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1.0 APRESENTACAO

O presente documento, elaborado pela Geoestavel Consultoria e Projetos, corresponde a
resposta aos itens 2b) e 2c) do Oficio SEI N°132/2024 apresentado pelo ICMBIo para a VALE,
referente a questionamentos quanto ao controle de sedimentos na Barragem Estéril Sul.

Segundo o Relatério de “As Is” (RL-1825KN-X-00191 — GEOESTAVEL, 2023), a Barragem
Estéril Sul, foi construida entre 1982 e 1986 para contencao de sedimentos provenientes das
pilhas localizadas na cabeceira da bacia hidraulica e para regularizacdo de vazdes para
abastecimento de aguas e, atualmente, “a operacdo da barragem compreende além da
contencdo de sedimentos gerados pelas pilhas e acessos imediatamente localizados a
montante da estrutura, o desassoreamento e secagem dos finos, bem como a captacdo de
agua (RL-MOES-001_REV19 29/05/2023 — Manual de Operacéo, VALE)”.

2.0 INTRODUCAO

A Barragem Estéril Sul est4 situada na Mina Serra Norte, do Complexo Carajas, no municipio
de Parauapebas-PA (Figura 2.1). As coordenadas UTM da Barragem Estéril Sul sdo 592.671m
0/9.325.730m S (Datum SIRGAS2000). A barragem esta localizada na porcéo sudoeste do
Complexo Minerador de Carajas — Serra Norte, a sul do depoésito N4E e a oeste do N5W.

De acordo com o “As Is” (Geoestavel, 2023), a Barragem Estéril Sul foi construida entre 1982
e 1986, em etapa Unica. O projeto foi desenvolvido pela empresa MILDER KAISER em 1981.
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Figura 2.1 — Mapa de Localizacao da Barragem Estéril Sul.
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3.0 ITEM 2B) PORCENTAGEM DE ASSOREAMENTO DA BARRAGEM EM

RELACAO A CAPACIDADE SUPORTE
3.1 CENARIO DE MAXIMA OCUPACAO

No Relatério do Estudo Hidrossedimentolégico da barragem Estéril Sul, documento RL-
1825KN-X-00188 (GEOESTAVEL, 2023) - que substitui 0 documento RL-1820KN-X-00040
(GEOESTAVEL, 2023), foi apresentado o cenario de maxima ocupacédo de sedimentos.

Este cenario se trata de uma perspectiva hipotética equivalente a situacéo ideal de maxima
ocupacdo do reservatério da barragem sem que haja perda de eficiéncia de retencdo de
sedimentos. No entanto, sendo uma situacéo ideal, este cenario foi construido a partir da
topografia primitiva no interior do reservatorio, nao levando em consideracao a situacao atual
da barragem em termos de disposicao de sedimentos.

Para definicdo de tal cenério, foram considerados 0s seguintes parametros:
e Declividade da praia de sedimentos: 0,3%;
e Avanco da praia: 3H:1V;
e Declividade do depdsito de finos: 5,0%.

Os volumes de maxima ocupacao atingidos nesta hipétese, considerando a manutencao da
soleira na cota El. 497,55m e da crista na cota El. 501,10m, estdo apresentados na Tabela
3.1

Tabela 3.1- Volumes para a Maxima Ocupac&o (RL-1825KN-X-00188 — GEOESTAVEL,
2023)

Volume de agua (m?)

Volume disponivel para Volume disponivel para transito
disposicdo (m3) de cheias (m3)
1.472.146 343.885 606.280

Para este cenario, foi verificada a eficiéncia de retencédo de sedimentos, em seu reservatorio
- para a vazéo de referéncia de TR 2 anos e 24h - velocidades inferiores as velocidades de
queda das particulas, promovendo a sedimentacdo. O estudo teve como conclusdo de que,
no cenario de maxima ocupagéao, o reservatorio seria capaz de reter particulas de didmetro
igual ou maior ao silte médio.

Ainda, foi destacado que a fragdo granulométrica do material coesivo (argila e parcela de silte)
pode néo ficar retida, conferindo turbidez a vazao defluente.

Isso ocorre devido ao fato que o funcionamento da barragem de contencdo de sedimentos &
baseado na capacidade de garantir em seu reservatorio velocidades inferiores as velocidades
de queda das particulas.

Por sua vez, as particulas coloidais possuem uma area de superficie especifica (area por
unidade de peso) tdo grande que o comportamento ndo é controlado pelas forcas
gravitacionais. De acordo com MORRIS e FAN (2010), as argilas tém velocidades de
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sedimentacdo extremamente baixas e, numa condicdo sem turbuléncia ou movimento
browniano, uma particula de argila de 0,001 mm exigird cerca de 2 semanas para assentar
1,0 m.

3.2 CENARIO DE OCUPACAO ATUAL

O Relatério Final de “As Is” da Barragem Estéril Sul, documento de numeragdo RL-1825KN-
X-00191, apresenta o cendrio tido como atual de ocupacdo do reservatério da barragem,
considerando batimetria realizada em outubro de 2022 e levantamento a laser de maio de
2023.

O croqui esquematico representando essa ocupacao esta apresentado na Figura 3.1 e a curva
Cota-Volume obtida a partir da elevacao do fundo (El. 482,00m) estd apresentada na Figura
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Figura 3.1 — Croqui esquematico de ocupacao do reservatério da Barragem Estéril Sul.
Fonte: RL-1825KN-X-00191 — (GEOESTAVEL, 2023).
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Cota x Volume do Reservatério da Barragem Estéril Sul
510,00

Volume de Volume total do
Sélidos: reservatorio:
2.194.145 m? 2.728.603 m*
50500 Volume do
' Trédnsito de Cheias:
'/ 145338 m*
A N R D s D EL 501,10 m
500,00 Pl - {Crista da Barragem)
’
"
2 A —5" "Volume de El 497,55 m
- agua: 142.083 m* (Soleira)
o 49500
i Vohme (x10¢ m*)
s Cota (m) :
H < Total Sélidos Agua  |Transito de Cheias
w
490,00 482,00 0.00 0,00 0.00
490,00 344,95 344,95 0,00
494 00 800,05 795 83 4,22
495 00 956,23 934 43 211,80
455,00 496,50 1.238.44 1.155,81 82,63
....... Transite de Cheias 497,55 1.475.80 1.337,71 142,08 =
. 499 00 1.850,61 1.605 3% 142,08 103,18
Agua 500,00 2.140,94 1.783 54 142,08 21532
480,00 Slidos 50100 | 246184 1.927,38 142,08 392,38
501,10 | 249712 1.940,20 142,08 414,84
Total 502 00 2581 82 2047 36 142 08 414 84
505.00 2.728,60 2.194,15 142,08 414,84
475,00
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Volume acumulado (x 10° m?)

Figura 3.2 — Curva Cota-Volume do reservatoério da Barragem Estéril Sul, a partir da cota de
fundo.
Fonte: RL-1825KN-X-00191 — (GEOESTAVEL, 2023).

Ao comparar o cenario atual com o cenario tido como ideal, percebe-se que o volume de
sélidos atualmente disposto na Barragem Estéril Sul (2.194.145m3) é superior ao volume
disponivel para disposicdo determinado no cendrio de maxima ocupacdo da estrutura
(1.472.146m3). Em termos de taxa (porcentagem de assoreamento), ao se comparar o volume
de sélidos atual com o cenario hipotético de maxima ocupacao temos 2.194.145/1.472.146 =
149,04%.

Adicionalmente, o volume de agua atual disponivel no reservatorio (até a elevagéo da soleira
na El. 497,55m), que equivale a 142.083ms3, é menor do que o volume de agua necessario
para contengdo de sedimentos calculado no cenério de maxima ocupacao (343.885m?3). Da
mesma forma, o volume disponivel para o transito de cheias no cenario atual (392.375m?)
também esta inferior ao volume para o transito de cheias indicado no cenario de maxima
ocupacao (606.280m3).

No entanto, para verificar se de fato ha prejuizo na eficiéncia de retencdo de sedimentos e na
contencéo de cheias, serdo apresentados em sequida o resultado do transito de cheias e a
eficiéncia de retencao considerando a situacao atual da Barragem Estéril Sul (segundo o “As
Is”).
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3.21 Transito de Cheias

A Barragem Esteéril Sul foi verificada quanto a capacidade de suportar um transito de cheia de
periodo de retorno de 1.000 anos, assim como preconizado na ABNT NBR 13.028 (ABNT,
2017), para uma barragem de Dano Potencial Associado (DPA) Médio e assim como disposto
na resolugéo n° 95, de 07 de fevereiro de 2022, da ANM, alterada pela resolugéo n° 130, de
24 de fevereiro de 2023.

A Tabela 3.2 apresenta a sintese do transito de cheias realizado para os TR 500 e 1.000 anos
e a Figura 3.3 apresenta o hidrograma resultante do TR 1.000 anos, apresentados no Relatério
Final de “As Is” (GEOESTAVEL, 2023).

Tabela 3.2- Sintese do Transito de Cheias no Reservatorio de Estéril Sul (adaptado de RL-
1825KN-X-00191 — GEOESTAVEL, 2023)

Resultados — Barragem Estéril Sul
Cheia de Projeto (TR) (anos) 500 1.000
Duracdo da chuva de projeto? (horas) 24 24
Altura da chuva de projeto (mm) 306 330
Elevacédo da crista da barragem (m) 501,10 501,10
Elevacdo do NA méax. Normal (m) 497,55 497,55
Vazdo méaxima afluente (m?/s) 43,26 56,76
Vazdo maxima efluente (m?/s) 36,27 41,49
NA Maximo Maximorum (m) 500,47 500,76
Volume do hidrograma afluente (x 103 m3) 1.350,57 1.513,42
Volume utilizado no transito de cheias (x 103 m3) 291,129 346,438
Borda livre remanescente? (m) 0,63 0,34

1 Chuva de Projeto é aquela cuja duragcédo gera a maior sobre-elevagcédo do nivel de agua (NA) no interior do
reservatério, quando da passagem da cheia decorrente dessa chuva (chuva de projeto).

2 E definida como sendo a borda livre associada ao nivel de agua méaximo calculado pelo modelo hidroldgico, no
momento da passagem da cheia de projeto. Este valor ndo considera a onda edlica calculada para o reservatorio.
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Figura 3.3 — Resultados do Transito de Cheias no Reservatorio da Barragem Estéril Sul
(1.000 anos com duracéo critica de 24 horas).
Fonte: RL-1825KN-X-00191 — (GEOESTAVEL, 2023).

Adicionalmente, foi calculada a borda livre no reservatério considerando, ainda, a amplitude
edlica, tendo resultado em uma altura de onda de 0,27 m. Dessa forma, o relatério de “As Is”
concluiu que, além de conter as cheias de TR de até 1.000 anos, a Barragem Estéril Sul é
capaz de conter a arrebentacdo de ondas.

3.2.2 Eficiéncia de retencdo de sedimentos

Como citado anteriormente, a eficiéncia da barragem é condicionada pela capacidade de
garantir em seu reservatorio velocidades inferiores as velocidades de queda das particulas,
promovendo a sedimentacéo.

Tendo em vista que a velocidade no interior do reservatorio é dada pela relacdo entre a vazao
afluente e a area do espelho d"agua, é possivel prever qual o comportamento do reservatorio
conforme avango da praia de sedimentos.

O calculo da vazéo de referéncia de TR 2 anos e 24h para a retencdo de sedimentos foi
realizado por meio de métodos indiretos, a partir da transformacdo da chuva em vazéo
utilizando o método proposto pelo Natural Resources Conservation Service (NRCS), antigo
Soil Conservation Service (SCS), que foi utilizado tanto para determinacdo da chuva efetiva,
como para a transformacéo da chuva em vazéo, tendo como base o parametro NUmero da
Curva indice ou Curve Number (CN).

Na Tabela 3.3 é apresentada a vazao de referéncia para avaliar a velocidade no reservatorio
para a retencao de solidos prevista para o barramento.
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Tabela 3.3 — Resumo das Taxas de Geracao de Sedimentos dos Estudos de Referéncia

Area de Drenagem AT ol Sl = T 2 Vazao Afluente
Estrutura 2 anos e 24h 2
(km?2) (mm) (m3/s)
Barragem Estéril Sul 7,78 107 6,77

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as velocidades previstas no interior do reservatério para o
cenario de maxima ocupacao.

Tabela 3.4 — Resumo das Taxas de Geracao de Sedimentos dos Estudos de Referéncia

Area de Drenagem Al ole Ene - TR 2 Vazéao Afluente
Estrutura anos e 24h
(km2) (m3/s)
(mm)
Barragem Estéril Sul 7,78 107 6,77

A classificacdo da faixa granulométrica, segundo normativa da ABNT, esta apresentada na
Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada., coluna de n°® 2. Os diametros adotados foram
0s médios. O maior diametro avaliado foi de 0,10 mm, conforme disposto na equacao de
Stokes. Logo, avaliou-se a eficiéncia de retencdo até Areia Muito Fina, conforme Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Velocidade de Sedimentacdo (Equacéo de Stokes)

Vs (M/s)
Silte muito fino Silte fino Silte médio Silte Grosso Areia muito fina
2,89 x 105 1,13 x 104 4,53 x 104 1,78 x 103 6,93 x 103

* Didametro médio adotado (col. 3 da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.)

Na Tabela 3.6 € possivel identificar a classificacdo dos sedimentos em func¢édo dos diametros
caracteristicos e as velocidades de sedimentacéo correspondentes. Todas as particulas cuja
velocidade de sedimentacéo for superior a velocidade média no reservatorio serdo retidas.

Vale ressaltar que a Tabela 3.6 apresenta valores de referéncia bibliografica para fins de

validacéo dos valores calculados pela equacéo de Stokes, mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.6 - Classificagdo dos Sedimentos e Velocidade de Sedimentacgéo da Particula
(Adaptado de PINHEIRO, 2011)

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4
Classificacéo Faixa Diametro Diametro Mediano Vquudade c~Je
. o Sedimentacdao
Faixa Granulométrica (mm) (mm)
(m/s)
Argila < 0,004 - < 0,000045
Silte Muito Fino 0,004 - 0,008 0,0057 0,000091
Silte Fino 0,008 - 0,016 0,0113 0,00036
Silte Médio 0,016 - 0,032 0,0226 0,0014
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Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4
Classificagao Faixa Diametro Diametro Mediano VeIgudade qe
. - Sedimentacéo
Faixa Granulométrica (mm) (mm)
(m/s)
Silte Grosso 0,032 - 0,0625 0,0447 0,0056
Areia Muito Fina 0,0625 - 0,125 0,0884 0,022
Areia Fina 0,125 - 0,250 0,1768 0,088
Areia Média 0,250 - 0,50 0,3536 0,35
Areia Grossa 0,50 - 1,00 0,7071 1,40

Foi feita uma andlise comparativa das velocidades de sedimentacdo e da velocidade média
de escoamento no reservatorio, de modo a avaliar a eficiéncia de retencdo de sedimentos.

Considerando a ocupacéo do reservatoério avaliada nesse estudo, nota-se que, tendo em vista
a vazao de referéncia do TR2, 24 h (Qz.«), Seriam retidas até as particulas referentes ao silte
medio, assim como apresentado no cenario ideal de maxima ocupacéo.

No entanto, durante esse evento de referéncia, seria gerado um volume de precipitacao
efetiva, ou volume escoado, de 188.281 m3. Dessa forma, o volume de lago atual, de 142.083
m3, € menor que 0 necessario para a contencao do volume gerado.

Todavia, ha instalada no canal de aproximacéo do sistema de extravasor uma cortina anti-
turbidez, Figura 3.4, que tem como objetivo conter particulas sélidas que causam turbidez,
evitando que o efluente a ser restituido ao curso d’agua ultrapasse os niveis maximos
permitidos pela legislacéo.
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Figura 3.4 — Cortina anti-turb

extravasor da barragem Estéril Sul.

idez localizada na entrada do canal de aproximacéo do sistema

Ainda, é possivel verificar no acompanhamento mensal de qualidade dos efluentes liquidos
da barragem Estéril Sul do ano de 2023 que a turbidez de fato se manteve abaixo do nivel

maximo permitido para langamento em cursos d’agua classe 2 segundo a Resolugéo
CONAMA n°357/2005 (100 UNT).
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Figura 3.5 — Acompanhamento de turbidez no ponto SCW23 no Vertedouro da Barragem
Estéril Sul.
Fonte: Resultados Monitoramentos Vertedouro de Barragem - SN_2023.ppt (VALE, 2024).

Esse resultado indica que, apesar do volume de agua abaixo da soleira da barragem néo ser
suficiente para comportar a cheia de TR 2 anos 24h responsavel pela retencao de sedimentos,
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0 seu efluente atende ao limite de turbidez maxima permitido pela Resolucdo CONAMA
n°357/2005.

4.0 ITEM 2C) VOLUME DE APORTE ANUAL DE SEDIMENTOS ORIUNDOS DAS
PILHAS A MONTANTE DA BARRAGEM

O volume de aporte anual de sedimentos a barragem Estéril Sul foi calculado aplicando uma
taxa de 600 m3¥ha/ano para areas de mineracdo, sendo essa a maxima de geracdo de
sedimentos apresentada por Pinheiro (2011) para as areas antropicas, a partir da indicacao
do préprio autor. Para as areas vegetadas, sejam elas naturais ou néo, foi considerado 10%
dessa taxa, resultando em 60 m3/ha/ano.

Tabela 4.1 — Calculo de geracao de sedimentos na bacia de contribuicdo da Barragem

Estéril Sul.
_ . frem de eaTieie Taxa_de prod. Gerggao de Geragfao total
Tipologia (ha) sedimentos sedimentos de sedimentos
(m3/ha.ano) (m3/ano) (m3/ano)
Terreno Natural 472,00 60 28.320
, . Pllhas 149,70 600 89.820 193.740
Area industrial e acessos 57,00 600 34.200
Solo exposto 69,00 600 41.400

O volume de sodlidos atual da Barragem Estéril Sul, segundo o Relatério Final de “As Is”,
documento n° RL-1825KN-X-00191 (GEOESTAVEL, 2023), € de 2.194.145 m3,
correspondente a batimetria realizada pela AVALICON em outubro de 2022.

Conforme apresentado acima, considerando a taxa teodrica de 600 m3/ha/ano a geracao de
sedimentos na area da pilha (Tabela 4.1) foi de 89.820m3. Entretanto, esse volume foi inferior
ao tedrico, quando comparada os dois ultimos levantamentos (outubro 2022 e marco 2022),
onde a taxa calculada foi de 490 m3/ha/ano. E importante destacar, no entanto, que o periodo
entre estes dois levantamentos realizados em 2022 esteve majoritariamente contido no
periodo de seca na regido (maio a outubro).

5.0 CONSIDERACOES FINAIS

O presente documento teve como objetivo auxiliar a VALE na resposta ao Oficio apresentado
pelo ICMBIo para a VALE, referente aos questionamentos quanto ao controle de sedimentos
na Barragem Estéril Sul.

Em relag&o a porcentagem de assoreamento do reservatorio o valor encontrado, comparando
os dois ultimos levantamentos topobatimétricos foi de 149%, com o cenario atual superior ao
de maxima ocupacao hipotética. Entretanto, com base na Figura 3.5, nas condi¢des atuais
(apresentadas no ultimo “As Is”), a barragem Estéril Sul atende ao limite méximo de turbidez
(100 UNT) estabelecido pela Resolucdo CONAMA n°357/2005.
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Ao se avaliar a geracdo de sedimento oriundos da pilha, considerando a taxa teodrica e
conservadora de 600 m3ha/ano, é esperado que a pilha a montante gere aproximadamente
89.820m3 no ano. No entanto ha acbes operacionais na bacia de contribuicAo como
revegetacao das pilhas, limpeza dos canais e baias de secagem que possuem o objetivo de
reduzir o volume de solidos aportado para a barragem Estéril Sul.
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