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4  APRESENTAGAO

A CLAM Engenharia Hidrocnese Ltda. (CLAM) foi contratada pela GALVANI INDUSTRIA,
COMERCIO E SERVICOS LTDA. para revisar o balango hidrico e de massa das barragens de
rejeitos e de agua do Projeto Salitre.

Nos anos de 2011 ¢ 2012 a CLAM elaborou a revisdo dos estudos de disponibilidade hidrica e do
balango hidrico e de massa da barragem de rejeitos em virtude da retomada dos estudos do Projeto
pela GALVANI e de algumas mudangas na taxa de produgdo de minério. Nesse trabalho foi
constatado que para atender a demanda de dgua do empreendimento de
1.160 m*h (330 m*h para a planta quimica ¢ 830 m*h para usina de beneficiamento) seria
necessario captar a agua a partir de mais de um manancial. Entre as alternativas apontadas, definiu-

se a seguinte configuragdo (ilustrada na Figura 4.1):

e Captagdo de 140 m*h no barramento do corrego Jacu para atender a demanda de dgua
nova (ndo-recirculada) para a planta quimica (suprindo parcialmente a demanda de

330 m*/h de dgua desta unidade);

e Captagdo de 510 m*h no barramento do corrego Sabdo — Eixo Jusante, sendo 190
m?*h para atender o restante da demanda total de 330 m*h de agua nova da planta
quimica, complementando a captagdo do cdrrego Jacu, e 320 m*h destinados a
restitui¢do da vazdo residual da Barragem de Rejeitos (fazendo um “by-pass™ nessa
barragem para que fossem respeitados os limites de lancamento de efluentes na

drenagem a jusante da Barragem de Rejeitos).

e Captagdo de 830 m*h na Barragem de Rejeitos para atendimento da demanda de dgua

nova da planta de beneficiamento.
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Recentemente, a GALVANI revisou e alterou alguns dados do Projeto, os quais resultaram,
também, em alteragdes nos projetos das barragens. As principais mudangas so:

e Alteragdo locacional do eixo dos barramentos e na elevagio da soleira;
* Aumento da produgdo de 1.000.000 t/ano para 1.200.000 t/ano.

Com isso, se faz necessdrio avaliar novamente o balango hidrico das barragens descritas
anteriormente. Portanto, em virtude dessas alteragdes, o presente documento abrange a revisdo do

balango hidrico das barragens de agua e da barragem de rejeitos do projeto Salitre.



9 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

5.1 CARACTERIZAGAO GERAL DO EMPREENDIMENTO

O Projeto Salitre, de propriedade da Galvani Indistria, Comércio e Servigos S/A. localiza-se no
municipio de Serra do Salitre — MG, a aproximadamente 10 km de distancia ao norte da sede
municipal.

Primeiramente, o objetivo do empreendimento é a produgdo de 1.200.000 ton/ano de concentrado
de fosfato, que serd obtido por meio de lavra da rocha fosfatica, em cava a céu aberto, e seu
posterior beneficiamento, em usina localizada na area do empreendimento. Posteriormente, a
Galvani também pretende produzir dcido sulfirico e acido fosforico, em uma planta quimica, a ser
construida especificamente para esse fim.

A regido onde se pretende desenvolver a atividade mineral esta localizada nos alvos minerarios
denominados Salitre 1 e Salitre 4. A area situada a leste das jazidas corresponde a 4rea de servidao
do empreendimento, onde serdo implantadas a barragem de rejeitos, pilhas de estéril, planta
industrial e, eventualmente, a planta quimica. Na Figura 5.1 é apresentado o Plano Diretor do
empreendimento.

O estéril gerado no processo de lavra sera disposto em pilhas, localizadas a sul e a leste da cava. O
rejeito proveniente do processo de beneficiamento do minério serd disposto no reservatério da
barragem de rejeitos, local onde também se pretende realizar tanto a recirculagio quanto a captagio
de agua nova para suprir a demanda da planta de beneficiamento do empreendimento.

O Projeto Salitre estd localizado em uma area que compreende o divisor de drenagem das bacias
dos rios Paranaiba e Araguari. A maior parte das estruturas, incluindo parte da cava, trés das quatro
pilhas de estéril previstas, a barragem de rejeitos, as instalagdes industriais e a planta quimica, estdo
localizadas na sub-bacia do cérrego Sabdo, que pertence a rede de drenagem da bacia hidrografica
do rio Paranaiba. Parte da cava e uma pilha de estéril estdo localizadas na bacia do ribeirdo Salitre,

que por sua vez ¢ afluente do rio Quebra Anzol, pertencente & Bacia do rio Araguari.

Na Figura 5.2 ¢ apresentado o mapa de bacias com a localizagdo do empreendimento.
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Figura 5.1 - Plano Diretor do empreendimento (com possivel localizagiio da planta quimica) e sua distribuigio nas

bacias hidrogrificas.
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5.2 BALANGO HIDRICO DA PLANTA DE BENEFICIAMENTO DE
MINERIO E DA PLANTA QUIMICA

O uso de 4gua no empreendimento ocorre no processo de concentragio e beneficiamento da rocha

fosfatica, na planta quimica e nas utilidades e servigos gerais do empreendimento.

De acordo com o balango hidrico revisado do processo, disponibilizado pela Galvani (Tabela 5.1 e
Figura 5.3), a vazio total de dgua utilizada no beneficiamento do minério (usina e servigos gerais) é
de 7.276,2 m*h, sendo reposta pelas seguintes fontes: 375 m*h de dgua naturalmente presente nos
intersticios do minério; 330,1 m*h proveniente da recirculagio de dgua no processo; 5.741.1 m*h
da 4gua recuperada na barragem de rejeitos; e 830 m*h de agua nova. As perdas e utilidades gerais
de dgua previstas no empreendimento podem ser resumidas em evaporagdo nas etapas do processo,
dgua de selagem hidraulica das bombas, resfriamento dos equipamentos, servicos de limpeza
(lavagem de veiculos e oficinas), consumo humano e aspersio de acessos.

O consumo efetivo de dgua ¢ representado pela dgua retida nos vazios dos rejeitos, pelas perdas e
utilidades gerais e pela dgua presente no produto final. A reposi¢do deste consumo seré feita pela
agua presente nos intersticios do minério (umidade do “ROM™) e, em maior parte, pela captagio de
agua nova.

Na Tabela 5.1 e na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. apresentam-se as sinteses do uso e
do consumo da 4gua no empreendimento, respectivamente.

Tabela 5.1 - Utilizagio de Agua no Empreendimento (considerando somente a Planta de Beneficiamento).

Projeto Salitre
Varidveis
Entradas (m*h) | Saidas (m*h)
Alimentagdo da planta (ROM) 375 -
Captagdo de dgua nova 830 =
Rejeitos - 6:711:5
Perdas e utilidades - 214,7
Agua contida nos produtos - 19.9
Recirculagio de dgua no processo 330.1 330
Agua recuperada da barragem de rejeitos 5.741.1 -
Total 7.276,2 7.276,2
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Figura 5.3 — Balango de Agua do Projeto Salitre (considerando somente a Planta de Beneficiamento).

Para a producdo de dcido sulfirico e dcido fosforico, sera necessario abastecer a planta quimica
com 330 m*h de dgua nova. Por questdes especificas de processo, essa dgua nova ndo podera ser
proveniente da Barragem de Rejeitos, que tera elevado teor de Fésforo em fungdo do contato com
0s rejeitos. Portanto, a planta quimica demandara um suprimento diferenciado de dgua nova.

Portanto, considerando as demandas da planta de beneficiamento e da planta quimica somadas,

chega-se a uma demanda total de 1.160 m’/h de dgua nova para atendimento de todo o Projeto
Salitre.



6  PREMISSAS E CRITERIOS

As premissas gerais adotadas para desenvolvimento dos estudos sdo as que seguem:

Base topografica disponibilizada pela Galvani e complementada com a cartografia do
IBGE na escala de 1:100.000;

Dados de demanda de dgua nova e balanco hidrico do empreendimento fornecidos

pela Galvani;

Os estudos hidrol6gicos realizados anteriormente permanecem validos e ndo foram

revistos:

Adogdo da Q) como vazdo de referéncia para defini¢do do fluxo residual dos
reservatorios, conforme estabelecido na Portaria IGAM n° 010, de 30 de dezembro de
1998:

Considerada vida itil de 22 anos para os reservatorios, dimensionados para comportar
0s volumes minimos para regulariza¢io de vazio (volume atil) e o volume morto

(conceitos detalhados adiante);

Nado hd restricio quanto ao uso da dgua recirculada a partir do reservatorio da

barragem de rejeitos no processo de beneficiamento do minério.

O cronograma de construgdo das barragens é o seguinte:

2015 2016
Meses 5‘6,7,8,9]]0]]] 12[112(3]4[5|6|7(8]9]10
Até a cota 938
Barragem de Rejeito
Até a cota 950 Da cota 950 até 980

Jacu (dgua)

Até a cota 980

Sabio 11 - montante (dgua)




7 REVISAO DO BALANGO HIDRICO DA BARRAGEM DE
REJEITOS E DAS BARRAGENS DE AGUA

Conforme ja descrito anteriormente, nos anos de 2011 e 2012 a CLAM elaborou a revisio do
balango hidrico e de massa da barragem de rejeitos, frente a alteragdes de dados do Projeto pela
GALVANL Ainda, em fun¢do do sistema visto como o mais vantajoso pela GALVANI para
captagdo de agua nova, foram também elaborados o balango hidrico de dois barramentos a serem
implantados a montante da barragem de rejeitos, para garantir uma agua de melhor qualidade e o
melhor aproveitamento hidrico da bacia do cérrego Sabao.

Neste item, serd apresentado o estudo de revisdo do balango hidrico na Barragem de Rejeitos, em
fungdo do incremento da taxa de produgdo de concentrado de fosfato no empreendimento e,
consequentemente, do novo plano de geragdo de rejeitos de beneficiamento de minério. Também
serd apresentada a revisdo do balango hidrico nas barragens para captagdo de agua do corrego
Sabdo (montante) e do cérrego Jacu, em fungdo da alteragio das elevagdes das soleiras vertentes e
dos cixos dos barramentos.

¥l CARACTI_ERiSTICAS GERAIS DAS BARRAGENS PARA
CAPTACAO EXCLUSIVA DE AGUA

No estudo elaborado anteriormente pela CLAM, as barragens do corrego Sabdo, eixo a montante da
barragem de rejeitos, e do corrego Jacu estavam locados nas respectivas coordenadas: 320.500E,

7.891.066N; 317.161 E, 7.892.382N, ¢ as soleiras vertentes de ambas as estruturas estavam
situadas na elevagio 962 m.

Recentemente, os projetos basicos das barragens de rejeitos e de agua foram elaborados pela DF
Engenharia e Geotecnia, nos quais foram realizadas alteragdes nos macicos dos barramentos,
aumentando as soleiras vertentes para a elevagdo 980 m e alterando a loca¢do dos eixos: o do
corrego Sabdo foi locado a montante do antigo eixo, na coordenadas 320.788E ¢ 7.890.759N. ¢ o
do corrego Jacu foi posicionado a jusante do anterior, nas coordenadas 317.328E ¢ 7.892.532N.

Frente ao exposto, as curvas cota x area X volume consideradas no estudo anterior sofreram

alteragdes. Nas Figuras 7.1 e 7.2, podem ser visualizadas as novas curvas para as barragens de

agua.
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Figura 7.1 — Curva cota X drea X volume barragem Sabiio.
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Figura 7.2 — Curva cota x drea x volume barragem Jacu.




Cabe ressaltar que, como a locagdo dos eixos das barragens sofreu uma pequena alteragdo,
considerou-se que os dados de série histérica de vazdes afluentes ndo foram alterados a ponto de
ser necessario refazer o calculo de disponibilidade hidrica nessas segdes, sendo mantidos os valores

definidos no estudo anterior.

Outro dado importante é com relagdo as etapas de implantagdo dos barramentos. Na Tabela 7.1
apresenta-se o cronograma de construgéo dos respectivos macigos.

Tabela 7.1 = Cronograma de construg¢io dos macigos das barragens de dgua.

Estrutura Inicio da implantacio Término da Elevacio da soleira
(més/ano) Implantagio (m)
(més/ano)
05/2015 11/2015 950
Barragem Jacu
03/2016 10/2016 980
Barragem Sabdo (Montante) 03/2016 10/2016 980

2 CARACTI;RiSTIQAS GERAIS DA BARRAGEM DE REJEITOS E DE
CAPTACAO DE AGUA

A Barragem de Rejeitos sera implantada no corrego Sabdo, no ponto de coordenadas geograficas
aproximadas de latitude 19° 02" 48"°S e longitude 46° 43" 26’W e terd dois usos principais:
disposi¢do de rejeitos da planta de beneficiamento e regularizagao de vazdo para capta¢do de dgua
nova.

Um novo projeto foi elaborado pela DF Consultoria de forma a atender as necessidades de
disposi¢do de todo o rejeito (180 x 10° m®) a ser gerado durante a operagdo da planta de
beneficiamento de concentrado de fosfato, além de reter os sedimentos provenientes de
desagregacdo por ac¢do de erosdo hidriulica atuante nas areas de drenagem da sua bacia de
contribui¢do e regularizar a vazao de 830 m*h de dgua nova para a planta ¢ recircular parte da dgua
presente no rejeito.

Na Tabela 7.2 sdo apresentadas as novas caracteristicas da Barragem de Rejeitos e, na Figura 7.3, é

mostrada a sua nova curva cota x area x volume.




Tabela 7.2 — Caracteristicas Gerais das Etapas de Alteamento da Barragem de Rejeitos.

Elevacio da : :
Elevacioda | Soleira do Volume e Vida Util Vida Util
Etapa : : Reservatdrio Acumulada
Crista (m) Vertedouro Macigo (m?) gl (anos)
(x10" m) (anos)
(m)
1* 940 938 560.000 3043 35 3.5
2* 950 948 580.000 56,60 3.0 6,5
ki 960 958 920.000 93,11 4,0 10.5
4 970 968 1.390.000 141.41 5,2 15,7
5 980 978 2.030.000 203,61 6.3 22,0
Volume (x10% m?)
182 168 154 140 126 112 98 84 70 56 42 28 14 0
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Figura 7.3 — Curva cota X direa X volume atualmente considerada para a Barragem de Rejeitos.

7.3 PLANO DE GERAGAO DE REJEITOS E CRONOGRAMA DE
ALTEAMENTOS

Atualmente, o plano de produ¢do da GALVANI contempla a geragdo de concentrado fosfatico a
uma taxa maxima de 1.200.000 t/ano (de acordo com uma escala gradual de crescimento de
produgdo). Consequentemente, essa nova taxa levou a uma alteragdo do plano de geragdo de
rejeitos, cuja nova programagdo ¢ mostrada na Tabela 7.3. Considerando, ainda, o volume
necessdrio para regularizagdo de dgua nova no reservatorio, observa-se, na Tabela 7.3, que o novo
volume dessa barragem devera atingir cerca de 182 Mm?.

O projeto da barragem de rejeitos prevé a construgdo de macigo em alteamentos sucessivos, com



soleiras vertentes nas elevagoes 938 m, 948 m (apos 3,5 anos da sua construgdo inicial), 958 m
(apds 3 anos do primeiro alteamento), 968 m (ap6s 4 anos do segundo alteamento) e 978 m (apés
5,2 anos do terceiro alteamento) (Figura 7.4).

Tabela 7.3 — Plano de geragio de rejeitos considerando a produgio de 1.200.000 t/ano

o o Yolarie Volume de Rejeitos

e e Rejeitos Volume de Rejeitos ACI.IIZ.III.I]adO de N oFiine de
(ton/ano) na barragem (m?) Rejeitos na Regularizagio (m)*

barragem (m?)

1 1,538 3,494,400 2,800,000 2,800,000 4,073,322
2 4,575 7,525,440 6,030,000 8,830,000 10,103,322
3 5.472 8,898,240 7.130,000 15,960,000 17.233,322
4 6,082 9.696,960 7.770,000 23,730,000 25,003,322
5 6,693 9,784,320 7,840,000 31,570,000 32,843,322
6 7.197 10.807,680 8.660,000 40,230.000 41.503,322
7 7,542 10.969.920 8,790,000 49,020,000 50,293,322
8 7,863 10,969,920 8,790,000 57,810,000 59.083,322
9 8,000 10.969.920 8,790,000 66,600,000 67.873.322
10 8,000 10,969,920 8,790,000 75,390,000 76,663,322
11 §.000 10,969,920 8.790,000 84.180.000 85,453,322
12 8.000 10,969,920 8,790,000 92,970,000 94,243,322
13 8,000 10,969,920 8,790,000 101,760,000 103,033,322
14 8.000 10,969,920 8,790,000 110,550,000 111,823,322
15 8,000 10,969,920 8,790,000 119,340,000 120,613,322
16 8,000 10.969.920 8,790,000 128,130,000 129,403,322
17 8.000 10,969,920 8.790,000 136,920,000 138,193,322
18 8,000 10,969,920 8,790,000 145,710,000 146,983,322
19 8.000 10,969,920 8,790,000 154.500.000 155,773,322
20 8,000 10,969,920 8,790,000 163,290,000 164,563,322
21 8,000 10,969,920 8,790,000 172,080,000 173,353,322
22 8.000 10,969,920 8,790,000 180,870,000 182,143,322

* Considerando um volume de 1.273.322 m® necessdrio para a captagio de cerca de 830 m*/h de dgua nova no

reservatorio.
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Figura 7.4 — Geragiio de rejeitos e etapas da Barragem do Sabiio 1 (Rejeitos). Fonte: DF, 2014.

7.4 BALANCO HIDRICO

O estudo do balango hidrico do reservatério da Barragem de Rejeitos e dos reservatorios das

barragens de agua do corrego Sabao e do corrego Jacu foi realizado com as seguintes finalidades:

* Avaliar 0 comportamento do nivel de dgua no reservatério, no caso da barragem de

rejeitos esse sera feito frente ao cronograma de alteamentos;

* Avaliar o funcionamento do sistema de captagdo de d4gua para o empreendimento;

*  Definir o periodo de pré-operagdo do reservatério (curva de enchimento).

No caso da Barragem de Rejeitos, o balango hidrico também servird para estabelecer as

necessidades de alteamento para atendimento de 4gua durante a vida 1til da estrutura.




7.4.1 Premissas e Critérios

Para elaboracdo dos estudos foram observadas as seguintes premissas e critérios:

Premissas Gerais:

Simulag¢do realizada considerando intervalo de tempo mensal;

Nivel de d4gua minimo operativo do sistema de captagdo igual a 2,0 m acima do fundo

do reservatorio;

Série de precipitagdes mensais representada pela estacdo pluviométrica Salitre (codigo
ANA — 19460065). A referida estagdo dispde de uma série de precipitagdes diarias ja

consistida e disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA;

Taxa de assoreamento do reservatorio igual a 40 m®/ha/ano, considerando os

sedimentos provenientes das bacias hidrograficas de contribuig@o;

Dados mensais de evaporagio da estag¢do climatologica de Araxa;

Variaveis afluentes ao reservatério (ENTRADAS):
- Precipitagdo direta no reservatorio;
- Vazdo natural da bacia de contribuig¢io afluente ao reservatorio da barragem;
- Agua liberada na polpa de rejeito (somente para a barragem de rejeitos);

Variaveis efluentes do reservatorio (SAIDAS):

Captagido de dgua;

Evaporacao direta da superficie liquida;

Agua retida na polpa de rejeitos (somente para a barragem de rejeitos);
- Vazio residual, ¢;

Vertimentos.

Barragem de rejeitos:

Produgéo de rejeitos (base seca) variavel, conforme Tabela 7.3 (dados fornecidos pela

Galvani);

Caracteristicas do rejeito:
- Densidade aparente seca adensada igual a 1,25 t/m?;
- Densidade dos sélidos igual a 3.20 t/m?;

- Teor de sélidos igual a 18%;



e O assoreamento gradual do reservatério foi considerado nas simulagdes, representado
pelos sélidos presentes na polpa de rejeitos e sedimentos carreados. O éangulo de

repouso foi tomado como nulo, nessa etapa dos trabalhos;

e Manejo/altcamento da barragem de maneira a garantir a devida operagdo do

reservatorio.

7.4.2 Captacio de Agua Nova para o Empreendimento

Para melhor entendimento, neste item serd explicada a forma como foram definidas as captagdes de
dgua no sistema idealizado com o mais vantajoso pela GALVANI para suprir sua necessidade de
4gua nova da planta de beneficiamento e da planta quimica.

De acordo com o item 7.3.3. esse sistema sera composto pela Barragem de Rejeitos e pelas
barragens de regularizagdo de vazdes do cérrego Jacu e do corrego Sabdo — Eixo Montante, ambas
localizadas a montante da barragem de rejeitos.

A captagdo de dgua no sistema ocorrerd da seguinte maneira, considerando 8.000 horas/ano de
operagdo da planta de beneficiamento e da planta quimica:

e Captagdo no barramento do corrego Jacu: serdo captadas 140 m*h de 4gua dessa

estrutura para atender a demanda da planta quimica, conforme Tabela 7.4;

e Captagio no barramento do corrego Sabdo — Eixo Jusante: serdo captadas 510 m*h de
agua nessa estrutura, sendo 190 m*h para atender a demanda de 3 dgua nova da planta
quimica (Tabela 7.4;), complementando a captagao do cérrego Jacu, e 320 m*h

destinados a restituigdo da vazio residual da Barragem de Rejeitos:

e Captagdo na Barragem de Rejeitos: a captagdo na barragem de rejeitos sera destina
para suprir a demanda de agua nova da planta de beneficiamento. Neste caso, para a
produgio de 1.200x10* t/ano de concentrado de fosfato, foi considerada uma demanda
de 830 m¥h de agua nova. Para valores inferiores de produgdo, foram adotadas

demandas proporcionais. Na Tabela 7.5 estdo apresentados os valores adotados.
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Tabela 7.4 — Vazio captada para a Planta Quimica.

Ano Vazio de dgua nova (m*h)
1 180
2 260
3 280
4 290
5 em diante 330

Tabela 7.5 — Vaziio captada para a Planta de Beneficiamento.

Ano Vazio de Agua nova (m*h) | Vazio recirculada (m*/h)
1 360 2.546
2 762 3.741
3 782 4.156
4 815 4.728
5 830 5.092
6 830 5.611
7 em diante 830 5.741

7.4.3 Metodologia

A operagio simulada do reservatorio foi realizada a partir da aplicagdo da equagdo do balanco
hidrico entre afluéncias e defluéncias médias mensais, a saber:

A%I = {[Qﬂ-lf.-‘?ﬂﬂ;‘ + Ppgera + Orero ]_ [Q(',u'r osva + Orerma + Oresiprar, + Ep + Oy B

onde:

AV/
At corresponde a variagio do volume no intervalo de tempo;

Ppirera: Precipitagdo total mensal sobre a superficie do espelho de dgua formado pelo reservatério.
A série de precipitagdes utilizada no estudo corresponde a série de precipitagdo mensal obtida a
partir dos dados consistidos de altura de chuva didria da Estagdo Salitre, pertencente a Agéncia
Nacional de Aguas —ANA.

QarLvente: Vazdo natural da bacia de contribuigio afluente ao reservatorio, no caso das barragens
de regularizagdo de vazdes. Para a barragem de rejeitos, como serdo construidas as estruturas a
montante, a vazdo afluente serd igual a vazio vertida da barragem do Cérrego Sabdo (Montante)
somada a vazdo vertida do barramento do Corrego Jacu e a vazdo afluente da bacia natural restante.
No caso das vazoes afluentes da bacia natural, os valores utilizados correspondem a série de vazdes

obtidas por técnicas de regionalizagdo, conforme apresentado no estudo anterior elaborado pela



CLAM (2012).

Qreseiro: Volume de agua presente na polpa de rejeitos. Essa variavel somente ¢ utilizada no
balango hidrico da barragem de rejeitos.

Qremina: Vazdo retida nos espagos vazios existentes nos rejeitos. Essa variavel somente ¢ utilizada
no balango hidrico da barragem de rejeitos.

QresiuaL: Vazao minima a ser mantida para jusante do barramento. Para as barragens cuja fungdo
é apenas de regularizar a vazdo, de acordo com a legislagdo estadual especifica, esse valor sera
igual a 70% da vazio de referéncia Qy jo. Ja para a barragem de rejeitos esse valor sera de 320 m*h,
conforme condicionante da Portaria de outorga n° 1151/2009, que serd mantido por meio da
captagdo direta no reservatério da barragem do Cérrego Sabdo a montante da barragem de rejeitos.

Er: Evaporagdo real incidente no espelho d'dgua do reservatério. Foram utilizados os dados
mensais da estagdo climatolégica de Araxa aplicando um fator multiplicador igual a 0,85 para a
obtengdo dos valores reais de evaporag@o. O uso deste fator se deve ao fato de que a evaporagdo ¢
medida em um tanque metalico (geralmente tanque classe A), no qual as temperaturas tendem a ser
maiores do que no lago formado pela barragem. Os valores médios mensais de evaporagdo estao
apresentados na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Totais mensais de evaporacio.

Valores (mm)
Varidvel
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
EP 101 108 111 111 122 131 160 191 179 149 108 93,6
ER §5.9 92,2 94.2 94,6 104 112 136 162 153 127 92.0 79.6

EP: Evaporagdo potencial; ER: Evaporagdo real

Qcapr_usina: Vazio de dgua que sera captada para atender a demanda requerida pelo processo de
beneficiamento do minério e pela planta quimica do empreendimento, conforme explicado no item
7.4.2 deste capitulo. No caso da barragem de rejeitos esse valor corresponde & soma da vazdo de
4gua nova (ver Tabela 7.5) e da vazio de recirculagdo referente a dgua desprendida dos rejeitos.

Qverrimento: Vazao vertida pelos sistemas extravasores das barragens.

Na Figura 7.5 sdo apresentadas, de forma esquematica, as varidveis de entrada e saida de agua,
utilizadas na equagdo do balango hidrico, lembrando que a Qgg) € Qgemipa SOMente entrardo no
balango hidrico da barragem de rejeitos.



QQEJ. ’ PDIRET‘ ? Q\.‘Elﬂ‘,
O** ‘ E, ‘ Qe

USINA

LEGENDA
VARIAVEIS DE ENTRADA
VARIAVEIS DE SAIDA

 BARRAGEM DE REJEITOS

Figura 7.5 — Representagiio Esquemitica do Balango Hidrico do Reservatario da Barragem de Rejeitos.

A simulagdo do balango hidrico dos reservatorios das barragens, considerando as variaveis de
entrada e saida de 4gua apresentadas anteriormente, foi realizada com o auxilio do programa
computacional Goldsim (Goldsim Technology Group LCC).

A sistematica de simulagdo do balango de dgua consistiu em simular, para toda a extensao da série
pluviométrica, 45 anos de precipitagdo, periodos de operagdo da barragem compreendendo 22 anos.
Na pratica, a primeira simulagdo considerou os primeiros 22 anos, a segunda avangou um ano ¢
assim sucessivamente. A medida que os avangos sdo considerados, os anos iniciais ndo
contemplados sdo adicionados ao término da série de chuva considerada. Essa pratica resulta,
portanto, na obtengdo de 45 simulagdes.

7.4.4 Resultados

A partir da série de precipitagdes mensal foi possivel realizar 45 simulacdes do balango hidrico. Os
resultados obtidos das operagdes simuladas encontram-se sintetizados a seguir.

Barragens para regularizacio de vazoes

Para captar 70% da Qy.r nas barragens do corrego Sabao e do corrego Jacu, as soleiras dessas
barragens deverdo estar, no minimo, nas elevacdes 974 m e 958 m, respectivamente. Entretanto,
visto que, a barragem de rejeitos encontra-se a jusante dessas estruturas e que terd sua soleira na
elevacio 978 m, as barragens de montante tém que ser alteadas para, pelo menos, a mesma
elevacdo da estrutura de conten¢do de rejeitos, uma vez que poderiam ocorrer vertimentos de
rejeito para as estruturas de montante.

Portanto, para que ndo ocorra falha no sistema as barragens do corrego Sabdo e do corrego Jacu, as
soleiras vertentes dessas estruturas deverdo estar na elevagdo 978 m. O projeto basico atual dessas
estruturas, elaborado pela DF Consultoria, mostra que a soleira vertente delas estard na elevagado
980 m, atendendo ao requisito.

Na Figura 7.6 ¢ na Figura 7.7 estdo ilustradas as variagdes do nivel de 4gua dos reservatérios do
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corrego Sabdo (Montante) e do corrego Jacu, respectivamente, ao longo do periodo simulado,
considerando 22 anos de operagio.
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Figura 7.7 — Varia¢io do nivel de Agua na barragem do cérrego Jacu.
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DAS BARRAGENS DE AGUA DO PROJETO SERRA DO SALITRE

Na Figura 7.8 e na Figura 7.9 sdo apresentados os vertimentos das barragens do corrego Sabdo
(Montante) e do corrego Jacu, respectivamente.
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Figura 7.8 — Vertimentos da barragem do cérrego Sabio (Montante).
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Figura 7.9 — Vertimentos da barragem do corrego Jacu.
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Barragem de Rejeitos

Na Figura 7.10 ilustra-se a varia¢do do nivel de agua do reservatorio ao longo do periodo simulado,
considerando 22 anos de operagdo. Nesta simulagdo foi utilizado o cronograma de alteamento
apresentado pela DF (2014).

Analisando os resultados apresentados nessa figura, é possivel constatar que, apenas no periodo
inicial, do Ano 1 ao Ano 4, o NA minimo observado foi superior ao NA minimo operativo,
condi¢@o necessaria para operacdo do sistema de captacdo, ou seja, ndo foram observadas falhas na
captagdo de dgua para a usina durante este periodo. Entretanto, a partir do Ano 4, o NA passa a
ficar muito préoximo ao NA minimo operativo, principalmente nos periodos proximos aos
alteamentos do barramento, ocasionando muitas falhas no sistema de captagdo.
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Figura 7.10 = Variac¢io do nivel de Agua do reservatorio da Barragem de Rejeitos ao longo do periodo simulado.

Isso pode ser corrigido antecipando as etapas de alteamento do barramento. Na Figura 7.11 ilustra-
se a variagdo do nivel de dgua no reservatorio considerando novas etapas para alteamento do
barramento, conforme Tabela 7.7.
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Figura 7.11 — Variagiio do nivel de dgua do reservatério da Barragem de Rejeitos ao longo do periodo simulado.

Analisando os resultados apés a alteragdo da etapa de alteamento do barramento verifica-se que,
durante todo o periodo simulado, 0 NA minimo observado foi superior a0 NA minimo operativo.
Logo, supde-se que se esse sequenciamento for seguido ndo ocorrerdo falhas no sistema de

captagdo. Observa-se, também, que, mesmo considerando o NA minimo, sdo esperados vertimentos

Tabela 7.7 — Alteragiio da etapas de alteamento.

Elevagiio da flas Hnl,
btang | Elevasioda | Soleirado | Vida Util N
P Crista (m) Vertedouro (anos)

(m) (anos)

1" 940 938 2.8 2.8
2 950 948 2,5 5,3
3 960 958 3,0 8.3
4 970 968 4.7 13,0
5 980 978 9.0 22.0

do reservatério, principalmente, em periodos proximos as etapas de alteamento.




8  CONCLUSAO

Neste relatorio, foi apresentada a revisdo do Balango Hidrico da Barragem de Rejeitos e das
barragens para captagdo exclusiva de agua, tendo em vista as revisdes dos projetos basicos das
barragens que compdem o sistema de disposi¢do de rejeito e de captagdo de dgua nova do Projeto
Salitre (Barragem de Rejeito, Barragem do corrego Sabio — montante, ¢ Barragem do corrego
Jacu).

Durante a simulagdo do balango hidrico da Barragem de Rejeitos, considerando o cronograma de
alteamentos do atual Projeto Basico (DF, 2014), foram verificadas falhas na captagdo de agua deste
reservatorio a partir do 4° ano de operagdo. Tais falhas poderdo ser evitadas, antecipando o
cronograma de alteamentos.

Portanto, supondo essa alteragdo de cronograma de alteamentos e considerando ainda vélidos os
estudos hidrologicos realizados anteriormente (CLAM, 2012), foi verificado que, com a construgio
das trés barragens, mesmo estando sujeito aos riscos hidrologicos, o sistema atendera a demanda de
4gua nova do empreendimento, de 1.160 m?*h (8.000 h/ano).



10 EQUIPE TECNICA

A equipe técnica responsavel pelos trabalhos ¢ listada na Tabela 10.1.

Tabela 10.1 — Lista da equipe técnica responsavel para desenvolvimento dos trabalhos

Profissional Responsabilidade Técnica

Leonardo Indicio de Oliveira
Engenheiro Civil
66.312/D CREA / MG

Coordenagdo, revisio ¢ elaboragio de relatorio.

Luane Franco Magalhies
Engenheira Civil
111.543/D CREA / MG

Elaboragdo do balango hidrico e do relatorio
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Planilhas e Informacées Complementares

Caracterizacao do Regime Pluviométrico

A determinacao da precipitagdo média anual na bacia hidrogréfica de interesse
foi realizada com auxilio do mapa de isoietas existente para a area em estudo
(ver figura). Para esta interpretacdo utilizou-se um processo de ponderagao

entre a area de influéncia de cada uma das isoietas e a area total da bacia.
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Figura 01:  Mapa de Isoietas da regido objeto dos estudos hidrolégicos (OLIVEIRA,
2012).
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O valor obtido esta sintetizado no quadro abaixo:

Secao Fluvial Curso de Agua Precipitagdao Média Anual (mm)
Cérri%o_aabao Corrego do Sabao 1.553

Os dados de precipitagao foram utilizados posteriormente para inferir o valor de

deflivio médio anual na sec¢éao fluvial de interesse.

Determinagao da Série de Vazao

A determinacao das séries de vazdoes mensais tem como objetivo subsidiar os
estudos de vazées minimas e de avaliacao do potencial de regularizagcao nas

secoes fluviais.

Face a auséncia de informagbes hidrolégicas nos pontos estudados, a
determinacao da série de afluéncias mensais nesses locais foi realizada a partir
do emprego de técnicas de transferéncia de informacées, baseadas nos

registros das estacodes fluviométricas da regiao.

Inicialmente, foram obtidas as séries de vazbes médias mensais a partir dos
registros de vazoes meédias diarias para as estacdes fluviométricas
selecionadas. Entretanto, como as séries nao apresentavam periodos
coincidentes, além de algumas falhas, foi realizado um estudo de
homogeneizagao, com a finalidade de estabelecer um periodo basico comum,
que englobou o periodo de janeiro/1950 a dezembro/2010. O preenchimento
das falhas foi realizado pelo método de regressao logaritmica (Naghettini M.,
Pinto, E. J. A. Hidrologia Estatistica — CPRM, Agosto/2007).
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Tabela 01 — Série de vazdes na secao fluvial do cérrego Sabao (Alt — 1) - (m?/s)

Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez

1950 | 0,65 | 081 | 0,70 | 059 | 042 | 031 |023| 017 | 014 | 021 | 0.89 | 099

1951 | 152 | 147 | 124 | 092 | 059 | 0,46 [ 0,36 | 0,28 | 0,22 | 0,19 | 0,29 | 0,41

1952 | 1,00 | 163 | 282 | 1,10 | 069 | 0,53 | 041 | 0,35 (0,29 | 0,25 | 0,35 | 0,54

1953 | 035 | 0,37 | 0,78 | 061 | 0,37 | 0,28 | 0,21 | 0,17 | 0,17 | 0,24 | 0,25 | 0,62

1954 | 040 | 0,87 | 0,46 | 0,37 | 0,33 | 0,24 | 0,17 | 0,12 | 0,170 | 0,10 | 0,37 | 0,30

1955 | 092 | 047 | 0,40 | 054 | 0,36 | 0,25 | 0,18 | 0,13 [ 0,11 | 0,18 | 0,31 | 0,90

1956 | 0,75 | 054 | 066 | 037 | 045 | 041 | 0,34 | 0,31 [ 021 | 0,26 | 0,44 | 0,68

1957 | 154 | 140 | 188 | 175 | 0,85 | 069 | 0,52 | 049 | 0,31 | 029 | 045 | 1,21

1958 | 105 ( 099 | 084 | 061 | 0,53 | 0,35 | 0,30 | 0,22 | 0,26 | 0,36 | 0,27 | 0,46

1959 | 085 | 059 | 083 | 027 | 0,39 | 0,18 | 0,14 | 0,12 | 0,12 | 0,18 | 0,41 | 0,53

1960 | 082 [ 1,17 | 107 | 0,83 | 0,32 | 0,26 | 0,23 | 0,20 | 0,28 | 0,25 | 0,51 | 1,27

1961|194 | 204 | 145 | 088 | 0,82 | 0,51 |0,39| 0,31 (0,23 | 0,22 | 0,30 | 0,70

1962 ( 205 | 169 | 137 | 081 | 052 | 0,41 | 0,32 | 0,27 (0,31 | 0,40 | 0,60 | 2,29

1963 | 1,13 | 1,12 | 042 | 037 | 0,29 | 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,15 | 0,173 | 0,22 | 0,18

1964 | 0,78 | 0,96 | 0,55 | 0,40 | 0,39 | 0,24 | 0,21| 0,15 | 0,14 | 0,22 | 0,34 | 0,93

1965 | 151 | 1,99 | 226 | 1,08 | 069 | 0,49 | 025| 0,35 | 0,26 | 0,33 | 0,49 | 0,98

1966 | 204 | 154 | 105 | 087 | 062 | 048 | 037 | 0,27 | 0,21 | 0,91 | 0,84 | 1,45

1967 | 1,76 | 189 | 1,30 | 083 | 0,58 | 0,48 | 0,37 | 0,27 [ 0,23 | 0,22 | 0,43 | 1,30

1968 | 1,07 | 085 | 105 | 0,59 | 045 | 0,33 | 0,26 | 0,21 | 0,19 | 0,29 | 0,25 | 0,86

1969 | 0,53 | 046 | 0,32 | 0,30 | 0,23 | 0,19 (0,14 | 0,12 | 0,10 | 0,21 | 0,65 | 0,91

1970 | 166 | 142 | 090 | 0,64 | 0,45 | 0,354 | 0,28 | 0,21 | 0,27 | 0,23 | 0,33 | 0,31

1971 | 021 | 023 | 029 | 0,23 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,10 | 0,17 | 0,42 | 1,52

1972 | 085 | 084 | 0,75 | 062 | 043 | 0,32 | 0,28 | 0,21 | 0,18 | 042 | 1,18 | 0,82

1973 | 101 | 1,15 | 1,14 | 1,31 | 067 | 0,50 | 0,38 | 0,29 | 0,23 | 0,30 | 0,58 | 0,58

1974 | 0,71 | 043 | 1,02 | 0,82 | 0,54 | 0,39 | 0,29 | 023 [ 0,17 | 0,19 | 0,16 | 0,39

1975 | 09 | 068 | 039 (043 | 0,30 | 0,21 |021| 0,15 (0,11 | 0,17 | 0,28 | 0,35

1976 [ 0,38 | 0,38 | 0,55 | 0,26 | 0,22 | 0,16 | 0,16 | 0,11 [ 0,19 | 0,13 | 0,60 | 1,23

1977 | 124 | 099 | 053 | 047 | 0,33 | 0,26 | 0,19 | 0,14 [ 0,13 | 0,24 | 0,46 | 0,90

1978 | 106 | 081 | 1,17 | 081 | 060 | 0,48 | 0,36 | 0,27 [ 0,23 | 0,25 | 0,39 | 1,40

1979 | 255 | 224 | 1,37 | 0,89 | 063 | 0,49 | 0,38 | 0,30 (0,30 | 0,23 | 0,40 | 0,45

1980 | 1,39 | 1,29 | 0,80 | 0,77 | 0,51 | 042 | 0,32 | 025 (0,20 | 0,17 | 0,32 | 1,14

1981 | 151 | 086 | 093 [ 087 | 053 | 0,44 | 032 | 025 [ 0,18 | 0,38 | 1,10 | 1,84

1982 (| 243 | 1,76 | 224 | 1,35 | 0,87 | 0,64 |049| 037 [ 029 | 032 | 0,27 | 0,46

1983 | 2,73 | 320 | 193 | 152 | 095 | 0,71 | 0,56 | 0,43 [ 0,39 | 0,79 | 0,95 | 1,69

Continua...
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Tabela 01 — Série de vazdes na segao fluvial do cérrego Sabao (Alt — 1) - (m’/s)
Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez

1984 | 115 | 0,78 | 061 | 0,52 | 0,38 | 0,27 {021 | 0,18 | 0,25 | 0,21 | 0,25 | 0,58

1985|204 | 142 | 1,35 | 0,85 | 059 | 044 (035 | 0,27 | 0,24 | 0,23 | 0,30 | 0,48

1986 | 1,35 | 1,32 | 095 | 0,58 | 048 | 0,34 | 0,29 | 0,25 | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,58

1987 | 0,75 | 067 | 0,71 | 1,14 | 056 | 0,40 | 029 | 0,22 | 0,20 | 0,21 | 0,30 | 0,76

1988 | 0,83 | 1,27 | 084 | 065 | 043 | 0,34 | 026 | 0,20 | 0,16 | 0,25 | 0,27 | 0,54

1989 | 064 | 0,80 | 0,75 | 047 | 035 | 0,28 | 0,21 | 0,19 | 0,18 | 0,16 | 0,34 | 1,25

1990 | 0,77 | 049 | 0,45 | 033 | 026 | 0,179 (0,18 | 0,15 | 0,14 | 0,20 | 0,18 | 0,18

1991 | 094 | 1,39 | 1,20 [ 1,18 | 065 | 0,46 | 0,34 | 0,26 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,42

1992 | 168 | 3,01 | 147 | 104 | 0,73 | 053 (0,41 | 0,32 | 031 | 046 | 0,76 | 0,97

1993|079 | 112|092 | 076 | 049 | 0,39 | 0,28 | 0,23 | 0,19 | 0,20 | 0,17 | 0,37

1994 | 2,02 | 0,78 | 1,34 | 0,84 | 060 | 044 [ 034 | 0,26 | 0,20 | 0,19 | 0,26 | 0,68

1995 | 047 | 1,19 | 0,77 | 058 | 0,50 | 0,33 [ 0,25 | 0,18 | 0,17 | 0,21 | 0,29 | 0,64

1996 | 0,85 | 0,56 | 0,53 | 0,37 | 0,26 | 0,19 | 0,15 | 0,19 | 0,18 | 0,17 | 0,39 | 0,70

1997 | 2,17 | 1,00 | 1,00 | 0,93 | 063 | 0,55 | 041 | 0,32 [ 0,27 | 0,29 | 0,32 | 1,46

1998 [ 096 | 1,13 | 0,83 | 0,59 | 048 | 0,37 | 0,26 | 0,24 | 0,15 | 0,16 | 0,37 | 0,51

1999 | 045 | 037 | 1,12 | 052 | 0,34 [ 025 | 020 | 0,14 | 0,13 [ 013 | 0,31 | 0,47

2000 | 097 | 1,74 | 115 | 0,76 | 049 | 0,36 (0,28 | 0,21 | 025 | 0,14 | 0,32 | 0,70

2001 | 064 | 038 | 052 | 0,36 | 025 | 0,19 | 0,14 | 0,12 | 0,14 | 0,24 | 031 [ 0,73

2002 | 1,35 | 166 | 1,10 | 067 | 052 | 0,38 | 029 | 0,21 | 0,18 | 0,13 | 0,15 | 0,23

2003 | 1,14 | 0,70 | 0,74 | 056 | 0,40 | 0,28 | 0,21 | 0,16 | 0,14 | 0,11 | 0,16 | 0,26

2004 | 0,80 | 1,88 | 168 | 1,10 | 068 | 0,50 | 0,40 | 0,28 | 0,19 | 0,19 | 0,26 | 0,61

2005 | 1,34 | 1,00 | 1,34 | 069 | 053 | 039 |029| 021 [ 0,19 | 0,12 | 0,41 | 1,49

2006 | 0,98 | 0,96 | 1,26 | 0,89 | 0,58 | 043 | 032 | 0,23 [ 0,23 | 0,41 | 0,44 | 2,39

2007 | 2,70 | 243 | 1,21 | 0,87 | 063 | 0,48 | 0,38 | 0,28 | 0,19 | 0,17 | 0,22 | 0,35

2008 | 052 | 145 | 1,14 | 087 | 0,58 | 043 | 0,31 | 0,22 | 0,177 | 0,18 | 0,21 | 1,04

2009 | 151 | 1,58 | 1,25 | 1,38 | 0,86 | 0,62 | 047 | 0,36 | 0,20 | 0,40 | 0,48 | 0,90

2010 | 1,05 | 065 | 092 | 065 | 045 | 0,34 | 024 | 0,17 (013 | 0,25 | 0,50 | 0,78

De posse das séries homogeneizadas, foram determinadas a vazao media de
longo termo (QMLT), a vazao especifica e o deflivio médio anual para cada
estacdo de referéncia. A vazéo especifica € obtida dividindo-se a vazao média
de longo termo pela area de drenagem da secao fluvial em analise. O deflavio
médio anual é calculado pelo quociente entre a vazao média de longo termo e

a area de drenagem, multiplicado pelo numero de segundos do ano. Os

Av. Contorno, 5351 | Conj. 107 | Cruzeiro | Belo Horizonte | MG | CEP: 30110-100 | Telefone: 31 3281.9101 | Fax: 31 3281.9067 | www.virtualea.com.br



W@

‘ ‘ G Cl |V6I n i V i rt u ; a l ;

resultados obtidos para as estacoes fluviométricas da regiao estao sintetizados
na Tabela 02.

Tabela 02 - Vazdes caracteristicas Média de Longo Termo das estagoes
fluviométricas.
Estaci Area de Drenagem Vidiio Medii de Vazio Especifica Pmﬁﬁo
stacio (km?) Longo Termao, Média [L/(s.km?)] Medio Anual
(Qua 1) (ns) (mm)
FAZENDA BOM JARDIM 148 2.77 18.72 590
SANTANA DE PATOS 2.736 4741 17.33 546
IBIA 1.362 28.73 21.09 668
PONTE DA ANTINHA 1.264 26.49 20.95 661
PORTO DA MANDIOCA 7.462 154.55 20.71 653
PONTE JOAO CANDIDO 8.523 161.74 18.98 508

A partir destes resultados, foi possivel obter uma estimativa da perda média
anual de agua na bacia em estudo, seja por evapotranspiragéo, seja por
percolacao para as camadas inferiores do solo (balanco: precipitagao -
deflivio).

Os valores obtidos para as perdas médias estao sintetizados na Tabela 03.

Tabela 03 - Estimativa das perdas na bacia da estacao de referéncia.

= Precipitacao Media ]}leﬂunn Perdas Medias % Perdas Medias
Estacao Medio Anual Z
Anual (mm) Anuais (mm) Anuais
(mm)

FAZENDA BOM JARDIM 1.540 590 950 61.66
SANTANA DE PATOS 1.554 546 1.007 64.83
IBIA 1.624 665 959 59.04

PONTE DA ANTINHA 1.625 661 965 59.35
PORTO DA MANDIOCA 1.584 653 930 58.75
PONTE JOAO CANDIDO 1.583 598 984 62.19

A estimativa da vazado média de longo termo (QMLT) na secao fluvial em
estudo (corrego Sabao) foi feita através do calculo indireto do deflavio, obtido
pela diferenca entre a precipitacao média anual e a perda de agua na bacia.
Em virtude da pequena diferenca entre os percentuais das perdas obtidos para

as estacoes, adotou-se um valor médio de 63,25%, para a bacia do rio Espirito

Santo.
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A vazao média de longo termo obtida para secao fluvial no cérrego do Sabéo
esta apresentada na Tabela 04.

Tabela 04 - Estimativa da Vazao Média de Longo Termo na se¢éo fluvial em estudo

Secdo Area P K |Perda| D q QMLT | QMLT
Fluvial (km?) | (mm) | (%) [ (mm) | (mm) | [L/(s.km?)] | (m3/s) | (m*h)

e —— N B I, I A
Sabéo 16,4 |1.553|6325| 982 | 571 18,30 0,30 | 1.072
Alt — 1

Onde: P: precipitagdo média anual obtida pelo mapa isoietal
K: relagdo media "Perda/Precipitagdo” das estagées fluviométricas estudadas
D: deflivio médio anual

q: vazao especifica (Qm/ area de drenagem)
Qwmwt: vazdo média de longo termo.

Na sequéncia dos estudos, foi determinada a série de afluéncias médias
mensais nas seg¢oes fluviais de interesse, utilizando como referéncia a estacao
Santana de Patos, para as seg¢des fluviais localizadas na bacia do rio
Paranaiba. A escolha dessa estagao foi motivada pela quantidade e qualidade
dos historicos dos dados. A metodologia de regionalizagao utilizada é descrita

Nos passos seguintes:

Passo 1. Obtencao da série adimensional da estagao de referéncia, através
da divisao dos valores médios mensais pela vazao média de longo

termo, de acordo com:

Q}-:\‘ tagdo

Q.UL T Estagdo

Q,w_u =

onde,

QADM: vazao adimensional.
QEstacao: Vazao meédia mensal no posto de referéncia (m?/s).

QmLT_Estacso: Vazao média de longo termo do posto de referéncia (m?/s).
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Passo 2. Obtencao da série de afluéncias médias mensais nos locais das

alternativas, a partir do produto entre os valores adimensionais e a
estimativa da QMLT:

—_ #
Q}iomi = QA.D;‘-! Q).\!LT_Lom.f

onde, Qi qcai Vazado média mensal no local de interesse (m?®/s);

Qapm: valor adimensional da estagéo de referéncia;

QmLT Local: VAazéo média de longo termo estimada no ponto de estudo
(m3/s).

Determinag¢ao da Vazao Minima Residual

O estudo da vazao minima foi conduzido com o objetivo de determinar a vazao
minima anual com duragao de 7 dias e periodo de retorno de 10 anos (Q7.10) Na
area pretendida para a implantagdo do barramento no cérrego Sabdo. No
Estado de Minas Gerais, a Q719 € utilizada como referéncia para o calculo do
fluxo residual minimo a ser mantido a jusante de estruturas de captagéo de

agua, que, de acordo com a Portaria IGAM n° 010 de 30 de dezembro de 1998,
€ de 70% da Q7 1o.

Para estimativa da vazao de referéncia (Q.19) nas secées fluviais de interesse
foi realizado um estudo de analise e consisténcia dos dados e, posteriormente,
utilizados os registros diarios das estagtes fluviométricas regionais Ibia, Ponte
da Antinha, Porto da Mandioca e Ponte Jodo Candido, localizadas na bacia
hidrografica do rio Quebra Anzol, Fazenda Bom Jardim e Santana de Patos,
localizadas na bacia hidrogréfica do rio Paranaiba. O histérico dos dados foi
obtido junto & Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

De posse dos registros diarios das estagdes de referéncia, foi realizada uma

analise estatistica para obtengao da vazao de referéncia, correspondente a
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vazao minima das médias anuais com 7 dias de duragao e periodo de retorno

de 10 anos.

Para cada estagao, os valores minimos anuais das vazdées médias especificas
com duragao de 7 dias foram arranjados em ordem crescente, para elaboracao
de uma analise de frequéncia amostral. As probabilidades amostrais foram

calculadas pela posigéo de plotagem de Weibull, dada pela equagéo:

onde, P ( X < xi ) representa a probabilidade amostral de ocorrerem valores
menores ou iguais a vazao minima historica de ordem i, e n € o comprimento

total da amostra. O tempo de recorréncia é calculado pelo inverso da posicao
de plotagem.

Aos pontos de posicao de plotagem foi ajustada a Distribuicao Weibull de 2
parametros, com a finalidade de determinar os quantis de minimos anuais de
vazao média com 7 dias de duragdo para diversos periodos de retorno. Os
valores obtidos para cada periodo de retorno foram adimensionalizados através
da divisao do mesmo pela respectiva area de drenagem da estacdo e,
posteriormente, calculado o valor mediano. Na Figura 02 esta apresentado o

ajuste para as estagdes da bacia do rio Quebra Anzol, onde esta inserida a
bacia do ribeirao Salitre.

Av. Conlomo, 5351 | Conj. 107 | Cruzeiro | Belo Horizonte | MG | CEP: 30110-100 | Telefone: 31 3281.8101 | Fax: 31 3281.9067 | www.virtualea.com.br



#\ Galvani virtual @

engenharia ambiental

Q710 (Vskm®)

0.1 ! .
1 10 100 i
TR (anos) |

Figura 02:  Andlise de frequéncia de minimos anuais de vazdo especifica com 7

dias de durag&o na bacia do rio Quebra Anzol.

Na Figura 03 encontra-se o ajuste para as estagbes do rio Paranaiba, onde

esta inserida a bacia do rio Espirito Santo.
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Figura 03:  Analise de frequéncia de minimos anuais de vazao especifica com 7

dias de duracgao na bacia do rio Paranaiba.
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Os quantis de vazées minimas especifica para diversos periodos de retorno na
bacia do rio Quebra Anzol e do rio Paranaiba estdo apresentados,
respectivamente, nas tabelas apresentadas a seguir.

Tabela 05 — Quantis de Minimos anuais de vazao especifica com 7 dias de duragéo

na bacia do rio Quebra Anzol.

Qr1r/ A [L/(s.km?)]
TR (anos) Mediana [L/(s.km?)]
60265000 60300000 60305000 60320000
1.02 124 11.9 11.2 10.3 11.6
1.25 9.92 9.40 8.99 8.47 9.19
2 8.05 7.51 7.29 7.05 7.40
2.33 7.64 7.10 6.92 6.73 7.01
5 6.07 5.56 5.50 5.51 5.54
10 5,04 4,56 4,56 4,68 4.62
20 422 3.76 3.82 4.01 391
25 3.98 3.54 3.60 3.81 3.71
30 3.80 3.37 344 3.66 3.55
50 3.34 2.94 3.03 3.27 3.15
100 2.81 2.44 2.54 2.81 2.68

Tabela 06 — Quantis de Minimos anuais de vazio especifica com 7 dias de duragao
na bacia do rio Paranaiba.

Qv / A [L/(s.km?)]
TR (anos) Mediana [L/(s.km?)]
60005000 60010000
1.02 7.56 7,29 7.42
1.25 5.60 5.53 5.56
2 4.21 4.24 4.23
233 3.92 3.97 3.94
5 2.87 2.97 2.92
10 2,22 2,35 2,29
20 1.74 1.87 1.81
25 1.61 1.75 1.68
30 1.51 1.65 1.58
50 1.27 1.40 1.34
100 1.00 1.12 1.06

A partir da curva de regionalizagao mediana (Q1¢/A) foi obtida a vazao de

referéncia Q7 10 para o ponto de barramento no cérrego do Sabéo.
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Na Tabela a seguir estao apresentados os resultados obtidos.

Tabela 07 - Vazéo Q; 1, nas sec¢des fluviais de interesse

==

Area de esV:f:?f?c 5 Vazio de Vazio de
Secao Fluvial Drenagem g WA referéncia referéncia Q; 4,
2 7, 3
Barramento no corrego 16.4 229 3755 1352

Sabao (Alt — 1)
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