Totais 100 mg/L
Sélidos Dissolvidos Totais 500 mg/L

Sélidos Totais -
Cor Aparente -
Cor Verdadeira 75,0 mg/LL

Os parametros de turbidez e s6lidos dissolvidos (LIBANIO, 2016) referem-se predominantemente

a concentragio de particulas suspensas ¢ coloidais presentes na massa liquida e apresentam
significados semelhantes em termos de qualidade de agua. Comumente, respondem pela turbidez
das aguas naturais fragmentos de argila, silte, plancton, microrganismos ¢ matéria orgénica e
inorgénica particulada. Ainda com menor frequéncia, a turbidez pode também ser causada pela
precipitacdo de carbonato de cicio para 4guas de dureza mais significativa, situagfio incomum

para maioria das 4guas superficiais brasileiras.
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A turbidez como caracteristica fisica acaba por se constituir na inferéncia da concentragic de
particulas suspensas na agua, obtida a partir da passagem de um feixe de luz através da amostra,
sendo expressa por meio de unidades de turbidez (ul), também denominadas unidades
nefelométricas de turbidez (UNT ou NTU — unidades inglesas) ou, ja em desuso unidades Jackson.
A despeito do grande nimero de materiais que confere turbidez as 4guas, a prevaléncia das
particulas de silte e argila testifica-se pelo fato de 1,0 NTU representar aproximadamente 1,0 mg
Si0,/L.

Cursos de 4gua naturais usualmente apresentam valores de turbidez compreendidos na faixa de 3 a
500 NTU. Para as aguas subterrineas, com significativa frequéncia decorrente da presenga de
ferro e manganés, esse valor é inferior a 1,0 NTU. Em lagos e represas, onde a velocidade de
escoamento da agua € menor, a turbidez tende a ser bastante baixa, com muita frequéncia inferior
a 10 NTU. Além da ocorréncia de origem natural, a turbidez da agua pode também ser causada por

langamento de esgotos domésticos ou industriais.

A mencionada Resolugdo CONAMA 357 estabelece para aguas de Classe 1 turbidez inferior a 40
NTU e para 4guas classes 2 e 3 valores iguais ou inferiores a 100 NTU. Para classe especial nfio
h& mengdo a limite para qualquer parimetro. O monitoramento da qualidade das aguas superficiais
do estado de Minas Gerais, realizado pelo Instituto Mineiro de Gestio das Aguas, mostrou que a
turbidez integrou 12,6% das violagdes de enquadramento em 2015 (s6lidos suspensos totais 14%),
a significativa maioria no periodo chuvoso (IGAM, 2016). Tal monitoramento contemplou 51

parametros em 553 estagdes inseridas em 17 bacias hidrograficas do estado.

As aguas dos reservatérios de barragens de rejeito, consequéncia da prépria atividade mineraria,
apresentam teores de turbidez significativamente mais elevados. Como exemplo, 0 monitoramento
realizado pela SAMARCO a jusante da Barragem do Germano no periodo 2008 a 2011 indicou
valores variando entre os extremos de 292 a 745.254 NTU. No mesmo periodo, a jusante da
Barragem do Funddo verificou-se também significativa amplitude nos teores de turbidez (18 a
166.250 NTU), com médias mensais de magnitude da ordem de 6000 a 10.000 NTU (VON
SPERLING & LIBANIO, 2011).

Nos reservatorios das barragens de rejeitos, os sélidos suspensos integram a parcela significativa

dos sélidos totais, complementada pela concentragio de solidos dissolvidos. Nas Aguas naturais,

esquematicamente a distribuigéo dos sélidos apresenta-se de acordo com a Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Distribui¢io genérica dos sélidos presentes nos cursos de agua naturais.

As fragdes de solidos podem ser definidas segundo Piveli & Kato (2006) da seguinte forma:

¢ Solidos Totais: constituem os residuos de material, apds evaporacio em banho-maria e

posterior secagem a 103~105°C.

« Solidos Suspensos: constituem-se a porgio em massa com dimensdes superiores a 1,2 um,

retida apés filtragdo.

» Sdélidos Dissolvidos: conjunto de todas as substincias orgénicas e inorginicas contidas na

agua sob formas moleculares, ionizadas ou micro- granulares.

* Solidos Sedimentaveis: por¢do de sélidos suspensos que se sedimenta quando mantida em

repouso em cone Jmhoff de um litro durante uma hora.

» Solidos Voliteis: por¢do dos sélidos totais, dissolvidos ou suspensos que se volatiliza apos
calcinagdo a 550~600°C, por 15 min para sélidos suspensos ou 60 min para sélidos totais e

dissolvidos.

» Solidos Fixos: analogamente, constituem-se na por¢do dos solidos totais, dissolvidos ou
SUSpensos, que restam apds calcinagio a 550~600°C, por 15 min para s6lidos suspensos ou

60 min para s6lidos totais e dissolvidos.

A parcela dissolvida dos sélidos confere principalmente cor as dguas. A cor ¢ produzida pela
reflexfio da luz em particulas minisculas, denominadas coloides, finamente dispersas, de origem
predominantemente orgénica ¢ dimensdo inferior a 10 pm., Relacionam-se, em muitas aguas
naturais, a concentragdo de carbono organico presente no ambiente aquatico. Pode também ser
resultado da presenca de compostos de ferro e manganés, como em efluentes de barragens de

rejeitos, ou fruto do lancamento de diversos tipos de residuos industriais.

Para efeito de caracterizagio de dguas, distingue-se a cor aparente, na qual se consideram as

particulas suspensas, da cor verdadeira. A determinago da segunda realiza-se apds centrifugacdo
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(a2 3500 rpm por 30 min) ou filtragdio da amostra em filtro de papel para remogdo das particulas
suspensas. A determinacfo da intensidade da cor da agua é realizada comparando-se 2 amostra ao
padrio de cobalto-platina, sendo o resultado apresentado em unidades de cor (uC), unidade Hazen

(uH) ou em mg Pt/L.,

Reportando-se a0 mesmo monitoramento na antiga Barragem do Germano, realizado pela
SAMARCO, observou-se valores absolutamente varidveis para cor aparente, na amplitude
significativa de 147 a 386.000 uH. A evolugéo temporal dos teores de cor aparente seguiu
aproximadamente o comportamento da turbidez. Cabe novamente ressaltar que tais valores
extremos, com médias mensais superiores a 10.000 uH, nfo se manifestam em corpos de agua

naturais, s6 sendo possivel em situagdes de descargas de sedimentos.

A Resolugio CONAMA 357 estabelece limite de 75,0 uH para cor verdadeira para as classes 2 e
3, e ¢ vaga ao aludir 4 Classe 1 como nivel de cor natural do curso de 4gua. A menor magnitude da
cor verdadeira nas dguas naturais confirmou-se no mencionado monitoramento da qualidade das
aguas superficiais de Minas Gerais, o qual apontou que em apenas 6,3% das violages de
enquadramento a cor verdadeira fez-se presente em 2015 (sélidos dissolvidos totais em apenas
1,1%).

Quando os pardmetros de qualidade das dguas sdo ou podem ser alterados em virtude de atividades
antrépicas, principalmente aquelas relacionadas as atividades de mineracdo, a otimizacio da
retengdo de solidos € realizada em reservatérios, aos quais geralmente sio adicionados reagentes
(floculantes ou coagulantes) para favorecer a aglutinagio das particulas suspensas ¢ coloidais e
induzir sua posterior sedimentagfio. A distingio entre particulas suspensas e coloidais, ou
particulas ¢ coldides, frequentemente ¢ reportada 4 dimensdo de 1 um. A magnitude, frequéncia e
gradagdo das alteragSes das caracteristicas da 4gua sdo significativamente influenciadas pelos
movimentos de terra e pelos eventos de precipitagio nas 4reas de contribuigdo, onde se verifica o
carreamento de particulas de argila, silte, areia, fragmentos de rocha ¢ 6xidos metalicos do solo,

favorecido pelas atividades minerarias, caso presentes.

A coagulagio consiste essencialmente na desestabilizagio das particulas coloidais e suspensas
realizada pela conjun¢io de agdes fisicas e reagdes quimicas, com duracdo de poucos segundos,
entre o coagulante (no caso também o auxiliar de coagulagio), a dgua e as impurezas presentes,
No emprego dos polimeros, coagulantes comumente utilizados como auxiliares de coagulagio,

este processo pode efetuar-se por intermédio da formagio de ligagdes quimicas, quando as
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particulas coloidais sdo adsorvidas na superficie das diversas cadeias dos polimeros. Usnalmente
os flocos formados nestas condigdes — quando as doses aplicadas sdo definidas por meios de
ensaios de tratabilidade — apresentam maior resisténcia aos efeitos de cisathamento e maior

velocidade de sedimentagio.

J4 a floculago constitui-se conjunto de fendmenos fisicos, nos quais se objetiva reduzir o nimero
¢ particulas suspensas e coloidais presentes no efluente. Para tal, fornecem-se condigdes, em
termos de tempo e agitagdo, para que ocorram os choques entre as particulas anteriormente
adsorvidas pela acfio do polimero objetivando a formacdio dos flocos a serem posteriormente

removidos por sedimentag¢do.

Desta forma, o objetivo principal da coagulagdo ¢ da floculagio como via de consequéncia,
consiste em elevar significativamente a velocidade de sedimentaco do aglomerado de particulas a

ser formado pela adigdo dos polimeros para posterior sedimentaco.

54 EROSAO E PERDA DE SOLO NA AREA DE ABRANGENCIA DOS ESTUDOS

O cenario atual da dinamica de erosdo, transporte e deposicio de sedimentos na irea em andlise,
apresenta um quadro bastante complexo, tendo em vista a existéncia de espagos fortemente
alterados pelas infraestruturas e atividades de mineracdo que coabitam com outras interven¢des

ainda portadoras de condi¢des ambientais caracterizadas por razoaveis graus de estabilidade.

Para efeito de caracterizagio do sistema erosivo nos limites dessa area, faz-se necessario distinguir
as diversas areas componentes da atual configuracio da bacia hidrografica do corrego Santarém,
uma vez que csta se encontra segmentada, no sentido longitudinal, pelos barramentos implantados
antes € apos o rompimento da Barragem do Funddo (Barragem do Germano, Barragem Nova

Santarém e Diques Eixo 1, S1, $2, S3 e S4).

Posteriormente, foi aplicada a Equagéio Universal de Perda de Solos nas microbacias delimitadas
por esses barramentos, separando os comportamentos diferenciais das contribuigdes (i) da erosdo
gerada em condigBes naturais, no sentido “vertente - fundo do vale”, e (ii) da movimentagio no
sentido “alto curso - baixo curso”, das massas residuais de rejeitos/lama armazenadas nos fundos
do vale e no interior dos reservatérios dos diversos barramentos, incluindo o da antiga Barragem

do Fundio.
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5.4.1 Bacia Hidraunlica de Fundio

A bacia hidraulica de Fundio deve ser considerada, atualmente, como uma microbacia comum, onde
a erosdo se¢ desenvolve em fungdo das caracteristicas ambientais classicas (clima, relevo, substrato
litolégico, cobertura vegetal, entre outras). No entanto, especial atencdo deve ser dedicada &
especificidade litolégica das massas residuais de rejeitos/lama que ficaram retidos em alguns de seus
vales. Além disso, a microbacia atual € caracterizada pela predominincia de espagos desprovidos de

cobertura vegetal, onde residuos de rejeitos/lama e solos se apresentam totalmente desnudos.

Observagdes realizadas, tanto em imagens de satélite com periodicidade mensal ¢ alta resolucio
(até 5 m), bem como in loce (investigagio de campo), mostraram que os processos dominantes
atualmente nessa drea séo os de ravinamento, bad-lands e piping (Foto 5.1) que, periodicamente,
colocam pequenos pacotes de rejeitos em situagio de desequilibrio, conduzindo-os a alcancar o
fundo de vale por movimentos de massa (desmoronamento e deslizamentos, frequentemente

denominados localmente de desplacamentos), conforme denota a Foto 5.2.

Analisando-se os estudos de simulagdo baseados na configuracdo atual do vale de Fundio,
elaborados pela NORWEST e citados no item 4.1.2, pode-se concluir que ndo ha mais condi¢des
para ocorréncia de movimentos muito volumosos de massa, pois esses materiais apresentam
caracteristica arenosa, porosa e praticamente dissociados ou livres de sua componente argilosa
(Foto 5.3). Os materiais, eventualmente mobilizados, se deparam com os barramentos locais
(barreiras hidraulicas implantadas no vale de Fundfio) ou nas estruturas de maior porte, instaladas
ainda no cérrego de Fundédo (Dique Eixo 1), as quais apresentam relativa eficiéncia de retencio

(Fotos 5.4 a 5.6), conforme mostrado posteriormente nesse documento.

Foto 5.1 — Processos de ravinamentos, bad-lands ¢ Foto 5.2 — Movimentos de massa (desplacamentos)
piping afetando as vertentes atuais da bacia mobilizando rejeitos residuais presentes no vale do
hidraulica do Fundio. Fundio.
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Foto 5.3 - Aspecto das areias que compdem os
rejeitos residuais presentes no vale do Fundio.

Foto 5.4 — Aspecto atual das 4reas de barramento
no vale do Fundio (barreiras hidréulicas).
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Fotos 5.5 e 5.6 — Aspecto atual das 4reas de barramento no vale do Fundio (barreiras hidraulicas e Dique
Eixo 1).

5.4.2 Vale do Santarém

Ao longo do vale do cérrego Santarém, situado a jusante da foz do corrego do Fundido (Dique

Eixo 1) onde se localizava a barragem homénima, o sistema erosivo apresenta as especificidades

descritas nos itens subsequentes.

(a) Trecho compreendido entre o Dique Eixo 1 e o Dique S3

O trecho compreendido entre o Dique Eixo 1 e o Dique 83, que engloba a Barragem Nova

Santarém, € caracterizado pela erosdo desenvolvida nas 4reas de vertentes e microvales em

condigdes naturais (florestas com diversos graus de conservagdo, pastos, entre outras, Foto 5.7)

e/ou diferentemente impactadas pelas infraestruturas ligadas as atividades da mineragdio (vias de

acesso, desmatamentos localizados, construgdes diversas, entre oufras, Foto 5.8), ambas afluentes






& POTAMOS POTSAMO0023-001-1-TC-RTE-000] | €% | PéginaN®

ENGENHARIA E HIDROLOGIA LTDA 0 106

ao corrego Santarém. Trata-se de uma erosio processada no sentido “vertente-fundo do vale”, por

desnudacéo laminar ou ravinamentos, transferindo seus produtos aos respectivos fundos de vale.

Deve-se destacar que as baixas vertentes que tinham sido afetadas pela corrida de rejeitos/lama, no
momento do rompimento, se encontram atualmente em processo de recuperagio da cobertura
vegetal, devido ao plantio de espécies locais nelas realizado. Sua contribui¢do & erosdo se

assemelha a de vertentes sobre solos frageis e cobertura vegetal rala, tipo pasto ou pasto sujo.

Os fundos de vale estdo, atualmente, segmentados pelas estruturas de contengio implantadas pela
SAMARCO, o que elimina a possibilidade de ocorrer um fluxo continuo em todo o trecho. Deste
modo, a erosdo fluvial que poderia processar-se no sentido “alto curso - baixo curso” é substituida
por um processo de transferéncia de material entre reservatérios. Estas transferéncias sdo, a cada
dia, mais fortemente controladas pelas estruturas de contengdo, em fungdo do avango das obras
(Fotos 5.9 ¢ 5.10).

Foto 5.7 — Floresta semidecidual em estigio médio  Foto 5.8 - Areas impactadas por atividades ligadas
de regeneragdo ocupada boa parte das vertentes. 4 mineragéo.
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Foto 5.9 — Retengiio de material afluente na Foto 5.10 - Reten¢3o de material afluente no Dique
Barragem Nova Santarém. 83,






