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1. INTRODUGAO

O presente relatério trata-se da atualizagdo dos modelos conceitual e numérico de
fluxo d’agua subterranea do complexo minerario do projeto Bloco 8, de propriedade da
Sul Americana de Metais S.A. (SAM), localizado nos municipios de Grao Mogol e de
Padre Carvalho localizados no estado de Minas Gerais.

Para subsidiar o entendimento dos possiveis impactos sobre as aguas subterraneas
provocados pelo rebaixamento da mina do Bloco 8, estudos hidrogeoldgicos locais
foram realizados pela WALM (2014). Devido a atualizagdo dos projetos de suas
estruturas, entre elas as barragens de rejeitos e o backfill na cava com estéril e
rejeitos, a SAM contratou a WALM Engenharia novamente para realizar estudos
especificos, envolvendo as disciplinas inter-relacionadas de geologia, hidrogeologia,
geotecnia e projetos.

Neste contexto, a WALM apresenta neste relatério uma compilagédo e analise dos
dados de monitoramentos fornecidos pela SAM, bem como o cadastro de nascentes e
as informagdes de projetos que serdo utilizados como base dos modelos conceitual e
numeérico de fluxo de agua subterranea.

2. OBJETIVOS

Dentre os principais objetivos deste trabalho inclui-se:

e Reavaliar o modelo conceitual a partir dos dados atualizados de
monitoramentos e de projetos das estruturas;

e Elaborar e calibrar um novo modelo numérico utilizando os dados de
monitoramento de niveis de aguas subterrdneas e modelo de bloco geoldgico
da mina;

e Realizar a simulagdo, em regime estacionario, da condigdo de maximo
rebaixamento da mina do Bloco 8, considerando a presenca do backfill bem
como das barragens de rejeito e reservatorio de aguas; e

e Analisar as alteragdes nos fluxos em nascentes e cursos de agua no entorno.

e Estimar vazdes para dimensionamento da drenagem da cava;

e Avaliar eventual necessidade de rebaixamento do lencol freatico para permitir
as operacgdes na cava.

e Avaliar impactos das operagdes minerarias sobre as nascentes e cursos de
agua, e sugestao de medidas mitigadoras.

e Proposicdo de monitoramento do comportamento da agua subterranea.
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3. CARACTERIZAGAO DA AREA
3.1 LOCALIZAGAO E ACESSO

A mina do Projeto Bloco 8 abrange terras dos municipios de Grao Mogol e Padre
Carvalho. E acessivel por rodovia a partir de Belo Horizonte, aproximadamente 590
km, por trecho da BR-040/BR-135 até alcancar Montes Claros e de la pela BR-251, em
direcido a Salinas, até a area do projeto (Figura 3.1.1).
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Figura 3.1.1 — Localizagao e acesso a area do projeto
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3.2 PLUVIOMETRIA E EVAPORAGAO

As analises locais das variaveis climatoldgicas sédo relevantes para os estudos de
balango hidrico, e consequentemente, para a avaliagdo da recarga subterranea,
componente do balango. Considerando a inexisténcia de estacdo meteorolégica na
area do empreendimento, os dados de pluviometria e de evaporagao na regido foram
registrados na estagcao mais préxima da area de estudo, em Grao Mogol.

O pluviégrafo da estagao Grao Mogol possui uma série histérica desde janeiro de 1973
até o presente momento, conforme apresentados na Tabela 3.2.1 e no grafico da
Figura 3.2.1

Por meio de calculos estatisticos determinou-se as médias, minimas e maximas dos
meses e do total anual desde janeiro de 1973 a dezembro de 2017 (Figura 3.2.2). A
partir desses dados, pode-se notar que a maior concentracdo de chuvas ocorre entre
0s meses de outubro a margo, com pico em dezembro (média de 227 mm) e os meses
mais secos sdo de abril a setembro, com precipitacdo média minima em julho (25
mm). A maior precipitacdo mensal registrada ocorreu em janeiro de 1985, sendo
monitorado 564 mm neste més.

Os registros de maiores precipitagdes anuais ocorreram nos anos de 1979 e 1983,
com 1.760 e 1.749 mm/ano, respectivamente. Ja nos anos de 2012 e 2015 obteve-se
0os menores valores registrados, com 819 e 546 mm/ano. A média historica é de 972
mm/ano, excluindo-se os anos de 1975 e 1990 que apresentam falha no
monitoramento.

Na estagdo Grao Mogol também ¢é realizado o monitoramento de evaporagao desde
1961. No entanto, é frequente o numero de falhas de monitoramento, como pode ser
observado na Tabela 3.2.2 e no grafico da Figura 3.2.3.

Por meio de calculos estatisticos determinou-se as médias, minimas e maximas dos
meses e do total anual desde janeiro de 1961 a dezembro de 2017 (Figura 3.2.4).
Observa-se que os meses de maiores taxas de evaporagao ocorre entre abril e
outubro, variando de 113 a 223 mm/més. Ressalta-se que estes meses apresentam
valores de evaporagdo maiores de que de precipitagdo. Durante os meses de
novembro a margo, a evaporagao apresenta menor variagao, situando-se entre 102 a
116 mm/més. A evaporagao média anual é de 1712 mm/ano.
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Tabela 3.2.1: Precipitagdao monitorada na Estagao Grao Mogol de 1973/2017.

Ano Precipitacao (mm)
Jan |Fev |Mar |Abr |[Mai |Jun |Jul [Ago |Set |Out |Nov |Dez |Total

1973 45 [ 1251405 | O 7 0 4 0 8 [168 | 266 | 95 | 1122
1974 | 123 | 51 | 141 5 10 0 0 1 1 77 | 102 | 174 | 685
1976 O 85 2 0 26 2 11 3 68 | 183 | 283 | 278 | M
1977 | 188 | 26 0 108 | 49 6 8 0 21 | 96 | 191 [ 177 | 870
1978 | 287 | 377 | 177 | 135 | 42 9 25 8 14 | 154 | 160 | 228 | 1615
1979 | 431 | 440 | 148 | 200 | O 4 1 22 0 [128 | 144 | 243 | 1760
1980 355 [ 242 | 96 | 140 | 1 10 3 1 19 | 57 51 | 277 | 1250
1981 174 | 33 [ 304 | 41 2 8 0 17 0 [ 259 | 347 | 108 | 1293
1982 | 247 | 27 | 143 | 70 | 30 0 6 0 3 [137 ] 10 95 767
1983 | 344 | 167 | 294 | 35 | 33 1 3 0 2 | 129 | 507 | 234 | 1749
1984 | 85 2 60 | 42 0 0 12 | 15 | 73 | 105 | 173 | 183 | 750
1985| 564 | 88 | 85 10 0 0 9 27 | 63 | 144 | 195 | 420 | 1604
1986 | 191 | 99 6 10 6 6 11 9 1 33 | 118 | 154 | 644
1987 | 89 8 | 146 | 43 2 0 1 0 71 | 25 | 179 | 374 | 938
1988 | 159 | 58 | 131 | 50 1 23 | 10 0 0 69 | 169 | 184 | 855
1989 | 56 | 41 93 13 0 26 0 21 11 | 112 | 178 | 523 | 1074
1991232 | 68 | 94 0 26 0 17 6 50 | 42 | 319 | 299 | 1153
1992 | 154 | 50 | 78 9 36 | 23 9 23 3 [ 215] 338 | 385 | 1323
1993 | 141 | 178 | 20 5 10 5 0 0 12 | 52 | 49 | 287 | 759
1994|134 | 0 | 277 | 75 0 0 0 0 1 23 | 256 | 115 | 881
1995| 70 | 111138 | 55 | 18 0 11 0 0 [ 122 | 252 | 304 | 1080
1996 | 79 | 46 | 104 | 48 0 0 0 0 8 89 | 247 | 176 | 799
1997 | 142 | 77 | 208 | 92 6 10 2 0 10 | 79 | 158 | 143 | 926
1998 | 100 | 109 | 38 0 0 0 11 0 0 99 | 444 | 210 | 1011
1999 | 52 [ 126 | 185 | 15 0 0 4 0 6 85 | 272 | 231 | 977
2000| 159 | 27 | 197 | 27 5 0 9 1 35 | 20 | 293 | 396 | 1170
2001| 42 | 16 | 106 | 12 | 18 3 2 7 17 1138 | 272 | 149 | 781
2002 | 209 | 123 | 61 7 2 7 6 9 70 1 127 | 445 | 1067
2003 | 321 1 59 | 32 | 12 0 0 0 30 8 95 | 189 | 746
2004 | 243 | 270 | 231 | 177 | 2 26 | 19 0 0 [139 | 45 | 189 | 1340
2005| 108 | 251 | 187 | 3 10 | 17 7 1 4 80 | 258 | 247 | 1172
2006| 25 | 41 | 332 | 67 0 1 4 0 49 | 109 | 428 | 237 | 1293
2007 | 112 | 289 | 51 37 | 20 0 2 1 0 1 97 59 669
2008 | 52 | 53 | 109 | 78 0 4 0 4 18 0 | 339|316 | 973
2009 | 230 | 48 | 63 | 66 9 4 3 9 14 | 315 | 53 | 138 | 950
2010 9 34 | 256 | 19 | 60 0 9 0 0 59 | 310 | 156 | 912
2011| 66 | 42 | 262 | 60 1 1 6 0 0 [ 135|199 | 186 | 958
2012| 82 | 12 | 51 10 | 61 1 9 20 0 40 | 220 | 14 519
2013|230 | 4 43 | 60 5 5 1 4 1 48 | 294 | 491 | 1185
2014 | 55 2 68 | 26 | 20 | 23 0 3 0 64 | 250 | 136 | 648
2015| 1 90 | 183 | 49 | 30 1 5 12 3 39 63 71 546
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Figura 3.2.1 — Precipitagdo anual na Estagao Grao Mogol - 1973/2017.
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Figura 3.2.2 — Precipitagdo média mensal na Estagao Grao Mogol - 1973/2017.

Tabela 3.2.2: Evaporagdao monitorada na Estagao Grao Mogol de 1961/2017.

Ano Evaporacao (mm)

Jan |[Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |Jul |Ago |[Set |Out |[Nov |Dez |Total
1961 41| 75| 95| 98| 90| 88| 104]- - 134 118| 112 954
1962| 63| 64|- 88| 88| 85| 101| 124| 126| 104| 76]- 919
1969 | 106| 76| 83| 93| 94| 108| 127| 168| 175| 156| 93| 55| 1333
1970| 41| 75| 123| 99| 137| 121| 129| 161| 164| 93| 82| 101| 1325
1973| 91| 80| 53| 67| 79| 87| 99| 133| 135| 58| 54| 65| 1000
1974| 73| 84| 44| 69| 69| 84| 109| 158 190| 129| 84| 79| 1171
1975| 97| 75| 127| 73| 98| 127| 149| 204 223| 129| 66| 111| 1479
1976 | 202| 113| 172| 180| 133| 185| 200| 217 151| 137 79| 70| 1841
1977| 93| 107| 142| 119| 112| 129 188| 215| 193] 200| 114]| 99| 1710
1978| 95| 75| 95| 76| 81| 88| 111| 139| 176| 141 81| 73| 1232
1980 | - - 105| 70| 85| 91|- 160 | 189| 193| 101| 67| 1060
1981| 76| 127| 72| 80| 94| 75| 119| 151]|- 94| 38| 81| 1006
1982| 53| 103| 69| 83| 91| 103| 131| 147 186| 193| 208| 176| 1542
1983 | 44 |- - - 88 | - - - - 148 | - - 280
1989 | 155| 107 | 124 | 147| 156| 125]|- 166 | 185| 146| 94| 43| 1447
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Ano Evaporagao (mm)
Jan |[Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |[Jul |[Ago |[Set |Out |[Nov |Dez |Total
1991| 61| 69| 88| 93| 108| 120| 154| 193 | 158 |- 78| 79| 1200
1992| 37| 70| 117| 92| 94| 127| 155| 174| 188 151 81 45| 1329
1993 | 113| 95| 163| 121] 129| 137| 174| 175| 210]- 193| 107| 1618
1994 | 68| 122| 62| 74| 98| 108| 125| 171]| 207 | 245| 146| 112| 1538
1995| 129| 84| 126| 98| 110| 137| 168| 215| 250| 199| 101 74| 1692
1996 | 132| 148| 123| 139| 136| 159| 184 | 203| 241 |- 120| 106| 1691
1997 | 96| 182| 92| 94| 119| 109| 180| 253| 250| 231| 223| 109| 1938
1998 | 128 | 114 | 171| 197| 200| 189 213]- - 255 94| 110| 1669
1999 | 156 | 203| 105| 158 | 161 | 162 | 205| 243| 287 | 282| 120| 114| 2197
2000| 101 122| 123| 134 164| 160| 186| 216 235| 302| 117| 72| 1930
2001 | 138 171] 123| 181 155| 164 | 184 | 248| 241| 188 98| 137| 2028
2003| 82]- 146| 167 | 181| 183| 216| 204 | 269| 285| 219| 209| 2160
2004 | 100| 76| 84| 85| 105| 116| 153| 205| 304 | 248| 226| 104 | 1807
2005| 99| 78| 76| 113]| 119] 130| 172| 222| 228]| 323 98| 82| 1740
2006| 160 130 68| 73| 106| 125| 149| 214| 204 | 127 92| 92| 1540
2007 | 110| 73] 146| 126| 149| 163 | 184 | 256| 278| 316| 256 | 144| 2201
2008 | 149 117| 88| 95| 128| 135| 169| 225| 238| 328 | 141 79| 1892
2009| 89| 115] 137| 79| 116] 120| 172| 226| 224 | 153| 132| 92| 1655
2010| 135 173| 85| 112 107 | 132] 173| 210| 267 | 211 81| 102| 1786
2011| 105| 155| 73| 102| 118| 134 | 162| 234 | 276| 159| 104| 76| 1698
2012| 104 | 141] 159| 165| 130| 144| 190| 233| 267 | 307 86| 179| 2105
2013 | 133| 174 | 165| 100| 145| 141] 189| 241| 255| 192| 180| 72| 1987
2014 | 157 185| 138| 142| 161| 150| 186| 233| 298| 281| 145| 156 | 2231
2015| 263 | 179| 153| 125| 137 | 170| 178| 223| 297 | 338| 242| 201| 2506
2016| 74| 148| 189| 196| 158 | 170| 195| 215| 271| 241 | 145| 142| 2145
2017 | 231| 123| 103| 113 105| 117]- - - - - 69 860
Médias 110 116] 113] 113 120] 130] 162| 199 223| 200| 123| 102| 1712
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Figura 3.2.3 — Evaporagao anual na Estagiao Grao Mogol - 1961/2017.
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Figura 3.2.4 — Evaporacdao média mensal na Estagdo Grao Mongol - 1973/2017.

3.3 TOPOGRAFIA E DRENAGEM SUPERFICIAL

A area de estudos localiza-se sobre o Planalto Setentrional do Espinhaco,
apresentando relevo caracterizado por areas aplainadas, limitadas com rebordos
erosivos denominados “chapadas”, alternados com zonas dissecadas, predominando
vertentes ravinadas e vales encaixados.

A area ocupa elevacdes aproximadas entre 977 e 600 metros acima do nivel do mar
(m.a.n.m.), desde o divisor na parte SW da propriedade até o exutério da bacia (ja fora
da propriedade da SAM). A informacao topografica foi consolidada através das
informagdes do levantamento topografico local em toda a area do empreendimento,
com precisao de 1 x 1 m, e com as informagdes de levantamento do IBGE para o
entorno, com precisdo de 50 x 50 m. Na Figura 3.3.1 € apresentado o modelo digital
de elevacdo com a poligonal do complexo.

Na Figura 3.3.2 foi incorporada a topografia final das estruturas projetadas da cava, do
backfill, das barragens de rejeitos, além dos reservatorios de agua. A regido mais
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baixa encontra-se na cava, com a cota aproximada de 520 m.a.n.m, ja as barragens
de rejeito 01 e 02 estdo nas elevagdes 915 e 935 m.a.n.m, respectivamente.
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Figura 3.3.1 — Topografia natural do entorno do Projeto Bloco 8 antes do
empreendimento.
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Figura 3.3.2 — Topografia para o desenvolvimento de 18 anos do empreendimento do
Projeto Bloco 8.
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3.4 GEOLOGIA REGIONAL

A area do Projeto Bloco 8 encontra-se localizada na porgéo norte do estado de Minas
Gerais, inserida no contexto geotecténico do Orégeno Araguai, definido por Pedrosa-
Soares & Noce 1998, a qual foi moldada pela orogenia brasiliana no Neoproterozdico
(Figura 3.4.1).

\ BRASIL AFRICA 4
N

Figura 3.4.1 — Contexto geotectonico da area de trabalho; em azul localizagao do projeto
(Retirado de Vilela, 2010).

O rifteamento neoproterozéico que levou a separagao entre o Craton Sao Francisco e
Craton do Congo é marcado pela entrada de diques maficos da Suite Pedro Lessa,
além de granitos anorogénicos da Suite Salto da Divisa e xistos verdes basalticos do
membro Rio Preto da Formagao Chapada do Acaua.

Durante a fase de riteamento depositaram-se sobre a bacia Macaubas as formacdes
Matao, Duas Barras, Rio Peixe Bravo, sendo relacionadas a um periodo pré-glacial, e
Serra do Catuni, Nova Aurora e a parte inferior da Formacdo Chapada Acau3,
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relacionadas as atividades glaciogénicas que ocorreram nesse periodo (Glaciagao
Sturtiana).

Durante a fase de convergéncia, Pedrosa-Soares et al. (2007) reconhecem quatro
estagios orogénicos do Orégeno Araguai, sendo a primeira pré-colisional (ca. 630 -
580 Ma) caracterizado por magmatismo tipo | do arco magmatico, representado pela
Suite G1 e rochas vulcanicas do Grupo Rio Doce, a segunda sin-colisional (ca. 580 -
560 Ma) marcado pela deformacgédo e metamorfismo regionais e granitogénese do tipo
S, Suite G2, a terceira tardi-colisional (ca. 560 - 530 Ma) com granitogénese também
do tipo S, Suite G3, atribuidas a fusdo parcial de granitos G2 deformados e a quarta
pos-colisional (ca. 530 - 490 Ma) onde ocorrem processos deformacionais e
plutonismo relacionados ao colapso gravitacional do Orégeno Araguai, com formagao
das suites G4, do tipo S, e G5, do tipo | e A2.

Na configuragao atual do Orégeno Araguai, Pedrosa-Soares et al. (2001) reconhecem
trés compartimentos tectdnicos principais: dominio externo, caracterizado como faixa
de dobramentos e empurrdes; o dominio interno que é o nucleo metamorfico-anatético
do orégeno; e a inflexdo setentrional que contém segmentos destes dois dominios,
mas apresenta feicdes tectbnicas particulares (Figura 3.4.2).

Dominio Externo Zha Dominio Interno
| Grupo Macalbas
Craton Sio: - - et . 7 s )
Franch | rifte margem passiva ¢ assoalho ocednico arco plutonismo sin- a pés-colisional bacia
anc SCOE continental magmitico retroarco
i 1~ BEpCStcs UNOTOEeNKEs—.
e s A ALY __\\ S N\ '\. \ . -~ B
o T Nl
IR J Y\ 4
| nw
e EM" Grupo Macadbas Proximal [_____ Formagdo Salinas
[ ' Sedimentacio plataforma | Formagao Capelinha ot s Suite G5
. —-4 pds-glacial e e
t-:,-_:. Cebertura cratdnica Vulcanismo mdfico de rifta W/" Complexo Nova Venécia ! Sulte G4
< {Grupo Bambul) — e e
l Vi Sedimentagho glacioginiza | Zona de antearco Suites G2 e G3
T Formagao Ribewdo da Folha 5=
b } Sadmentacao pré-glacial | . | Suite G1
[ Embasamento R gad B ¢ |ascas ofioliticas :

Figura 3.4.2 — Perfil geolégico da Faixa Araguai mostrando os dominios tecténicos.
(Fonte: Pedrosa-Soares et al. (2001)).

O Grupo Macaubas encontra-se no dominio externo sendo caracterizado por faixa de
dobramentos e empurrées com vergéncia para oeste com metamorfismo xisto verde a
anfibolito.
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O Grupo Macaubas possui trés unidades que contém diamictitos, sendo interpretadas
como depdsitos glaciogénicos: as formacgdes Serra do Catuni, Nova Aurora e Chapada
Acaua Inferior. A Formacgéao Serra do Catuni é considerada como de origem glacial, em
ambiente marinho proximal, devido a grande quantidade de diamictito macigo, com
zonas enriquecidas em clastos cadticos, ocorréncia de clastos facetados e estriados
na forma de ferro de engomar, sedimentos finos escassos e correlagdo com os
depdsitos glacio-terrestres da Formagédo Jequitai no Craton do S&o Francisco
(Pedrosa-Soares et al. 2010). A Formagdo Nova Aurora tem caracteristicas
sedimentares, tais como deposicdo ciclica de sedimentos grossos a finos,
acamamento gradado, contatos erosivos entre ciclos e estruturas de carga, que sao
evidéncias de sedimentacao por fluxos de detritos e correntes turbiditicas em ambiente
glacio-marinho distal (Pedrosa-Soares et al. 2010). A Figura 3.4.3 abaixo esquematiza
o empilhamento estratigrafico do Grupo Macaubas na regiao.

A area do trabalho compreende exclusivamente as rochas da Formagao nova Aurora,
sendo essa composta principalmente por metadiamictitos, com intercalacbes de
quartzitos e filitos, e ainda pelas camadas ferruginosas do Membro Riacho Pogdes,
composto essencialmente de metadiamictito hematitico com intercalagbes de quartzito
e filitos hematiticos.

A base da Formacdo Nova Aurora é composta por unidades ferruginosas,
gradacionando para pacotes nao ferruginosos, sendo todo esse pacote de espessura
estimada entre 1000 a 3000 metros.

Independentemente da quantidade de hematita e magnetita, os metadiamictitos séo
compostos por matriz de quartzo na granulometria areia fina a grossa, com
quantidades inversamente proporcionais de muscovita e hematita e/ou magnetita, e
ainda, clorita, biotita, epidoto, plagioclasio, apatita, granada e turmalina. Apresenta
clastos de quartzo, quartzito, filito, rocha carbonatica, granitéide, xisto e filito
carbonoso. Na maior parte das vezes os clastos encontram-se estirados
paralelamente a foliacdo, mas em zonas de menor deformagado, estes clastos sao
angulares a perfeitamente arredondados.

Deformados ou indeformados, os clastos apresentam grande variacao de granulagao,
com tamanhos variando desde granulo a matacdes com até 1m de didmetro
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Figura 3.4.3 — Empilhamento estratigrafico do grupo Macaubas na regiao do projeto.

3.5 GEOLOGIA LOCAL

A area do projeto estd inserida na

Formacao Nova Aurora,

composta por

metadiamictitos de matriz arenoso-argilosa, com quartzo, hematita, magnetita,
muscovita, clorita e biotita como minerais principais, ocorrendo também lentes de
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filitos, xistos e quartzitos. Os clastos dos diamictitos sdo compostos principalmente por
quartzitos, quartzo, xistos e rochas carbonaticas com tamanho variando de granulo a
bloco. A principal descontinuidade observada é uma foliagdo de direcdo N-S e
mergulhos normalmente baixos para leste. Essa descontinuidade define o alinhamento
principal observado nos contatos litolégicos observados em mapa (Figura 3.5.1).

Os metadiamictitos sido divididos em pacotes ricos em ferro, caracterizando o minério
e pacotes com baixo teor de ferro, caracterizando o estéril. Observa-se que tanto no
footwall quanto no hanging wall do minério as encaixantes sdo compostas
exclusivamente por diamictitos distintos entre si (Figura 3.5.2).

Os metadiamictitos de hanging wall do minério sdo compostos por uma matriz com
maior contetudo em argila, ocorrendo também quartzo de granulometria areia fina, por
vezes observa-se a ocorréncia de clorita dispersa na matriz rochosa. Nota-se que essa
litologia apresenta aspecto xistoso com clastos muito espagados entre si.

Os metadiamictitos de footwall do minério sdo compostos por uma matriz arenosa
argilosa, sendo composta principalmente por quartzo de granulometria areia fina a
média, ocorrendo também muscovita e clorita dispersa nessa matriz. Os clastos
variam de seixos a granulo, compostos basicamente por quartzo, quartzito, quartzo
xistos, clorita-quartzo xistos e rochas carbonaticas, sendo esses suportados pela
matriz.

Essas unidades diferenciam-se entre si nao apenas pela composicdo mineraldgica,
mas observa-se uma mudancga significativa no ambiente geolégico que levou a
litificagdo de ambas as camadas. Nos metadiamictitos de hanging wall, observam-se
ocorréncias de cristais euédricos de hematita e magnetita, evidenciando, portanto, um
ambiente oxidante. Ja nos metadiamictitos de footwall, observa-se presenca de cristais
euédricos de pirita, indicando um ambiente redutor.
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Figura 3.5.1 — Mapa geolégico da area do bloco 8 (Modificado de relatério SAM bloco 8 —
geologia).
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Figura 3.5.2 — Perfil estratigrafico esquematico para a area.

As unidades que constituem o minério sdo compostas por diamictitos ferruginosos,
hematiticos de coloracao acinzentada. Observa-se uma mudanga gradual no ambiente
geoquimico desse minério, sendo que no topo ocorre predominio de minerais oxidados
(hematita e magnetita) e na base ha predominio de minerais sulfetados (pirita e
calcopirita), além dessa mudanga geoquimica, ocorre transicdo gradual no teor de
muscovita entre o diamictito de topo com a porgao superior do pacote de minério.
Sendo assim, divide-se o pacote mineralizado em trés unidades distintas, a saber:
metadiamictito hematitico muscovitico, metadiamictito hematitico e metadiamictito
magnetitico muscovitico.

Os metadiamictitos hematiticos muscoviticos constituem o topo da zona mineralizada,
sendo que seu contato tanto com a unidade estéril de topo quanto de base, ocorre de
forma transicional. A matriz do metadiamictitohematitico possui textura similar a do
metadiamictito estéril, no entanto nesta matriz, além dos minerais presentes na do
metadiamictito estéril, contém hematita fina orientada segundo a foliagdo S1, e
hematita especular concentrada em bandas que correspondem aos planos das
foliagbes S1 e S2. A matriz apresenta, também, duas variedades de magnetita, parcial
a totalmente martitizadas, sendo uma porfiroclastica, encontrada nas bandas de
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hematita especular, e outra, porfiroblastica, disseminada pela matriz. O conteudo total
de magnetita € menor que 1%. A hematita fina e micas orientam-se de forma
anastomosada, envolvendo os graos de quartzo, feldspato e carbonato da matriz.

O metadiamictito hematitico constitui a zona mineralizada de maior teor na area. Sua
matriz areno-argilosa é constituida por quartzo de granulometria areia fina a média,
predominando tamanho areia fina, hematita fina a raramente média, em sua maioria
especular, muscovita fina a média e clorita de granulacdo média. Os clastos sao
compostos por quartzo, sericita xistos, quartzo xistos e clorita-quartzo xistos e
quartzitos finos a grossos, geralmente brancos e bastante recristalizados, sendo esses
suportados pela matriz. Vale ressaltar que uma caracteristica marcante dessa unidade
€ a presencga de forte magnetismo nos cristais de hematita. Observa-se também um
decréscimo no teor de ferro dessa camada partindo da base em direcédo ao topo.

O metadiamictito magnetitico muscovitico compde a base da zona mineralizada,
fazendo contato tecténico com o metadiamictito estéril de base (footwall). Sua matriz é
composta principalmente por quartzo com granulometria areia fina a média, muscovita
com granulometria média, magnetita subédrica a euédrica e hematita fina. Os clastos
possuem tamanho variando de seixo a granulo e sdo compostos por quartzitos finos a
meédios, brancos a amarelados, quartzo xistos e clorita-quartzo xistos, sendo rara a
presenga de rochas carbonaticas.

Observam-se lentes compostas por quartzitos brancos, quartzitos sericiticos, filitos e
xistos intercalando os diamictitos. Sendo que essas lentes ocorrem de forma
gradacional e em regides localizadas.

A area do Bloco 8 apresenta elevada densidade de informacao, com 483 sondagens,
totalizando 66.168m com descricdo da litologia. Nas descricbes dos furos de
sondagem sao caracterizadas 16 litologias. Dentre as 16 litologias, 5 tipos litolégicos
englobam 98% da base de dados, o restante dos dados esta distribuido em 11
litologias de pouca representatividade.

A Figura 3.5.3 apresenta a distribuicdo dos tipos litolégicos nos furos, sendo possivel
verificar o padrao de distribuicdo das principais litologias. A distribuicdo das litologias
pouco representativas ndo € claramente distinguivel em relacdo as litologias
predominantes.

O tipo litolégico com maior frequéncia € o metadiamictito compacto (DHC), com
ocorréncia na base da formagao, predominio na regido leste e maiores espessuras no
limite norte. A litologia metadiamictito itabiritico (DI) ocorre na base da descrigdo da
maioria dos pogos nas porcoes elevadas a nordeste da area.
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Ao observar a distribuicdo dos tipos litoldgicos principalmente na regido oeste é
possivel notar a sequéncia da base para o topo das litologias:

metadiamictito compacto (DHC);

metadiamictito semi-compacto (DHS);

metadiamictito friavel (DHF) e metadiamictito estéril (DI);
solo (SO)

Dentre as litologias pouco representativas, o minério lateritico (CG) apresenta padrao
na distribuicdo, onde esta associado abaixo do nivel de solos na porgéo plana a oeste.
O restante das litologias tem poucas ocorréncias e sem padrao claro de distribuicdo

Em termos estruturais ocorrem trés conjuntos de estruturas que s&do conhecidos
regionalmente e se relacionam as fases deformacionais denominadas D1, D2 e D3,
gerando a foliagao principal(S1), a foliacao de crenulagéo (S2) e os sistema de fraturas
de diregcdo NE-SW e NW-SE, respectivamente.

A foliagao principal S1, associada a fase deformacional D1, possui direcao principal N-
S com mergulhos médios de 20 graus para leste, sendo que localmente esse pode
variar chegando até 70 graus. Associado a essa foliagdo ocorre uma lineagdo de
estiramento mineral downdip com a mesma, controlando assim as zonas
mineralizadas.

A foliagdo S2, associada a fase deformacional D2, ocorre como uma clivagem
espacgada de crenulacdo, sendo melhor observada nas litologias menos competentes,
ricas em muscovita. Essa foliagdo apresenta diregdo geral N-S com mergulho médio
de 44 graus, sendo plano axial a dobras assimétricas de eixo sub-horizontal.

A fase de deformacédo D3 associa-se a intenso faturamento subvertical, gerando duas
familias distintas de fraturas de direcdo NW-SE e NE-SW, respectivamente. Essas
fraturas dao origem a lineamentos que podem ser visualizados em imagem de satélite,
segmentando os lineamentos referentes ao trend regional N-S.

A estrutura geoldgica é marcada por uma discordancia angular que divide a area entre
a porcao leste e oeste, esta ultima, em escala regional, apresenta camadas litologicas
dispostas horizontalmente. Enquanto na porcéo leste as unidades litologicas ocorrem
com inclinagdo para esta mesma direcao. Esta caracteristica pode ser observada ao
analisar o topo do embasamento que apresenta maior caimento a leste. Isso resulta na
menor espessura da regido oeste e maiores espessuras a leste (Figura 3.5.4).
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Figura 3.5.3 — Distribuigcao dos litologicos nos furos de sondagem (WALM, 2013)
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Figura 3.5.4 — Se¢ao geolégica 8203100 com destaques para os caimentos das
camadas das porgoes leste e oeste (WALM, 2013)

4. ANALISE HIDROGEOLOGICA E MODELO HIDROGEOLOGICO
CONCEITUAL

O modelo hidrogeolégico conceitual consiste na organizagdo de informagobes
relacionadas a hidrogeologia do local, em forma de textos, graficos, diagramas, figuras
e mapas, com intuito de reproduzir a compreensao do comportamento do sistema
hidrico subterraneo. Constitui, portanto, na compilagao, interpretacdo e sintese dos
dados hidrogeoldgicos relevantes da area de interesse.

O presente capitulo visa por meio do modelo hidrogeoldgico conceitual: i) entender a
geometria, caracteristicas dos sistemas aquiferos presentes e suas relacbes com
corpos hidricos superficiais; e i) representar as condicbes de circulagdo e
armazenamento das aguas subterraneas, desde a infiltragdo no solo, até a descarga
(em surgéncias e demais estruturas).

A caracterizagdo hidrogeolégica da area foi realizada com base nos dados
secundarios. Para o entendimento das condicbes de circulagdo das aguas
subterraneas sao avaliados os componentes que afetam o balango hidrico, bem como
as descargas e as recargas, € o monitoramento das cargas hidraulicas. A partir da
avaliacdo de dados monitorados é realizada a interpretagao das principais diregcoes de
fluxo, representadas através do mapa potenciométrico.
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4.1 DADOS DE MONITORAMENTOS

4.1.1 Nascentes
O cadastro das nascentes existentes na area do complexo minerario foi realizado por
equipe da SAM, em duas campanhas (uma na estacdo seca e outra na estacdo
chuvosa), no ano de 2014. Ao todo, na area foram cadastrados 138 pontos, sendo que
em 59 pontos nao foi possivel monitorar a vazao (Figura 4.1.1).

As vazbes nas nascentes foram medidas pelo método volumétrico, obtidas pela razao
entre volume de agua coletado no balde graduado e o tempo necessario para a coleta.
Na maioria das nascentes cadastradas, as vazdes verificadas foram inferiores a 5 L/s,
sendo a média geral de 0,5 L/s. Todas essas informacdes estdo expostas em maior
detalhe no Anexo 01.
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Figura 4.1.1 — Cadastro de nascentes no entorno do projeto
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4.1.2 Piezometria
Para os desenvolvimentos hidrogeolégicos preliminares foram instalados 16
piezbmetros na area da cava (Golder, 2011). As leituras dos equipamentos foram
iniciadas em novembro de 2010 tendo sido coletadas uma medida a cada semana. As
informacdes dos piezOmetros estao expostas na Tabela 4.1.1 e suas localizacbes
podem ser observadas na Figura 4.1.2.

Tabela 4.1.1: Dados dos Piezdmetros Existentes na Area da Cava

Profundidade | Profundidade

I Leste Norte Cota | " Executada | do N.A (2016)
iezometro (m) (m) (m) ) ()
FSF-FS-012 | 742.300,92 | 8.202.458,98 | 8756 124,06 40,6
FSF-FS-235 | 741407,42 | 8201402,91 | 8614 21,60 39,0
FSF-FS-280 | 741.400,77 | 8.204.194,88 | 806,0 114,20 137
FSF-FS-024 | 741252,36 | 8.203220,34 | 8804 80,09 435
FSF-FS-285 | 741.175,17 | 820461850 | 8483 165,30 37,6
FSF-FS-231 | 742.167,25 | 8.204.800,88 | 8071 174,45 37,3
FSF-FS-073 | 742.403,83 | 8.201400,22 | 8700 118,50 297
FSF-FS-242 | 743.217,67 | 8.200.056,05 | 7701 77,60 11,3
FSF-FS-240 | 743.591,52 | 820319940 | 7248 227.10 197
FSF-FS-270 | 742.820,67 | 820501671 | 7723 239,20 293
FSF-FS-258 | 743.596,64 | 8202.399.79 | 7557 212,50 279
FSF-FS-263 | 743.437,82 | 8.201271,67 | 7685 125,85 39,8
FSF-FS-057 | 741.205,01 | 8.202.399,89 | 9068 42,15 39,6
FSF-FS-228 | 742.389,96 | 820420645 | 7936 171,10 5.1
FSF-FS-065 | 742.007,65 | 8.203.197,98 | 8766 115,80 385
FSF-FS-168 | 742.970,22 | 820357153 | 8393 214,10 50,0

*Nota: os piezémetros FSF-FS-242 e FSF-FS-231 foram estdo inoperantes desde dez de 2014 e margo

de 2015
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Figura 4.1.2 — Localizagado dos piezometros
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O grafico da Figura 4.1.3 apresenta a variagédo do nivel d’agua de novembro de 2010 a
abril de 2016, dos piezbmetros localizados na porcao nordeste da area e da margem
direita do cérrego Lamaréao, os quais apresentam a cota do nivel d’agua, entre 780 e

700 m.a.n.m.
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Figura 4.1.3 — Variagao do nivel d’agua nos piezometros localizados a nordeste e

a margem direita do cérrego Lamarao.

Observa-se na Figura 4.1.3 um rebaixamento geral os niveis d’agua, entre 3 (FSF-FS-
263) e 6 metros (FSF-FS-242). Esse rebaixamento, provavelmente é representativo de
um rebaixamento natural do aquifero por diminuicdo da recarga, uma vez que os
indices de chuva entre 2010 e 2017, em geral, encontram-se muito abaixo da média
histdrica.

E o grafico da Figura 4.1.4, apresenta, para o mesmo periodo citado, a variagdo do
nivel d’agua para os piezbmetros localizados no divisor da margem esquerda do
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cérrego Lamarao e margem direita do cérrego Mundo Novo, situados entre 870 e 790

m.a.n.m.
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Figura 4.1.4 — Variagao do nivel d’agua nos piezémetros localizados no divisor
de agua entre os coérregos Lamarao e Mundo Novo.

Também na Figura 4.1.4 se observa um rebaixamento geral os niveis d’agua, entre 6

(FSF-FS-228) e 12 metros (FSF-FS-280).

Os piezbmetros FSF-FS-285 e FSF-FS-168, diferem do padrdo no primeiro ano de
monitoramento, e possivelmente, estes piezbmetros localizam-se em rochas pouco
permeaveis, demorando mais tempo que os demais para estabilizar-se.

Os piezOmetros FSF-FS-235 e FSF-FS-235 também se diferem dos demais, por se
apresentarem com o nivel mais constate ao longo do tempo. Ressalta-se que estes
piezbmetros estao localizados nas por¢des mais elevadas da area.
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4.1.1 Potenciometria

A partir dos dados de elevagao dos pontos d’agua obtidos no inventario hidrogeolégico desenvolvido
pela Golder (2011), estabeleceu-se uma superficie representativa do nivel d’agua na area de estudo,
correspondente ao inicio do periodo de estiagem.

A Figura 4.1.5 a seguir apresenta a superficie potenciométrica referente a area estudada onde pode
ser observado que as maiores elevagdes do nivel freatico sdo obtidas nos locais de topografia mais
elevada, onde o lengol é atingido a partir de 30m de profundidade, em média. Mais préximo dos
talvegues, a profundidade média do lencol diminui. Dessa forma, a conformacéo da superficie freatica
se assemelha a da topografia local, porém mais suavizada, conforme ja era esperado nesse tipo de
conformagdo morfolégica. Cabe lembrar que as isolinhas da Figura 4.1.5 sdo uma primeira
representacao do nivel freatico, precisando, ainda, de um melhor refinamento a partir de uma coleta de
dados com maior representatividade espacial.

A andlise de perfis geotécnicos da area permitiu definir que a por¢cdo granular desse sistema
apresenta uma espessura média de 25 m. O metadiamictito semi-compacto, fraturado, possui
espessura média em torno de 15 m.

Dessa forma, conclui-se que na area a agua subterranea encontra-se efetivamente armazenada no
sistema fissural, ficando por¢des menores dessa area 0 armazenamento no sistema granular. Além
disso, ressalta-se também que o assim chamado "aquifero granular", atua principalmente como
unidade de transmissao para a agua que efetivamente infiltra em subsuperficie € menos como unidade
de armazenamento de agua subterranea, um conceito intrinseco a definicdo de aquifero.
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Figura 4.1.5 — Mapa potenciométrico e principais dire¢oées do fluxo (Fonte: GOLDER, 2011)
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4.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

De acordo com dados levantados pela Golder (2011) comprovou-se que as propriedades
hidrodindmicas dos materiais presentes se correlacionam fortemente com as suas caracteristicas
geotécnicas, ambas definidas em fungéo do grau de faturamento e de intemperismo.

Em virtude dos fatos considerados acima, nas areas de interesse foi identificado um sistema aquifero
misto do tipo livre sobreposto a um aquiclude.

O sistema aquifero misto é caracterizado por apresentar-se composto por uma camada superior de
materiais intemperizados e com porosidade essencialmente granular e, outra, de materiais menos
intemperizados, mas com porosidade fissural (Golder, 2011). E importante ressaltar que o contato
hidraulico entre esses dois sistemas (granular e fissural) é direto, ocorrendo uma passagem
gradacional entre os materiais.

A porcao granular do sistema aquifero esta topograficamente acima da fissural e é representada, de
cima para baixo, por:

e Uma cobertura de solo;

¢ Um saprolito do metadiamictito, geralmente bastante friavel; e,

e Uma camada de metadiamictito semi-compacto a compacto intemperizado, mas bastante
poroso.

Com a observacao de furos de sondagem dos testemunhos entdo coletados, notou-se que a porgao
granular apresenta média a alta condutividade hidraulica e indicando uma possivel capacidade de
armazenamento de agua nos intersticios dos grdos de sedimentos inconsolidados e de rochas
intemperizadas. Esta distribuido em formacdes superficiais, formando aquiferos continuos, livres,
heterogéneos e levemente anisotrépicos que constituem o principal elemento pelo qual a recarga do
sistema subsuperficial se processa. Em fungcdo da variedade dos fatores fisico-quimicos durante a
formacao dos sedimentos e meteorizacido das rochas, as porosidades e permeabilidades s&o bastante
diversificadas.

A porcao fissural do sistema aquifero misto € composta por metadiamictitos semicompactos a
compactos, fraturados. Observando os trechos de testemunhos de sondagem, nota-se que esses
materiais apresentam baixa a média condutividade hidraulica, porosidade secundaria, com
armazenamento e transmissdo da agua somente em fraturas. E encontrado em profundidades
variadas, e, em geral, encontra-se saturado em agua. Esta distribuido em toda a area e é delimitado
inferiormente por metadiamictitos compactos. Formam aquiferos livres, heterogéneos e anisotropicos.

Abaixo do sistema aquifero misto é observado um metadiamictito compacto que funciona como um
aquiclude, restringindo a circulagdo de agua somente as camadas superiores. Nao foram observados
sinais de percolagdo de agua analisando visualmente alguns testemunhos (Golder, 2011).

Ensaios de infiltracdo foram realizados na area da cava durante a perfuracao dos furos de sondagem a
percussao (Golder, 2011). A partir deles, pode-se observar que a condutividade hidraulica do sistema
granular em geral é alta, apresentando algumas intercala¢gdes de camadas menos condutivas.

No entanto, é importante destacar que os furos de sondagem a percussao alcangam profundidades
rasas e, portanto, ndo representam o sistema fissural onde se encontra armazenada a agua
subterranea e onde se espera obter altos valores de condutividade hidraulica. Os testes de infiltragao




S A M WwAaMm PROJETO BLOCO 8

Sul Americana de Metais SIA e
PROJETO CONCEITUAL MINA_BLC8007-1010-G-RE-05 Folha
MINA 39/71
ENGENHARIA WBH28-17-SAM-RTE-0005 Revisdo
DISPOSICAO DE ESTERIL E REJEITO 2

HIDROGEOLOGIA
MODELO NUMERICO HIDROGEOLOGICO
CONCEITUAL

em solo na regido do Bloco 8 foram realizados principalmente nas areas da cava e da planta industrial.
Seus resultados apontam que a permeabilidade dos solos ali presentes tem grande variabilidade na
sua ordem de grandeza, tanto lateralmente quanto verticalmente. Contudo, de modo geral, se
correlacionam com as texturas dos metadiamictitos que ocorrem nessas areas.

Ainda de acordo com Golder (2011), na area da cava (Bloco 8) onde afloram os metadiamictitos
hematiticos, os perfis verticais de permeabilidade obtidos a partir dos testes de infiltracdo
demonstraram nao haver um padréo tipico, ou seja, a permeabilidade ndo varia de maneira constante.
Analisando-se de maneira geral, percebe-se que na area em questao prevalecem perfis com valores
mais elevados de permeabilidade, especialmente proximo das bordas do platd. Por outro lado, na area
da planta industrial predominam perfis de solos com menor permeabilidade, derivados do
metadiamictito estéril de caracteristica argilosa

4.3 INTERFERENCIA COM A OPERAGAO MINERARIA

De acordo com estudos ja desenvolvidos até o momento, o sequenciamento da lavra sera
desenvolvido em painéis de modo a propiciar a liberagao de area em cava final para utilizacdo da area
para deposigao de rejeito seguindo o conceito de “backfilling”.

A distribuicdo de minério e estéril contida em cada setor da mina sera utilizada para desenvolvimento
de um sequenciamento, assumindo critérios tais como: exposicdo continua de minério,
operacionalidade da lavra, consisténcia na movimentacéao total e teores de alimentagéo na planta mais
elevados no inicio da producdo comercial. A vida util da mina sera de 18 anos mais o periodo de pré-
producéo.

A cava final terd dimensodes 4,6 x 2,9 km, contendo cerca de 2500 Mt, sendo 2250 Mton de material
considerado minério e aproximadamente 250 Mt consideradas estéril. Devido as restricdes
topograficas e ambientais na superficie do empreendimento, sera adotado o conceito do backfilling
sendo este concomitante a lavra, consistindo no enchimento da cava com parte do rejeito e estéril de
forma conjugada. O estéril gerado no desenvolvimento da lavra sera utilizado na construgao dos
barramentos para confinamento dos volumes previstos do rejeito a serem depositados na cava. Este
enchimento esta dimensionado de forma a comportar parte do material a ser gerado durante a lavra e
operacao da usina (estéril + rejeito). Este conceito sugere que a lavra deve ser realizada em painéis
de modo a se atingir a configuragdo final da cava e com isso liberar area para que possa ser
depositado o material (rejeito + estéril).

Para analisar, conceitualmente, como a operagdo do empreendimento ira intervir na agua subterranea,
€ necessario considerar as duas principais interferéncias:

(i) escavacao;
(i) disposicao de rejeito/ estéril
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4.3.1 Escavacao

Com base nas informacgdes disponiveis até 0 momento: dados de nivel d’agua de 16 piezdbmetros, cota
do terreno da area do Bloco 8 e o plano de lavra fornecido pela SAM, é possivel constatar que a
interferéncia da escavagao nas aguas subterraneas esta, aproximadamente, numa profundidade de 40
metros da superficie original da area. Esta interferéncia ocorrera no inicio da lavra, quando os painéis
estiverem sendo desenvolvidos na parte oeste da cava.

Com o avango da operacgao de oeste para leste a coluna d’agua (com base no nivel do N.A) aumenta
significativamente com valor minimo no inicio da lavra a oeste em 20 m e maximo de 267 m a nordeste
da area, local de maior profundidade da area da cava em face da operacdo. E importante salientar que
estas informagdes s&o conceituais e foram concebidas com base nas informagdes existentes até o
momento, parametros importantes como transmissividade, condutividade hidraulica e ensaios
geotécnicos das hidrofacies presentes na area ndo foram considerados. Estes parametros sao
fundamentais para a obtencado da relagdo entre escoamento e infiltracdo da agua subterranea que
sera interceptada ao longo do empreendimento e para o céalculo de volume com maior precisdo da
agua que ficara acumulada na cava da mineragao, tanto na fase de operagdo quanto apés a cessacgao
das atividades minerarias, serdo determinados durante a fase de engenharia basica.

4.3.2 Disposicdo de Rejeito / Estéril

A configuracao final para a disposicao de rejeitos e estéril do Projeto, inclui a Barragens 01 e
Barragem 02, além do Backfill. A seguir é apresentada uma breve descricdo das possiveis
interferéncias destas nas aguas subterraneas.

e Backfill:

Na frente de disposicdo de estéril/rejeito, a area ocupada sera parte da mesma antes ocupada pelo
corpo mineralizado. Esse material, disposto de forma combinada, devera formar um macico bastante
heterogéneo, composto de solos, saprolitos e blocos de rocha de tamanhos variados - correspondendo
ao estéril da mina - assim como de solidos em fragdo fina (provavelmente com distribuicdo
granulométrica semelhante a de uma areia fina).

Com isso, esse maci¢co podera apresentar boas condigdes de armazenamento de agua nas suas
porcdes inferiores, na medida em que a fragao fina for se deslocando verticalmente e se adensando.
Além disso, o material superior, com uma textura mais grosseira, devera se apresentar favoravel a
infiltracao de agua. Assim, a pilha de estéril/rejeito que se formara na retaguarda da frente de lavra
devera se constituir em material com boa capacidade de armazenamento e condugido de agua
subsuperficial, cuja quantidade de agua (em termos de volume/area de infiltragdo) devera ser maior
em relacéo as condi¢des atuais.

Dessa forma, concebe-se que a base da pilha de estéril/rejeito, assentada sobre o macigo compacto,
devera ser uma area de recarga do aquifero, incluindo infiltragdes provenientes da disposigdo de
rejeitos saturados.
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O depdsito de rejeitos a ser formado entre a pilha de estéril e o contorno final da cava também se
apresenta como favoravel para infiltracdo de agua.

e Barragens 01 e 02

Em funcao, das dimensdes espaciais das barragens previstas, das constituicbes mais porosas das
praias e depdsitos de rejeito em relagdo as condi¢des naturais, do grau de saturagdo do meio e da
maior capacidade de armazenamento e de condugao de agua, todo este pacote de rejeito / estéril
pode ser considerado como um aquifero artificial.

ApoOs o descomissionamento da mina, restara nessas barragens uma grande parte do seu volume
ocupado por rejeito com cobertura vegetal (revegetagdo) e um pequeno lago de amortecimento para o
escoamento superficial. Nesse contexto, em funcdo do volume de material sedimentado e das
propriedades hidrodindmicas, poder-se-ao formar relativos aquiferos artificiais, que modificardo o
comportamento hidrogeoldgico local.

A implantacao das respectivas barragens de rejeito/estéril de certa forma levara a uma mudancga no
regime hidrogeoldgico local, onde havera uma maior taxa de infiltragcdo de aguas nestas areas. Esta
maior taxa de infiltragdo, bem como as caracteristicas fisicas (granulometria e permeabilidade) do
material que sera disposto poderdo formar um sistema aquifero poroso com alta disponibilidade
hidrica, relativamente as condi¢des originais, e que possa servir como recarga dos rios presentes na
regidao da lavra, como o cérrego Lamardo e Mundo Novo, aumentado as respectivas vazdes destes
ultimos.

E importante salientar que estas consideragbes feitas sobre a interferéncia do empreendimento nas
aguas subterrdneas sido somente conceituais e n&o consideram alguns parametros hidrogeoldgicos
importantes como condutividade e transmissividade das diferentes camadas de litotipos que serao
interceptadas pela lavra e também do rejeito / estéril que serdo depositados.

4.4 RECARGA E DESCARGA

A recarga do sistema aquifero na area do projeto se faz por infiltragdo direta da precipitacao
atmosférica nos solos, em areas que coincidem com os topos dos platds, onde a topografia € mais
elevada.

A natureza argilosa dos materiais de cobertura e a posi¢ao relativamente rasa do topo rochoso produz
pouca infiltragcao, favorecendo o escoamento superficial. Desta forma, a elevada taxa de escoamento
superficial combinada com o baixo indice pluviométrico da regido e a alta evaporagao, caracteristica
do clima Tropical Quente Semiumido do norte de Minas Gerais, faz com que a taxa de recarga seja
muito baixa.
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Observando-se o grande nimero de nascentes encontradas na regido e a pequena distancia entres
esses pontos e as areas de recarga, pressupde-se que o tempo de permanéncia das aguas
subterraneas nesse aquifero superficial seja curto.

A descarga deste sistema é feita em nascentes que se localizam em praticamente todos os talvegues
modelados no terreno. Na area de estudo todas estas nascentes drenam para o Cérrego Lamaréo. E
importante destacar que, a montante da area da cava, na porgao sul, todas as nascentes drenam para
este corrego (Golder, 2011).

Em virtude do que foi apresentado anteriormente podem ser levantados alguns pontos importantes:
primeiro, a constatacdo da baixa disponibilidade hidrica subterrdnea na area do projeto, em fungéo
tanto da baixa pluviosidade no local como da baixa taxa de infiltracdo de agua durante os eventos de
precipitacao. Caso a infiltragdo de agua para subsuperficie fosse maior, haveria capacidade de seu
armazenamento no aquifero granular. Por ultimo, o fato do armazenamento de agua subterranea nas
areas ser baixo e se concentrar, principalmente, no sistema aquifero fraturado.

4.5 DOMINIO DO MODELO

A Figura 4.5.1 apresenta os limites do dominio hidrogeoldgico do Projeto Bloco 8.

Considerando a natureza de aquiclude (formacio sem capacidade de armazenamento e condugao de
aguas subterraneas) das rochas no entorno da lavra, representado pelos metadiamictitos compactos,
nao fraturados, os limites do modelo hidrogeolégico, restringiram-se:

e Corrego Mundo Novo, nas por¢des oeste e Norte; e
e Divisor de aguas da margem direita do cérrego Lamardo, nas porgdes sul e
leste.
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Figura 4.5.1 — Dominio hidrogeolégico

5. MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO

Este capitulo apresenta a construgcdo do modelo numérico destinado a avaliar os fluxos na area de
estudo antes e durante o rebaixamento da cava e da implantagdo das barragens, compreendendo as
seguintes etapas:

Construcdo do modelo numérico: baseou-se nas informagdes do modelo conceitual, onde se incluiu
a definigdo dos limites do dominio, a geometria das unidades hidroestratigraficas, a definicado da malha
de calculo, as condi¢gbes de contorno, as taxas de recarga, os paradmetros hidraulicos e os pogos de
monitoramento para avaliar as respostas do modelo;
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Calibracao: etapa onde foi realizada a verificagdo da capacidade do modelo de reproduzir as
condicbes hidrogeoldgicas. Para isso foi feito uma comparagdo entre os valores observados e
calculados de nivel d’agua com intuito de se chegar em um erro aceitavel e situagao condizente com o
descrito no modelo conceitual;

Simulacdes: foram realizadas em regime estacionario (equilibrio), utilizando-se dos mesmos
parametros hidraulicos calibrados. Foram considerados dois cenarios:

e Cenario 1: maximo rebaixamento da cava, sem as estruturas de represamento (exclusivamente
por recarga natural); e
e Cenario 2: maximo rebaixamento incluindo as aguas infiliradas pelas barragens e backfill

5.1 CONSTRUGAO DO MODELO
O modelo foi elaborado através do pacote Visual MODFLOW® 2011.1 que permite a simulagao

hidrogeoldgica, no meio saturado, em regime permanente e transiente, em ambiente tridimensional e
pelo método das diferencas finitas.

5.1.1 Limites e definicido da malha de calculo

De acordo com a analise desenvolvida durante a construcdo do modelo conceitual, o modelo
hidrogeoldgico apresenta seu dominio nas sub-baciais do cérrego Lamarrdo e cérrego Mundo Novo,
sendo limitado pelos seus divisores ou talvegues. A area é limitada pelas coordenadas UTM 734.050 a
746.650 leste, e 8.195.470 a 8.210.670 norte (Figura 5.1.1).

A definicdo da malha foi associada ao tamanho da area modelada, sendo o tamanho de cada célula
definido na escala das informagdes geoldgicas e hidrograficas. O modelo compreende uma extensao
de 12,5 quildmetros na direcdo leste-oeste e de 15,2 quildbmetros na dire¢do norte-sul, abrangendo
uma area superior a 190 km?2. As abscissas (eixo X) estdo divididas em 125 colunas e as ordenadas
(eixo Y) dividem-se em 152 linhas, com espacamento uniforme de 100 x 100 m.

Os limites verticais (eixo Z), topo e base, foram definidos pela topografia natural do terreno, com as
cotas variando entre 600 e 980 m.a.n.m; o limite vertical de base foi fixado na cota 0 m, cerca de 500
m abaixo do limite inferior da cava, localizada em rochas de baixa permeabilidade em profundidade. O
modelo foi dividido em 9 camadas de espessuras variaveis (Figura 5.1.1) capazes de representar a
topografia natural e a geometria das unidades hidroestratigraficas.
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S A M WwAM PROJETO BLOCO 8

Sul Americana de Metais S/A =t
PROJETO CONCEITUAL MINA_BLC8007-1010-G-RE-05 Folha
MINA 46/71
ENGENHARIA WBH28-17-SAM-RTE-0005 Revis&o
DISPOSICAO DE ESTERIL E REJEITO 2

HIDROGEOLOGIA
MODELO NUMERICO HIDROGEOLOGICO
CONCEITUAL

5.1.2 Parametros Hidraulicos

A parametrizacao foi implementada por meio das informagdes levantadas do perfil do solo e da
geologia local, onde se realizou a distribuicdo geométrica de 6 unidades hidroestratigraficas, sendo
trés em ordem descendente de profundidade do metadiamictito estéril, e outros trés com a variagao do
grau intemperismo do minério, conforme apresentado na Tabela 5.1.1 e na e Figura 5.1.2.

Tabela 5.1.1: Unidades hidroestratigraficas representadas no modelo.

Unidade Hidroestratigrafica Propriedade Camadas

Solo Residual e Canga 1e2
Diamictito Alterado (friavel) 1a7
Diamictito Compacto 8e9
Diamictito Hematitico Friavel 1a3
Diamictito Hematitico Semi-Compacto 1a6
Diamictito Hematitico Compacto 1a8

=

S —

el

2

=

o

740432 741000 741600 742200 742800 743400 744000 744597

Figura 5.1.2 — Distribuicdo das propriedades hidraulicas em se¢do W-E (secado 74 - 8.203.300 N).
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5.1.3 Condicoes de Contorno

Ao serem definidos os limites do dominio é atribuida a primeira condicdo de contorno, equivalente,
neste caso, a area de drenagem das sub-bacias em questdo. As células localizadas fora do limite
foram definidas como inativas e interpretadas pelo modelo, como células de fluxo nulo, ou seja, nao
existe fluxo de agua subterranea através destas células.

A recarga caracteriza uma condi¢gdo de entrada de agua no modelo e foi distribuida uniformemente
sobre a area do modelo. A estimativa de recarga foi estabelecida a partir do valor médio do excedente
hidrico acumulado nos meses em que pluviometria supera a evaporagao, equivalente ao acumulado
de 290 mm/ano. Conforme descrito no modelo conceitual, a natureza argilosa dos materiais produz
uma lenta infiltracdo, favorecendo o escoamento superficial. Desta forma, supbe-se uma recarga
maxima de 50% do excedente hidrico e uma minima de 10%, ou seja, a recarga deve estar entre 145
e 30 mm/ano. Durante o processo de calibracdo, o melhor ajuste obtido foi estabelecido por uma
recarga de 86 mm/ano, o equivalente aproximadamente 390 L/s.

E importante mencionar que o valor de recarga apresentado acima é equivalente a recarga natural
obtida durante o processo de calibragdo e, no entanto, durante as simulagdes foi utilizada uma nova
recarga para a representacdo das recargas artificias produzidas pelo depdsito de rejeito dentro da
cava. Maiores detalhes sdo apresentados mais adiante, no item de simulagao.

Também foram atribuidas ao modelo, as condigbes de saidas de agua, por meio dos “drenos”,
inseridos nos principais talvegues de drenagem. Na Figura 5.1.4 pode-se visualizar a posicdo dos
drenos (cinza), enquanto na Tabela 5.1.2 sdo apresentados os valores atribuidos os intervalos de cota
de cada uma destas condi¢des de contorno.

Tabela 5.1.2: Condi¢goes de contorno de saida inseridas no modelo.

Condicao de Contorno Local Cota (m) Condutéancia (m?/d)

Dreno Mundo Novo 915 -700 1.000

Dreno Lamarao 892 - 700 1.000
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Figura 5.1.4 - Distribuicao espacial das condigoes de contorno de "Carga Constante” e
de "Drenos".

5.2 CALIBRAGAO

A calibragdo do modelo numérico foi realizada em regime permanente, buscando ajustar as
condutividades hidraulicas e a condutancia dos drenos a partir dos registros de monitoramento de
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nivel de agua e de vazdes. Foram utilizados os dados de monitoramento de 2016, uma vez que se
assume que o sistema hidrico esta em equilibrio hidrodindmico. Ademais, foram utilizadas as cotas
cadastradas das nascentes perenes no periodo de seca.

Os procedimentos de calibragao foram efetuados manualmente, alterado repetidamente os valores dos
parametros de condutividades hidraulica e recarga, até que os valores de cargas hidraulicas
observados nos pocos e nas nascentes fossem o mais préoximo possivel dos valores calculados pelo
modelo. Desta forma, a calibracdo do modelo foi realizada por meio de retroanalise.

A distribuicao final da condutividade hidraulica obtidas para cada zona definida esta apresentada na
Tabela 5.2.1. Cabe, aqui, observar, que os valores de recarga e de condutancia atribuidos no modelo,
e apresentados nos subitens anteriores, ja constituem o resultado desta etapa de calibragao.

Tabela 5.2.1: Zonas de condutividade hidraulica representadas no modelo numeérico.

Propriedade Unidade Hidroestratigrafica Condutividade Hidraulica (m/s)
Solo Residual e Canga K=K, =K, =4x10°
Diamictito Alterado K=K, =K, =7x10°
Diamictito S&o K=K, =K, =1x10"

Diamictito Hematitico Friavel Ki=K,=K,=3x 107
Diamictito Hematitico Semi-Compacto Ki=Ky=K,=1x 107
Diamictito Hematitico Compacto Ki=K,=K,=9x 10®

Na Tabela 5.2.2 estdo apresentados os piezOmetros e nascentes, com as respectivas localizacoes,
posicoes do filtro e com niveis d’agua observados e calculados.
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Tabela 5.2.2: Pontos de monitoramento do nivel d’agua utilizados na calibragdo do modelo.

Ponto X Y Obs. Calc. Calc.-Obs.

FSF-FS-012 742.301 8.202.459 834,50 845,50 10,90

FSF-FS-024 741.252 8.203.220 837,00 844,20 7,20

FSF-FS-057 741.205 8.202.400 867,20 866,40 -0,80

FSF-FS-065 742.008 8.203.198 845,80 846,60 0,80

FSF-FS-073 742.404 8.201.400 820,10 816,40 -3,70
® FSF-FS-168 742.970 8.203.572 789,50 773,00 -16,50
g FSF-FS-228 742.390 8.204.206 789,10 778,00 -11,20
°E’ FSF-FS-231 742.167 8.204.801 770,10 783,10 13,00
Q FSF-FS-235 741.407 8.201.403 822,80 814,40 -8,40

2 FSF-FS-240 743.592 8.203.199 705,90 711,30 5,30
e FSF-FS-242 743.218 8.200.056 760,00 757,80 -2,20
FSF-FS-258 743.597 8.202.400 727,80 738,20 10,50

FSF-FS-263 743.438 8.201.272 727,90 735,30 7,30
FSF-FS-270 742.821 8.205.017 744,30 733,00 -11,30

FSF-FS-280 741.401 8.204.195 795,40 794,00 -1,30

FSF-FS-285 741.175 8.204.619 811,00 822,60 11,70
BL8-101 740.742 8.203.270 829,70 819,00 -10,70

BL8-103 740.423 8.204.133 806,90 807,60 0,70

BL8-110 738.853 8.203.427 833,90 835,70 1,90

BL8-112 739.250 8.203.309 830,90 826,10 -4,80

BL8-113 738.595 8.203.895 852,50 850,00 -2,50

BL8-114 744.198 8.198.375 821,80 819,60 -2,20

BL8-123 743.635 8.199.099 797,90 794,80 -3,10

BL8-124 743.630 8.199.105 794,10 794,60 0,50
BL8-15 741.630 8.201.161 795,10 783,50 -11,60

BL8-17 741.153 8.201.260 780,10 784,70 4,60

BL8-18 741.530 8.201.125 768,10 771,80 3,60

BL8-19 740.559 8.200.396 794,70 787,20 -7,50

» BL8-20 740.694 8.200.458 780,80 782,10 1,20
g BL8-21 739.216 8.201.096 826,30 825,80 -0,50
8 BL8-22 739.064 8.201.310 853,00 852,60 -0,40
2 BL8-25 736.493 8.200.885 910,70 903,70 -7,00
=z BL8-27 738.557 8.199.486 879,80 877,20 -2,60
BL8-28 737.515 8.197.327 908,60 905,80 -2,80

BL8-40 744.325 8.202.901 755,80 759,70 4,00

BL8-41 744.438 8.202.704 795,00 786,90 -8,10
BL8-42 744.358 8.202.620 798,80 788,10 -10,70

BL8-60 744.842 8.200.418 816,00 809,80 -6,20

BL8-62 744.880 8.200.201 813,00 816,80 3,80
BL8-67 744.380 8.199.453 822,50 811,20 -11,30

BL8-70 744.482 8.198.375 801,40 800,80 -0,50

BL8-77 745.324 8.197.391 877,60 881,30 3,80

BL8-78 745.560 8.197.453 884,30 888,80 4,50

BL8-79 745.257 8.197.668 864,00 855,90 -8,20

BL8-80 744.914 8.196.986 883,70 878,80 -4,90
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Ponto X Y Obs. Calc. Calc.-Obs.
BL8-81 744.850 8.196.926 876,30 879,50 3,30
BL8-83 744.249 8.196.776 881,80 883,40 1,70
BL8-84 744.391 8.197.478 854,70 851,70 -3,00
BL8-88 744.108 8.197.757 860,30 856,90 -3,40
BL8-97 741.998 8.204.136 792,00 793,90 1,90
BL8-98 741.983 8.204.141 787,70 793,80 6,00

A Figura 5.2.1 mostra o grafico obtido entre cargas hidraulicas calculadas e medidas, sobrepostas a
reta de 45° de inclinagao (ajuste perfeito) e o respectivo intervalo de confianga, para os 51 pontos de
monitoramento disponiveis. O grafico no canto superior esquerdo, apresenta a correlagao dos
piezOmetros, ja no grafico do canto inferior esquerdo, observa-se a correlagdo das nascentes. A
correlagao entre todos os valores observados e calculados foi de 99%, enquanto os desvios absolutos
variaram entre -0,3 me 16,5 m.

O alvo da calibragcdo foi definido como obtengcdo de um erro RMS (Root Mean Square ou Erro
Quadratico Médio) normalizado inferior a 10% (Anderson e Woessner, 1992). Este valor é obtido ao se
dividir o RMS pela diferenca entre as cargas hidraulicas maxima e minima registradas nos pontos de
observacao, neste caso, 705,9 m (FSF-FS-240) e 910,7 m (BL8-25), e o valor RMS da seguinte forma:

RMS Normalizado = RMS/204,8 m = 6,7 m/204,8 m = 3,3%
Como se pode verificar, a calibragdo atingiu um valor de RMS normalizado de 3,3%, sendo

considerada muito satisfatéria. Um resumo do erro da calibragdo do modelo esta apresentado na
Tabela 5.2.3.

Tabela 5.2.3: Resumo do erro de calibragio piezométrica do modelo numérico de fluxo.

Erro de Calibragao Valor
Média Residual -1,1m

Média Residual Absoluta 54m
RMS (Erro Médio Quadratico) 6,7 m
RMS Normalizado 3,3%

Na Figura 5.2.2 a seguir, apresenta a superficie equipotencial calculada na atual calibragdo. Observa-
se um gradiente de nivel d’agua em direcédo aos principais talvegues de drenagens, conforme avaliado
no modelo conceitual. A variagdo do nivel d’agua é de aproximadamente 250 m, sendo a cota do nivel
d’agua na porgao sudoeste de aproximadamente 950 m.a.n.m e a nordeste, no exutério das sub-
bacias, 700 m.a.n.m.

Juntamente com os niveis d’agua se analisou as vazdes de descarga nas drenagens e o balancgo
hidrico do modelo. Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 5.2.4. O balango de massa do
modelo apresenta-se consistente, com um erro residual inferior 0,03%.
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Tabela 5.2.4: Balancgo hidrico da calibracdo do modelo numérico em regime permanente.

Balango Condicao de Contorno Localizagao Vazao (L/s)
Entrada Recarga Geral 388,1
Saida Drenos Cérrego Lamarao 273,6*
Cérrego Mundo Novo 114,7*
Entrada - Saida -0,1

*Nota: Vazdes de base (contribuicdo apenas por agua subterranea).

w5y
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Camninod ead (n)

[ RN

Cacuated Heat (8)
[T
f
[]

Calculated vs. Observed Head : Steady state

9018

7018

T T r T T r T T T T
701.8 801.8 201.8
Observed Head (m)

Num. of Data Points : 51

Max. Residual -16.47 (m) at FSF-FS-168/A Standard Error of the Estimate : 0.939 (m)
Min. Residual: -0.266 (m) at BL8-22/A Root Mean Squared : 6.737 (m)
Residual Mean : -1.155 {m) Normalized RMS:3.29( % )
Abs. Residual Mean : 5.404 (m) Correlation Coefficient : 0.99

Figura 5.2.1 - Grafico de calibragao das cargas hidraulicas.
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Figura 5.2.2 - Superficie equipotenciométrica do nivel de agua modelado —curvas 10 x 10 m
(camada 5).
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5.3 SIMULAGOES DE MAXIMO REBAIXAMENTO

Uma vez calibrado, o modelo computacional apresenta as condigdes adequadas para a representagao
do comportamento hidrogeolégico local, esta apto para a realizagdo de simulag¢des, de acordo com as
necessidades do projeto, e com condi¢des de fornecer resultados préximos da realidade.

Desta forma, foi realizada a simulagédo, em regime permanente, do plano de lavra final da cava, bem
como a condicao final das estruturas de represamento de rejeitos (lamas) no entorno. A topografia do
modelo foi adequada, conforme a alteracdo da morfologia pela cava e barragens. A Figura 5.3.1
apresenta uma secao vertical, de um corte transversal cruzando a barragem 02 e o pit da cava.
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Figura 5.3.1 Secao vertical passando pela Barragem 02 e pelo pit da cava (linha 63).

Optou-se por apresentar os resultados em dois cenarios distintos, individualizando a retirada de agua
do aquifero abastecido exclusivamente por recarga natural (cenario 1) e o rebaixamento incluindo as
aguas infiltradas pelas barragens e backfill (cenario 2).

Cenario 1

A simulagio deste cenario foi executada em regime estacionario, sendo consideradas as condigbes
finais de lavra do Bloco 8, sem a presenca das barragens 01 e 02, do backfill e dos reservatérios de
agua. O objetivo desta simulagao consistiu em apontar o quantitativo de vazao necessaria, proveniente
exclusivamente do aquifero (recarga natural), para que o desaguamento ocorra, bem como, 0s
impactos associados.

Para tanto, foram utilizados drenos nas cotas dos taludes do plano de lavra final (18 anos)
disponibilizado pela SAM.

De acordo com a simulagdo deste cenario, a expectativa de bombeamento necessaria para o
desaguamento é da ordem de 51 L/s (183 m3h).

A Figura 5.3.2 a seguir, apresenta a superficie equipotenciométrica do nivel de agua modelado para a
condicdo de maximo rebaixamento no Cenario 1, em planta, bem como em uma sec¢ao vertical
transversal ao pit da cava.

745025
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Figura 5.3.2 - Superficie equipotenciométrica do nivel de agua modelado para a condig¢ao de
maximo rebaixamento no Cenario 1
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Cenario 2

A simulagcdo deste cenario também foi executada em regime estacionario, sendo consideradas as
condicoes finais de lavra da mina 8, e a inclusédo das barragens 01 e 02 e do backfill.

O software Visual Modflow apresenta uma limitagdo em relagdo a condi¢cdo de contorno de primeiro
tipo com restrigao fluxo, ndo sendo possivel controlar apenas entradas de agua no modelo a partir de
uma carga hidraulica conhecida. Para representar as barragens 01 e 02, assim como os reservatorios
de agua, que se encontram em cotas superiores as cotas do aquifero, as condi¢des de contorno
atendem sem necessitar da restricdo. No entanto, a auséncia de restricdo de fluxo dificulta a
representacao do backfill, que esta localizado dentro da cava.

8210670

Backfill
Barragem 02

Recarga

Carga Constante

Cava

Drenos

Barragem 01

arga Constante ‘

Reservatorig

734050 736000 738000 740000 742000 744000 746650

Figura 5.3.3 — Distribuicdo das condi¢goes de contorno para a simulagao de maximo
rebaixamento, incluindo as demais estruturas de represamento.
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Desta forma, optou-se por estimar conceitualmente um volume maximo de infiltracdo destes rejeitos e
representar a infiltracao do backfill por meio do aumento local da recarga. E as barragens 01 e 02,
assim como os reservatorios, foram representadas no modelo por meio da condicdo de contorno
Carga Constante (Figura 5.3.3). As estimativas de infiltracdo e aplicacdo das condi¢cdes de contorno
para cada estrutura estdo detalhadas em seguida.

BACKFILL

O reservatorio para disposicdo de rejeitos na cava possui um volume total de aproximadamente 20
Mm?3. Assume-se que o volume do rejeito apresenta 40% de soélidos e 60% de agua (Aristimunho e
Bertocini, 2012). Desta forma,12 Mm?® de 4gua serdo dispostos na cava. No entanto, foi calculada no
Plano de Manejo Hidrico Integrado (WALM, 2014) uma recuperagéo de 44% da agua presente no
rejeito, que sera direcionada para fora da cava. Portanto, 56% do volume de agua estara disponivel
para infiltragdo, retencao e evaporacgao.

Por experiencia, em estudos anteriores, estima-se que a infiltracdo estara entre 10 a 25% do valor total
disponivel. Desta forma, considerou-se, de forma conservadora, que aproximadamente 20% do
volume de agua provenientes dos rejeitos infiltrara neste periodo, ou seja, 2,6 Mm? infiltrando em uma
area de 1,8 km? e em 2 anos, obtém-se um acréscimo local de 734 mm/ano.

BARRAGEM 01, BARRAGEM 02 E RESERVATORIOS DE AGUA

Para representar as estruturas de represamento, foi utilizada a condi¢ao de contorno carga constante,
sendo estabelecida a carga hidraulica na cota maxima de cada estrutura:

e Barragem 01: 935 m
e Barragem 02: 915 m
e Reservatodrios de agua: 858 m

Além disso, também foi alterada a propriedade de condutividade hidraulica na zona de depdsito de
rejeito, sendo agregada uma nova propriedade hidroestratigraficas no modelo (Figura 5.3.4).

Existe uma grande incerteza no valor de condutividade hidraulica dos rejeitos, em geral, estas
condutividades apresentam-se muito baixas, por se tratar de um material muito fino, argiloso. No
entanto, essas condutividades podem variar em trés ou mais ordens de grandezas. De forma
conservadora, para garantir o rebaixamento da cava, foi adotado um valor de 1e-8 m/s, considerado
baixo, mas n&o impermeavel.
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Figura 5.3.4 — Secgao vertical transversal as barragens de rejeitos 01 e 02, unidades

hidroestratigraficas de rejeitos (cinza).

De acordo com a simulagdo deste cenario, a expectativa de bombeamento necessaria para o
desaguamento é da ordem de 60 L/s (241 m?®h), considerando apenas os reservatorios e barragens de
rejeitos. E da ordem de 102 L/s (367 m?®h), quando estabelecido o arranjo final do backfill.

Ressalta-se que o backfill s6 sera depositado nos dois ultimos anos de operagcdo da Mina. E que foi
considerado, de forma conservadora, que aproximadamente 20% do volume de agua provenientes dos
rejeitos infiltrara neste periodo.

A Figura 5.3.2 a seguir, apresenta a superficie equipotenciométrica do nivel de agua modelado para a
condicdo de maximo rebaixamento no Cenario 1, em planta, bem como em uma sec¢ao vertical

transversal ao pit da cava.
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Figura 5.3.5 - Superficie equipotenciométrica do nivel de agua modelado para a condigcao de
maximo rebaixamento no Cenario 2
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5.1 AVALIAGCAO DE IMPACTOS

A avalicdo de impacto, buscou comparar as condigées de fluxo estabelecidas durante a calibragdo do
modelo, situacdo antes do empreendimento, com as alteragdes provocadas mediante o0 maximo
rebaixamento e implantagéo das estruturas de represamento (simulagéo cenario 2).

Nota-se que entre as 48 nascentes perenes cadastradas na area 30 delas estdo localizadas sob a
area de influéncia direta das estruturas (Figura 5.1.1), sendo:

7 na area da Cava,;

5 na area da Barragem 02;

7 na area da Barragem 01;

11 nos Reservatérios de Agua.

As demais nascentes, localizadas a margem direta do cérrego Lamarao, de acordo com o modelo, nao
serao afetadas pelo rebaixamento.

Para elucidar as alteracbes no sistema hidrico, as curvas equipotenciais da calibracido foram
subtraidas das curvas equipotenciais da simulagao (cenario 2) e estao apresentados na Figura 5.1.2.
Observa-se nas curvas em tons vermelhos a extensdo do cone de rebaixamento. As curvas estao
espacadas de 5 e 5 metros, sendo o maior rebaixamento da ordem de 215 metros na regido do pit.
Ademais, nota-se que apesar do cone de rebaixamento interferir no canal principal do corrego
Lamarao, no trecho préximo a cava, o cone nao atinge as nascentes da margem direta. O mapa
apresentado na Figura 5.1.2 segue disposto no Anexo 2 do presente relatério em formato A1 para
melhor visualizagdo em planta do cone de rebaixamento.

Observa-se também na Figura 5.1.2 a influéncia das estruturas de represamento da agua, as quais
produzem uma recarga artificial local alterando as cargas hidraulicas positivamente. Esta recarga limita
a extensao do cone de rebaixamento a sul da area, garante o fluxo nas nascentes da margem direita
do cérrego Lamaréao, além de aumentar o fluxo nas nascentes da margem direita do cérrego Mundo
Novo.

A andlise das vazdes de descarga nas drenagens revelou uma redugédo de 19% da vazao de base na
sub-bacia do cérrego Lamarao e um acréscimo na vazao de base do cérrego Mundo Novo. Conforme
mencionado anteriormente, os valores obtidos tém influéncia direta tanto do rebaixamento quanto da
presenca das barragens, que sdo estruturas capazes de aumentar a recarga local. O acréscimo
observado na vazdo de base do cérrego Mundo Novo é provado pela presenca das barragens de
rejeitos, as quais induzem uma alteragédo nos divisores de agua entre as duas sub-bacias modeladas.
A infiltracdo destas barragens contribui nos fluxos de base tanto do cérrego Mundo Novo, quanto no
do cérrego Lamarao. De modo geral, observa-se uma redugao nos fluxos de base da ordem de 5%, o
que equivale a aproximadamente 21 L/s. Essa vazéo ¢ inferior a vazdo do rebaixamento, podendo ser
um impacto gerenciado e mitigado ao longo da operacdo. A Tabela 5.1.1 a seguir apresenta a
comparacao das vazdes de base obtidas durante o processo de calibragcédo e de simulagdo do maximo
rebaixamento.

Tabela 5.1.1: Alteracdo nas vazdes de base das sub-bacias dos cérregos Lamaréao e Mundo Novo.

Localizagao Vazao de calibragao | Vazao simulada (L/s) Variagao

Cérrego Lamaréao 273,6 221,6 -19%

Cérrego Mundo Novo 114,7 145,5 +27%
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Figura 5.1.1 — Localizacao das nascentes cadastradas sob as futuras estruturas.
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Apos cessar o sistema de bombeamento para rebaixamento, ocorrera o aporte de agua subterranea
em direcdo a cava, iniciando o processo de enchimento do lago da cava. O enchimento ocorrera a
longo prazo, até atingir novamente a carga hidraulica de equilibrio do aquifero, préximo a cota 700
m.a.n.m.. Esse processo pode levar dezenas de anos, uma vez que ocorrera também uma grande
perda da agua armazenada na cava para evaporagao.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho consistiu inicialmente na revisdo do modelo hidrogeolégico conceitual do Projeto
Bloco 8. Posteriormente, na elaboragao e calibragdo do modelo numérico, bem como na utilizagdo do
mesmo como uma ferramenta de analise para a realizacdo de simulagdes preditivas do rebaixamento
do nivel d’agua, conforme o plano de lavra previsto e estruturas de represamento.

O modelo numérico correspondeu a materializacdo do modelo conceitual. Desta forma, a ferramenta
incorporou uma quantidade significativa de informagdes existente, incluindo suas andlises e
interpretacao, assim como as unidades hidrogeoldgicas identificadas como mais importante em termos
de fluxo subterraneo. Posteriormente, com a calibracao adequada do modelo numérico, em que niveis
de agua subterraneos simulados foram ajustados aos observados, em diferentes unidades do dominio,
foi possivel medir a representatividade do modelo e validar a sua utilidade como ferramenta analitica

As principais conclusdes obtidas sdo sumarizadas a seguir:

e Foram determinadas 6 unidades hidroestratigraficas, sendo trés em ordem descendente de
profundidade do metadiamictito estéril, e outros trés com a variacdo do grau intemperismo do
minério, a saber: Solo, diamictito estéril friavel, diamictito estéril compacto, diamictito hematitico
friavel, diamictito hematitico semi-compacto e diamictito hematitico compacto;

e A natureza argilosa dos materiais produz uma lenta infiltragdo, favorecendo o escoamento
superficial. Desta forma, a elevada taxa de escoamento superficial combinada com o baixo
indice pluviométrico da regido e a alta evaporacgao, faz com que a taxa de recarga seja muito
baixa;

e A estimativa de recarga foi estabelecida a partir do valor médio do excedente hidrico
acumulado nos meses em que pluviometria supera a evaporagao, equivalente ao acumulado
de 290 mm/ano. Para tanto, foi suposto uma recarga maxima de 50% do excedente hidrico e
uma minima de 10%, ou seja, a recarga deve estar entre 145 e 30 mm/ano;

e Considerando a natureza de aquiclude (formacdo sem capacidade de armazenamento e
conducdo de aguas subterrdneas) das rochas no entorno da lavra, representado pelos
metadiamictitos compactos, ndo fraturados, os limites do modelo hidrogeologico, restringiram-
se as sub-bacias dos corregos Lamarao e Mundo Novo;

e A calibracdo em regime permanente do modelo péde reproduzir, em termo gerais, as diregbes
de fluxo predominante e o nRMS obtido considerando o espectro completo de niveis é de
3,3%.
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O erro do balangco de massa do modelo foi inferior a 1% indicando uma adequada
convergéncia e representatividade;

Optou-se por apresentar os resultados em dois cenarios distintos, individualizando a retirada de
agua do aquifero abastecido exclusivamente por recarga natural (cenario 1) e o rebaixamento
incluindo as aguas infiliradas pelas barragens e backfill (cenario 2), possibilitando diferenciar a
influéncia das estruturas de represamento no rebaixamento.

De acordo com a simulacdo do Cenario 1, onde nao ha influéncia das estruturas de
represamento, a expectativa de bombeamento necessaria para o desaguamento € da ordem
de 51 L/s (183 m?¥h), que corresponde aos anos iniciais de lavra.

De acordo com a simulagdo do Cenario 2, a expectativa de bombeamento necessaria para o
desaguamento é da ordem de 60 L/s (241 m3h), considerando apenas os reservatorios e
barragens de rejeitos, que corresponde aos anos de operagdo da lavra considerando as
barragens de rejeito em plena operacdo. E da ordem de 102 L/s (367 m3h), quando
estabelecido o arranjo final do backfill.

Para o Cenario 2 ressalta-se a importancia de se considerar, em uma etapa futura de
operagao, quando se dispuser de ensaios nos rejeitos, as incertezas provenientes da taxa de
infiltracdo das barragens de rejeitos, diretamente dependentes da condutividade hidraulica dos
rejeitos. Além disso, também a incerteza relacionada a estimativa de infiltragdo do backfill.

As nascentes impactadas serdo aquelas que estdo na area de influéncia direta das estruturas,
ou seja, sob a area de implantacéo.

Por meio da comparagdao das equipotenciais do estado estacionario e do maximo
rebaixamento, obtém-se o maior rebaixamento da ordem de 215 metros na regido do pit.
Ademais, observou-se que apesar do cone de rebaixamento interferir no canal principal do
cérrego Lamaréo, no trecho préximo a cava, o cone ndo atinge as nascentes da margem direta
do mesmo.

A andlise das vazdes de descarga nas drenagens revelou uma redugdo de 19% da vazao de
base na sub-bacia do corrego Lamarao e um acréscimo na vazao de base do corrego Mundo
Novo. Os valores obtidos tém influéncia direta tanto do rebaixamento quanto da presenca das
barragens, que sado estruturas capazes de aumentar a recarga local;

De modo geral, observa-se uma redugao nos fluxos de base da ondem de 5%, o que equivale
a aproximadamente 21 L/s. Essa vazao é inferior a vazdo do rebaixamento, podendo ser um
impacto gerenciado e mitigado ao longo da operacgao;

A reducédo do fluxo de base decorrente das atividades minerarias devera ser compensada por
direcionamento de parte da vazdo bombeada da cava, em torno de 21 I/s (76 m3h) para a
calha do cérrego Lamarao.
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Ressalta-se que existem, como em qualquer modelo hidrogeoldgico, elementos do modelo conceitual
que requerem a incorporacdo de maiores informagdes e o aprimoramento do nivel de certeza dos
intervalos de variagdo dos seus parametros. A modelagem numeérica fornece apenas uma expectativa
dos quantitativos de vazdo de desaguamento e de possivel reposi¢cao em fungdo dos impactos. Os
valores efetivos de reposicdo serdao definidos sempre pelo monitoramento continuo das aguas
circulantes na regido ao longo da vida util do empreendimento.

A presencga de rochas de baixa permeabilidade favorece a utilizacdo de drenos, canaletas e sumps
para o rebaixamento, no entanto, estudos de métodos de desaguamento da mina deverdo ser
realizados.

O presente modelo numérico incorporou uma grande quantidade de dados enviadas pela SAM, como
topografia natural, topografia de projetos, dados de monitoramentos e informagdes geoldgicas na
regidao da cava. No entanto, outras informacgdes foram baseadas em referéncias bibliograficas e
estudos anteriores. A seguir estdo listados os principais pontos que implicaram em limitagdo deste
modelo:

o A utilizacdo do método numérico de diferengas finitas ndo permite o refinamento em locais
estratégicos, como, por exemplo, na regidao dos cérregos, dificultando associagao precisa das
cargas hidraulicas;

e Auséncia de monitoramento das vazdes nos principais cursos d’agua;

Posto isto, recomenda-se que se dé continuidade ao monitoramento que vem sendo realizado, que
também sejam realizados testes hidraulicos especificos e periddicas atualizagées do modelo durante a
operagao do empreendimento.
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ANEXO 1







Tabela 4-1: Dados das Nascentes Cadastradas no Entorno do Complexo Minerario — 12 Campanha

Cédigo X Y z _ {IS€ 4 panka _ S

Tempo em segundos Litros Largura Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
1 10,42 25 0,239923225

BL8 - 001 742.961,00 8.203.873,00 777,57 | 2 10,46 2,3 2m 15¢cm 0,219885277 0,218120344
3 10,28 2 0,194552529
1 X Seca

BL8 - 002 743.074,00 8.204.306,00 761,76 | 2 X Seca X
3 X Seca
1 X Seca

BL8 - 003 743.156,00 8.203.739,00 755,39 | 2 X Seca X
3 X Seca
1 10,35 3 0,289855072

BL8 - 004 743.103,00 8.203.603,00 773,55 | 2 10,19 2,9 1,20m 7cm 0,284592738 0,285002978
3 9,98 2,8 0,280561122
1 10,25 1 0,097560976

BL8 - 005 743.127,00 8.203.366,00 766,33 | 2 9,02 0,0008 7cm 2m 8,06452E-05 0,065648829
3 10,07 1 0,099304866
1 X X

BL8 - 006 743.016,00 8.202.954,00 780,62 | 2 X X Area brejosa.
3 X X
1 36 1,5 0,041666667

BL8 - 007 742.994,00 8.203.023,00 781,62 | 2 344 1,8 1m 5cm 0,052325581 0,047238728
3 27,24 1,3 0,047723935
1 50 23 0,046

BL8 - 008 743.038,00 8.202.673,00 777,64 | 2 50,42 2,1 3m 60cm 0,041650139 0,043086338
3 50,47 2,1 0,041608877
1 15,13 2 0,132187707

BL8 - 009 742.826,00 8.202.247,00 796,75 | 2 15,18 2 60cm 6cm 0,131752306 0,132424449
3 15 2 0,133333333
1 20,02 1,5 0,074925075

BL8 - 010 742.904,00 8.201.666,00 788,09 | 2 20,13 1,5 2m 70cm 0,074515648 0,070221738
3 19,6 1,2 0,06122449
1 X Seca

BL8 - 011 742.865,00 8.201.114,00 787,81 | 2 X Seca X
3 X Seca

BL8 - 012 742.658,00 8.200.361,00 762,62 | 1 X Seca X




Codigo

12 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (l/s)
2 X Seca
3 X Seca
1 X Seca

BL8 - 013 742.265,00 8.200.946,00 851,54 | 2 X Seca X
3 X Seca
1 47,26 3 0,063478629

BL8 - 014 742.046,00 8.200.997,00 822,72 | 2 47,53 3,3 90cm 10cm 0,069429834 0,068122353
3 47,58 34 0,071458596
1 12,19 2,8 0,229696473

BL8 - 015 741.630,00 8.201.161,00 795,04 | 2 12,01 2,8 15cm 3cm 0,233139051 0,234406713
3 12,48 3 0,240384615
1 15,51 1,8 0,116054159

BL8 - 016 741.214,00 8.201.284,00 779,41 | 2 15,47 1,6 50cm 6cm 0,103425986 0,111844768
3 15,51 1,8 0,116054159
1 10,33 3,5 0,338818974

BL8 - 017 741.153,00 8.201.260,00 779,99 | 2 10,95 4 1,1m 30cm 0,365296804 0,364406945
3 10,28 4 0,389105058
1 3,8 2,7 0,710526316

BL8 - 018 741.530,00 8.201.125,00 767,98 | 2 4,61 3,3 70cm 10cm 0,715835141 0,721154065
3 4,07 3 0,737100737
1 11,46 2,6 0,226876091

BL8 - 019 740.559,00 8.200.396,00 794,65 | 2 11,8 2,6 3m 2cm 0,220338983 0,220910772
3 11,6 2,5 0,215517241
1 13,2 1 0,075757576

BL8 - 020 740.694,00 8.200.458,00 780,67 | 2 13,45 1,1 15cm 50cm 0,081784387 0,077096092
3 13,56 1 0,073746313
1 5,32 3 0,563909774

BLS8 - 021 739.216,00 8.201.096,00 826,10 | 2 5,34 3 2m 12cm 0,561797753 0,564271759
3 5,29 3 0,56710775
1 3,93 8 2,03562341

BL8 - 022 739.064,00 8.201.310,00 853,22 | 2 3,99 8 2m 30cm 2,005012531 2,061164361
3 3,5 7,5 2,142857143
1 10,14 1,6 0,157790927

BL8 - 023 738.425,00 8.201.185,00 851,00 | 2 9,94 1,5 80cm 13cm 0,150905433 0,152948837
3 9,99 1,5 0,15015015

BLS8 - 024 738.401,00 8.200.937,00 851,57 | 1 X Seca X




Codigo

12 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
2 X Seca
3 X Seca
1 5,56 2 0,35971223
BL8 - 025 736.493,00 8.200.885,00 910,62 | 2 5,66 1,75 80cm 6cm 0,309187279 0,338961619
3 5,46 1,9 0,347985348
1 X Seca
BL8 - 026 738.442,00 8.199.586,00 881,20 | 2 X Seca X
3 X Seca
1 32,22 3 0,09310987
BL8 - 027 738.557,00 8.199.486,00 879,55 | 2 30,59 3 80cm 5cm 0,098071265 0,096406783
3 30,6 3 0,098039216
1 1,58 8 5,063291139
BL8 - 028 737.515,00 8.197.327,00 908,49 | 2 1,52 7,5 40cm 30cm 4,934210526 5,035663572
3 1,37 7 5,109489051
1 15,92 3 0,188442211
BL8 - 029 744.129,00 8.205.012,00 753,38 | 2 15,7 3 60cm 5cm 0,191082803 0,189639651
3 15,84 3 0,189393939
1 X Seca
BL8 - 030 744.082,00 8.204.853,00 785,64 | 2 X Seca X
3 X Seca
1 X Seca
BLS8 - 031 743.858,00 8.205.328,00 756,53 | 2 X Seca X
3 X Seca
1 14,7 2,5 0,170068027
BL8 - 032 744.090,00 8.204.753,00 781,08 | 2 14,61 2,5 m 15cm 0,171115674 0,168672955
3 14,56 24 0,164835165
1 17,42 2,8 0,160734788
BL8 - 033 743.651,00 8.204.347,00 700,49 | 2 17,4 2,8 80cm 12cm 0,16091954 0,16126173
3 17,27 2,8 0,162130863
1 X Seca
BL8 - 034 743.805,47 8.204.036,50 731,04 | o X Seca X
3 X Seca
1 X Seca
BL8 - 035 743.931,00 8.203.794,00 727,33 | o X Seca X
3 X Seca




Codigo

12 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
1 X Seca
BL8 - 036 744.126,00 8.203.530,00 743,00 | o X Seca X
3 X Seca
1 X Seca
BL8-037 | 744.316,00 | 8.203.291,00 | 762,58 | o x Seca X
3 X Seca
1 7,76 2,3 0,296391753
BL8 - 038 744.409,00 8.203.300,00 779,13 | 2 7,42 2.3 15cm 5cm 0,309973046 0,304617143
3 7,48 2,3 0,307486631
1 10,63 3 0,282220132
BL8 - 039 744.482,00 8.203.165,00 805,67 | 2 10,63 3 25cm 7cm 0,282220132 0,282043468
3 10,65 3 0,281690141
1 11,5 4,8 0,417391304
BL8 - 040 744.325,00 8.202.901,00 756,00 | 2 11,96 4,9 17cm 3cm 0,409698997 0,413997642
3 11,81 4,9 0,414902625
1 10,38 7 0,674373796
BL8 - 041 744.438,00 8.202.704,00 795,03 | 2 10,79 7 60cm 15¢cm 0,648748842 0,659771625
3 10,82 71 0,656192237
1 5,98 6,9 1,153846154
BL8 - 042 744.358,00 8.202.620,00 798,78 | 2 6,09 7.1 0,5cm 25cm 1,165845649 1,1535438
3 5,96 6,8 1,140939597
1 X Seca
BL8 - 043 743.918,00 8.202.724,00 823,97 | 2 X Seca X
3 X Seca
1 18,77 2 0,10655301
BL8 - 044 744.057,00 8.202.525,00 779,85 | 2 18,75 2 im 2cm 0,106666667 0,10623497
3 18,96 2 0,105485232
1 X Seca
BL8 - 045 743.940,00 8.202.497,00 782,98 | 2 X Seca X
3 X Seca
1 X Seca
BL8 - 046 743.693,00 8.202.414,00 760,01 | 2 X Seca X
3 X Seca
BLG-047 | 743.881,00 | 820226000 | 76747 |— X Seca X
2 X Seca




Codigo

12 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
3 X Seca
1 X Seca
BL8 - 048 744.057,00 8.202.030,00 781,61 | 2 X Seca Area brejosa.
3 X Seca
1 6,5 5,5 0,846153846
BL8 - 049 743.794,00 8.201.903,00 772,75 | 2 6,53 5,9 1m 12cm 0,903522205 0,882626548
3 6,68 6 0,898203593
1 X X
BL8 - 050 744.125,00 8.201.699,00 787,68 | 2 X X Intermitente. Baixa vazao.
3 X X
1 47,26 513 0,108548455
BL8 - 051 744.373,00 8.201.580,00 818,48 | 2 47,53 5,2 20cm 5cm 0,109404587 0,111392782
3 47,58 5,53 0,116225305
1 30,47 0,75 0,024614375
BL8 - 052 744.002,00 8.201.241,00 786,18 | 2 30,92 0,75 30cm 5cm 0,024256145 0,024086142
3 29,93 0,7 0,023387905
1 8,06 6,5 0,806451613
BL8 - 053 744.053,00 8.200.943,00 798,40 | 2 8,13 6,5 50cm 2cm 0,799507995 0,79993788
3 7,81 6,2 0,793854033
1 X Seca
BL8 - 054 743.895,00 8.200.639,00 750,25 | 2 X Seca
3 X Seca
1 X Seca
BL8 - 055 743.802,00 8.200.604,00 754,33 | 2 X Seca
3 X Seca
1 X Seca
BL8 - 056 744.206,00 8.200.572,00 761,49 | 2 X Seca
3 X Seca
1 4,13 25 0,605326877
BL8 - 057 744.209,00 8.200.829,00 771,10 | 2 4,64 3 20cm 3cm 0,646551724 0,599111049
3 3,85 2,1 0,545454545
1 X Seca
BL8 - 058 744.244,00 8.200.470,00 764,00 | 2 X Seca
3 X Seca
BLG-059 | 74438793 | 820044507 | 76713 |— 10,21 1.8 30cm 30m 0,176297747 0,175042849
2 10,72 1,9 0,177238806




Codigo

12 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
3 10,49 1,8 0,171591992
1 4,65 2,9 0,623655914

BL8 - 060 744.842,00 8.200.418,00 816,06 | 2 4,62 2,9 60cm 7cm 0,627705628 0,627204548
3 4,76 3 0,630252101
1 X Seca

BL8 - 061 744.885,00 8.200.298,00 825,13 | 2 X Seca
3 X Seca
1 2,46 4,1 1,666666667

BL8 - 062 744.880,00 8.200.201,00 813,17 | 2 2,77 4,3 40cm 7cm 1,55234657 1,592035554
3 2,89 4.5 1,557093426
1 X Seca

BL8 - 063 743.553,00 8.200.140,00 805,94 | 2 X Seca
3 X Seca
1 24,19 1,9 0,078544853

BL8-064 | 744.242,00 8.199.970,00 | 827,63 | 2 25,19 2.1 20cm 12cm 0,083366415 0,08626422
3 25,01 2 0,079968013
1 11,36 0,9 0,079225352

BL8 - 065 744.228,00 8.199.909,00 803,00 | 2 11,05 0,9 30cm 1cm 0,081447964 0,081781183
3 11,22 0,95 0,084670232
1 X Seca

BL8 - 066 744.241,00 8.199.521,00 828,21 | 2 X Seca
3 X Seca
1 11,01 2 0,181653043

BL8 - 067 744.380,00 8.199.453,00 82243 | 2 11,69 2,2 1m 40cm 0,188195038 0,18564097
3 11,76 2,2 0,18707483
1 2,79 3,5 1,254480287

BL8 - 068 745.078,00 8.199.540,00 861,88 | 2 2,92 3,5 40cm 5cm 1,198630137 1,246625043
3 2,72 3,5 1,286764706
1 1,45 2,5 1,724137931

BL8 - 069 745.201,00 8.199.105,00 853,49 | 2 1,56 27 25cm 4cm 1,730769231 1,716607472
3 1,77 3 1,694915254
1 34,29 1,3 0,037911928

BL8 - 070 744.482,00 8.198.375,00 801,67 | 2 33,39 1,4 30cm 1cm 0,041928721 0,039317546
3 34,11 1,3 0,038111991

BL8-071 | 745.023,00 | 8.197.94500 | 850,72 ; 44:‘367 22 Airea brejosa. Fol aberta uma vala para 0’503;22494 0,512160512




Codigo

12 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (l/s)
3 4,69 25 0,533049041
1 8,11 15 , _ , 0,184956843

BL8-072 | 744.569,00 | 8.198.144,00 | 79817 | o 8.76 16 Area brelosa'nfgéﬁ%zgggmava'a Para ) 82648402 0,184339779
3 8,09 15 0,185414091
1 X X

BL8-073 | 744.34800 | 8.198.759,00 | 778,76 | 2 X X Area brejosa.
3 X X
1 27,51 2 ) _ , 0,072700836

BL8-074 | 745102,00 | 8.198.689,00 | 840,72 | 2 27.94 2 Area brejosa. Fol aberta uma vala para ™ 471581961 0,071490399
3 27,07 1,9 0,0701884
1 27,86 1,15 0,041277818

BL8-075 | 745141,00 | 819843000 | 84820 | 2 27.98 12 20cm 2cm 0.042887777 0,041989525
3 27 51 1,15 0,041802981
1 1,57 2,9 , _ , 1,847133758

BL8-076 | 74523200 | 8.198.45500 | 848,39 | 2 1,56 3 Area brelosa'nfggﬁazggé‘ma valapara [ o5 2076923 1,804982508
3 1,52 25 1,644736842
1 5,92 38 0,641891892

BL8-077 | 74532407 | 8197.391,00 | 877,80 | 2 572 35 30cm 2cm 0,611888112 0,617027503
3 519 3.1 0,597302505
1 2,88 49 1,701388889

BL8-078 | 745560,00 | 8.197.453,00 | 884,57 | 2 278 48 50cm 3cm 1,726618705 1,71864959
3 2.72 47 1,727941176
1 9,76 18 ) _ , 0,18442623

BL8-079 | 745.257,00 | 8.197.668,00 | 864,26 | 2 9,47 17 Area brejosa. Fol aberta uma vala para ™4 179514256 0,181025473
3 9,49 1,7 0,179135933
1 29,66 1 , _ , 0,033715442

BL8-080 | 744.914,00 | 8.196.986,00 | 883,88 | 2 29.86 1 Area brejosa'nfgéﬁ%zgzgmava'a Para I 0033489618 0,033640167
3 29,66 1 0,033715442
1 5,46 1,8 , _ , 0,32967033

BL8-081 | 744.850,00 | 8.196.926,00 | 876,56 | 2 544 18 Area brelosa'nfgéﬁzzggé‘mava'a para 15 330882353 0,330697967
3 5,58 1,85 0,331541219
1 10,48 24 0,229007634

BL8-082 | 744.513,00 | 8.196.927,00 | 879,00 | 2 10,68 2475 30cm 4cm 0231741573 0,23083026
3 10,68 2,475 0,231741573

BL8-083 | 74424900 | 8196.77600 | 881,64 | 219 ! 30cm 4cm 0,456621005 0,45971293
2 244 11 0,450819672




Codigo

12 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
3 2,12 1 0,471698113
1 8,48 1,5 0,176886792
BL8 - 084 744.391,00 8.197.478,00 854,07 | 2 8,32 1,5 1,20m 40cm 0,180288462 0,177265636
3 8,59 1,5 0,174621653
1 17,24 0,75 0,04350348
BL8 - 085 739.457,00 8.197.822,00 853,15 | 2 17,65 0,75 20cm 10cm 0,042492918 0,042870011
3 17,6 0,75 0,042613636
1 X Seca
BL8 - 086 739.813,00 8.198.031,00 846,02 | 2 X Seca
3 X Seca
1 X Seca
BL8 - 087 739.900,00 8.198.303,00 84262 | 2 X Seca
3 X Seca
1 5,05 8 1,584158416
BL8 - 088 744.108,00 8.197.757,00 860,00 | 2 5,47 8,8 1m 15cm 1,608775137 1,595020785
3 5,59 8,9 1,592128801
1 6,1 0,8 0,131147541
BL8 - 089 744.827,00 8.198.232,00 854,00 | 2 6,16 0,8 10cm 2cm 0,12987013 0,133230852
3 6,49 0,9 0,138674884
1 X Seca
BL8 - 090 742.249,00 8.205.046,00 804,22 | 2 X Seca
3 X Seca
1 X Seca
BL8 - 091 742.518,00 8.205.057,00 757,20 | 2 X Seca
3 X Seca
1 X Sem dados
BL8 - 092 743.170,00 8.203.600,00 756,00 | 2 X Sem dados
3 X Sem dados
1 X Seca
BL8 - 093 742.965,00 8.204.524,00 736,51 | 2 X Seca
3 X Seca
1 31,5 3,5 0,111111111
BL8 - 094 742.774,00 8.204.183,00 770,05 | 2 30,6 3,5 60x5cm 0,114379085 0,110732504
3 32,8 3,5 0,106707317
BL8-095 | 74259300 | 820415800 | 778,76 |— 109.9 3.5 25x50m 0,031847134 0,078740305
2 182,4 3,5 0,019188596




Codigo

12 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
3 18,9 3,5 0,185185185
1 X Seca

BL8 - 096 742.571,00 8.204.119,00 775,43 | 2 X Seca X
3 X Seca
1 15,5 10 0,64516129

BL8 - 097 741.998,00 8.204.136,00 792,24 | 2 14,7 10 25x5¢cm 0,680272109 0,690567352
3 13,4 10 0,746268657
1 15,5 10 0,64516129

BL8 - 098 741.983,00 8.204.141,00 788,00 | 2 14,7 10 25x5cm 0,680272109 0,690567352
3 13,4 10 0,746268657
1 X X

BL8 - 099 741.117,00 8.203.863,00 840,01 | 2 X X X
3 X X
1 6,5 10 1,538461538

BL8 - 100 740.702,00 8.203.258,00 831,01 | 2 6,3 10 1m x7cm 1,587301587 1,708587709
3 5 10 2
1 6,5 10 1,5638461538

BL8 - 101 740.742,00 8.203.270,00 829,63 | 2 6,3 10 1m x7cm 1,587301587 1,708587709
3 5 10 2
1 X 10

BL8 - 102 740.672,00 8.204.091,00 789,74 | 2 X 10 42 x7cm
3 X 10
1 14,5 25 0,172413793

BL8 - 103 740.423,00 8.204.133,00 805,81 | 2 12,8 2,5 10 x7cm 0,1953125 0,208486084
3 9,7 2,5 0,257731959
1 6,5 10 1,5638461538

BL8 - 104 740.239,00 8.204.107,00 811,57 | 2 7.1 10 80 x10cm 1,408450704 1,472500159
3 6,8 10 1,470588235
1 X 10

BL8 - 105 740.380,00 8.202.806,00 851,14 | 2 X 10 X
3 X 10
1 10,3 3,56 0,339805825

BL8 - 106 743.027,00 8.205.080,00 707,20 | 2 9,9 3,5 71x6cm 0,353535354 0,356561755
3 9,3 3,5 0,376344086

BL8-107 | 74179400 | 8204.89100 | 79585 |— 8.7 35 30x1cm 0402298851 0,435187418
2 7,8 3,5 0,448717949




Codigo

12 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
3 7,7 3,5 0,454545455
1 X 3,5
BL8 - 108 739.598,00 8.203.988,00 849,82 | 2 X 3,5 X
3 X 3,5
1 15,8 3,5 0,221518987
BL8 - 109 738.643,00 8.203.571,00 850,22 | 2 16,2 3,5 60x19cm 0,216049383 0,222610509
3 15,2 3,5 0,230263158
1 2,8 3,5 1,25
BL8 - 110 738.853,00 8.203.427,00 833,91 | 2 2,9 3,5 45x17cm 1,206896552 1,267683466
3 2,6 3,5 1,346153846
1 X 3,5
BL8 - 111 738.948,00 8.203.489,00 829,46 | 2 X 3,5 X
3 X 3,5
1 6,7 3,5 0,52238806
BL8 - 112 739.250,00 8.203.309,00 830,63 | 2 43 3,5 1.5mx2cm 0,813953488 0,798982536
3 3,3 3,5 1,060606061
1 3 3,5 1,166666667
BL8 - 113 738.595,00 8.203.895,00 852,39 | 2 2,9 3,5 10cmx5cm 1,206896552 1,167531825
3 3,1 3,5 1,129032258
1 29 3,5 0,120689655
BL8 - 114 744.198,00 8.198.375,00 822,03 | 2 28,9 3,5 28x4cm 0,121107266 0,120013388
3 29,6 3,5 0,118243243
1 X
BL8 - 115 744.237,00 8.198.429,00 806,21 | 2 X X 15x3cm
3 X X
1 X X
BL8 - 116 744.286,00 8.198.636,00 785,88 | 2 X X X
3 X X
1 X X
BL8 - 117 744.325,00 8.198.753,00 779,14 | 2 X X X
3 X X
1 X X
BL8 - 118 744.316,00 8.198.784,00 779,22 | 2 X X X
3 X X
BL8-119 | 744.317,00 | 8.198.814,00 | 776,10 ; z z 60x1,5cm

10




12 Campanha

Sl 28 v z Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
3 X X
1 X X
BL8 - 120 744.282,00 8.198.879,00 784,52 | 2 X X 62x0,8cm
3 X X
1 X X
BL8 - 121 744.203,00 8.199.121,00 776,15 | 2 X X 38x43cm
3 X X
1 X X
BL8 - 122 743.990,00 8.199.158,00 782,00 | 2 X X 6mx 8cm
3 X X
1 34 3,5 1,029411765
BL8 - 123 743.635,00 8.199.099,00 798,36 | 2 3.4 3,5 32x8cm 1,029411765 1,039809863
3 3,3 3,5 1,060606061
1 7,5 10 1,333333333
BL8 - 124 743.630,00 8.199.105,00 794,02 | 2 7,6 10 25x18cm 1,315789474 1,321637427
3 7,6 10 1,315789474
1 58,6 10 0,170648464
BL8 - 125 743.626,00 8.199.131,00 796,93 | 2 54,8 10 11x2cm 0,182481752 0,179324367
3 54,1 10 0,184842884
1 X X
BL8 - 126 742.997,00 8.199.122,00 855,06 | 2 X X X
3 X X
1 X X
BL8 - 127 741.371,00 8.197.300,00 856,45 | 2 X X X
3 X X
1 X X
BL8 - 128 742.501,00 8.199.952,00 760,58 | 2 X X X
3 X X
1 X X
BL8 - 129 742.473,00 8.200.117,00 764,93 | 2 X X X
3 X X
1 X X
BL8 - 130 742.294,00 8.200.236,00 755,16 | 2 X X X
3 X X
BL8-131 | 742.267,00 | 8.200.261,00 | 754,54 ; z i X

11




12 Campanha

Sl 28 v z Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)

3 X X
1 6,3 10 1,587301587

BL8 - 132 741.976,00 8.200.306,00 759,58 | 2 5,3 10 2mx15cm 1,886792453 1,602475791
3 7,5 10 1,333333333
1 X Seca

BL8 - 133 741.986,00 8.200.434,00 755,00 | 2 X Seca X 0
3 X Seca
1 18,6 10 0,537634409

BL8 - 134 741.830,00 8.200.556,00 758,00 | 2 15,5 10 88x6cm 0,64516129 0,59876421
3 16,3 10 0,613496933
1 X X

BL8 - 135 741.779,00 8.200.708,00 759,71 | 2 X X Area brejosa.
3 X X
1 X X

BL8 - 136 740.791,00 8.199.349,00 860,68 | 2 X X X
3 X X
1 X X

BL8 - 137 739.835,00 8.202.900,00 839,85 | 2 X X X
3 X X
1 X X

BL8 - 138 742.958,00 8.202.273,00 804,36 | 2 X X X
3 X X

12




Tabela 4-2: Dados das Nascentes Cadastradas no Entorno do Complexo Minerario — 22 Campanha

22 Campanha

Rl 28 V z Tempo em segundos Litros Largura Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)

1 7,88 7,0 0,888324873

BL8 - 001 742.961,00 8.203.873,00 77757 | 2 8,64 8,5 2m 15cm 0,983796296 0,957373723
3 7,97 7,97 1,00
1 Seca

BL8 - 002 743.074,00 8.204.306,00 761,76 | 2 Seca X
3 Seca
1 Seca

BLS8 - 003 743.156,00 8.203.739,00 755,39 | 2 Seca X
3 Seca
1 Seca

BL8 - 004 743.103,00 8.203.603,00 773,55 | 2 Seca 1,20m 7cm
3 Seca
1 28,24 2,0 0,07082153

BL8 - 005 743.127,00 8.203.366,00 766,33 | 2 26,12 2,0 7cm 2m 0,076569678 0,072190474
3 28,91 2,0 0,069180214
1

BL8 - 006 743.016,00 8.202.954,00 780,62 | 2 Area brejosa.
3
1 26,54 3,5 0,131876413

BL8 - 007 742.994,00 8.203.023,00 781,62 | 2 30,5 4,0 m 5cm 0,131147541 0,133134363
3 29,33 4,0 0,136379134
1 27,27 4,0 0,146681335

BL8 - 008 743.038,00 8.202.673,00 777,64 | 2 40,60 5,0 3m 60cm 0,123152709 0,127652072
3 35,36 4,0 0,113122172
1 30,91 2,0 0,064703979

BL8 - 009 742.826,00 8.202.247,00 796,75 | 2 37,32 2,6 60cm 6cm 0,069667738 0,067222156
3 37,15 2,5 0,067294751
1 37,40 2,1 0,056149733

BL8 - 010 742.904,00 8.201.666,00 788,09 | 2 38,50 2,0 2m 70cm 0,051948052 0,054381219
3 38,15 2,1 0,055045872
1 Seca

BL8 - 011 742.865,00 8.201.114,00 787,81 | 2 Seca X
3 Seca

BL8-012 | 742.658,00 8.200.361,00 | 762,62 Seca X
2 Seca

13




Codigo

22 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
3 Seca
1 Seca

BL8 - 013 742.265,00 8.200.946,00 851,54 | 2 Seca X
3 Seca
1 Seca

BL8 - 014 742.046,00 8.200.997,00 822,72 | 2 Seca 90cm 10cm
3 Seca
1 29,81 3,5 0,117410265

BL8 - 015 741.630,00 8.201.161,00 795,04 | 2 29,99 4 15cm 3cm 0,133377793 0,12552474
3 31,8 4 0,125786164
1 Seca

BL8 - 016 741.214,00 8.201.284,00 77941 | 2 Seca 50cm 6cm
3 Seca
1 10,95 6,0 0,547945205

BL8 - 017 741.153,00 8.201.260,00 779,99 | 2 12,16 6,0 1,17m 30cm 0,493421053 0,52788189
3 10,88 5,9 0,542279412
1 29,81 3,5 0,112287456

BL8 - 018 741.530,00 8.201.125,00 767,98 | 2 29,99 4 70cm 10cm 0,152033447 0,135590349
3 31,8 4 0,142450142
1 31,17 2,2 0,0705806

BL8 - 019 740.559,00 8.200.396,00 794,65 | 2 26,31 2,0 3m 2cm 0,076167 0,073844633
3 28,08 2,1 0,0747863
1 24,91 1,1 0,044158972

BLS8 - 020 740.694,00 8.200.458,00 780,67 | 2 28,77 1,2 15cm 50cm 0,041710115 0,040763161
3 38,44 1,4 0,036420395
1 10,39 2,2 0,21174206

BLS8 - 021 739.216,00 8.201.096,00 826,10 | 2 10,30 1,5 2m 12cm 0,145631068 0,184355948
3 10,22 2,0 0,195694716
1 10,30 6,0 0,582524272

BLS8 - 022 739.064,00 8.201.310,00 853,22 | 2 10,55 6,1 2m 30cm 0,578199052 0,568844097
3 10,26 5,6 0,545808967
1 Seca

BL8 - 023 738.425,00 8.201.185,00 851,00 | 2 Seca 80cm 13cm
3 Seca

BLG-024 | 73840100 | 820093700 | 85157 | Seca X
2 Seca

14




Codigo

22 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
3 Seca
1 10,23 5,5 0,537634409
BL8 - 025 736.493,00 8.200.885,00 910,62 | 2 10,45 5,5 80cm 6cm 0,526315789 0,533449555
3 10,44 5,6 0,536398467
1 Seca
BL8 - 026 738.442,00 8.199.586,00 881,20 | 2 Seca X
3 Seca
1 9,33 3,9 0,418006431
BL8 - 027 738.557,00 8.199.486,00 879,55 | 2 8,60 3,6 80cm 5cm 0,418604651 0,410548314
3 8,86 3,5 0,39503386
1 10,5 5,10 0,485714286
BL8 - 028 737.515,00 8.197.327,00 908,49 | 2 9,8 4,92 40cm 30cm 0,502040816 0,528317121
3 10,7 6,39 0,597196262
1 seca
BL8 - 029 744.129,00 8.205.012,00 753,38 | 2 seca 60cm 5cm
3 seca
1 Seca
BL8 - 030 744.082,00 8.204.853,00 785,64 | 2 Seca X
3 Seca
1 Seca
BL8 - 031 743.858,00 8.205.328,00 756,53 | 2 Seca X
3 Seca
1 seca
BL8 - 032 744.090,00 8.204.753,00 781,08 | 2 seca im 15cm
3 seca
1 seca
BL8 - 033 743.651,00 8.204.347,00 700,49 | 2 seca 80cm 12cm
3 seca
1 Seca
BL8 - 034 743.805,47 8.204.036,50 731,04 | o Seca X
3 Seca
1 Seca
BL8 - 035 743.931,00 8.203.794,00 727,33 | 2 Seca X
3 Seca
BL8 - 036 744.126,00 8.203.530,00 743,00 | 4 X

Seca
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Codigo

22 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
2 Seca
3 Seca
1 Seca
BL8 - 037 744.316,00 8.203.291,00 762,58 | o Seca X
3 Seca
1 58,99 7,69 0,130361078
BL8 - 038 744.409,00 8.203.300,00 77913 | 2 57,11 7,00 15cm 5cm 0,122570478 0,127583797
3 59,39 7,71 0,129819835
1 seca
BL8 - 039 744.482,00 8.203.165,00 805,67 | 2 seca 25cm 7cm
3 seca
1 78,29 8,00 0,102184187
BL8 - 040 744.325,00 8.202.901,00 756,00 | 2 57,11 7,00 17cm 3cm 0,122570478 0,117074926
3 62,07 7,85 0,126470114
1 22,32 7,00 0,313620072
BLS8 - 041 744.438,00 8.202.704,00 795,03 | 2 22,96 7,05 60cm 15cm 0,307055749 0,318003051
3 21,00 7,00 0,333333333
1 11,96 8,60 0,719063545
BLS8 - 042 744.358,00 8.202.620,00 798,78 | 2 11,56 8,30 0,5cm 25cm 0,71799308 0,724116914
3 12,24 9,00 0,735294118
1 Seca
BL8 - 043 743.918,00 8.202.724,00 823,97 | 2 Seca X
3 Seca
1 10,16 3,5 0,344488189
BLS8 - 044 744.057,00 8.202.525,00 779,85 | 2 10,04 3,5 m 2cm 0,348605578 0,347649331
3 10,29 3,6 0,349854227
1 Seca
BLS8 - 045 743.940,00 8.202.497,00 782,98 | 2 Seca X
3 seca
1 seca
BL8 - 046 743.693,00 8.202.414,00 760,01 | 2 Seca X
3 Seca
1 Seca
BL8 - 047 743.881,00 8.202.269,00 767,47 | 2 Seca X
3 Seca
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Codigo

22 Campanha

Tempo em segundos

Litros

Largura

| Profundidade

Vazao(L/s)

Vazao Média (I/s)

BL8 - 048

744.057,00

8.202.030,00

781,61

Seca

Seca

Seca

Area brejosa.

BL8 - 049

743.794,00

8.201.903,00

772,75

Seca

Seca

Seca

Tm

12cm

BL8 - 050

744.125,00

8.201.699,00

787,68

Seca

Seca

Seca

BL8 - 051

744.373,00

8.201.580,00

818,48

Seca

Seca

Seca

20cm

5¢cm

BL8 - 052

744.002,00

8.201.241,00

786,18

Seca

Seca

Seca

30cm

5cm

BL8 - 053

744.053,00

8.200.943,00

798,40

Seca

Seca

Seca

50cm

2cm

BL8 - 054

743.895,00

8.200.639,00

750,25

Seca

Seca

Seca

BL8 - 055

743.802,00

8.200.604,00

754,33

Seca

Seca

Seca

BL8 - 056

744.206,00

8.200.572,00

761,49

Seca

Seca

Seca

BL8 - 057

744.209,00

8.200.829,00

771,10

Seca

Seca

Seca

20cm

3cm

BL8 - 058

744.244,00

8.200.470,00

764,00

Seca

Seca

Seca

BL8 - 059

744.387,93

8.200.445,07

767,13

Seca

Seca

WDIN[=2[WIN[=2WIN_2|WOIN|_|WOIN=2[WIIN[=2WIN=_WIN_RWIN|I=_WIN[=WIN[=WIN |-

Seca

30cm

3cm
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Codigo

22 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
1 30,70 1,40 0,045602606

BL8 - 060 744.842,00 8.200.418,00 816,06 | 2 31,57 1,60 60cm 7cm 0,050681026 0,045941217
3 49,35 2,05 0,04154002
1 Seca

BLS8 - 061 744.885,00 8.200.298,00 825,13 | 2 Seca X
3 Seca
1 32,05 3,00 0,093603744

BLS8 - 062 744.880,00 8.200.201,00 813,17 | 2 28,44 2,90 40cm 7cm 0,101969058 0,099441485
3 28,71 2,95 0,102751654
1 Seca

BLS8 - 063 743.553,00 8.200.140,00 805,94 | 2 Seca X
3 Seca
1 10,49 1,0 0,095328885

BLS8 - 064 744.242,00 8.199.970,00 827,63 | 2 10,42 1,1 20cm 12cm 0,105566219 0,10022316
3 10,02 1,0 0,099800399
1 Seca

BL8 - 065 744.228,00 8.199.909,00 803,00 | 2 Seca 30cm 1cm
3 Seca
1 Seca

BLS8 - 066 744.241,00 8.199.521,00 828,21 | 2 Seca X
3 Seca
1 10,11 3,20 0,316518299

BLS8 - 067 744.380,00 8.199.453,00 822,43 | 2 10,46 3,10 1,0m 40cm 0,296367113 0,298191
3 10,65 3,00 0,281690141
1 10,11 3,2 0,316518299

BL8 - 068 745.078,00 8.199.540,00 861,88 | 2 10,46 3,1 40cm 5cm 0,296367113 0,298191851
3 10,65 3,0 0,281690141
1 8,70 7,1 0,816091954

BLS8 - 069 745.201,00 8.199.105,00 853,49 | 2 7.46 6,1 25cm 4cm 0,81769437 0,82437162
3 8,34 7,0 0,839328537
1 10,02 2,0 0,199600798

BL8 - 070 744.482,00 8.198.375,00 801,67 | 2 10,43 2,0 30cm 1cm 0,191754554 0,194616045
3 10,39 2,0 0,192492782
1 Seca

BL8 - 071 745.023,00 8.197.945,00 850,72 | 2 Seca X
3 Seca
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Codigo

22 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
1 Seca

BL8-072 | 744.569,00 8.198.144,00 | 798,17 | 2 Seca X
3 Seca
1

BL8 - 073 744.348,00 8.198.759,00 778,76 | 2 Area brejosa.
3
1 Seca

BL8-074 | 745.102,00 8.198.689,00 | 840,72 | 2 Seca X
3 Seca
1 90,71 2,1 0,0231507

BL8 - 075 745.141,00 8.198.430,00 848,20 | 2 107,97 2.2 20cm 2cm 0,02037603 0,02370685
3 108,72 3,0 0,027593819
1 32,37 3,0 ) , , 0,092678406

BL8-076 | 745232,00 | 8.198.45500 | 84839 | 2 24,20 2,6 Area bregf;ig-;ggﬁbvg’;gg‘ma vala 1™ 107438017 0,102122992
3 24,47 2,6 0,106252554
1 8,08 4,80 0,594059406

BL8-077 | 745.324,07 8.197.391,00 | 877,80 | 2 6,49 3,95 30cm 2cm 0,608628659 0,613888567
3 6,26 4,00 0,638977636
1 9,40 4,7 0,5

BL8-078 | 745.560,00 8.197.453,00 | 884,57 | 2 9,57 4,8 50cm 3cm 0,501567398 0,48433848
3 11,74 53 0,451448041
1 13,25 3,1 ) , , 0,233962264

BL8-079 | 74525700 | 8.197.668,00 | 864,26 | o 13.48 3,1 Area breg;fi;ggﬁ%iﬁ%gma vala ™ 229970326 0,235419641
3 12,38 3,0 0,242326333
1 10,43 2,5 ) , , 0,239693193

BL8-080 | 744.914,00 | 8.196.986,00 | 883,88 | 2 10,22 2,0 Area b'e:)‘;srg';géﬁﬁzaéé’ma vala ™) 195694716 0,21179597
3 10,50 2,1 0,2
1 10,41 4,0 ) , , 0,384245917

BL8-081 | 744.850,00 | 8.196.926,00 | 876,56 | 2 10,62 4,0 Area breg;fg';g;ﬁ?g;;gma Vel ™0 376647834 0,381590304
3 10,42 4,0 0,383877159
1

BL8 - 082 744.513,00 8.196.927,00 879,00 | 2 Vazéao baixa, ndo deu para medir
3
1 10,29 2,7 0,262390671

BL8-083 | 744.249,00 8.196.776,00 | 881,64 | 2 10,36 25 30cm 4cm 0241312741 0,246976563
3 10,96 2,6 0,237226277
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Codigo

22 Campanha

Tempo em segundos

Litros

Largura Profundidade

Vazao(L/s)

Vazao Média (I/s)

BL8 - 084

744.391,00

8.197.478,00

854,07

10,11

1,0

10,41

1,0

10,60

1,0

1,20m 40cm

0,098911968

0,096061479

0,094339623

0,09643769

BL8 - 085

739.457,00

8.197.822,00

853,15

Seca

Seca

Seca

20cm 10cm

BL8 - 086

739.813,00

8.198.031,00

846,02

Seca

Seca

Seca

BL8 - 087

739.900,00

8.198.303,00

842,62

Seca

Seca

Seca

BL8 - 088

744.108,00

8.197.757,00

860,00

4,2

5,5

52

6,3

5,88

6,0

Tm 15cm

1,30952381

1,211538462

1,020408163

1,180490145

BL8 - 089

744.827,00

8.198.232,00

854,00

Seca

Seca

Seca

10cm 2cm

BL8 - 090

742.249,00

8.205.046,00

804,22

Seca

Seca

Seca

BLS8 - 091

742.518,00

8.205.057,00

757,20

Seca

Seca

Seca

BL8 - 092

743.170,00

8.203.600,00

756,00

20,5

2,1

0,102439024

26,59

2,2

0,082737871

18,93

2

0,105652404

0,0969431

BL8 - 093

742.965,00

8.204.524,00

736,51

Seca

Seca

Seca

BLS8 - 094

742.774,00

8.204.183,00

770,05

Seca

Seca

Seca

60x5cm

BL8 - 095

742.593,00

8.204.158,00

778,76

Seca

Seca

WDIN[=2[WIN[=2WIN_2|WOIN|_|WOIN=2[WIIN[=2WIN=_WIN_RWIN|I=_WIN[=WIN[=WIN |-

Seca

25x5cm

20




Codigo

22 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
1 Seca
BL8 - 096 742.571,00 8.204.119,00 77543 | 2 Seca X
3 Seca
1 10,45 0,8 0,076555024
BL8 - 097 741.998,00 8.204.136,00 792,24 | 2 11,21 1,2 25x5cm 0,107047279 0,081498467
3 14,78 0,9 0,060893099
1 31,68 2,0 0,063131313
BLS8 - 098 741.983,00 8.204.141,00 788,00 | 2 42,11 2,0 25x5cm 0,047494657 0,050211464
3 47,49 1,9 0,040008423
1
BL8 - 099 741.117,00 8.203.863,00 840,01 | 2 X
3
1 Seca
BL8 - 100 740.702,00 8.203.258,00 831,01 | 2 Seca 1m x7cm
3 Seca
1 5,00 8,0 1,6
BLS8 - 101 740.742,00 8.203.270,00 829,63 | 2 5,50 8,0 1m x7cm 1,454545455 1,489657537
3 7,07 10,0 1,414427157
1 Seca
BLS8 - 102 740.672,00 8.204.091,00 789,74 | 2 Seca 42 x7cm
3 Seca
1 3,00 6 2
BL8 - 103 740.423,00 8.204.133,00 805,81 | 2 3,63 6,5 10 x7cm 1,790633609 1,831822738
3 3,93 6,7 1,704834606
1 Seca
BLS8 - 104 740.239,00 8.204.107,00 811,57 | 2 Seca 80 x10cm
3 Seca
1 12,47 3,5 0,280673617
BL8 - 105 740.380,00 8.202.806,00 851,14 | 2 13,75 4 65 x15cm 0,290909091 0,273446309
3 16,08 4 0,248756219
1 Seca
BLS8 - 106 743.027,00 8.205.080,00 707,20 | 2 Seca 71x6¢cm
3 Seca
1 Seca
BLS8 - 107 741.794,00 8.204.891,00 795,85 | 2 Seca 30x1cm
3 Seca
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22 Campanha

SElED 28 i z Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
1 Seca
BL8 - 108 739.598,00 8.203.988,00 849,82 | 2 Seca X
3 Seca
1 Seca
BL8 - 109 738.643,00 8.203.571,00 850,22 | 2 Seca 60x19cm
3 Seca
1 10,76 4,00 0,371747212
BL8 - 110 738.853,00 8.203.427,00 833,91 | 2 15,48 6,00 45x17cm 0,387596899 0,389838794
3 12,19 5,00 0,410172272
1 15,83 3,00 0,189513582
BL8 - 111 738.948,00 8.203.489,00 829,46 | 2 19,60 3,10 X 0,158163265 0,164865426
3 21,10 3,10 0,146919431
1 16,33 4 0,244947949
BL8 - 112 739.250,00 8.203.309,00 830,63 | 2 18,08 4,9 1.5mx2cm 0,271017699 0,256199076
3 19,00 4,8 0,252631579
1 0,1 #DIV/0!
BL8 - 113 738.595,00 8.203.895,00 852,39 | 2 0,1 10cmx5cm #DIV/O! 0,1
3 0,1 #DIV/0!
1 10,42 1,7 0,163147793
BL8 - 114 744.198,00 8.198.375,00 822,03 | 2 10,52 2,0 28x4cm 0,190114068 0,177159894
3 10,10 1,8 0,178217822
1 10,28 1,2 0,116731518
BL8 - 115 744.237,00 8.198.429,00 806,21 | 2 10,54 1 15x3cm 0,09487666 0,105758602
3 10,41 1,1 0,105667627
1 10,36 1,0 0,096525097
BL8 - 116 744.286,00 8.198.636,00 785,88 | 2 10,40 1,1 X 0,105769231 0,107035403
3 10,10 1,2 0,118811881
Vazao
1 baixa
BL8-117 | 744.325,00 819875300 | 779,14 |, \t’)a.za° X
aixa
Vazao
3 baixa
1 Seca
BL8 - 118 744.316,00 8.198.784,00 779,22 | 2 Seca X
3 Seca
BL8 - 119 744.317,00 8.198.814,00 776,10 | 1 Seca 60x1,5cm
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Codigo

22 Campanha

Tempo em segundos

Litros

Largura | Profundidade

Vazao(L/s)

Vazao Média (I/s)

Seca

Seca

BL8 - 120

744.282,00

8.198.879,00

784,52

Seca

Seca

Seca

62x0,8cm

BL8 - 121

744.203,00

8.199.121,00

776,15

Seca

Seca

Seca

38x43cm

BL8 - 122

743.990,00

8.199.158,00

782,00

6,69

2,9

10,13

3,9

6,75

2,7

6mx 8cm

0,43348281

0,384995064

0,4

0,406159291

BL8 - 123

743.635,00

8.199.099,00

798,36

8,55

8,6

4,25

4,9

3,91

4,2

32x8cm

1,005847953

1,152941176

1,074168798

1,077652643

BL8 - 124

743.630,00

8.199.105,00

794,02

12,36

4.4

9,32

3,6

10,86

4

25x18cm

0,355987055

0,386266094

0,368324125

0,370192425

BL8 - 125

743.626,00

8.199.131,00

796,93

Seca

Seca

Seca

11x2cm

BLS8 - 126

742.997,00

8.199.122,00

855,06

Seca

Seca

Seca

BL8 - 127

741.371,00

8.197.300,00

856,45

0,6

o

0,6

0,6

Nascente corrego Batalha - Medida
com micromolinete a jusante da
barragem

0,6

BL8 - 128

742.501,00

8.199.952,00

760,58

Seca

Seca

Seca

BL8 - 129

742.473,00

8.200.117,00

764,93

Seca

Seca

Seca

BL8 - 130

742.294,00

8.200.236,00

755,16

Seca

Seca

Seca

BL8 - 131

742.267,00

8.200.261,00

754,54

S WOIN[(=2[WIN[=2WIN|_,|WIN|_|WOIN[=2WIN[=2WIN=_2WINIR|VWIN(=2WIN[(=WN|[=WN

Seca
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Codigo

22 Campanha

Tempo em segundos Litros Largura | Profundidade Vazao(L/s) Vazao Média (I/s)
2 Seca
3 Seca
1 0
BL8 - 132 741.976,00 8.200.306,00 759,58 | 2 0 Vazao baixa, ndo deu para medir
3 0
1 Seca
BL8 - 133 741.986,00 8.200.434,00 755,00 | 2 Seca X
3 Seca
1 Seca
BL8 - 134 741.830,00 8.200.556,00 758,00 | 2 Seca 88x6cm
3 Seca
1 X
BL8 - 135 741.779,00 8.200.708,00 759,71 | 2 X X Area brejosa
3 X X
1 6,02 7 1,162790698
BL8 - 136 740.791,00 8.199.349,00 860,68 | 2 6,31 7 70x12cm 1,109350238 1,14896132
3 6,81 8 1,174743025
1 11,39 2 0,175592625
BL8 - 137 739.835,00 8.202.900,00 839,85 | 2 13,70 2.1 80x16cm 0,153284672 0,156054337
3 14,00 1,95 0,139285714
1 27,78 2 0,07199424
BL8 - 138 742.958,00 8.202.273,00 804,36 | 2 37,29 2,2 X 0,05899705 0,068969008
3 52,69 4 0,075915734

Obs.: Nos pontos em que nao apresentam os valores de vazao, estas ndo foram medidas devido a situagdes, tais como: Brago seco, area brejosa ou ndo acesso a nascente.

Fonte: SAM, 2014.
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