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Figura 6.19 - Comparagdo entre os resultados das campanhas de analise de turbidez e solidos suspensos realizadas pela SAMARCO e Tommasi.




e -



& POTAMOS POTSAM0023-001-1-TC-RTE-0001 | "o" | Paginah®

ENGENHARIA E HIDROLOGIA LTDA 0 151

O desempenho das estruturas de contengio de sedimentos - 4 semelhanga das estagdes de tratamento
de 4guas de abastecimento ou dguas residuérias - deve ser avaliado segundo trés premissas que se

inter-relacionam: robustez, resiliéncia e confiabilidade pelo maior periodo de tempo possivel.

A robustez pode ser definida como a capacidade da estrutura de manter a produgdo do efluente
vertido com qualidade estivel, independentemente das variagdes que possam ocorrer nas
caracteristicas do afluente. Ji a resiliénéia expressa a velocidade com que a estrutura retorna ao
seu desempenho normal ap6s algum disturbio, geralmente causado pela deterioragio da qualidade
do afluente ou problemas operacionais como, por exemplo, interrupcio da aplicagio dos
coagulantes. Por fim, a confiabilidade remete & capacidade da estrutura de contengdo de atender

aos padrdes de enquadramento ou as metas estabelecidas pela propria SAMARCO.

A despeito das condigdes n#o-ideais de coagulagdo (mistura rapida) e, principalmente, de
floculagéo, a aplicagdo dos polimeros sintéticos a partir do vertedouro da Barragem Nova
Santarém — um como coagulante primario e outro como auxiliar de coagulagio — tem induzido a
sedimenta¢@o das particulas suspensas e coloidais. Favorece tal eficiéncia o elevado tempo de

deteng@io no Dique S3 que permite a deposi¢iio de flocos com menor velocidade de sedimentac3o.

Primeira avaliagdo expedita da efetividade das estruturas de contengéio pode ser realizada por meio
da analise de correlagdo entre os valores de turbidez do afluente (ponto de monitoramento TUR-
80) e do efluente do Dique S3 (TUR-77), uma vez que a operagiio adequada aponta para baixos
coeficientes de determinacéo (RZ) entre estes parametros. Inicialmente, considerando 255 registros
dirios de turbidez no periodo de 19/02/2016 a 28/12/2016, o valor mais elevado do coeficiente de
determinac8o para regressio exponencial foi 0,161, sendo inferior a 0,05 para regressio linear ou

logaritmica.

Em segunda analise, a remogio de turbidez manifestou-se conforme denotado na Figura 6.16,
anteriormente apresentada. A redugiio da eficiéncia de remogiio parece vincular-se mais a
magnitude da turbidez do afluente do que a4 menor deposigio de particulas suspensas e coloidais.
Testifica esta afirmativa a disparidade da turbidez média afluente dos primeiros 132 registros
{77.042 NTU) em relacdo aos demais (698 NTU). Cabe ainda salientar que, no mesmo periodo,
62% dos registros apresentaram turbidez inferior ao padrio de Classe 2 ¢ 3 (100 NTU).

Considerando periodo mais recente de dados, de 26/12/2016 a 10/01/2017, efetuou-se a

comparagio entre turbidez no efluente do Dique S3 e em dois pontos de amostragem das aguas do
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rio Gualaxo do Norte. Na Figura 6.20 sio apresentados os 32 registros de turbidez do efluente do
Dique 53 (média de 61,6 NTU) e de dois pontos do rio Gualaxo do Norte, estes separados por 6,2
km, o mencionado ponto mais distante (01) ndo impactado pela atividade mineraria {média de 95,1
NTU) e outro mais proximo a confluéncia com o corrego Santarém (02) impactado pelo remanso

dos sedimentos (média de 283,4 NTU).

Em semelhante vertente, a partir dos 29 registros didrios de sélidos suspensos totais no mesmo
periodo, efetuou-se comparagio, apresentada na Figura 6.21, entre a concentracio de sélidos
suspensos totais no efluente do Dique $S3 ¢ no rio Gualaxo do Norte no ponto mais a montante da

confluéncia com corrego Santarém.

Da anélise das Figuras 6.20 e 6.21 depreende-se que aconteceram apenas trés desconformidades
para turbidez e s6lidos suspensos totais a jusante do Dique S3. Entretanto, geralmente nas datas
em que foram observadas tais inconformidades, ou outras datas, os registros do ponto de
monitoramento do rio Gualaxo do Norte situado a montante da area impactada, também indicaram

desconformidades .

Cabe ainda ressaltar a distinta natureza das particulas suspensas e coloidais do efluente do Dique
$3 e do rio Gualaxo do Norte. Devido a aplicagio de coagulantes na Barragem Nova Santarém ¢
de esperar que as particulas suspensas de maiores dimensdes sedimentem-se, ndo conferindo
turbidez ao efluente do Dique S3. De qualquer forma, os critérios de enquadramento dos cursos de

agua ndo contemplam este grau de especificidade tornando menos relevante tal distingdo.

Por fim, em visdo retrospectiva, antes do rompimento da Barragem de Fundio em 05/1 1/2015,
eram aplicadas doses de coagulantes no cérrego do Fundo afluente a antiga Barragem Santarém.
Os resultados do monitoramento, calcados em 136 registros diarios de 2009 a 2010, apontaram
media de turbidez de 25,8 NTU (coeficiente de variagio de 87,1%) - de mesma magnitude & do
efluente do Dique S3 (24,4 NTU com nos tiltimos 15 registros) - e de cor aparente de 16,5 NTU
(coeficiente de variagdo de 100,1%). Ressalta-se a menor relevincia da cor verdadeira, testificada
pela significativa correlagdo entre os registros de turbidez e cor aparente com coeficiente de

determinagéo superior a 0,74.
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7.0 PRINCIPAIS LIMITACOES E INCERTEZAS

Embora exista um suporte tedrico para o calculo de eficiéncia de reten¢do de reservatérios ou de
sistemas de controle de sedimentos, o desempenho de qualquer obra torna-se melhor avaliado com
a disponibilidade de dados de monitoramento. Com base nessa afirmagéio, procurou-se avaliar o
efetivo controle de possiveis vazamentos de rejeitos remanescentes no vale do corrego do Fundio
focando-se na analise dos dados de monitoramento disponiveis, embora exista também toda a
documentacdo da sequéncia de obras implantadas, que podem atestar o esforgo da SAMARCO em

solucionar o problema.

Como a prépria defini¢io do termo VAZAMENTO niio tem um contorno explicito na literatura
técnica, para a elaboragfio do presente documento foi estabelecido que o termo representaria a
movimentagio e transporte para jusante de qualquer quantidade dos rejeitos remanescentes na area
das bacia hidraulica das barragens do Fund&o e Santarém, considerando os limites de propriedade

da SAMARCO, no periodo subsequente ao evento de rompimento.

Obviamente, nos primeiros dias posteriores & ocorréncia do rompimento, ndo havia muita
possibilidade de atuagio da SAMARCO, enquanto ndo fosse atestada a seguranc¢a necessiria para
execugdo dos trabalhos em campo. Tdo logo a devida seguranca foi alcan¢ada, iniciou-se a
implantagdo de obras emergenciais de contengio dos vazamentos, que foram progressivamente
complementadas por estruturas dimensionadas ¢ construidas com rigorosos critérios técnicos de

engenharia.

A questdo de avaliar a eficiéncia das medidas implantadas ¢ provar que os vazamentos foram
contidos, mesmo que baseada em registros de exaustivo programa de monitoramento, pode
apresentar algumas incertezas, em decorréncia de erros naturais envolvidos nos processos de
coleta, medigio e tratamento de dados. Assim, a presente anélise foi efetuada levando-se em conta

a existéncia de incertezas nos seguintes processos:

e O calculo dos volumes movimentados ou retidos nos reservatérios das estruturas de
contengéo foi feito com base em levantamentos topograficos e batimétricos, que podem
apresentar imprecisdes inerentes aos equipamentos utilizados e 4 qualidade das malhas que
compuseram os modelos digitais de terreno. Ademais, existem diferencas de densidades no
material depositado, que apresenta uma segregagio granulométrica de grossos para finos
no sentido de montante para jusante dos depésitos, bem como diferen¢as em funcgio dos

tempos de adensamento.
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A conformagio do vale no trecho fluvial de interesse ndo apresentava morfologia adequada
para a implantagdo de estagbes de monitoramento hidrossedimentométrico confiaveis, onde
pudesse ser estabelecida uma curva-chave de sedimentos e coletadas amostras de
sedimentos em transporte por arraste ¢ suspensdo. Assim, a avaliagiio do transporte de
sedimentos foi feita de forma indireta, por meio de medigdes de turbidez e de s6lidos em
suspensdo, como possiveis indicadores da movimenta¢ido de eventuais vazamentos. As
coletas de material para analise em laboratério estio sendo feitas em apenas uma vertical e
um ponto de cada segdo medidora, obviamente perdendo precisio em relagio aos métodos
da hidrossedimentologica classica, que utilizam o método de integracio em vérias verticais

distribuidas ao longo da segéo.

Grande parte das coletas de amostras para analise dos parimetros de turbidez e sélidos em
suspensio, cujos resultados foram utilizados nesta avaliagdo de eficiéncia de retengio em
estruturas de contencdo, foi realizada pela equipe técnica da SAMARCO. Embora
devidamente treinada para a realizagio dessas atividades, a SAMARCO n#o se constitui
em empresa acreditada para esses servigos segundo o INMETRO. Da mesma forma, as
analises laboratoriais realizadas pela empresa, mesmo tendo sido comparadas com aquelas

processadas por laboratdrios oficiais, também néo possuem certificado de acreditacio.

Apesar de existirem métodos convencionais para avaliagdo da eficiéncia de retengio de
reservatdrios, estas andlises ndo sfo apresentadas no presente documento. Tal decisio
partiu do fato de que a eficiéncia de reten¢do dos reservatorios varia ao longo tempo,
principalmente em fungdo da vazdo afluente e do aporte de solidos. No caso especifico em
analise, além das varricbes de vazio e aporte de solidos, também foram bastante
inconstantes a disposi¢do das estruturas no tempo e espaco, bem como suas caracteristicas
fisicas (layout, altura de macico, intercalagdo no trecho). Por esse motivo, a avalia¢do
sequencial ¢ temporal da eficiéncia de retengio das estruturas, aplicando-se os métodos
convencionais, s6 conduziria a resultados precisos, caso fossem estabelecidos e/ou
considerados os varios cendrios caracteristicos da constituicio do atual sistema de
estruturas., De qualquer forma, quando todas as estruturas estiverem definitivamente
implantadas, sera possivel realizar tais calculos, ratificando a eficiéncia de contengfo

correspondente, esperada ¢ comprovada pelos métodos apresentados neste documento.
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8.0 CONSIDERACOES FINAIS

O presente documento apresentou uma série de elementos que permitem a 12° Vara Federal em
Belo Horizonte, Minas Gerais, avaliar a eficiéncia das agbes e medidas implantadas pela
SAMARCO para a contengiio de vazamentos dos rejeitos remanescentes nos vales dos corregos do
Funddo ¢ Santarém, considerando os limites de sua propriedade, apds o evento de rompimento da

Barragem do Fundio.

Tais elementos estdo relacionados (i) ao plano de obras executado pela SAMARCO, no intuito de
conter o material eventualmente mobilizado e transportado do vale da Barragem do Fundio; (i) a
analise de uma séric de levantamentos topograficos e batimétricos realizados pela empresa no
intuito de mensurar os volumes movimentados ¢ retidos no trecho compreendido entre o local do
rompimento e a foz do cdrrego Santarém no rio Gualaxo do Norte; e (iii) 4 analise dos parametros
de qualidade das 4guas e variaveis sedimentolégicas provenientes de uma rede de monitoramento
implantada e mantida pela empresa ao longo dos cursos de 4gua impactados ou ndo pela onda de
ruptura da Barragem do Funddo. Complementarmente, podem ser citadas as obras de dragagem
¢/ou remobilizacdo interna do material depositado no reservatério do Dique S3 e o langamento de
reagentes (coagulantes e floculantes) no trecho do cérrego Santarém situado a montante da citada

estrutura.

No que tange ao calculo dos volumes retidos, ressalta-se que o assorcamento total ou parcial do
reservatério das obras transversais ja implantadas pela SAMARCO, demonstra a contengio de um
vazamento que, na auséncia dessas estruturas, teria fluido para a calha do rio Gualaxo do Norte.
Os volumes acumulados superam os volumes defluentes especificamente do vale do Fundio,
indicando retengdo de material remobilizado ao longo do trecho, bem como sedimentos

produzidos pelos processos erosivos naturais.

Quanto a0 monitoramento dos indicadores de qualidade, com destaque especial para o pardmetro
de turbidez, verifica-se que a redu¢do dos valores monitorados a jusante das principais estruturas
de contengdo (Dique S3) para niveis compativeis ao enquadramento dos cursos de 4gua da bacia
(Classe 2) também demonstram a retengio do material de granulometria grossa € mais fina, o qual
eventualmente poderia vazar pelo transporte em suspensio. Vale ressaltar que a adi¢io de
reagentes no fluxo defluente da Barragem Nova Santarém, as operagSes de dragagem c/ou
remobilizagio de material depositado no reservatorio do Dique S3 ¢ as obras de alteamento de

algumas estruturas (Barragem Nova Santarém e Dique S3) contribuiram para o citado fato.
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Até o presente momento, ja se pode mensurar a eficiéncia das medidas implantadas, considerando
as analises de volumes retidos e a evolugdo temporal de parimetros de qualidade das dguas com
expressiva redugdo dos indices de turbidez. Com o cronograma de obras apresentado, prevendo-se
a conclusdo de algumas estruturas ainda em construgio (Dique Eixo 1, Barragem Nova Santarém),
pode-se concluir que os eventuais vazamentos que venham a ocorrer serdio contidos nos limites da

calha do cdrrego Santarém.,

Além disso, a SAMARCO aprimorou sua rede de monitoramento de forma a reduzir as incertezas
nos calculos dos indicadores de eficiéncia, devendo atualizar a presente analise na medida em que

o estoque de dados for incrementado.

Isto posto, pode-se concluir, com base nos dados e informagées disponiveis que nfo ha vazamento
de material defluente do vale do Funddio para o trecho de jusante dos limites de propriedade da

SAMARCO, atualmente, e potencial de nio ocorréncia nas proximas estagOes seca efou chuvosa.
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ANEX0 01

MAPAS DE LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS E TOPOBATIMETRICOS
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ANEXO 02

GRAFICOS DE VARIAGAO ESPACIAL DOS PARAMETROS ANALISADOS






A1) o
ﬁ POTAMOS POTSAMO0023-001-1-TC-RTE-0001 Rev. Pagina N
ENGENHARIA E HIDROLOGIA LTDA 0 1m
300
250
g 200 -
- -
§ 150 1 : . 3 = é
— : o [ :
£ LIMITE COPA 01/2008 iE o - s &
L L T T Bloeeees R e
o iz 12 = = 3 i§
> ig i2 “ 2 o 3
50 - w P i > H 5 i
g i g = °8 g i
0 & i ‘o w I« P 8 :B
0 1600 2000 3000 4000 £000 8003 7000 8000 2000 10000
Distancia em Relagdo ao Eixo 1 {m)
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Figura A2.2 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 27/12/2016 — Rio Gualaxo do Norte.
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450
400 A
350
g 300
S 250 ] :
8 2 :
g 200 1 E o Lt:
= o t B s ;8
R 1901 g (EE 2
e T LWMECOPM OV e REE tg
- I E : !
50 £ 23 g H
o o io e !
0 1000 2000 2000 4000 2000 6000 7000 8000 9000 10000
Disténcia em Relagéo ao GDNO1 {m}

Figura A2.4 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 28/12/2016 - Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.6 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 29/12/2016 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.8 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 30/12/2016 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.9 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 31/12/2016 - Cérrego Santarém.,
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Figura A2.10 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 31/12/2016 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.11 — Variagfo espacial do indice de Turbidez na data 01/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.12 - Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 01/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.13 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 02/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.14 — Variago espacial do indice de Turbidez na data 02/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.15 — Variagfo espacial do indice de Turbidez na data 03/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.16 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 03/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.17 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 04/01/2017 — Cérrego Santarém,
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Figura A2.18 - Variagio espacial do indice de Turbidez na data 04/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.19 — Variacfo espacial do indice de Turbidez na data 05/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.20 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 05/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.21 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 06/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A222— Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 06/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.






i

POTAMOS

ENGENHARIA E HIDROLGGIA LTDA

POTSAM0023-001-1-TC-RTE-0001

Rev.

Pagina N°
182

120
LIMITE COPAM OH2008
100 4---mmmnen e T e e oo
E 80
3 601 o s ¢
& i . ‘e
g 40 P w % -
i o 2 & N B §
P = g : .
| i . o ¥ : . : g
20 fg 5 o - (8 T
0 i B 5 & 5 B 5 1D
0 1000 2000 3000 4600 000 6000 7000 8000 9009 10009
Distincia em Relacghio ao Eixo 1{m)
Figura A2.23 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 07/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.24 - Variagio espacial do indice de Turbidez na data 07/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.25 — Variagiio espacial do indice de Turbidez na data 08/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.26 — Variacdo espacial do indice de Turbidez na data 08/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.27 — Variago espacial do indice de Turbidez na data 09/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2,28 — Variacio espacial do indice de Turbidez na data 09/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.29 — Variagéo espacial do indice de Turbidez na data 10/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.30 — Variagéo espacial do indice de Turbidez na data 10/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.31 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 11/01/2017 — Cérrego Santarém.
350
300 A
€ 200 g ~
N 5 P
H . B
3 190 £ ‘ tg I
5 ° LINITE COPAM 0172008 : E.g ;3
100 f--moons e 1 ek e Ao
2 =29 1 8 :
50 1 5 : 4E g LY
2 120 2 iz
0 8 . . : : : —° ‘g : _if
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Distdncia em Relagdo ao GDNO1 {m)

Figura A2.32 - Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 11/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.33 — Variagfo espacial do indice de Turbidez na data 12/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.34 — Variago espacial do indice de Turbidez na data 12/01/2017 - Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.35 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 13/01/2017 — Corrego Santarém.
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Figura A2.36 — Variag#o espacial do indice de Turbidez na data 13/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.37 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 14/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.38 - Variagio espacial do indice de Turbidez na data 14/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.39 — Variag#o espacial do indice de Turbidez na data 15/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.40 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 15/01/2017 — Rio Gualaxo do Nerte.
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Figura A2.41 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 16/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.42 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 16/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.43 — Variaggo espacial do indice de Turbidez na data 17/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.44 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 17/01/2017 — Rjo Gualaxo do Norte.
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Figura A2.45 — Variag#o espacial do indice de Turbidez na data 18/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.46 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 18/01/2017 — Ric Gualaxo do Norte.
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Figura A2.47 — Variag3o espacial do indice de Turbidez na data 19/01/2017 — Corrego Santarém.
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Figura A2.48 — Variagiio espacial do indice de Turbidez na data 19/01/2017 - Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.49 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 20/01/2017 — Cdrrego Santarém.
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Figura A2.50 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 20/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.51 — Variagfio espacial do indice de Turbidez na data 21/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.52 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 21/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.53 — Variagfo espacial do indice de Turbidez na data 22/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.54 - Variag8o espacial do indice de Turbidez na data 22/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.55 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 23/01/2017 — Cérrego Santarém.,
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Figura A2.56 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 23/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.57 — Variagiio espacial do indice de Turbidez na data 24/01/2017 — Cérrego Santarém,
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Figura A2.58 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 24/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.59 — Variagio espacial do indice de Turbidez na data 26/01/2017 - Cérrego Santarém.
160
140 - P
120 - .
LIMITE COP&M 61/2068 ;
g 0 U g © oo S i
3 H
:l. 80 4 81 H i
- g ! ie
g 5 5 g, it
B = ig2 15
T iEE 1§ g
40 1 2 83 18 :
- tedE b
m| '
0 2. . ; ; . : —2 g . . :
0 1000 2000 3000 4600 S000 £000 7000 i3 5040 10000
Distdncia em Relagio ao GONOt (m)

Figura A2.60 — Variagfo espacial do indice de Turbidez na data 26/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte.
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Figura A2.61 — Variagdo espacial do indice de Turbidez na data 27/01/2017 — Cérrego Santarém.
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Figura A2.62 — Varjagdo espacial do indice de Turbidez na data 27/01/2017 — Rio Gualaxo do Norte,
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