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RESUMO

A extracdo de minério de cobre em Canad dos Carajas ocorre desde 2004 pela empresa Vale,
em sua unidade operacional denominada Mina do Sossego. Para beneficiamento do minério
sulfetado, presente em rocha dura, se utiliza um moinho tipo semiautdgeno e grande volume
de &gua. A é&gua para este processo € armazenada em um reservatério tipo barragem, que
também € utilizado para langamento do rejeito da usina de beneficiamento. Tem-se verificado
escassez de agua no periodo de estiagem dos rios no entorno de Canad dos Carajas, inclusive
no rio Parauapebas - PA, principal curso d’agua local, colocando em risco o suprimento de
agua para as atividades da mina. Esta tendéncia se acentuou nos dois Ultimos anos (2017 e
2018) de tal modo comprometendo a disponibilidade hidrica, especialmente no periodo de
estiagem. Neste contexto, é recomendavel fazer um balango hidrico mensal do reservatorio
para calcular os volumes de aguas que entram e saem do sistema e verificar quais variaveis
exercem maior influéncia. O calculo do balanco hidrico mostrou que durante o periodo
chuvoso as variaveis de entrada se sobrepdem as variaveis de saida resultando em um balango

hidrico positivo, poréem no periodo de estiagem o balango hidrico é negativo.

Palavras-chave: Barragem de rejeitos. Balanco hidrico. Agua. Sustentabilidade hidrica.



ABSTRACT

The extraction of copper ore in Canad dos Carajas takes place since 2004 by Vale, in its
operating unit called Mina do Sossego. A semi-autogenous mill with a large volume of water
is used to treat the sulphide ore present in hard rock. The water for this process is stored in a
dam-type reservoir, which is also used to discharge tailings from the beneficiation plant.
Water shortages have occurred during the dry season of the rivers surrounding Canad dos
Carajas, including the Parauapebas River - PA, the main local sub-basin, putting the water
supply to the mine's activities at risk. This trend has intensified over the last two years,
creating an unprecedented water crisis. In this context, it is recommended to make a monthly
water balance of the reservoir to calculate the volumes of water entering the system and the
volume of the exits that are the water losses of the reservoir. The calculation of water balance
showed that during the rainy season the input variables overlap the output variables resulting

in a positive water balance, but in the dry season the water balance is negative.

Keywords: Tailings dam. Hydric balance. Water. Water sustainability.
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1 INTRODUCAO

A 4gua esta presente em quase todas as etapas da engenharia mineral e pode participar
desde a extracdo e moagem do minério até sua concentracdo e geracdo de rejeitos
(CIMINELLI et al, 2006; MPF, 2007). E utilizado um alto volume de 4gua no transporte e
disposicao de rejeitos em barragens, sendo que de acordo com IBRAM (2016) apenas 10 a
25% dos constituintes dos rejeitos sdo solidos. Atualmente, a maioria das mineradoras
brasileiras utiliza barragens de contencdo de rejeito para controle ambiental e acimulo de
agua. Outra questdo muito presente na mineragado e plantas industriais de modo geral é o uso
e reuso da &gua e a disponibilizacao final da agua residual.

A mina do Sossego, localizada no municipio de Canad dos Carajas, no sudeste do
Pard, foi a primeira unidade de extracdo de cobre da empresa Vale S. A. Suas operacoes
foram iniciadas em 2004, com capacidade de producéo de 460 mil toneladas de concentrado
de cobre por ano, com 30% de cobre contido (NANKRAN et al., 2007). O método de
extracdo e beneficiamento passa pela fragmentagdo, moagem, classificacdo e concentracao.
Nessas fases sdo gerados grandes volumes de rejeitos, que sdo depositados em uma barragem
construida para retencao dos rejeitos e, também, como reservatorio de onde é retirada a agua
utilizada no processo (PASSQOS, 2009). Portanto, a barragem € a fonte essencial de agua para
0 beneficiamento do minério na usina do Sossego.

Por outro lado, a regido de Carajas apresenta duas esta¢des climaticas bem definidas,
com um periodo chuvoso se estendendo de outubro a maio e um periodo de precipitacdo
muito baixa de junho a setembro (MORAES et al., 2005; SILVA JUNIOR et al., 2017,
durante o qual boa parte das drenagens do alto Parauapebas e inclusive seu leito principal
podem secar e assumir carater intermitente. Em anos de baixa precipitacdo, em particular no
periodo de estiagem do rio Parauapebas, a contribuicdo da barragem do Sossego é de vital
importancia para o empreendimento. Neste contexto, torna-se indispensavel efetuar o
balanco hidrico da mina do Sossego, como forma de minimizar os riscos de uma escassez
hidrica afetar o funcionamento das operacdes.

Diante disso, 0 presente trabalho apresenta o estudo de balango hidrico aplicado a
barragem da mina do Sossego, buscando indicar alternativas sustentaveis de reuso de agua e

viabilizar a recirculacdo da agua em todo o processo de beneficiamento.
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2 JUSTIFICATIVA

O volume de &gua do reservatorio da barragem de rejeitos da mina do Sossego foi
desde o inicio da atividade da mina suficiente para atender as demandas da usina de
beneficiamento e garantir o programa de producdo anual de concentrado de cobre. Porém, a
partir de 2014, os indices de precipitacdo pluviométrica na regido do Sossego ficaram abaixo
de 1.200 mm/ano na area de entorno da mina, conforme dados da estacdo meteoroldgica do
Sossego, colocando em risco o funcionamento da usina. Com a diminuigdo da precipitagéo
contribuiu significativamente para aumentar a evaporacao do lago. Durante os anos de 2015
a 2017, a barragem do Sossego perdeu até 99,47% de seu volume de &gua, conforme analise
de dados das batimetrias anuais.

Como a escassez de dgua na barragem pode ocasionar a paralisacdo das operacdes de
beneficiamento de minério de cobre na mina do Sossego, a disponibilidade de agua passou a
assumir um caréater estratégico para continuidade da producdo. Isto € ainda mais acentuado
pela perspectiva de que diversos depdsitos localizados nas proximidades da mina do Sossego
(p. ex.: Cristalino, Bacaba, Serra Dourada, Estrela) certamente serdo convertidos em curto a
médio prazo em novas minas, 0s quais terdo seus minérios beneficiados na usina do Sossego
e utilizardo do mesmo reservatdrio para acimulo de agua e disposicdo de rejeitos. Portanto,
estudos e medidas que evitem ou reduzam substancialmente o risco de crise de abastecimento
de 4gua na mina eram fundamentais e precisavam ser realizados com urgéncia.

Neste contexto, para entender as causas do decréscimo de volume util de dgua do
reservatorio da barragem se faz necessario conhecer com rigor as variaveis determinantes no
balanco hidrico da barragem. Além da definicdo do balanco hidrico da mina, também é
indispensavel aprimorar a gestdo integrada dos recursos hidricos. O conhecimento pleno do
processo hidrico da mina do Sossego é de grande relevancia, para que se possa efetuar o
planejamento eficiente do uso dos recursos hidricos disponiveis de modo a evitar a falta de
agua para o empreendimento e 0s impactos sociais e econdmicos que viriam a causar.

Por outro lado, o desenvolvimento e aprimoramento, de modelos de simulagdo tém
fornecido resultados importantes para o planejamento, dimensionamento e manejo de
recursos hidricos (SOUZA e GOMES, 2008). Para aplicar tais modelos é indispensavel
conhecer as variaveis hidrolégicas de entrada e de saida de dgua no reservatorio, pois isso
pode possibilitar a implementacdo do desenvolvimento sustentavel e provocar
transformacdes nos processos de producdo e de consumo (LANNA, 1995). Segundo Tucci

(2002), a quantificagdo das variaveis hidrologicas para uma bacia hidrografica auxilia no
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melhor entendimento do comportamento do sistema e na utilizagdo racional dos recursos

hidricos.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo da pesquisa € avaliar as variaveis de entrada e saida do reservatério,
verificar quais variaveis exercem maior influéncia no reservatorio e definir o balango hidrico
da mina do Sossego, visando obter subsidios para assegurar a sustentabilidade do uso local
de recursos hidricos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sao:

+ Estimar valores para evaporacdo com base nos dados da estacdo meteorolégica local;

+ Realizar a avaliacdo sazonal das parcelas hidricas disponiveis na barragem de rejeitos e
do consumo de agua na Mina do Sossego;

« Subsidiar o planejamento hidrico, em termos da captacdo de agua do rio Parauapebas
para a barragem no periodo chuvoso, conforme outorga existente, para garantir o
suprimento adequado no periodo seco;

« Definir anualmente uma das cavas da mina para estocagem de agua no periodo chuvoso

para aproveitamento de forma sustentavel no periodo seco;
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO
A érea de estudo esta localizada na mina do Sossego esté localizada em regido de

clima tropical Umido. Verifica-se uma pequena amplitude térmica entre as normais de
temperaturas maximas e minimas, variando entre os extremos de 31,8°C e 19,2°C, com a
temperatura média entre 25,0 a 26,0°C (GOLDER, 2001). A precipitacdo anual na regido do
Projeto Sossego é de aproximadamente 1.900 mm e a evapotranspiracdo €é de
aproximadamente 1.400 mm (GOLDER, 2001). As coordenadas da barragem sé&o: 602.795,9
mE e 9.289.355,4 mN, SAD69 / UTM zona 22S. O reservatorio em estudo estéa localizado na
mina do Sossego em Canad dos Carajas, sudeste do estado do Para, sendo seu comportamento
influenciado ndo so6 por fatores climaticos (RODRIGUES, 2012), como também por suas
caracteristicas proprias. Localiza-se em uma regido de relevo plano e vizinho da &rea
protegida da Floresta Nacional de Carajas (FLONACA), ao norte, e de fazendas cobertas por
pastagens ao sul (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizacdo da mina do Sossego: a) Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio

Itacaitnas (BHRI) no Brasil; b) Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Itacailinas no estado do

Pard; c) Localizacdo da mina do Sossego na regido de Carajas no sudeste do Pard. FLONACA =
Floresta Nacional de Carajas.
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4.2 DADOS CLIMATOLOGICOS E HIDROLOGICOS

A Tabela 1 abaixo apresenta um resumo dos dados das varidveis de entrada de agua
no reservatorio bem como das variaveis de saida de agua do reservatorio além dos periodos
referentes aos dados de cada variavel.

Tabela 1 - Variaveis de entrada de 4gua no reservatorio e variaveis de saidas de agua do reservatorio,
periodo dos dados e modo de medicédo ou calculado.

VARIAVEL ENTRADA SAIDA PERIODO MEDIDO CALCULADO
PreC|p|ta(gr?]g)no Lago v i 2004-2018 i v
Vazdo Afluente (md) v - 2017-2018 - v

Bombeamento das v i 2015-2018 i v
Cavas (md)
Bombeamento do Rio v i 2015-2018 v i
(m°)
Vazao da Usina (m?) v - 2015-2018 - v
Evaporacéao (m?) - v 2017-2018 - v
Infiltracdo (m3) - v 2017-2018 - v
Percolacdo (m?3) - v 2017-2018 - v
Bombeamento para i v | 2017-2018 v i
Usina (m3)
Vertimento (m3) - 4 2017-2018 v -

Fonte: proprio autor, (2019).

O célculo da precipitacdo no lago é um dos componentes mais importantes do balanco
hidrico. Ao contrario de outras variaveis meteorologicas (ex: temperatura; umidade relativa;
ventos etc), que podem ser medidas de forma continua, a precipitacdo é um fenémeno de tipo
descontinuo, que varia no espaco e no tempo (FEITOSA et al.,, 2008). Os dados de
pluviometria utilizados neste estudo sdo provenientes da estacdo meteoroldgica da mina do
S0ssego que possui registro historico a partir do ano de 2004.

O volume de agua bombeado rio Parauapebas é medido através de hidrémetro
instalado na tubulacédo, dados disponiveis a partir de 2015. O volume de 4gua bombeada das
cavas e 0 volume de dgua captada da barragem para usina de beneficiamento sdo calculados
através de medidas diretas em horimetros de paineis elétricos multiplicado pela vazdo
nominal das bombas que desconsidera a perda de carga, sendo os dados disponiveis a partir
do ano de 2015 e a partir de 2017 respectivamente. J& os dados de evapotranspiracao, assim
como de outras varidveis necessarias para calcular a evaporacdo, cobrem os anos de 2017 a
2018. O volume langado na barragem € a partir de 2015 também.

Os dados climatoldgicos e hidrologicos do reservatério barragem do Sossego, citados

acima, sdo registrados com periodicidade mensal em um banco de dados e foram
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disponibilizados para o presente autor. Com isso, foi possivel determinar as variaveis de
entrada e de saida de &gua da barragem.

4.3 CARACTERIZAQAO DA BARRAGEM DA MINA DO SOSSEGO

A figura 2 fornece uma visao geral da distribuicdo espacial das principais estruturas
que compdem a mina do Sossego. Nela podem ser visualizadas a area coberta pela barragem
de rejeitos e a relacdo entre a superficie ocupada pelo rejeito e pelo reservatdrio de agua.

As entradas (Figuras 3 e 4) de agua na barragem de rejeito do Sossego sdo: 1 -
Precipitacdo no lago; 2 - Vazdo afluente; 3- Agua bombeada rio Parauapebas; 4 - Agua
bombeada das cavas da mineragdo e 5 - Agua langada junto com o rejeito a partir da usina de
beneficiamento.

No caso da barragem do Sossego, devido a sua localizacdo e particularidades de
concepcao, nao ha aporte de dgua a partir de drenagens ou cursos d’agua locais. As saidas
(Figuras 3 e 4) de agua da barragem séo: 1 - Evaporacdo; 2 - Percolacéo pelo dreno de fundo;
3 - Bombeamento para usina de beneficiamento; 4 - Infiltragdo e 5 - Vertimento.

A precipitacdo pluviométrica € a mais importante variavel de entrada de agua em um
reservatorio tipo barragem. As principais grandezas para se caracterizar a precipitacdo sdo:
altura pluviométrica, duracdo, intensidade e frequéncia da precipitacdo (GARCEZ, 1974).
Para o presente estudo os dados de precipitacdo foram obtidos na estacdo meteoroldgica da
propria mina (Figura 5). A agua bombeada de outras fontes pode ser medida por meio de
hidrometros na tubulacdo que conduz a agua, sendo que procedimento analogo pode ser
adotado para a agua proveniente da usina para barragem.

A evaporacdo é o processo natural pelo qual ha transformacdo em vapor da agua da
superficie ou de cursos d’agua, lagos e mares (BARBOSA JUNIOR, 2002). Ela é uma
variavel fundamental para célculo da saida de agua de um reservatorio e pode ser medida de
forma direta com um tanque classe A ou com evaporimetros, de forma indireta através de
métodos empiricos baseados em informacdes de estacdes climatoldgicas (PEREIRA, 2004)
ou, ainda, por outros métodos, conforme exemplificado em varios estudos (MORTON,
1983a; LINACRE, 1993; KOHLER et al., 1995; VIEIRA, 2016).

A area do lago bem como a area de drenagem varia em funcdo do aumento ou
diminuicdo da area do lago, isso esta diretamente relacionado ao aumento de volume de agua
no reservatério, ou seja, € uma variacdo sazonal que é medida através de batimetria no

reservatorio.
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Figura 2 - Disposicéo das principais estruturas que comp&em a mina do Sossego, dentre elas estdo
a barragem, as pilhas de estéril, as cavas, escritérios administrativos e usina de beneficiamento; ja
no entorno estéo a ferrovia do S11D e o rio Parauapebas.
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Fonte: Préprio autor, (2019).

Uma das variaveis importantes referentes a saida de &gua da barragem é a percolacéo
que se da pelo dreno de fundo da barragem. Na figura 4 € apresentada uma secdo transversal
esquematica da barragem do Sossego que permite visualizar sua estrutura. A barragem possui
um filtro arenoso na zona 3 que compde 0 macic¢o construido e toda dgua do reservatdrio fica
em contato coma zona 2, de solo compactado, percola até a zona 4 do filtro e, posteriormente,

¢ direcionada até o dreno de fundo do reservatério.
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Figura 3 - Representacdo esquematica dos componentes estruturais da barragem de rejeitos do
Sossego, incluindo as principais entradas e saidas de dgua do reservatorio.
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Fonte: Proprio autor, (2019).

Figura 4 - Secdo transversal esquematica da barragem do Sossego.
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Fonte: Anotacdo Técnica da Obra — ATO da empresa CHAMAS, (2012).

4.4 METODOLOGIA

A evaporacdo da agua em superficies livres € um dos principais componentes do ciclo
hidrologico. Informagdes quantitativas desse processo sdo necessarias na gestao dos recursos
hidricos para uma variedade de propdsitos, como planejamento de areas agricolas irrigadas,
previsdo de cheias ou a construcao e operacao de reservatorios (TUCCI, 2002). A maioria

dos métodos existentes estima a evaporacdo a partir de dados de temperatura, umidade,
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velocidade do vento e radiagéo, ou utiliza medidas de tanques de evaporacao localizados em
estacOes meteorolégicas no ambiente terrestre, as quais sd0 pouco representativas do
ambiente sobre o lago (REIS; DIAS, 1998), porém ndo se dispde de henhuma medida direta
para a barragem do Sossego. Deve-se, portanto, recorrer a métodos estimados. Destes, 0s
mais conhecidos sdo: transferéncia de massa, balango de energia, balanco hidrico e equacgdes
empiricas. Optou-se neste estudo por utilizar as equagdes empiricas de Penman (1948) e
Linacre (1993).

Linacre (1993) afirma que em muitos locais, as Unicas medidas de clima confidveis
disponiveis sdo as de temperatura minima diaria da tela, maxima diaria, precipitacdo e
velocidade do vento. No entanto, mesmo as temperaturas sdo suficientes para estimar a
evaporacdo média mensal do lago Eo, usando a seguinte versdo simplificada da formula de
Penman e apresentada por Coelho (2016):

Er = (0,015 +0,00042 T + 10 h) [0,8 Rs — 40 + 2,5 F Uz (T-Tq) ] Eq (1)

Em que:

ER = evaporacéo do reservatorio (mm/més); T = temperatura média mensal do ar (°C); Rs =
radiac&o solar incidente na superficie do reservatorio (W/m?); F = fator de correcdo devido a
altitude do local (adimensional); u. = velocidade do vento a 2 m de altura (m/s); h = altitude
do local (m); e T4 = temperatura média mensal do ponto de orvalho (°C).

Segundo Feitosa et al. (2008), a equacéo do balanco hidrico obedece ao principio da
conservacdo da massa ou principio da continuidade, o qual estabelece que a diferenca entre
as entradas e as saidas, em um sistema qualquer, € igual a variacdo do armazenamento dentro
do sistema. Diante disso é importante quantificar todas as variaveis de entradas e de saidas
do sistema em estudo.

Segundo Righetto (1998), a equacao geral do balanco hidrico pode ser expressa pela

Equacéo 1:
Ve—Vs=AS Edq (2)
Onde:

Ve é vazdo de entrada, Vs a vazao de saida e AS a variacao de armazenamento de agua do

sistema.
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O balango hidrico do reservatorio foi realizado a partir da soma de todas as variaveis
de entrada de &gua menos todas a saidas de agua do reservatorio em um determinado intervalo
de tempo, sendo utilizado para isso a equacdo do Balango Hidrico apresentada por Tucci
(2007). A equacéo fundamental tem seguinte escrita (Equacao 2):

AV IAt =1 — Q — EO*A + P*A Eq (3)

Onde:
V: volume de &gua contida no reservatério (mm/més); t: tempo (s); | = vazao total de entrada

no reservatorio (m®/s); Q = vazdo de saida do reservatdrio (m®/s); A: Area do lago (km?); P:
Precipitacdo total sobre a superficie do espelho de dgua formado pelo reservatério (mm/més);
AV/At: corresponde a variacio do volume no reservatorio em um intervalo de tempo (m3/s).

A equacdo 2 de Tucci (2007) pode ser adaptada da seguinte forma Walm (2019):

AV/At = Z (Pdireta * AL + Qafluente * AR + Qcavas + Qrio + QEusina)

Eq (4)
- z (EO * AL + Qinfiltra(;éo + Qpercolagéo + QSusina

+ Qvertimento)

Onde:

AV = Vi -V, E a variacio no volume, onde Vi € o volume final e V, é o volume inicial;

At: Intervalo de tempo (mensal);

Pdireta: Intensidade de chuva precipitada na area do lago;

AL: Area do lago;

Ar: Area de drenagem que € a area do reservatorio total menos a area do lago;

Quafuente: Vazao afluente (considera-se como tal o volume de chuva sobre o restante da bacia
da area da barragem, excluindo a area ocupada pela dgua, multiplicado por um coeficiente
de escoamento superficial em m3/més);

Qcavas: Vazdo referente ao volume de agua que é bombeado das cavas para a barragem
(m3/més);

Qrio: Vazéo referente ao volume de agua bombeado do rio Parauapebas de dezembro a maio
através de uma outorga sazonal (m*/més);

QEusina: Vazao referente a dgua proveniente da usina a partir da polpa de rejeitos (m®més);

Qinfilracao: Vazdo referente ao volume de agua que infiltra na fundagéo da barragem (m*/més);
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Qpercolacio: Vazdo referente ao volume de &gua que percola pelo dreno de fundo da barragem
e é medido na calha Parshall (m®/més);

QSusina: Vazdo referente a 4gua bombeada para uso no beneficiamento do minério na usina
(m3/més);

Quertimento: Vazdo referente ao volume de agua vertente pelo sistema de extravasor (m3/més).

Feitosa et al. (2008) enfatizam que pensar que a equacdo desse balanco é simples é
enganoso, pois na pratica nem sempre 0s seus termos podem ser facilmente ou
adequadamente quantificados. Relatam também que a dificuldade na solucdo de problemas
praticos decorre, principalmente, da incapacidade de se medir ou estimar com seguranca 0s
varios termos da equacdo supracitada. Em estudos em areas restritas, é quase sempre possivel
fazer estimativas confiaveis, porém quantificacdes regionais sao, geralmente, aproximacdes
grosseiras. No presente estudo, a situacdo é favoravel porque se trata de um estudo local,
limitado a barragem da mina do Sossego.

A batimetria serve para posterior geracdo de um modelo topografico do relevo, da
superficie do terreno submerso. Para que o modelo de terreno seja mais fiel a realidade, €
essencial que o levantamento batimétrico atinja a maior area possivel, segundo Silva (2007).
Diversos instrumentos podem ser empregados na medicdo de profundidades, dentre eles: o
prumo de mao, a maquina de sondar, as estadias e o ecobatimetro, segundo Krueger et al.
(2003). Para barragem do Sossego foram realizadas seis batimetrias com uso do ecobatimetro
Sygwest bathy-500HD para medi¢do das profundidades através do sensor do equipamento e
uso dos softwares Hypack e Hydromagic para tratativa dos dados e cubagem dos volumes de
agua no reservatorio. A Tabela 2 apresenta um resumo das batimetrias. As areas do lago e de
drenagem medidas nas batimetrias serdo Uteis para o célculo do balanco hidrico, sendo que
a cada atualizacdo de batimetria foi realizado uma validacdo dos valores de balanco hidrico
e uma correcao na planilha de balanco hidrico usando o valor calculado a cada batimetria.
Néo foi possivel realizar batimetria em janeiro de 2018 devido as fortes chuvas no
empreendimento e diante disso foi adotado um valor de 0,84 km? nos meses de dezembro de
2017 até abril de 2018 a partir de um levantamento realizado com equipamento de estacdo

total de alta precisdo de topografica e leitura do contorno do lago.
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Tabela 2 - Data de realizacio das batimetrias, Area do lago (km?), Area de drenagem (km?) e
Volume 4gua medido no reservatério (m3 x 10000).

Data Area do Lago Area de Drenagem | Volume de Agua
(km?) (km?) (m? x 10000)

17/01/2017 0,33 8,41 95,99
28/06/2017 0,31 8,42 101,49
08/09/2017 0,09 8,64 6,42

10/05/2018 1,28 7,45 624,35
24/08/2018 1,19 7,54 411,74
11/12/2018 1,15 7,58 441,08

Fonte: Proprio autor, (2019).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os dados hidricos foram utilizados para definir o balanco hidrico da mina do Sossego
para os anos de 2017 e 2018, a partir das variaveis de entrada e saida do reservatério e

verificar quais variaveis exercem maior influéncia no reservatorio.

5.1 VARIAVEIS DE ENTRADA DE AGUA NO RESERVATORIO
5.1.1 Precipitacéo

A Figura 5 apresenta os dados de pluviometria anuais obtidos a partir dos dados
acumulados de pluviosidade mensais na area em estudo. Estes dados sdo provenientes da
estacdo meteoroldgica da mina do Sossego e cobrem o periodo de janeiro de 2004 a dezembro
de 2018. Os resultados mostraram uma pluviosidade media anual superior a 920 mm, com o
predominio de valores médios de 1.400 mm, tipico de clima tropical (BRASIL, 1992).
Observa-se que o indice de chuva mostrou seu maior registro em 2009 e apds 2012 houve
um decrescimo nos valores de precipitacdo, com valores minimos em 2015 e 2017, inferiores

a 1000 mm/ano.
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Figura 5 - Pluviometria anual (em mm) na regido da mina de Sossego.
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A pluviometria em escala mensal no periodo de 2004 a 2018 na regido da mina do

Sossego apresenta sazonalidade caracteristica de clima tropical com estacdo seca (Aw),
segundo Koppen-Geiger (PEEL et al., 2007), com duas esta¢cdes bem definidas (MORAES
et al., 2005; SILVA JUNIOR et al., 2017): periodo chuvoso (outubro a maio), com

precipitacbes médias atingindo valores de 171 mm por més entre 0s anos de 2004 e 2018

(Tabela 3); e periodo seco (junho a setembro), com uma estiagem pronunciada em julho

quando a precipitacdo é tipicamente da ordem de 9 mm por més em média (Figura 6).

Tabela 3: Precipitacdo mensal (em mm) registrada na estacdo meteorolégica do Sossego no periodo

de 2004 e 2018.

Ano/ .

Més Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago Set Out | Nov | Dez
2004 | 330,7 | 359,8 | 1845 | 219,0 | 58,7 | 34,2 | 19,7 18,3 30,3 | 120,1 | 1406 | 1451
2005 | 1042 | 2039 | 160,0 | 1984 | 90,7 | 1,5 18 10,9 | 111,0 | 31,8 | 1613 | 2264
2006 | 1804 | 3781 | 410,1 | 2659 | 1515 | 0,7 4.4 7,9 93,3 | 996 | 1341 | 1649
2007 | 1239 | 3781 | 1968 | 230,6 | 62,9 | 0,0 | 12,1 | 43,0 344 | 648 | 784 | 1018
2008 | 1936 | 1830 | 259,8 | 1474 | 1425 | 0,0 0,0 0,0 66,2 | 189,8 | 127,3 | 2266
2009 | 1294 | 319,2 | 3318 | 6082 | 2715 | 584 | 2,0 86,4 | 483 | 2035 | 1004 | 256,3
2010 | 3540 | 172,8 | 2888 | 364,0 0,0 8,7 0,0 0,4 252 | 1223 | 645 | 1016
2011 | 1986 | 2183 | 1833 | 194,7 | 1688 | 195 | 0,0 22,5 23,0 | 182,2 | 1730 | 33,0
2012 | 3325 | 3980 | 3150 | 4350 | 36,0 | 0,0 0,0 4,0 7,0 26,5 | 307,8 | 1354
2013 | 191,7 | 305 | 1948 | 2048 | 1929 | 338 | 64,7 | 283 29,2 | 49,2 | 180,0 | 1108
2014 | 1496 | 1060 | 2798 | 1430 | 79,2 | 6,1 11 31 39,9 | 52,3 | 137,3 | 18472
2015 68,7 | 1493 | 3140 | 131,0 | 81,7 | 1,7 | 254 8,0 0,0 443 | 783 | 316
2016 | 1340 | 60,0 | 1916 | 1112 | 395 | 4,2 0,1 2,7 715 | 1172 | 795 | 2045
2017 | 1009 | 2078 | 2233 | 649 | 438 |114 | 52 12,7 59 62,2 | 68,3 | 1202
2018 | 1133 | 3246 | 2493 | 1456 | 455 | 11,7 | 173 456 50,3 | 1119 | 2045 | 1176

Fonte: Proprio autor, (2019).
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Esta sazonalidade exerce influéncia critica na gestdo dos recursos hidricos na regido
porque ha uma alterndncia marcante entre periodo de alto indice pluviométrico e outro de
reduzida precipitacdo. Em anos de precipitacdo em torno da média histdrica ou acima dela,
0 reservatorio da barragem tende a acumular volume expressivo de agua e isto faz que seja
reduzida a necessidade de captagdo de agua do rio Parauapebas para aumentar as reservas da
barragem. Porém, em anos recentes, entre 2015 e 2017, os niveis de precipitacdo se situaram
em torno de 1000 mm/ano e foram os mais baixos do periodo monitorado. Foi neste periodo
que o volume de agua do reservatdrio atingiu seu menor valor e chegou a haver a ameaca de
ndo haver disponibilidade de agua para atender as demandas da mina. Em consequéncia, se
ampliou a dependéncia de captacdo de agua do rio Parauapebas durante a estacdo chuvosa,
no esforco de cobrir o déficit existente.

Figura 6 - Pluviometria mensal, no periodo de 2004 a 2018 na regido da mina do Sossego.
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Fonte: Proprio autor, (2019).

5.1.2 Agua bombeada da cava Sequeirinho, setor Pista e cava Sossego
Ha trés cavas de extracao de minério de onde é bombeada &dgua para o reservatorio.

Séo elas a cava do Sequeirinho, o Setor Pista e a cava do Sossego. Estas fontes de agua para
o reservatorio foram utilizadas de modo variado ao longo dos anos de 2015 e 2018, sendo
mostrado a seguir como se deu 0 bombeamento de agua destes trés setores, caso a caso.

A Figura 7 mostra os valores de bombeamento de agua da cava do Sequeirinho no
periodo de 2015 até 2017. No ano de 2015 os volumes bombeados foram maiores de janeiro
a julho, acima de 100.000 m3/més devido ndo ter ocorrido bombeamento em 2014 e
acumulou para o ano seguinte, ja 0 més de maio de 2015 néo foi realizado bombeamento. No
ano de 2016, tem-se um quadro em linhas gerais valores baixos e proximos a 50.000 m3/més

devido a condigdes operacionais e volumes menores por ndo ter ocorrido estoque no ano
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anterior. Ja no ano de 2017 ha tendéncia para volumes maiores de &gua bombeada, chegando
a atingir valores proximos a 60.000 m3/més nos meses de setembro e outubro, observa-se que
houve um acumulo de &gua nos seis primeiros meses do ano e bombeamento para reposicao

dos valores na barragem somente ap6s 0 més de julho.

Figura 7 - Volume de 4gua bombeada (m3 x 10.000) da cava do Sequeirinho nos anos de 2015 até

2017.
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Fonte: Préprio autor, (2019).

O Setor Pista € uma ampliacdo da cava do Sequeirinho e os dados de bombeamento
nessa cava sdo de 2016 a 2018 (Figura 8). A técnica de bombeamento é utilizada para
remover a dgua das chuvas e o fluxo das dguas subterraneas penetrando a cava (ANA, 2006).
Constata-se que foi bombeado maior volume de dgua nos meses chuvosos e menor Nos meses
de seca. Isto reflete a tendéncia de correlacdo positiva entre o volume de dgua disponivel para

bombeamento e o indice de precipitacdo mensal.
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Figura 8 - Volumes mensais de agua bombeada (m3 x 10.000) do Setor Pista nos anos de 2016 a

2018.
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Fonte: Proprio autor, (2019).
Houve bombeamento da agua da cava do Sossego de 2015 a 2018 (Figura 9), no qual

o0 volume de 4gua bombeado nos meses de janeiro a marco de 2015 e 2016 foram os maiores
registrados nesse periodo, observando-se acentuada variacdo ao longo do ano. Em 2017, os

volumes bombeados sdo comparativamente menores e em 2018 houve operacdes de

bombeamento desta cava somente apds o més de abril devido ao acimulo de dgua na cava

de dezembro de 2017 até marco de 2018.

Figura 9 -Volumes mensais de 4gua bombeados (m3 x 10.000) da cava do Sossego nos anos de

2015 a 2018.
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Fonte: Préprio autor, (2019).
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5.1.3 Agua da usina langada na barragem
Conforme discutido anteriormente, o tratamento do minério sulfetado da mina do

Sossego se da na usina, sendo consumido 1,34 m® de agua para cada 1,00 m® de minério
beneficiado. Ap6s 0 minério ser moido, se transforma em uma polpa composta de &gua e
materiais finos provenientes do minério moido. Tal polpa é direcionada por gravidade até as
células de flotacdo. O dltimo circuito de flotagdo na usina do Sossego é o scavenger que
possui vazao final de aproximadamente 1.000 m*/h de polpa com 5% de solidos presentes.
Todo o volume de agua que entra no moinho Semiautdgeno (SAG) é distribuido nas etapas
de rebritagem, flotacdo, espessamento e filtragem, em formato de circuito fechado. Na
filtragem, admite-se uma umidade méaxima de 10% no concentrado final, sendo que esta
percentagem de agua representa a Unica perda em funcéo do circuito fechado adotado.

A polpa proveniente do beneficiamento do minério da usina é langada na barragem
contendo cerca de 35% de solidos. O volume de agua que é langado na barragem é calculado
pela diferenca entre o volume de &4gua que entra no SAG e o volume que sai junto com o
concentrado. Entretanto, as caracteristicas do rejeito revelam que ha uma porosidade entre 0s
espacos vazios do rejeito de aproximadamente 49%, de acordo com estudo feito durante a
implantacdo do projeto (GOLDER, 2001), ou seja, de toda agua lancada no ponto de
lancamento da polpa de rejeitos, somente 51% do volume total realmente chega ao
reservatorio do lago principal.

O volume de agua lancado no reservatorio foi monitorado desde 2004 até 2018,
porém, em funcdo do periodo de interesse do estudo, serdo considerados apenas o0s dados de
2015 até 2018 (Figura 10). H& uma nitida tendéncia de decréscimo do volume de agua
lancado de 2015 para os anos seguintes, chegando-se ao menor volume em 2018. Isto ocorreu
devido a melhorias operacionais desenvolvidas na usina de beneficiamento, como, por
exemplo, instalacdo de uma bomba no final das colunas de flotacdo que possibilitou o retorno
de 25% do volume total de &gua para 0 moinho. Como esta agua era antes lancada na
barragem, isto implicou uma reducdo substancial do volume de &gua chegando ao

reservatorio.
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FiguralO - Volume mensal de 4gua (m?3 x 10.000) da usina lancada na barragem de 2015 até 2018.
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Fonte: Préprio autor, (2019).

5.1.4 Agua bombeada do rio Parauapebas

A Tabela 2 mostra o volume de agua bombeado do rio Parauapebas, desde 2015 até
2018. Observa-se aumento acentuado deste volume em 2018 quando comparado com 0s
demais anos. A agua retirada do rio Parauapebas sempre foi para abastecimento da estacao
de Tratamento de Agua — ETA, para consumo industrial e humano em atendimento a
refeitdrios, banheiros e demais areas administrativas, porém a partir de 2018 foi concedido
pelo 6rgdo ambiental estadual uma outorga para bombeamento de forma sazonal, de
dezembro a maio. Essa outorga é estratégica e essencial para manter um bom volume de agua
na barragem no periodo chuvoso e que seja suficiente para utilizacdo da usina até a chegada

do préximo ciclo chuvoso.

32



Tabela 4 - Volume de 4gua (em m®) bombeado do rio Parauapebas de 2015 até 2018.

Més | Ano 2015 | Ano 2016 | Ano 2017 | Ano 2018 | Médiade 2015a
2017
Jan 13.198,00 56,00 15.650,00 780.017,00 202.230,00
Fev 11.211,00 127,00 13.000,00 1.235.398,00 314.934,00
Mar 9.424,00 7.200,00 15.700,00 1.471.704,00 376.007,00
Abr 8.368,00 19.200,00 16.450,00 453.904,00 124.481,00
Mai 9.656,00 11.700,00 43.750,00 270.916,00 84.006,00
Jun 9.862,00 13.200,00 15.900,00 15.630,00 13.648,00
Jul 7.863,00 9.206,00 15.700,00 10.618,00 10.847,00
Ago 8.778,00 0,00 0,00 0,00 2.195,00
Set 749,00 0,00 0,00 0,00 187,00
Out 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 6.810,00 0,00 7.181,00 3.498,00
Dez 0,00 14.500,00 0,00 113.954,00 32.114,00
Total 79.109,00 81.999,00 | 136.150,00 | 4.359.322,00 1.164.145,00

Fonte: Préprio autor, (2019).

5.1.5 Vazao Afluente

De acordo com Martins (1973), parte da &gua das chuvas ¢ absorvida pela vegetacéo,
e outros obstaculos, e posteriormente evaporada. Quando atinge o solo, parte € retida em
depressdes do terreno e parte é infiltrada. Assim que o solo alcanca sua capacidade maxima
de absorver a 4gua, ou seja, quando 0s espacos nas superficies retentoras tiverem sido todos
preenchidos, ocorre o0 escoamento superficial da dgua restante em direcdo ao lago principal.
Com isso, a vazdo afluente é representada, neste estudo, pela precipitacdo que ocorre nas
areas do reservatorio ocupada pelos rejeitos e que contribui como entrada de dgua no lago.

Considerando estudos de implantacdo do projeto Sossego elaborado por Golder
(2008), para célculo da vazao afluente, foi considerado o método racional desenvolvido por
Thomas Mulvaney, em 1851. Conforme Golder (2008), a equacdo utilizada para o calculo

das vazdes de projeto foi:



Qp =0278+xCxixA Eq 5

Onde:
Qp = vazdo maxima afluente aos dispositivos de drenagem, para duracdo igual ao

tempo de concentracdo (m?/s); C = coeficiente de escoamento (igual a 0,55, adotado como
representativo dos solos de pequena espessura, baixa permeabilidade, com alto teor de argila,
existentes na area do projeto Sossego); A = area de drenagem (km?); i = intensidade de

precipitacdo (mm/h).

5.2 VARIAVEIS DE SAIDA DE AGUA DO RESERVATORIO
5.2.1 Evaporagéo

A estacdo meteoroldgica do Sossego estima somente a evapotranspiracao a partir do
método de FAO Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). A evapotranspiracdo nada mais é
que a soma da perda de agua do solo e/ou lago por evaporacdo e da perda de 4gua da planta
por transpiracdo. No entanto, para este trabalho, como o objeto de estudo € uma barragem
desprovida de vegetacgéo, utilizaremos como variavel de saida no balango hidrico apenas a
evaporacdo de dgua do reservatorio. Para calcular a evaporacdo mensal de 4gua da barragem
do Sossego foram adotados dois métodos: Linacre (1993) e Kohler (1995).

Comparando os dados de evapotranspiracdo com os dados calculados de evaporacéo
(Figura 11), observa-se que o método Linacre apresentou maior similaridade com os dados
de evapotranspiracdo do que o método Kohler, que mostra um grafico menos sinuoso. Chama
a atencdo, em particular, o fato de o método Linacre indicar claramente aumentos de
evaporacdo durante os periodos secos e diminuicdo naqueles de maior precipitacdo. Isto
indica maior consisténcia nos resultados obtidos pelo método Linacre, em relacdo ao método
Kohler. Em razdo disso, os valores de evaporacao utilizados no balanco hidrico se basearam

naqueles fornecidos pelo método Linacre.
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Figura 11 - Comparativo entre os dados de evapotranspiracéo da estacdo meteorolégica do
Sossego, nos anos de 2017 e 2018, com os dados de evaporacdo (mm/més) calculados pelos
métodos Linacre (1993) e Kohler (1995).

®linacre (1993) ®Kohler et al. (1955) Evapotranspiracé@o Est. Sossego

jan 2017 abr 2017 jul 2017 out 2017 jan 2018 abr 2018 jul 2018 out 2018

Fonte: Prdprio autor, (2019).

Leitdo et al., (2007) avaliaram o desempenho de diferentes métodos para estimativa
da evaporacdo de lagos em duas regides na Paraiba (Boqueirdo e Patos) e constataram que
0s métodos que utilizam a umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagdo solar
apresentaram os melhores desempenhos. Linacre (1993) propds uma nova modificacéo,
englobando dados de precipitacéo e velocidade do vento, e a testou em trés lagos dos Estados
Unidos, obtendo resultados satisfatorios com o novo método. O método de Linacre (1993)
teve desempenho “muito bom” em Boqueirdo ¢ “bom” em Patos, com base nos indicadores
estatisticos de Camargo & Sentelhas (1997).

Para condicGes brasileiras, Pereira et al. (2009) estimaram a evaporacdo do
reservatorio de Sobradinho — BA, por intermédio dos métodos de Linacre, Kohler e Morton,
e concluiram que o método Linacre (1993) superestimou a evaporagdo. Vieira (2015)
confirmou esse resultado, ao estudar a evaporacdo dos reservatdrios de Trés Marias-MG e
Sobradinho — BA, utilizando seis métodos diferentes e considerando Penman como o padrao.

Para a barragem da mina do Sossego o método de Linacre (1993) apresentou
resultados satisfatorios conforme volumes em m3 evaporados por més apresentados na Figura

12. Os dados e calculos sdo apresentados no Anexo 2.
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Figura 12 - Comparativo entre os dados de volume (m* x 1000) mensal evaporado do lago da
barragem do Sossego versus Area do Lago (m’ x 1000) nos anos de 2017 e 2018.
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Fonte: Préprio autor, (2019).

5.2.2 Infiltracdo

O conceito de infiltracdo foi introduzido no ciclo hidrolégico por Horton (1933).
Segundo Tucci (1993), a infiltracdo € a passagem de &gua da superficie para o interior do
solo. Ela é um processo que depende, fundamentalmente, do volume de 4gua disponivel para
infiltrar, da natureza do solo, do estado da sua superficie e das quantidades de agua e ar
inicialmente presentes no seu interior. Para esse estudo sera considerado um valor fixo anual
de 360.000 m®, sendo 30.000 m*/més, conforme estudo no periodo de implantacdo da mina
do Sossego (GOLDER, 2001).

Golder (2001) realizou o estudo referente a caracterizacdo hidrogeoldgica do projeto
Sossego e uma das variaveis analisadas foi a infiltracdo de agua na fundacao da barragem do
Sossego. Foi realizado no periodo de 25/09/1999 até 30/06/2001 o monitoramento da agua
subterranea, ensaio de perda de agua sob pressdo Packer Test e teste de injecdo Slug Test, a
partir de 79 ensaios.

O monitoramento da variacdo sazonal do nivel de agua subterranea local foi realizado
por medicdes diretas, semanalmente, em todos os piezdmetros, medidores de nivel d'agua,
furos exploratdrios, furos metallrgicos e em cisternas. Os resultados obtidos por Golder
(2001) apresentaram uma variacdo do nivel freatico na ordem de 3 a 5 metros, sendo 0s

valores mais altos de dezembro a junho e os mais baixos de julho a novembro.
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Os testes de perda de carga sob pressdo packer foram realizados nos furos
geotécnicos, nas sondagens rotativas e nas sondagens mistas, com o objetivo de identificar
as zonas permedaveis e impermeaveis a partir de estimativas da variacdo da condutividade
hidraulica com a profundidade do terreno e com o grau de fraturamento do macigo rochoso.
A metodologia empregada foi a da Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia e
Ambiental (ABGE) que foi desenvolvida por Lugeon em 1933 (HOULSB, 1976). De acordo
com Golder (2001), a maior perda de &gua ocorre nos primeiros 20 metros de profundidade
por ser um solo alterado, denominado de modo genérico como saprélito, que apresenta
condutividade hidraulica K na ordem de 107 cm/s, sendo que para profundidades maiores
que 200 metros os valores decrescem e chegam a 107 cm/s.

O slug test consiste num rapido deslocamento (injecdo ou retirada) da superficie da
agua num poco ou piezmetro, depois do qual a recuperacao (subida ou descida) do nivel de
agua é medida em funcédo do tempo. Golder (2001) empregou a metodologia de Hvoslev para
a barragem do Sossego. Os valores obtidos mostram que a variagdo da condutividade
hidraulica K é de 10 cm/s nas camadas do macico rochoso muito fraturado e no saprolito, e
de 107 cm/s, em cotas mais profundas, até 150 metros, no macico de rocha si e pouco
fraturado.

Como as unicas informacdes disponiveis sobre infiltracdo na barragem do Sossego
sdo as fornecidas por Golder (2001) e por serem as mesmas ao que tudo indica confiaveis,

elas serdo utilizadas no balanco hidrico da barragem.

5.2.3 Percolacéo pelo dreno de fundo da barragem
A barragem do Sossego possui um filtro arenoso na zona 3 que compde 0 macico

construido, conforme a sua secéo transversal (Figura 4). Toda agua do reservatorio em
contato com a zona 2, de solo compactado, percola até a zona 4 do filtro e, posteriormente, é
direcionada até o dreno de fundo do reservatorio.

A taxa de vazdo de agua no dreno de fundo de barragem do Sossego € determinada
por medidores tipo calha Parshall, a qual possui uma se¢do de entrada convergente, uma de
estrangulamento e uma de descarga divergente. Todas a secfes possuem paredes laterais
verticais, mas o fundo da secdo de estrangulamento € inclinado no sentido da descarga. A
descarga do fluido pelo canal é considerada como escoamento livre quando o nivel do liquido
pelo canal, apds o estrangulamento, for suficientemente baixo para prevenir um retardamento

no escoamento e pelo retorno da agua. Neste caso, a vazao real € medida de forma direta, em
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funcdo da altura H no inicio da se¢do convergente (Silveira, 2006). A Figura 13 apresenta as

medidas de taxa de vaz&o de agua realizadas em 2017 e 2018, com leituras quinzenais.

Figura 13 - Vazdo de agua (em m3/h) na saida do dreno de fundo da barragem do Sossego, medida

na calha Parshall.

: Préprio autor, (2019).

O calculo do volume total de dgua que percolou e saiu no dreno de fundo de barragem

é realizado pelas médias das vazdes mensais, multiplicada por 24 h e, posteriormente, pela

quantidade de dias do més. A Figura 14 apresenta os valores mensais calculados dos volumes

de agua percolado.

Figura 14 - Volume total (em m?3 x 10000) de agua que percola durante cada més pelo dreno de

fundo da barragem, no periodo de 2017 e 2018.
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Fonte: Préprio autor, (2019).

5.2.4 Agua bombeada da barragem para uso no beneficiamento do minério na usina

Para beneficiamento do minério na usina se faz necessario aporte de um volume de

agua durante o circuito de moagem e flotacdo. O registro do volume de agua utilizado é

controlado diariamente por sistema computadorizado. Ha registro destes dados desde o inicio
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das operacdes em 2004, contudo, para este estudo, serdo considerados apenas 0s volumes de
agua consumidos em 2017 e 2018 (Figura 15).

Figura 15 - Volume mensal total de dgua (em m3) que foi bombeado da barragem para uso no
beneficiamento do minério na usina do Sossego nos anos de 2017 e 2018.
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Fonte: Proprio autor, (2019).
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5.2.5 Agua de vertimento

A barragem do Sossego ndo possui vertimento, embora exista um vertedouro para
caso de emergéncia, pois € um reservatério em circuito fechado e sem nenhuma contribuicéo
de drenagem local. Com isso, ndo ha vertimento residual. Logo, para esse estudo sera
considerado um vertimento nulo. Importante ressaltar que a barragem comporta uma
capacidade maxima de 16 milhdes de metros cubicos de agua e, a partir desse volume inicia

o0 vertimento. Hoje o reservatorio esta com 5 milhdes de metros cubicos de agua.

5.3 BALANCO HIDRICO

O Anexo 1 é o balanco hidrico em formato de planilha com a consolidacdo das
variaveis de entrada de agua no reservatorio e de saida de agua do reservatorio.

A éarea total da barragem do Sossego é de, aproximadamente, 873 hectares, ou seja,
8,73 km?. O lago ocupa entre 0,09 a 1,20 km? desta éarea, que representa de 1% até 14% da
area total do reservatorio, sendo o restante preenchido por rejeito. Toda precipitagdo que
ocorre na area da barragem ocupada pelo lago é considerada como precipitacdo direta. J& a
precipitacdo que cai sobre a area ocupada pelo rejeito é chamada de vazdo afluente, pois parte

da chuva que cai infiltra nos espagos vazios do rejeito e apenas parte dela vai fluir para o
lago.
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A Tabela 5 apresenta a comparagéo entre os valores de precipitacdo direta e a vazéo
afluente. Observa-se que, em 2017 o volume de chuva no lago representou apenas 7% em
relacdo ao volume total precipitado. J4 em 2018 essa porcentagem aumentou para 19%, pois
o tamanho do lago alcancou 1,15 km2 e em dezembro atingiu a maior area, que foi de 1,28
km2. Em 2017 a é&rea do lago variou de 0,33 km? a 0,09 km?, conforme levantamento
batimétrico realizado pela Vale, em setembro de 2017 (Tabela 1). Este foi o periodo mais
seco do reservatorio que dispunha de somente 64.187,00 m3 de &4gua, um volume capaz de
garantir o fornecimento de &gua para a usina de beneficiamento somente por 2 dias (VALE,
2017).

Para o célculo da precipitacdo direta no lago foi utilizado os dados de pluviometria
(mm) da estacdo meteoroldgica do Sossego e dividido por 1.000 para transformar unidade
milimétrica (mm) em metro (m) e em seguida multiplicado pela area do reservatorio que é
em m?,

Precipitacdo direta no Lago = [Pluviometria (mm) / 1.000 ] x Area do Lago (m?)

Para o célculo da VVazéo Afluente foi utilizado a Equacdo (4) que é:

Vazao Afluente (m3/més) = 0,278 x média mensal por hora da intensidade de chuva
(mm/h) x Coeficiente de escoamento (0,55) x Area do Reservatorio (km?) — Area do Lago
(km?). Sendo o resultado em m3/s, porém barra o balanco hidrico de estudo é mensal e foi
realizado uma multiplicacéo de: m3/s x quantidade de dias de cada més x 86.400s de um dia.

Conforme Anexo 1.

Tabela 5 - Volumes de precipitacdo direta no lago e vazdo afluente nos anos de 2017 e 2018.

Vazao Afluente

Ano Precipitacdo direta Total (m3/ano) [a+b]
no lago (m3/ano) [a] (mé/ano) [b]

2017 330.531,51 (7%) | 4.292.800,20 (93%) | 4.623.331,71 (100%)

2018 1.400.515,63 (19%) | 6.061.789,43 (81%) | 7.462.305,06 (100%)

Fonte: Préprio autor, (2019).

A Figura 16 mostra os dados das 5 variaveis de entrada de agua no reservatorio.
Observa-se que 0 volume mais expressivo € o volume de agua lancado da usina na barragem.
Ele é, aproximadamente, constante variando mensalmente de 396.010,41 m3 até no maximo
858.521,25 m3, ja considerando que 49% fica retido nos espacos vazios do rejeito. A retirada
de &gua do rio Parauapebas é autorizada por uma outorga sazonal, concedida pelo 6rgédo

ambiental estadual, que permite o bombeamento de &gua para uso industrial no periodo
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chuvoso de dezembro a maio. Em consequéncia, o volume de &gua bombeado do rio
Parauapebas é muito elevado no periodo chuvoso e nulo no periodo de estiagem. Em
setembro de 2017, a barragem apresentou o seu menor volume de &gua disponivel. Em 2018,
durante o periodo chuvoso evitou-se bombear da barragem para que fosse estocado agua no
reservatorio a alternativa foi bombear 4gua do rio Parauapebas cujo volume naquele ano foi
de 4.359.321,61 m3. Em comparacdo com a precipitagdo direta no lago, a vazdo afluente

contribui com volume mais elevado de agua, sendo seus valores maiores no periodo chuvoso.

Figura 16 - Variacdes do volume de entrada de agua (em milhdes de m?) oriunda de diferentes
fontes no reservatorio nos anos de 2017 e 2018.

®Bombeado do Rio (m®)  ®Bombeado das Cavas (m®) @ Lancado na Barragem) (m?) ¢ Precipitagdo Direta no Lago (m?)  ®Vazdo Afluente (m?)
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00Mj ————— ——— _/ \/\/ \—/

jan 2017 abr 2017 jul2017 out2017  jan 2018 abr 2018 jul 2018 out 2018

Fonte: Préprio autor, (2019).

Em termos das varidveis de saida da agua, a captacdo de dgua da barragem para usina
de beneficiamento representa maior volume de saida de agua, sendo que em 2017 apresentou
valores acima de 1.200.000 m? (Figura 17). As demais variaveis situam-se em patamar muito
inferior, com valores geralmente inferiores a 100.000 m®. A evaporagio ndo era medida em
dados anteriores a esse estudo, porém é a segunda variavel de maior perda, 0 que evidencia
sua importancia para o calculo do balanco hidrico. Das 5 variaveis de saida de agua do

reservatorio, o vertimento é considerado nulo por razdes ja discutidas.
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Figura 17 - Variaveis de saida de agua (em milhdes de m®) do reservatorio nos anos de 2017 e
2018.

# Captacdo da Barragem para Usina (m3) ®Evaporacdo (m3) ®Infiltracdo (m3) ¢ Percolagdo (m3)
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Fonte: Préprio autor, (2019).

Com a consolidacdo dos dados das variaveis de entrada e de saida de &gua do
reservatorio foi possivel calcular o balanco hidrico para os anos de 2017 e 2018 (Figuras 17
e 18). Observa-se que durante o periodo chuvoso a tendéncia do grafico apresenta balango
hidrico positivo. Porém no periodo de estiagem o balanco hidrico é negativo e para manter o
equilibrio hidrico no reservatorio foi necessaria a utilizacdo do estoque de agua acumulado
nas cavas da mina durante o periodo chuvoso, o qual foi bombeado para a barragem no
periodo de estiagem. Além disso, para aumentar as reservas de agua acumuladas no lago da
barragem, foi indispensavel aumentar drasticamente a captacéo de dgua do rio Parauapebas
durante a estacdo chuvosa (Figura 16).

A partir de julho de 2017 até novembro de 2017 do mesmo ano a barragem apresentou
volumes negativos no balanco hidrico (Figura 18), fato evidenciado na batimetria realizada
no inicio de setembro cujo volume no lago era de pouco mais que 64.187 m3, durante esses
cinco meses de 2017 foi realizado bombeamento de agua das cavas e reduzido o consumo da
usina para ndo parar o funcionamento da planta de beneficiamento por falta de &gua. Observa-
se que as Figuras 20 e 21 mostram o lago em seu menor volume de dgua. Durante esse
periodo de menor volume de agua, ja registrado no reservatério, foi comprometedor nas
operacdes da usina de beneficiamento e se fez necessario a reducéo da taxa de funcionamento
do SAG e com isso reduziu a massa processada em funcédo de pouca agua para funcionamento
da capacidade maxima da usina. Problemas com bombas na captacdo de dgua na barragem

também foram apresentados, pois a alta turbidez reduz a eficiéncia das bombas e compromete

42



seu funcionamento. Outro fato evidenciado, devido a pouca agua disponivel, foi a limpeza

industrial da usina realizada de forma a seco, sem uso de &gua.

Figura 18: Balanco hidrico da barragem do Sossego no ano de 2017. O volume de &gua (m3 X

1000).
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Fonte: Préprio autor, (2019).

Em 2018 com pluviometria maior que 1400 mm apresentada na Figura 5 e com um
volume bombeado do rio Parauapebas acima de 4 milhdes de metros cubicos (Tabela 4)
frente a 136 mil metros cubicos de anos anteriores o balanco hidrico foi positivo em todo o

ano de 2018 com uma pequena reducédo do volume de julho a outubro.

Figura 19 - Balango hidrico da barragem do Sossego no ano de 2018. O volume de &4gua (m3 x
1000).
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Fonte: Préprio autor, (2019).



Figura 20 - Registro fotogréfigg do lago principal da barragem datado de 11/07/2017.

Fonte: Prc’)pi'o utor (219).

Figura 21 - Registro fotografico do lago principal da barragem datado de 11/08/2017.

Fonte: Préprio autor, (2019).

O balanco hidrico calculado para os anos 2017 e 2018 e ajustados com as batimetrias
realizadas sdo apresentado na Figura 22. Observa-se que 0S ajustes S0 necessarios para
calibracdo do balango hidrico e evitar que o volume disponivel no reservatério seja
superestimado ou subestimado por consequéncia das variaveis que ndo possuem medidas

reais dos valores bombeados, dessa forma aumentam as incertezas do balanco hidrico.
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Em janeiro de 2017 o balango hidrico foi ajustado com o volume medido no lago
através da batimetria e apds essa correcdo do valor o balango hidrico apresenta um volume
de agua disponivel no reservatorio subestimado em junho e negativo de julho a novembro de
2017, porém através da batimetria realizada em junho do mesmo ano foi observado que o
volume de &gua disponivel era significativamente maior do que o calculado no balango
hidrico. Foi realizado em setembro de 2017 uma nova batimetria, observou-se que havia um
pequeno volume de agua no reservatorio (64.187 md) sendo que pelo balango hidrico o lago
ja estaria seco a partir julho de 2017 até novembro de 2017. Diante disso conclui-se que o
balanco hidrico subestimou valores no periodo de julho a novembro de 2017.

Ja em 2018 foi possivel a realizacdo de batimetria somente em maio, agosto e
dezembro e para as trés batimetrias quando comparadas com o balan¢o hidrico que foi
realizado, observa-se que o balanco hidrico superestimou o volume de dgua no reservatorio.
O que pode explicar tal comportamento € que o volume de adgua langado na barragem foi
acima de 7 milhGes de metros cubicos e por ser um ano atipico foi bombeado um valor acima
de 4 milhGes de metros cubicos do rio Parauapebas, sendo o primeiro caso ndo ha medicéo
atraveés de hidrémetro, ou seja, pode ocorrer vieis nos volumes, ja para o segundo caso ha
medidor instalado na tubulacao, por serem volumes bem expressivos nos dois casos podem
ter influenciado nos resultado.

Figura 22 - Balan¢o Hidrico Calculado (m3 x 10000) da barragem do Sossego nos anos de 2017 e
2018 e Balan¢o Hidrico Ajustado com a Batimetria para os anos de 2017 e 2018.
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Fonte: Préprio autor, (2019).
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6 CONCLUSAO
Constatou-se que no ano de 2017 o célculo do balanco hidrico subestimou para os

meses de junho até novembro, fato esse observado quando comparado os dados do balango
hidrico com a medida de batimetria que foi realizada no lago. Em 2018 o célculo do balanco
hidrico foi superestimado para 0s meses de maio até dezembro fato esse observado nas
batimetrias de maio, agosto e dezembro de 2018. Outro ponto importante é instalar medidores
de vazdo nas tubulacdes onde é realizado bombeamento das cavas e bombeamento de dgua
da barragem para usina, pois sdo duas variaveis importantes para o balango hidrico e se pode
continuar considerado hora de painel vezes a vazdo nominal das bombas que desconsidera a
perda de carga. Verificou-se que o planejamento hidrico é fundamental para garantir o
fornecimento estavel de agua para o pleno funcionamento da mina do Sossego. A extrema
variacdo no aporte de agua para o reservatorio nas estacdes chuvosa e seca e a necessidade
de suprimento constante de grande volume de agua para a planta de processamento da mina
torna o balanco hidrico do reservatério fragil, sobretudo em anos de precipitagdo muito
abaixo da média histérica. Caso houver aumento de temperatura e reducdo de precipitacdo
na regido da mina do Sossego em fungdo de mudancas climaticas, esta fragilidade devera ser
acentuada e exigira planejamento ainda mais rigoroso do uso dos recursos hidricos. Por outro
lado, se for feito o devido planejamento, tudo indica que os recursos hidricos disponiveis séo
suficientes para atender as demandas existentes. E indispensavel criar estratégias na rotina
operacional da empresa, para controle tanto da captacdo quanto do lancamento de dgua na
barragem, pois estas variaveis sao as de maior influéncia para o balango hidrico. Em 2018 a
cava do Sequeirinho foi definida para acimulo de agua durante o periodo chuvoso que
chegou a acumular 4 milhdes de m3, recomenda-se continuar definindo sempre uma cava
para estoque de agua. Recomenda-se prosseguir com o balanco hidrico mensal e realizar
trimestralmente levantamentos batimétricos no lago para permitir ajustes no célculo do
balanco hidrico. Sugere-se também que seja realizado uma medicéo direta da evaporacao no
lago para validar os valores calculados a partir de dados da estacdo meteoroldgica, ja que esta

fica distante 1 km da barragem.
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ANEXO A - GRAFICO DE VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA.

,
VARIAVEIS DE ENTRADA Total
Volume de

Volume total . Volure Volume . |Precipitagdo | Intensidace de Area ; Area d,o. Ffreupnagao Coeficiente de Volum~e ta Volum~e . Topl . Total de

R Vazdo lancado na | Bombeado Precipitagdo X 7| do | Areaclo | reservatorio | diretano lago Vazdo | Vazao | precipitagio
Més/Ano | lancado na 5 Bombeado do ) (m/més) | Precipitagdo Lado 2 | menos o Lago g Escoamento Aluente | Aflente | (moimés) direta Entradas

barrage () barragem (m?) | das Cavas Rio (1) (mm/més) - m/L.000 | (i) ) 92 Lago (m") z ’( més) © 3 en (t ) [ )
(m?) (km) (km) | =AreadoLago (mfs) | (m/més) |+ Vol. Afluente]
(m?)

jan/17 1395394,00 711650,94 100481,00 15650,00 100,90 0,10 0,14 0,33 325000,00 841 32792,50 0,55 0,18 482368,91 515161,41 1342943,35
fev/17 1479517,00 754553,67 202548,00 13000,00 207,76 021 0,29 0,33 325000,00 841 67522,00 0,55 037 897111,49 964633,49 1934735,16
mar/17 1348499,00 687734,49 268667,00 15700,00 223,26 022 031 0,33 325000,00 841 72559,50 0,55 0,40 1067330,85 1139890,35 2111991,84
abr/17 1618703,00 825538,53 200340,00 16450,00 64,85 0,06 0,09 0,33 325000,00 841 21076,25 0,55 012 300025,17 321101,42 1363429,95
maill7 1683375,00 858521,25 130075,00 4375000 B 004 0,06 033 | 3500000 841 142875 055 0,08 20915401 BT 125571901
jun/t7 1245802,00 635359,02 96103,00 15900,00 114 001 00 031 | 31000000 ) 3537,10 055 00 5288198 5641908 803781,10
jurtz 1356408,00 691768,08 381581,00 15700,00 52 001 001 031 | 31000000 ) 161820 055 001 2499960 2661780 1115666,88
ago/17 1607457,00 819803,07 396948,00 0,00 1 0,01 0,02 0,31 310000,00 8,42 3940,10 0,55 0,02 60870,67 64810,77 1281561,84
set/17 1014300,00 517293,00 633775,00 0,00 5.9 001 0,01 0,09 | 89800,00 8,64 533,41 055 001 28250,12 28783,53 117985153
out/17 973198,00 496330,98 600608,00 0,00 62,15 0,06 0,09 0,09 90000,00 8,64 5593,50 0,55 011 305425,51 311019,01 1407957,99
nov/17 1150651,00 586832,01 291021,00 0,00 68,30 0,07 0,09 0,09 90000,00 8,64 6147,00 0,55 013 324821,25 330968,25 1208821,26
dez/17 1216725,00 620529,75 390605,00 0,00 120,23 012 0,17 0,84 840000,00 7,89 100993,20 0,55 0,20 539560,66 640553,86 1651688,61
jan/ 18 1301324,08 663675,28 55800,00 780017,00 113,31 011 0,16 0,84 840000,00 7,89 95180,40 0,55 0,19 508505,52 603685,92 2103178,20
fev/18 12884748 65710821 86399,00 123533800 464 0 045 084 | 84000000 789 22697,60 055 054 131590881 158606,41 356751163
mar/18 1277697,00 651625,47 64800,00 147170400 293 025 035 084 | 84000000 789 20437,20 055 0R 111892755 13836475 351649422
abr/18 113839374 580580,81 27740,00 45390400 156 015 0,20 084 | 84000000 789 12232080 055 04 63242352 754744,3) 2066630,13
mai18 1239273,36 63202941 361105,00 270916,00 45,48 0,05 0,06 1,28 | 1280000,00 745 58214,40 0,55 0,07 192720,16 250934,56 1514984,98
jun/ 18 1089374,00 555580,74 505177,00 15630,00 11,66 0,01 0,02 1,28 | 1280000,00 745 14924,80 0,55 0,02 47815,07 62739,87 1139127,61
ju 118 1227673,32 626113,39 89300,00 10618,00 1,30 0,00 0,00 1,28 | 1280000,00 745 1664,00 0,55 0,00 5508,71 172,71 733204,10
ago/ 18 1000795,98 510405,95 169000,00 0,00 45,64 0,05 0,06 1,19 | 1190000,00 754 54311,60 0,55 0,07 195734,51 250046,11 929452,06
set/18 1177902,01 600730,03 99000,00 0,00 50,30 0,05 0,07 1,19 | 1190000,00 754 59857,00 0,55 0,08 208760,98 268617,98 968348,00
out/18 1088825,00 555300,75 136400,00 0,00 111,91 0,11 0,16 1,19 | 1190000,00 7,54 133172,90 0,55 0,18 479944,11 613117,01 1304817,76
nov/18 7764900 39601041 21350000 718,00 20445 020 028 119 | 119000000 754 243295,50 055 03 84853243 10918273 170851934
dez/18 1127978,64 575269,11 17300000 11395400 17,6 on 016 115 | 115150000 758 13543943 055 019 507008,05 642447,48 150467059




Continuacao...

, -

VARIAVEIS DE SAIDA Total

) i _ i Leitura da Vazéo na | captacao da

Més/Ano EvaporaAc;ao Evaporagao Infiltragdo Calha Parshall do Horas por Dia Dias no Més Percolaca Barragempara | o4 ¢

(mm/més) (m/més) (m°) dreno de Fundo o (m°) U 3 otatde

(m3/h) sina (M) Saidas

(m’)

jan/17 77,68 25246,08 30000,00 30,00 24 31 22320,00 1395393,00/  1472959,08
fev/17 60,58 19688,37 30000,00 52,50 24 28 35280,00 1479516,50|  1564484,87
mar/17 79,97 25990,68 30000,00 50,00 24 31 37200,00 1348489,00| 1441679,68
abr/17 84,54 27475,58 30000,00 75,00 24 30 54000,00 1618702,00] 1730177,58
mai/17 96,61 31397,74 30000,00 40,00 24 31 29760,00 1683375,00] 1774532,74
jun/17 93,13 28868,96 30000,00 30,00 24 30 21600,00 1576978,00]  1657446,96
jul/17 102,54 31785,97 30000,00 22,50 24 31 16740,00 1356407,00] 1434932,97
ago/17 111,50 34564,87 30000,00 15,00 24 31 11160,00 1607457,00] 1683181,87
set/17 107,60 9662,75 30000,00 10,00 24 30 7200,00 1014300,11| 1061162,86
out/17 91,24 8211,68 30000,00 15,00 24 31 11160,00 973197,91]  1022569,59
nov/17 68,96 6205,95 30000,00 15,00 24 30 10800,00 1150651,00]  1197656,95
dez/17 67,44 56646,99 30000,00 15,00 24 31 11160,00 1216725,42| 131453241
jan/18 74,77 62806,93 30000,00 30,00 24 31 22320,00 521307,08|  636434,01
fev/18 51,66 43398,29 30000,00 52,50 24 28 35280,00 53049,48|  161727,77
mar/18 71,76 60275,70 30000,00 50,00 24 31 37200,00 0,000  127475,70
abr/18 63,72 53526,31 30000,00 62,50 24 30 45000,00 684489,74|  813016,05
mai/18 85,08 108904,42 30000,00 81,00 24 31 60264,00 968357,04| 1167525,46
jun/18 91,01 116492,45 30000,00 80,54 24 30 57988,80 1089374,00/ 1293855,25
jul/18 91,90 117631,34 30000,00 67,21 24 31 50004,24 1227673,32| 1425308,90
ago/18 97,68 116244,27 30000,00 30,00 24 31 22320,00 1003598,77| 1172163,04
set/18 98,97 117768,93 30000,00 35,00 24 30 25200,00 1180870,23| 1353839,16
out/18 84,51 100571,30 30000,00 30,00 24 31 22320,00 1091850,63| 1244741,93
nov/18 66,33 78938,50 30000,00 50,00 24 30 36000,00 772334,04]  917272,54
dez/18 71,18 81958,53 30000,00 31,00 24 31 23064,00 1131080,19| 1266102,72




ANEXO B - GRAFICO DA VARIAVEL EVAPORACAO.

Pm- Cm- Ra-Radiagdo | Rs-Irradiacdo uy-Vel. | Td-T N Er-
- b o . ) Er - Evaporagio ;
Tmédia . .. .| Precipitacdo logde | [Logde | Nuvens | Extraterrestre | SolarnaSup. |h-Altitudedo| F-Fatorde | vento | Méd. , Evaporacdo da
Precipitagdo o UR (%) o . dadguanolago |,
Mensal (°C) Mensal (mim) Média Pm Pm2 | que |[médiamensal] Do local (m) corregdo | [média | Mensal (mm/dia) | 2€4an° lago
Mensal (mm) ocupam (W/m?) Lago(W/m?) mensal] |do Ponto (mm/més)

Jan | 2522 100,90 3,25 82,20 0,51 0,26 1,53 200,38 155,92 216,00 0,98 1,64 22,15 2,51 77,68

Fev 24,90 207,76 7,42 84,27 0,87 0,76 2,21 189,19 141,16 216,00 0,98 1,56 21,94 2,16 60,58

Mar 25,23 223,26 7,20 84,16 0,86 0,74 2,18 214,65 160,45 216,00 0,98 1,57 22,22 2,58 79,97

Abr 25,62 64,85 2,16 84,14 0,33 0,11 1,29 216,69 171,09 216,00 0,98 1,55 22,57 2,82 84,54

Mai 26,36 43,75 1,41 79,28 0,15 0,02 1,10 225,86 180,30 216,00 0,98 1,76 23,05 3,12 96,61

g Jun 25,40 11,41 0,38 72,55 -0,42 0,18 0,96 224,37 180,61 216,00 0,98 1,83 21,96 3,10 93,13
N Jul 25,22 5,22 0,17 60,89 -0,77 0,60 1,20 233,58 185,41 216,00 0,98 2,08 21,33 3,31 102,54
Ago 27,97 12,70 0,41 59,85 -0,39 0,15 0,95 234,57 188,93 216,00 0,98 2,08 23,61 3,60 111,50

Set 28,41 5,40 0,18 55,64 -0,74 0,55 1,17 230,97 183,65 216,00 0,98 2,21 23,76 3,59 107,60

Out 28,06 62,15 2,00 65,74 0,30 0,09 1,25 200,93 159,00 216,00 0,98 2,17 23,96 2,9 91,24

Nov 26,06 68,10 2,21 78,02 0,36 0,13 1,31 179,99 141,89 216,00 0,98 1,76 22,74 2,30 68,96

Dez 25,51 120,23 3,88 79,84 0,59 0,35 1,65 177,99 137,47 216,00 0,98 1,78 22,32 2,18 67,44

Jan 25,25 113,31 3,66 80,46 0,56 0,32 1,61 193,46 149,81 216,00 0,98 1,76 22,11 2,41 7477

Fev 24,32 324,64 10,47 85,62 1,02 1,04 2,57 173,18 126,28 216,00 0,98 1,65 21,47 1,85 51,66

Mar 24,95 249,33 8,04 83,93 0,91 0,82 2,29 198,57 147,41 216,00 0,98 1,66 21,97 2,31 71,76

Abr 24,98 145,62 4,70 84,08 0,67 0,45 1,80 181,93 139,24 216,00 0,98 1,54 22,00 2,12 63,72

Mai 25,66 45,48 1,47 77,69 0,17 0,03 1,11 205,87 164,21 216,00 0,98 1,77 22,37 2,74 85,08

g Jun | 2534 11,66 0,38 69,18 | -042 0,18 0,96 220,18 177,22 216,00 0,98 1,78 21,78 3,03 91,01
N Jul 26,18 1,30 0,04 60,81 -1,38 1,90 2,18 224,38 167,72 216,00 0,98 1,91 22,14 2,9 91,90
Ago 26,87 45,64 1,47 65,96 0,17 0,03 1,12 219,56 175,11 216,00 0,98 1,9 22,96 3,15 97,68

Set 27,03 50,30 1,62 69,84 0,21 0,04 1,15 229,97 183,01 216,00 0,98 1,92 23,26 3,30 98,97

Out 26,52 111,91 3,61 75,52 0,56 0,31 1,60 207,09 160,45 216,00 0,98 1,77 23,04 2,73 84,51

Nov 25,66 204,45 6,60 81,61 0,82 0,67 2,10 185,33 139,26 216,00 0,98 1,77 22,51 2,21 66,33

Dez 25,40 117,62 3,79 79,56 0,58 0,34 1,64 186,63 144,28 216,00 0,98 1,70 22,22 2,30 71,18




