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DISCLAIMER

Referência: Processo nº 2090.01.0002703/2020-40.

O Plano de Manejo de Rejeitos teve sua primeira versão elaborada e protocolada em
11/01/2021, em atendimento ao acordado na reunião gerencial SISEMA/VALE de 28/04/2020
quando foi solicitado pela Fundação Estadual do Meio Ambiente (FEAM) a apresentação de
um Plano de Manejo de Rejeitos (PMR). Ao longo deste período foram apresentadas
manifestações dos órgãos do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos
(Sisema) levando à preparação de um Termo de Referência (TR) para elaboração do referido
plano, o qual foi aprovado por meio do Ofício FEAM/GERAI nº. 122/2020 em 13/10/2020.

A segunda revisão do PMR considerou as solicitações apresentadas no ofício FEAM/GERAI
nº 62/2021 - Processo nº 2090.01.0002703/2020-40 (Nota Técnica nº 6/FEAM/GERAI/2021 e
Nota Técnica n.º 60612553-ACM-DM-ZZ-TN-PM-0005/2021). Esta revisão foi elaborada com
base na nova distribuição de itens proposta no TR acordado na reunião SISEMA/VALE do dia
12/08/2021 e protocolado através da Carta Ger. Executiva de Reparação nº C.EXT.
1148/2021 em 20/08/21 (TE-1000-GG-G-21024).

A atual revisão do PMR considera as solicitações apresentadas no Ofício FEAM/GERAI nº
217/2021, que apresentou a manifestação técnica sobre a proposta de revisão do Termo de
Referência e a segunda revisão do PMR. Além disso, em 21/01/2022 a Vale apresentou,
através da Carta Ger. Executiva de Reparação nº C.EXT.0108/2022 os esclarecimentos
solicitados através do Ofício FEAM/GERAI nº 217/2021 e protocolou a revisão do TR, que foi
considerado para esta revisão.

Conforme orientação do Ofício FEAM/GERAI nº. 122/2020, o Plano de Manejo de Rejeitos
não trata das ações de recuperação ambiental uma vez que estas serão abordadas no âmbito
do Plano de Reparação Socioambiental da Bacia do rio Paraopeba (PRSA), mais
especificamente dentro do Plano de Reparação de Áreas Degradadas (PRAD).

Ainda conforme orientações do referido ofício, a Vale elaborou o plano considerando não
somente a área atingida do ribeirão Ferro-Carvão, mas também toda a área afetada pelo
rejeito na bacia do rio Paraopeba. No entanto, esta área permanece sob investigação. Assim,
a versão atual considerou a abrangência da remoção do rejeito, inicialmente, para os primeiros
2 km do rio Paraopeba, a partir do Marco Zero. Essa abrangência está de acordo com os
estudos já realizados e com o projeto definido e em execução no Plano Integrado de
Dragagem.
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1. INTRODUÇÃO

Este documento apresenta o Plano de Manejo de Rejeitos (PMR), que trata da remoção,
segregação, triagem, transporte e disposição do rejeito oriundo do rompimento da Barragem
I (B-I), na Mina de Córrego do Feijão em Brumadinho/MG. O rompimento da B-I atingiu
também o reservatório da Barragem IV (B-IV) e Barragem IVA (B-IVA).

Além das diretrizes gerais para as atividades de manejo de rejeitos, o PMR apresenta as
estratégias para monitoramento e controle das atividades. O Plano inclui um cronograma com
planejamento macro até o final da atividade de remoção de rejeitos de toda área impactada,
bem como os estudos que estão sendo realizados na área, movimentação de rejeitos, controle
e monitoramentos, e ainda as movimentações previstas de acordo com a 8ª estratégia de
buscas do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) vigente. Desta forma, este
plano apresenta os seguintes tópicos principais:

 Introdução

 Objetivos

 Abrangência

 Metodologia de Manejo;

 Controle e Acompanhamento do Manejo;

 Indicadores e Metas;

 Planejamento Plurianual;

 Cronograma;

 Revisões do Plano.

 Histórico do Processo

Em 09/05/2019 a VALE protocolizou na Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentável de Minas Gerais (SEMAD) o “Plano de Controle Ambiental
(PCA) Licenciamento Ambiental Corretivo – Obras Emergenciais Decorrentes da Ruptura da
Barragem da Mina Córrego do Feijão e Recuperação Ambiental de sua Área de Influência”
sob responsabilidade técnica da Amplo Engenharia e Gestão de Projetos Ltda. (Amplo), o
qual, no que compete a matéria de resíduos sólidos, apresentou o item “2.2 Programa de
Gestão de Resíduos Sólidos”.

Em 12/07/2019 a Fundação Estadual do Meio Ambiente (FEAM) publicou a Nota Técnica n°
1/FEAM/DOCUMENTACAOB1/2019, intitulada de “Ações Emergenciais para a contenção e
remoção do rejeito e resíduos visando o próximo período chuvoso na área do rompimento da
barragem”, que solicita no item “1.9. Plano de manutenção das Estruturas Operacionais”,
subitem “d) Plano Emergencial de Manejo de Rejeitos”.

Em 20/09/2019 a VALE protocolizou na FEAM o “Plano de Gerenciamento de Rejeitos e
Resíduos Carreados pelo Rompimento da Barragem B-I”.
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Em 30/10/2019 a FEAM publicou a Relatório Técnico n° 51/FEAM/GERAC/2019, com o
objetivo de:

“(...) apresentar as considerações da Gerência de Áreas Contaminadas e da Gerência
de Resíduos Especiais da Fundação Estadual do Meio Ambiente e da Gerência de
Regulação de Usos de Recursos Hídricos do Instituto Mineiro de Gestão das Águas
acerca dos resultados do projeto “Estudos Hidrogeológicos para Disposição de
Rejeitos na Cava da Mina Córrego de Feijão ” encaminhado pela VALE conforme Carta
Ger. Executiva de Gestão Ambiental nº C.EXT.1350/2019, de 20-9-2019, contendo o
detalhamento sobre a disposição de rejeitos na Cava da Mina Córrego de Feijão , na
Mina Córrego do Feijão, em Brumadinho/MG, bem como do “Plano de gerenciamento
de rejeitos e resíduos carreados pelo rompimento da Barragem B1”...”

Após o conhecimento do Relatório Técnico n° 51/FEAM/GERAC/2019, a Vale deu início às
providências no sentido de atender e integrar todas os trabalhos necessários para manejo dos
rejeitos e resíduos, e a tratativa de disposição destes, em atendimento à legislação e normas
ambientais e de segurança da Vale, sendo protocolado em 29/11/2019 o “Plano Integrado de
Gerenciamento de Rejeitos e Resíduos Carreados pelo Rompimento da Barragem B-I
(PIGRR)”.

Em 26/11/19, a VALE S.A. formalizou na Superintendência de Projetos Prioritários (SUPPRI)
o Relatório Ambiental Simplificado (RAS) para obtenção da Licença Ambiental Simplificada
(LAS) para disposição de rejeitos na Cava da Mina Córrego de Feijão e obteve a referida
Licença Ambiental Simplificada, em 27/12/2019, Certificado nº 462, com validade de 10 anos.
Em 28/02/20 foi iniciada a disposição de rejeitos na Cava da Mina Córrego do Feijão.

Na reunião gerencial de 28/04/20 foi solicitado pela FEAM apresentação de um relatório do
Plano de Manejo dos Rejeitos incluindo a área fora do Marco Zero, de modo mais detalhado,
tratando inclusive da recuperação da área.

Em 08/05/20 foi solicitada a prorrogação de prazo até o dia 15/05/20 justificada pela
necessidade de conclusão das proposições de alternativas de recuperação do ribeirão
Ferro-Carvão à montante do Marco Zero, que ainda estavam em fase de estudo, mas que
seriam apresentadas de forma conceitual no relatório.

Em 14/05/20 foi realizada reunião entre a Vale e técnicos da FEAM para alinhamento sobre a
entrega do Plano de Manejo de Rejeitos, devendo o relatório apresentar detalhamento do
conteúdo conforme discutido nesta reunião com as seguintes informações:

 Ações a serem continuadas: monitoramento da eficiência e manutenção dos controles
ambientais e estruturas de contenção de rejeitos e das obras de reforço, realizadas;

 Manejo do rejeito extracalha: estimativa de volumes depositados e volumes a serem
removidos; atos de regularização ambiental necessários; áreas/setores que irão sofrer
intervenção com a devida caracterização ambiental e sequenciamento das intervenções;
detalhamento de todas as atividades (preparação do terreno, retirada, manuseio, triagem,
disposição temporária, disposição final e outras atividades necessárias);
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 Necessidade de intervenções ambientais, inclusive no sub-bosque, qualificando
ambientalmente as áreas que serão intervindas e a finalidade das intervenções, bem
como planejamento para obtenção dos atos autorizativos necessários elencando ordem
de prioridade;

 As ações a serem realizadas deverão priorizar um planejamento compatível com a não
realização de novas intervenções que demandem supressão de vegetação nativa;

 Necessidade de resgate/salvamento ou manejo de fauna silvestre aquática ou terrestre,
atos autorizativos correspondentes, métodos a serem empregados e destinação
pretendida para os animais;

 Estratégias de monitoramento e controle ambiental;

 Descomissionamento das estruturas;

 Manejo de rejeitos intracalha: dragagem do restante do rejeito intracalha, com a
atualização de todas as informações, conforme solicitado pelo Instituto Mineiro de Gestão
das Águas (Igam) no Memorando.IGAM/GEMOQ.nº 18/2020;

 Cronograma atualizado, considerando as restrições do Covid, de todas as atividades
realizadas até a presente data e as atividades previstas para o ano de 2020 e o período
chuvoso 2020/2021.

Nesta reunião foi repactuada uma nova data para entrega do Plano de Manejo de Rejeitos,
ficando acordada a data de 29/05/2020.

Em 22/05/20 foi encaminhado o Ofício FEAM/GERAI n° 58/2020 e o
Memorando.IGAM/GMHEC.nº 34/2020 com considerações do IGAM/GMHEC referente à
revisão do PIGRR, as quais deveriam ser avaliadas e acrescentadas no Plano de Manejo
protocolado no dia 29/05/2020.

Em 29/05/20 a Vale protocolou o Plano de Manejo de Rejeitos com as informações atualizadas
e detalhadas do plano de trabalho e metodologia aplicada ao manejo dos rejeitos depositados
no ribeirão Ferro-Carvão, decorrentes da ruptura da B-I, na Mina Córrego do Feijão, bem como
as técnicas de recuperação ambiental aplicadas e em estudo, considerando as experiências
obtidas na implantação do projeto piloto (Marco Zero).

Em 03/07/20 o Ofício FEAM/GERAI nº. 73/2020 – Resposta a Carta Ger. Executiva de
Reparação nº C.EXT. 0605/2020 do protocolo do Plano de Manejo de Rejeitos - solicitou o
protocolo de um Termo de Referência que subsidiaria a construção de um novo documento
seguindo as diretrizes da Ata de Reunião GERAI nº 15/2020, e demais considerações emitidas
pelo Sisema.

Em 13/07/20 a Vale apresentou o Termo de Referência conforme solicitação do Ofício
FEAM/GERAI nº. 73/2020 e em 07/08/20 o Ofício FEAM/GERAI nº. 88/2020 apresentou as
considerações do Sisema ao referido termo.

Em 17/08/20 a Vale apresentou o Termo de Referência Revisado, aprovado com
considerações, pelo Ofício FEAM/GERAI nº. 122/2020 em 13/10/20, e que subsidiou a
construção do Plano de Manejo ora apresentado.
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Em 23/10/20 a Vale apresentou o cronograma de elaboração do Plano de Manejo de Rejeitos
com previsão de protocolo em 11/01/2021.

Em 01/12/2020, a atividade de disposição de rejeitos na Cava da Mina Córrego de Feijão foi
interditada por força dos Autos de Interdição nº 78/2020/GER-MG/DFMIM-MG e
80/2020/GER-MG/DFMIM-MG lavrado pela Agência Nacional de Mineração (ANM) referente
às condições de segurança nas atividades na Cava.

Em 11/01/21 a Vale protocolou a primeira versão do Plano de Manejo de Rejeitos por meio
da Carta Ger. Executiva de Reparação nº C.EXT.0047/2021 (24130590).

Em 24/05/21 a Vale recebeu o Ofício FEAM/GERAI nº. 62/2021 com as Notas Técnicas
6/FEAM/GERAI/2021 (28763522) e AECOM N°60612553-ACM-DM-ZZ-TN-PM-0005/2021
(28833812), referentes as considerações acerca do Plano de Manejo de Rejeitos, para a
revisão do documento.

Em 12/07/21 a Vale encaminhou o documento resposta Carta Ger. Executiva de Reparação
nº C.EXT 0952/2021 referente às manifestações enviadas no Ofício FEAM/GERAI nº.
62/2021, apresentando o posicionamento técnico item a item das solicitações.

Em 06/08/21 a Vale recebeu a Nota Técnica nº 27/FEAM/GERAI/2021 com as manifestações
em resposta à planilha de considerações enviada junto a Carta Ger. Executiva de Reparação
nº C.EXT 0952/2021.

Em 20/08/21 a Vale apresentou a revisão do Termo de Referência conforme acordado na
reunião SISEMA/VALE do dia 12/08/2021, protocolando a revisão através da Carta Ger.
Executiva de Reparação nº C.EXT. 1148/2021, considerando a nova distribuição de itens para
o Plano de Manejo de Rejeitos a ser protocolado no dia 30/09/21.

Em 01/09/2021, em atendimento a solicitação contida no Parecer Único de Licenciamento
Simplificado (SEI n° 10267672) no âmbito do Licenciamento Ambiental Simplificado -
Certificado nº 462, a Vale apresentou o projeto de Disposição Hidráulica de Rejeitos na Cava
para aprovação da SUPPRI (SEI nº 34638485). No mesmo protocolo foi apresentada a
caracterização do material oversize para análise da viabilidade de sua disposição na Cava.

Em 10/09/2021, através do despacho nº 116796/DFMIM-MG/ANM/2021, concordando com o
Parecer Técnico nº 185/2021/DFMIM-MG/GER-MG, foi suspenso temporariamente o Auto de
Interdição nº 80/2020/GER MG/DFMIM-MG, ficando autorizada, por 30 dias, a disposição de
rejeitos na Cava de acordo com os projetos e laudos apresentados à ANM. Após esse período,
a Vale deverá apresentar relatório circunstanciado, relatando o comportamento geotécnico da
Cava, como também nova curva de projeção do Nível de Água (NA) da Cava, considerando
a calibração do modelo (atualização da modelagem numérica em regime transiente) que se
encontra em andamento.

Em 30/09/2021, para atendimento ao Ofício FEAM/GERAI nº. 62/2021, a Vale protocolou a
segunda versão do Plano de Manejo de Rejeitos por meio da Carta Ger. Executiva de
Reparação nº C.EXT.1369/2021 (36008814).
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Em 08/10/2021, a Vale protocolou o relatório “Comportamento Geotécnico da Cava Durante
o Período de Testes de Disposição de Rejeitos” em atendimento ao estabelecido no Despacho
Nº 116796/DFMIM-MG/ANM/2021. Neste documento a Vale informou que, conforme
acordado em audiência técnica realizada com representantes da ANM em 01/10/2021, seria
dada continuidade à operação de disposição temporária dos rejeitos na cava, em caráter de
teste, por mais 60 dias a partir de 10/10/2021.

Em 09/12/2021, a Vale protocolou ofício a respeito da disposição temporária de rejeitos em
cava e em atendimento ao estabelecido no Despacho Nº 116796/DFMIM-MG/ANM/2021 e
Ofício nº 29100/2021/DFMIM-MG/ANM, informando a continuidade da disposição temporária
dos rejeitos na cava por um período de mais 60 dias, a contar da data do requerimento,
conforme acordado em audiência técnica realizada com representantes da ANM nesta mesma
data.

Em 22/12/2021, a Vale recebeu o Ofício FEAM/GERAI nº. 217/2021, que encaminhou a Nota
Técnica nº 50/FEAM/GERAI/2021 contendo a Manifestação Técnica do Sisema sobre a
proposta de revisão do Termo de Referência e do Plano de Manejo de Rejeitos.

Em 21/01/2022 a Vale apresentou, através da Carta Ger. Executiva de Reparação nº
C.EXT.0108/2022 (41137190), a documentação contendo os esclarecimentos elencados na
Nota Técnica supracitada e a sugestão de envio do PMR revisado em junho de 2022. Esta
data teve como objetivo a possibilidade de incorporar ao plano revisado os resultados
referentes ao mapeamento dos limites do rejeito sob dossel e sua caracterização geoquímica,
estudos que estavam previstos para maio de 2022. Além de contemplar outras atividades que
estavam em andamento, tais como: atividades de buscas do CBMMG estavam suspensas,
testes de dragagem, implantação das Estações de Buscas (EBs) e estudos de novas
alternativas de disposição de rejeitos na cava.

Em 28/01/2022 a Vale recebeu o Ofício nº 4208/2022/DFMIM-MG/ANM que desautorizou a
continuidade da disposição temporária na cava devido a ocorrência de falhas na PDE Norte

Em 24/02/2022 a Vale recebeu o Ofício IEF/DCRE - BRUMADINHO nº. 1/2022 que ressaltou
a necessidade de esclarecimento dos questionamentos descritos na Nota Técnica nº
50/FEAM/GERAI/2021.

Em 08/03/2022, conforme acordado na reunião do dia 21/02/2022, realizada entre
SUPPRI/VALE informando a paralização do projeto de disposição hidráulica, a Vale
apresentou, através da C. EXT. 0295/2022, o relatório “Projetos de Disposição de Rejeitos na
Cava”, o qual descreve as adequações necessárias na disposição mecânica de rejeitos
divididas em 5 fases de implantação. E em 15/03/2022 a Vale encaminhou os esclarecimentos
solicitados no Ofício SEMAD/SUPPRI/DAT nº 39/2022 através da C. EXT. 0329/2022.

Em 30/03/2022 a Vale recebeu as considerações da SUPPRI acerca da solicitação de
destinação final do oversize na cava da Mina Córrego do Feijão através do Ofício
SEMAD/SUPPRI/DAT nº. 75/2022, informando ser viável a disposição desse material desde
que cumpridas as diretrizes exaradas pelas gerências da FEAM, conforme DOC SEI
43574036. Em 01/04/2022 a Vale recebeu manifestação da SUPPRI ao Relatório “Projetos
de Disposição de Rejeitos na Cava”, através do Ofício SEMAD/SUPPRI/DAT nº.74/2022,
aprovando a implantação das fases 1, 2, 3 e 4.
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Em 09/06/2022, a Vale apresentou, através da Carta Ger. Executiva de Reparação nº
C.EXT.0707/2022, a solicitação de prazo para a entrega da revisão do PMR 29/07/2022, a fim
de alinhar a nova versão do plano a ser protocolada com a revisão do Plano Integrado de
Dragagem, protocolado no dia 30/06/2022 em atendimento ao Ofício FEAM/GERAI nº
69/2022. E em 08/07/2022, através do Ofício FEAM/GERAI nº 99/2022, a Gerência de
Recuperação Ambiental Integrada (GERAI/FEAM) informou não possuir objeção quanto a
entregado documento em 29/07/2022.

Em 29/07/2022, dando continuidade ao atendimento do Ofício FEAM/GERAI nº. 217/2021, e
considerando todo o histórico supracitado, apresenta-se a revisão do PMR.
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2. OBJETIVOS

 Objetivo Geral

O presente relatório tem como objetivo geral apresentar diretrizes, metodologias, técnicas,
critérios, indicadores/metas e cronogramas, com informações atualizadas e detalhadas,
aplicados especificamente ao manejo dos rejeitos depositados em toda a área impactada pelo
rompimento da B-I. Este documento considera desde a remoção máxima de rejeitos em
ambientes terrestres e aquáticos, manuseio do rejeito, movimentações destes materiais para
fora da área da mancha e rio Paraopeba, eventual remanuseio em áreas temporárias,
transporte dos rejeitos para triagem prévia em dispositivos de peneiramento, disposição final
dos materiais passantes em peneiras e segregação dos materiais não passantes, até a
liberação das áreas para o início da recuperação e monitoramento ambiental que serão
tratadas no âmbito do PRSA, mais especificamente dentro PRAD. Não obstante, este
documento abordará o descomissionamento de todas as estruturas de contenção de
sedimentos ao longo do ribeirão Ferro-Carvão.

 Objetivos Específicos
 Apresentar o passo a passo das atividades de manejo, com o detalhamento de todas as

atividades (retirada integral, manuseio, disposição temporária, transporte, triagem,
disposição final e outras atividades necessárias), indicando os controles e procedimentos
aplicáveis;

 Descrever a infraestrutura e logística necessárias para a execução das atividades de
manejo de rejeitos, tais como: estruturas de contenção, acessos, depósitos intermediários
e temporários, áreas de disposição final, etc.;

 Apresentar a localização e mapeamento da área onde se encontra o rejeito e da área
operacional onde ocorrem as atividades decorrentes do manejo de rejeitos;

 Integração entre as temáticas no Plano de Manejo de Rejeitos, para que se tenha uma
visão sistêmica e sequencial das ações planejadas desde a movimentação dos rejeitos
das áreas impactadas até a liberação das áreas para o início da recuperação e
monitoramento ambiental.
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3. ABRANGÊNCIA 

O presente Plano de Manejo de Rejeitos abrange toda a área impactada pelo rompimento da
B-I, desde a área que compreende o ribeirão Ferro-Carvão, seus tributários e toda a região
impactada do rio Paraopeba, sejam as áreas atingidas diretamente, pelo rompimento, ou
indiretamente, ou seja, depositados em outras áreas em função das atividades de manejo do
rejeito desenvolvidas pela Vale.

Neste documento será denominado de extracalha a região da B-I e as regiões onde há
depósito de rejeitos carreados pelo rompimento da barragem (chamada de zona quente ou
mancha de rejeito), que inclui a região em área aberta (ribeirão Ferro-Carvão) e a área com
rejeito sob dossel. A região impactada pelo rio Paraopeba será tratada como intracalha. A
descrição das áreas atingidas, extracalha e intracalha, estão apresentadas nos itens 3.1
e 3.2.

 Extracalha

O rompimento da B-I alterou a paisagem da região do ribeirão Ferro-Carvão com a formação
de uma mancha de rejeitos que se estende por uma extensão de aproximadamente 10 km até
a confluência com o rio Paraopeba. A área extracalha foi determinada pela Rural Tech. Para
sua determinação foi feita a integração de dados de levantamentos aerofotogramétricos e
aerolevantamento LiDAR1, realizados antes e após a ruptura da B-I. Informações sobre os
aerolevantamentos e a data em que estes foram realizados estão apresentados na Tabela
3.1, além disso estão apresentadas as empresas responsáveis pela obtenção dos dados,
sendo elas a Topocart Aerolevantamentos S/S Ltda e a Rural Tech. A partir das cartografias
obtidas, as poligonais das áreas com presença de rejeito foram delimitadas por análise
diferencial utilizando um Modelo Digital de Terreno (MDT).

1 LiDAR (Light Detecting And Ranging) é uma tecnologia que permite a definição de um corpo/ambiente utilizando medições a

partir de luz, sendo o produto uma nuvem de pontos em que cada ponto possui coordenada espacial (x, y, x) daquilo que é

detectado.
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Tabela 3.1 - Especificações dos dados de aerolevantamento LiDAR e de aerofotogrametria
usados na composição da base cartográfica primitiva e pós ruptura da região extracalha.

Data GSD2 (cm)
Densidade de

pontos (ponto/m²)
Empresa

07/2011 35 1 Topocart

04/2013 15 5 Topocart

06 a 08/2016 35 1 Topocart

10/2018 -* 3 Rural Tech

02/2019 10 3 Rural Tech

*Para o ano de 2018 não há informações de GSD pois não foi realizada a aerofotogrametria.

No estudo foram consideradas as informações das poligonais da zona quente e a área
compreendida pela B-I, conforme mostrado na Figura 3-1. Ao considerar essas informações,
determinou-se que a área total afetada foi de 302,63 ha, sendo 33,86 ha para a poligonal da
B-I, 258,16 ha para a região do ribeirão Ferro-Carvão, considerado como rejeito extracalha
em área aberta (jusante da B-I), e 10,61 ha para a área extracalha com rejeito sob dossel.

2 GSD (Ground Sample Distance) é a representação do pixel da imagem no terreno em unidades de medida geralmente

representada em centímetros.
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Figura 3-1 - Área extracalha afetada pelo rejeito e separada pelas áreas referentes a B-I, a
jusante da B-I (ribeirão Ferro-Carvão) e a área sob dossel.

Especificamente para a delimitação da área com rejeito sob dossel, o valor apresentado
(10,61 ha), obtido a partir da metodologia supracitada, é considerado o valor de maior acurácia
para a determinação dos polígonos logo após o rompimento.

Uma primeira delimitação dessa área foi realizada pela empresa Fototerra, em jul./2019,
através de metodologia capaz de identificar as alternâncias na altimetria do solo sob dossel,
buscando avaliar a diferença entre morfologia do terreno antes e após o evento de ruptura.
Para isso foram utilizados MDT (0,25 m) que foram calibrados e reclassificados (3 m), gerando
malhas digitais homogêneas (raster) com valores inteiros. Por fim, através da álgebra de
mapas foi calculada a diferença entre as matrizes, chegando-se ao valor de 20,57 ha para a
área com rejeito sob dossel.

Em uma segunda etapa foi realizado um ajuste na delimitação dessa área, onde foram
retiradas as incongruências observadas relativas a classes de uso do solo não florestais, tais
como cultivo agrícola, pastagem, acessos e edificações. Nessa etapa, com a exclusão das
incongruências citadas, chegou-se à delimitação de uma área de 16,92 ha. Identificada a
necessidade de refinamento do mapeamento e quantificação dessas áreas foi desenvolvido
o estudo pela empresa Rural Tech, previamente apresentado neste item. No entanto, a
tecnologia adotada para a delimitação da área extracalha não é capaz de quantificar áreas
com espessura de rejeito inferior à 50 cm e cobertura vegetal inferior à 2 m.
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Diante desta limitação, a área com rejeito sob dossel ainda será revisada com resultados
obtidos por um novo estudo a ser desenvolvido pela empresa Potamos, o qual tem como
objetivo, a partir dos polígonos identificados pela Rural Tech (10,61 ha), mapear em campo
os limites do rejeito sob dossel, estimar as espessuras e reconhecer o contato destes
materiais com os horizontes superficiais dos solos naturais. Os limites do rejeito sob dossel e
as respectivas espessuras de rejeito serão estimados a partir das atividades de mapeamento
geológico-pedológico de campo e/ou execução de sondagens associados a levantamentos
topográficos confirmatórios. O plano de trabalho do estudo, com previsão de conclusão em
out./2022 (conforme informado na Carta Ger. Executiva de Reparação nº C.EXT. 0664/2022,
protocolada pela Vale no dia 31/05/2022), está descrito no item 4.1.3, e a partir dele será
possível obter uma revisão do mapeamento (área e estimativa de volume) do rejeito sob
dossel.

Além do assoreamento do ribeirão Ferro-Carvão, seus tributários foram impactados pela onda
de rejeitos proveniente do rompimento da barragem, principalmente no ponto de confluência
desses com o Ferro-Carvão. Os tributários afetados e suas interseções com a mancha de
rejeitos estão apresentados na Figura 3-2, e são eles:

 Córrego do Feijão – margem direita da Zona Quente;
 Samambaia – margem direita da Zona Quente;
 Olaria – margem esquerda da Zona Quente;
 Laranjeiras – margem esquerda da Zona Quente;
 Tejuco – margem esquerda da Zona Quente.

Figura 3-2 - Tributários do ribeirão Ferro-Carvão afetados pelo rompimento da B-I e suas
interseções com a mancha de rejeitos.
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O manejo do rejeito foi iniciado no mesmo dia do rompimento da barragem e está planejado
para ser executado até 2026. Considerando o volume de rejeitos a ser manejado, o tempo
necessário para a execução da remoção total, e o sequenciamento do manejo que visa
atender as estratégias de buscas às vítimas executadas junto ao CBMMG foram construídas
e instaladas as estruturas de contenção apresentadas na Figura 3-3 e listadas a seguir:

 Barreiras de Estabilização de Calha (BECs);

 Barreira Hidráulica 0 (BH0);

 Dique 2;

 Barreira Hidráulica 1 (BH1);

 Cortina Metálica em Estaca Prancha 01 (EP-01);

 Canais de Drenagem em Concrete Canvas;

 Estação de Tratamento de Águas Fluviais 1 (ETAF1).

Figura 3-3 - Estruturas de contenção de rejeitos atualmente implantadas.
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Estas estruturas possuem como objetivo conter e minimizar o impacto do carreamento de
rejeitos, ao longo do ribeirão Ferro-Carvão para o rio Paraopeba, durante as atividades de
remoção ao longo dos anos, principalmente nos períodos chuvosos, com exceção da ETAF1.
Esta tem como objetivo tratar as águas do ribeirão Ferro-Carvão e devolvê-la para o rio
Paraopeba dentro dos requisitos ambientais vigentes, e seu ponto de deságue após o
tratamento é no ribeirão Casa Branca, também apresentado na Figura 3-2. Além dessas
estruturas estão previstas a construção de outras três, sendo elas: malhas de contenção de
rejeitos, Barreira Hidráulica 2 (BH2) e cortina metálica em Estaca Prancha 03 (EP-03). Mais
informações sobre estas estruturas estão apresentadas no item 4.5

Com o objetivo de facilitar a logística de remoção dos rejeitos, incluindo a atividade de buscas
às vítimas pelo CBMMG, foram implantados quinze Depósitos Temporários de Rejeitos
(DTRs), enumerados de 01 a 15, nos quais os rejeitos são armazenados temporariamente
para desidratação e/ou vistoria pelo CBMMG e posterior peneiramento. A destinação final do
material passante nas peneiras (undersize), ocorre na cava da Mina Córrego de Feijão e o
material não passante (oversize) é direcionado para a área de segregação final representada
pela Central de Materiais Descartáveis (CMD). Cabe ressaltar que os DTRs são depósitos
dinâmicos, que foram implantados ou desmobilizados conforme necessidade das buscas e
atividades de manejo. Alguns dos DTRs desmobilizados tiveram suas áreas reutilizadas como
Depósito Temporário de Resíduos (DIR). Os DIRs são os locais de armazenamento
temporário de resíduos após segregação. Estas estruturas estão apresentadas na Figura 3-4.
Mais informações sobre a disposição final de rejeitos e sobre os DIR estão no item 4.6.

Figura 3-4 - Localização das estruturas diretamente relacionadas as atividades de manejo de
rejeitos.
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O processo de manejo dos materiais requer obrigatoriamente estarem em linha com as 
estratégias de buscas do CBMMG. Nenhuma porção de rejeito proveniente do rompimento da 
barragem poderá ser manejado sem o conhecimento prévio e autorização dos bombeiros. Na 
8ª estratégia vigente, os rejeitos manejados são vistoriados durante a fase de peneiramento 
em Estações de Buscas (EBs) instaladas no Terminal de Carga Ferroviário (TCF). Até a 7ª 
estratégia os rejeitos eram vistoriados na Zona Quente e DTRs previamente ao peneiramento. 
Os rejeitos que se encontram vistoriados durante a 7ª estratégia, poderão ser peneirados com 
a utilização da estrutura existente da Instalação de Tratamento de Minério a Seco (ITMS). Em 
todas as estratégias foi acordado entre Vale e CBMMG não dispor definitivamente rejeitos não 
investigados pelo corpo de bombeiros. Mais informações sobre as estratégias de buscas 
estão apresentadas no item 4.3.

A fim de se controlar toda a movimentação de rejeitos, a entrada e saída dos materiais é
monitorada por sistema de telemetria instalado nos caminhões, e foram implantados na área
impactada equipamentos eletrônicos conhecidos como Scanners Dinâmicos Volumétricos a
Laser para medição dos volumes de rejeitos movimentados. Além disso, a capacidade de
estocagem nos DTRs é controlada por topografia convencional e aerolevantamento por
drones. Mais informações sobre o controle e monitoramento do manejo de rejeito na região
extracalha estão apresentadas no item 5.1.

Para o transporte do rejeito são utilizados acessos principais e secundários distribuídos ao 
longo da área da mancha. Os acessos principais têm caráter permanente e garantem o fluxo 
de veículos. Já os acessos secundários apesentam caráter provisório, sendo sua construção 

dinâmica, de acordo com a área determinada para realização das buscas. Na
Figura 3-4 é possível visualizar os acessos principais e secundários utilizados para o manejo 
dos rejeitos. Mais informações sobre a remoção e manejo do rejeito estão apresentadas nos
itens 4.4.1. 4.4.2 e 4.4.3.

No Anexo I apresenta-se o Plano Diretor (PMR) com a localização das obras relacionadas 
ao manejo de rejeitos (extracalha), no qual estão apresentadas as estruturas operacionais e 
outras estruturas de apoio relacionadas com as atividades de manejo do rejeito na região 
extracalha.

 Intracalha

A onda de rejeito proveniente do rompimento da barragem também atingiu o rio Paraopeba, 
causando seu assoreamento na área próxima à confluência com o ribeirão Ferro-Carvão, 
também denominada de Marco Zero. Esta região se estende de 450 metros a montante (ponte 
da MRS) até 112 metros a jusante da confluência do ribeirão Ferro-Carvão.

A área atual de estudo e investigação da deposição de rejeitos é de 46 km, partindo da 
confluência do ribeirão Ferro-Carvão com o rio Paraopeba (Marco Zero) até a termoelétrica 
de Igarapé. Essa extensão do rio foi dividida em três trechos apresentados na Figura 3-5, e 
um Trecho zero, o qual antecede o Marco Zero e é a referência de uma área não afetada 
pelo rompimento da barragem.
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O primeiro trecho, denominado Trecho 1, se inicia a partir da Ponte da MRS, possui uma
extensão de 6 km e o trecho que apresenta a maior porcentagem de sedimentos, conforme
indicado pelo estudo de transporte de sedimentos que está em andamento e sendo
desenvolvido pela TEC3. O Trecho 1 é dividido em duas partes, que possuem,
respectivamente, 2 e 4 km de extensão. Essa divisão baseou-se, no contrato de dragagem
vigente com a empresa Allonda, que foi desenhado para remoção de rejeitos nos primeiros
2 km, no entanto, a área sujeita à dragagem para remoção dos rejeitos poderá ser mais
extensa em função dos resultados das investigações em curso pela Vale.

Os trechos 2 e 3 possuem, nessa ordem, 10 km e 29 km de extensão. As delimitações destes
trechos foram realizadas conforme o posicionamento dos pontos de monitoramento já
existentes no rio. O Trecho 2, se estabelece entre a Ponte de Brumadinho e o Fecho do Funil,
e será o próximo a ser investigado. Enquanto o Trecho 3 se inicia no Fecho do Funil e finaliza
na Termoelétrica de Igarapé. No entanto, para este último trecho, ainda haverá estudos que
poderão subdividi-lo

Figura 3-5 - Trechos considerados para o rio Paraopeba.

O atual Plano Integrado de Dragagem vigente, também contempla os primeiros 2 km do rio.
À medida que, no decorrer das operações, maiores refinamentos das investigações em curso
e informações de campo forem sendo coletadas, esse plano será gradativamente revisitado e
revisado com o auxílio de um profissional especializado Dredge Master da empresa IHC. Mais
informações sobre a operação de dragagem e estudos de investigação, caracterização e
modelagem do rio estão apresentados no item 4.4.4.

A dragagem iniciou em 2019 com a disposição do material dragado nos platôs da Estação de
Tratamento de Águas Fluviais 2 (ETAF2), a qual foi construída com o objetivo de tratar a água
proveniente do processo de dragagem e retorná-la para o rio Paraopeba dentro dos requisitos
ambientais vigentes. A água tratada era proveniente do desaguamento dos geobags, para os
quais o material dragado era encaminhado para disposição dos sólidos. A localização da
ETAF2 está apresentada na Figura 3-6 e mais informações estão apresentadas no item
4.4.4.1.
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Figura 3-6 - Estruturas de contenção de rejeitos atualmente implantadas com destaque para a
ETAF2.

No entanto, em 2022 iniciou a Fase Teste de dragagem com a disposição do material dragado
em sumps na região do ribeirão Ferro-Carvão. Nesta proposta, a água proveniente do
processo de dragagem é vertida para os reservatórios da EP-01 e a ETAF1 é a estrutura que
está sendo utilizada para o tratamento desta água.

O monitoramento anteriormente realizado com a configuração do sistema com disposição de
rejeitos nos geobags da ETAF2 consistia em coletadas de amostras, diariamente, na entrada
da tubulação da draga em operação (B45), através do qual eram feitas análises de pH,
condutividade, turbidez, temperatura, sólidos sedimentáveis, sólidos totais e densidade. E
quinzenalmente, nos geobags, era realizado a aferição do volume total dragado no período
através de levantamento topográfico. Mais informações sobre o controle e monitoramento
intracalha estão apresentados no item 5.2. Atualmente, com a disposição do material dragado
em sumps na região do ribeirão Ferro-Carvão, vêm sendo realizadas batimetrias de
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acompanhamento nos sump e o controle de vazão e turbidez vertida do sump-02 para o
reservatório da EP-01, conforme também descrito no item 5.2.

No Anexo I apresenta-se o Plano Diretor (PMR) com a localização das obras relacionadas
ao manejo de rejeitos intracalha, no qual estão apresentadas as estruturas operacionais e
outras estruturas de apoio relacionadas com as atividades de manejo do rejeito na região do
ribeirão Ferro-Carvão.
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4. METODOLOGIA DE MANEJO

 Estimativa de Volumes Depositados

Após o rompimento da B-I da mina de Córrego do Feijão em Brumadinho, em 25 de janeiro
de 2019, uma grande quantidade de material seco, úmido e água foram lançados pelo vale
do ribeirão Ferro-Carvão. Esse material, com diversas características físico-químicas, causou
acúmulo de sedimentos, erosão do leito, erosão das margens, infiltração de parte da água
nas regiões mais altas e planas, além da evaporação de água ao longo do tempo. Além disso,
parte do material e da água foi levada até o rio Paraopeba.

Dessa forma a Vale deu início aos estudos que possibilitassem o planejamento de ações de
reparação social e ambiental. Dentre estes estudos estão as estimativas de volume
depositados, os quais são apresentados neste item. Eles se dividem em estimativa de volume
extracalha, subdividido em remanescente na B-I (item 4.1.1), mancha de rejeitos, que
corresponde a região em área aberta do ribeirão Ferro-Carvão rejeitos (item 4.1.2) e a área
de rejeitos sob dossel (item 4.1.3), e volume de rejeito intracalha (item 4.1.4) que corresponde
à região afetada do rio Paraopeba.

4.1.1. Rejeito Extracalha: Remanescente na B-I

A estimativa de volume de rejeito remanescente na B-I foi investigada pela empresa BVP,
através de campanhas de investigação para caracterizar o rejeito remanescente e mapear o
volume e a localização do rejeito a ser removido.

Inicialmente, um levantamento geofísico por eletrorresistividade foi realizado na área da B-I.
Este estudo foi realizado pela empresa EGIS com o perfil de caminhamento elétrico executado
de 5.800 metros. Somado a isso, campanhas de sondagem3 foram realizadas. Os furos,
sempre que possíveis, foram realizados sobre as linhas de geofísica, validando, assim, os
resultados dos perfis obtidos.

Sondagens mistas e percussivas foram executadas com medida de SPT (Standard
Penetration Test) a cada metro, sendo realizadas duas fases de avaliação da sondagem. Além
disso, foram executados ensaios verticais de piezocone4 e coletados blocos de amostras
indeformadas dos materiais da área. A Figura 4-1 indica a posição onde foram avaliadas as
sondagens, tanto para a fase 1 quanto para a fase 2, bem como os locais de remoção dos
blocos indeformados e instalação dos piezocones. A partir dos dados geológicos obtidos do
material encontrado nas perfurações, foi possível determinar um perfil geológico do terreno e,
por consequência, a espessura do material remanescente na B-I.

3 Sondagem é um método de extração de amostras do solo para análise de suas propriedades e classificação de material ao

longo de uma distância vertical.

4 Piezocone é uma ferramenta de prospecção geotécnica que permite identificar o perfil e os parâmetros geotécnicos do solo.
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Figura 4-1 - Localização das análises de sondagem, remoção dos blocos indeformados e
localização dos piezocones.

Também foi realizada a análise topográfica da área a partir do levantamento LiDAR em junho
de 2019, após o rompimento. O estudo apresentou curvas de níveis interpoladas de 1 em 1
metro. Ao consolidar todas as informações obtidas, foi determinado um mapa com as
espessuras do rejeito encontrado na região correspondente a barragem (Figura 4-2).
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Figura 4-2 - Mapa da B-I considerando as seções geológicas e as espessuras de rejeito
remanescente.

A partir das informações obtidas da espessura e características do material remanescente, a
área da B-I foi dividida em setores, conforme é mostrado na Figura 4-3. No setor 1
considera-se que a morfologia está parcialmente preservada apenas no topo da área
demarcada. O volume estimado para esse setor é de 501.771 m³. Para o setor 2 foi
caracterizado o domínio de argila orgânica e saturada, com um volume remanescente
estimado em 1.099.382 m³. No setor 3 a morfologia é escarpada, com empilhamento de
rejeitos parcialmente preservados nos degraus, sendo o volume considerado de
aproximadamente 629.713 m³. Uma quarta área foi demarcada com cota abaixo de 880 m,
com rejeito remanescente estimado em 519.134 m³. Assim, estima-se que o volume de rejeito
remanescente, considerando as ombreiras da barragem é de 2,75 Mm³.
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Figura 4-3 - a) Setorização da B-I considerando as características da morfologia remanescente
no local e b) o volume de rejeito estimado na área da B-I separados por setores.

4.1.2. Rejeito Extracalha: Área Aberta (Ribeirão Ferro-Carvão)

Os dados considerados para o levantamento da estimativa de volume de rejeito extravasado
da B-I para a região extracalha foram compilados por três diferentes empresas, a Walm e a
CP+ em 2019 e a Rural Tech nos anos de 2020 e 2021. A metodologia utilizada nos estudos
foi semelhante, trata-se de um comparativo temporal a partir de levantamento cartográficos
primitivos e após o rompimento da barragem na região.

Os levantamentos cartográficos foram obtidos a partir de unificação de dados de levantamento
aerofotogramétrico e aerolevantamento a laser (tecnologia LiDAR), a diferença entre os

a)

b)
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estudos se deu na base de dados utilizadas e na forma de processamento das informações,
conforme apresentado na Tabela 4.1. A estimativa de volume atual considera o estudo mais
recente, realizado pela Rural Tech em 2020, o qual apresenta metodologia e recursos mais
completos para a aferição dos dados obtidos no estudo.

Tabela 4.1 - Softwares e base de dados utilizadas pelas empresas.

Empresas/
Informações

Walm CP+ Rural Tech

Ano 2019 2019 2020

Software AutoCad Civil 3D Muk3D AU4Win

Base de dados

Dados das curvas de
nível enviadas pela Vale

Aerolevantamento
realizado pela Topocart
em 2016 (pré-
rompimento)

Aerolevantamento
realizado pela Topocart
em 2011, 2013 e 2016
(pré-rompimento)

Aerolevantamento
realizado pela Cepemar
no dia 27/01/2019
(pós-rompimento)

Aerolevantamento
realizado pela Rural
Tech em 2018
(pré-rompimento)

Aerolevantamento
realizado pela Rural
Tech em fev/2019
(pós-rompimento)

As especificações da base de dados obtido pela Rural Tech estão apresentadas na Tabela
3.1, no item de abrangência. E, a partir das cartografias obtidas, o estudo dos volumes de
rejeito foi calculado por análise diferencial utilizando um Modelo Digital de Terreno (MDT). A
área extracalha foi dividida em seções ao longo de toda a área atingida para a determinação
do volume extravasado da B-I para a região extracalha. A Figura 4-4 mostra a divisão das
áreas e a Figura 4-5 mostra um exemplo da avaliação pela análise diferencial MDT adotada
no estudo, considerando a situação pré-rompimento (linha azul) e pós-rompimento (linha
vermelha).
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Figura 4-4 - Divisão das regiões consideradas no estudo da estimativa de volume extravasado
extracalha.

Figura 4-5 - Relação entre a avaliação cartográfica obtida em 2016 e 2019 para determinação do
volume extravasado da B-I, calculado pela análise diferencial de MDTs.

A primeira determinação foi referente ao volume extravasado da B-I. A partir das avaliações
cartográficas por análise diferencial de MDTs, a área da barragem foi dividida em oito
subáreas e o comparativo foi avaliado considerando o pré-rompimento (Figura 4-6a) e pós-
rompimento (Figura 4-6b). E os perfis de cada subárea foram comparados considerando as
informações obtidas nos levantamentos de 2018 e 2019, como mostrado na Figura 4-7.
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Figura 4-6 - Área da B-I subdividida para a análise do volume extravasado pelo rompimento da
barragem, considerando o a) pré-rompimento e o b) pós-rompimento.

Figura 4-7 - Avaliação dos perfis das subáreas determinadas para a B-I utilizando a análise
diferencial de MDTs para estimativa de volume extravasado.

Pelo estudo da Rural Tech, foi estimado que o volume de rejeito extravasado da B-I foi o
equivalente a 9,68 Mm3. Vale ressaltar a incerteza quanto ao volume de água presente no
rejeito e que, portanto, precisa ser desconsiderado no volume de sólidos real de rejeito
extravasado. De forma conceitual, alguns cenários foram avaliados pela Rural Tech,

a)                                                                      b)
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considerando a quantidade de água no rejeito extravasado pelo rompimento da B-I de 10, 15
e 20% de umidade no rejeito (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Cenários hipotéticos considerando diferentes porcentagens de água presente no
rejeito para a avaliação do volume de sólidos extravasado da B-I.

Volume de rejeitos
liberado (m³) 10% de água 15 % de água 20 % de água

Barragem I 8.717.000 8.232.600 7.748.350

De forma similar a utilizada para a determinação do volume extravasado da B-I, foram
realizados os estudos ao longo da área extracalha para determinação do volume depositado
ao longo do ribeirão Ferro-Carvão. Ao avaliar a diferença entre as topografias, foi possível
determinar tanto a deposição do rejeito nas áreas (Figura 4-8), quanto a erosão causada no
terreno (Figura 4-9). A análise topográfica do terreno antes do rompimento está representada
em linha azul e após o rompimento em linha vermelha.

Figura 4-8 - Exemplo de análise diferencial determinando a deposição do rejeito presente ao
longo da região extracalha.

Figura 4-9 - Exemplo da análise diferencial feita para determinação da erosão nos perfis ao
longo da região da extracalha.
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Assim, após o estudo ao longo da região extracalha, determinou-se que o volume de rejeito
depositado foi de 8,09 Mm3 e o volume erodido ao longo da mancha a jusante da B-I foi de
512.501 m³. Destaca-se que, assim como o valor obtido para o volume extravasado da B-I, o
valor obtido para o volume depositado ao longo da mancha de rejeitos também não
corresponde ao volume de sólidos exclusivamente, uma vez que neste estudo não foram
avaliados os volumes de água contido na B-I ou armazenados nas demais barragens afetadas
do ribeirão Ferro-Carvão (B-IV e B-IVA), o volume de edificações, estruturas e vegetações.

Dessa forma, a partir dos estudos para a avaliação do volume estimado de rejeito extracalha,
não é possível determinar o quantitativo referente aos resíduos e destroços carreados pela
mancha. A determinação desses volumes específicos só poderá ser feita considerando o
balaço geral do volume após a retirada da mancha, encaminhamento e avaliação no CMD. A
partir disso, poderá ser feita a estimativa específica desses volumes. No entanto, baseado no
Plano Integrado de Gerenciamento de Rejeitos e Resíduos Carreados pelo Rompimento
da Barragem B-I (PIGRR) (Anexo II), é possível estimar a massa de resíduos baseando-se
no levantamento de estruturas prévias ao rompimento e instaladas na área da mancha. A
estimativa é que o total, em massa, de resíduos seja de 86.185,91 toneladas. O detalhamento
da análise e da metodologia adotada para a essa determinação pode ser verificada no
documento do Anexo II.

No entanto, para o planejamento do manejo, o volume final de rejeito a ser removido na região
extracalha é em torno de 9 Mm³, pois algumas premissas foram assumidas durante o projeto,
como a imprecisão dos dados topográficos de 2016, a mistura do solo natural com o rejeito e
os acessos construídos sobre o rejeito. Assim, considera-se que o volume final a ser removido
será maior do que o indicado pelos estudos. A distribuição do volume de rejeitos por área, ao
longo da mancha, é apresentada na Figura 4-10.

A Rural Tech também realizou uma comparação da topografia primitiva realizada para a
estimativa de volumes com o retrato da mancha de rejeitos para os anos de 2021 e 2022, a
qual segue no Anexo III, com o objetivo de trazer uma visualização das camadas de rejeitas
dispostas ao longo da mancha, e se trata de um retrato momentâneo. Dessa forma, os
volumes apresentados não refletem o manejo de rejeitos, uma vez que as atividades em
campo são dinâmicas e o volume depositados nas áreas não são cumulativos, possuem
entradas e saídas diárias, as quais são consolidadas e refletidas nos controles do manejo
conforme descrito no item 5. Além disso, a metodologia utilizada pela Rural Tech prioriza
cadastros de terreno e suportam uma compreensão em nível de projeto, enquanto os
controles detalhados das movimentações em área são aderentes aos controles volumétricos
em tempo real realizados pelos scanners (item 1945.1.2)
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Figura 4-10 - Distribuição do volume de rejeito pós rompimento (Mm3)

Com a finalidade de refinar os valores obtidos pela análise feita pela Rural Tech para os
rejeitos depositados ao longo da mancha em área aberta, está sendo avaliada a espessura
do rejeito considerando investigações geológico-geotécnicas por meio do estudo de
eletrorresistividade. Sob a responsabilidade da Potamos, está sendo realizado o mapeamento
da região considerando a interface entre a superfície natural do terreno e o rejeito que foi
depositado após o rompimento. Para isso, são utilizados métodos diretos de sondagem a
trado, à percussão (SPT) e mistas, iniciados em julho e agosto de 2020. Além disso, métodos
indiretos estão sendo adotados com seções geofísicas por métodos geoelétricos e sísmicos.

Foram determinados pontos de sondagem com furos, considerando 320 furos programados e
271 executados até o momento (Jul./2022). Seções a cada 25 metros foram definidas, sendo
o número de seções estabelecido em função do comprimento linear das áreas. Esta
densidade poderá sofrer alterações em função das condições encontradas em campo. Um
exemplo dos furos de sondagem e linhas de eletrorresistividade de uma das áreas do
Ferro-Carvão (Remanso 02) está apresentada na  Figura 4-11.
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Figura 4-11 - Investigações geológico-geotécnicas no Remanso 02: furos de sondagem e
linhas de eletrorresistividade.

A Figura 4-12 mostra o modelo gerado pelo estudo da eletrorresistividade A partir desse
estudo, a espessura do rejeito ao longo da mancha poderá ser avaliada gerando um mapa de
espessuras conforme mostrado na e gerou informações preliminares da espessura conforme
mostrado na Figura 4-13. Esse estudo está conclusão prevista para Out./2022 e a partir dele
os volumes de rejeito por área poderão ser refinados.

Figura 4-12 - Seção obtida através da obtenção de dados de geofísica – Eletrorresistividade.
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Figura 4-13 - Mapa de contorno (ISSO-espessura) para o Remanso 02: Modelagem realizada
para a avaliação do volume dos rejeitos para a área da mancha.

4.1.3.  Rejeito Extracalha: Área com Rejeito Sob Dossel

Como previamente descrito no item 3.1, está em desenvolvimento, com a empresa Potamos,
um novo estudo com conclusão para out./2022, conforme informado na Carta Ger. Executiva
de Reparação nº C.EXT. 0664/2022, protocolada pela Vale no dia 31/05/2022. Conforme carta
supracitada, os resultados deste estudo estavam inicialmente previstos para mai./2022, no
entanto, o novo prazo de out.2022 foi solicitado uma vez que, devido ao alto índice
pluviométrico ocorrido na região durante os meses de janeiro e fevereiro de 2022 (período
chuvoso), restou impossibilitado o acesso seguro e a atuação das equipes de campo,
impactando diretamente a primeira etapa dos trabalhos (estaqueamento). Além disso,
inicialmente, durante o período de 16 de abril a 17 de maio, foi priorizada a execução das
sondagens trado programadas para o Trecho 1 (jusante da barragem B-I e a jusante do
Remanso 1), tendo sido realizadas 30 sondagens para atender a compatibilização com a
campanha de investigações geoquímica do rejeito sob dossel.

Este estudo tem como objetivo realizar investigações que forneçam condições de:

 Estabelecer os ajustes necessários dos limites dos rejeitos sob dossel, a partir das

poligonais estabelecidas pela Rural Tech;

 Estimar espessuras médias e volume aproximado de rejeito para as poligonais de

rejeito sob dossel;
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 Determinar tátil visual as condições dos solos naturais em contato na base com o

rejeito.

O plano de trabalho do estudo está apresentado a seguir:

A) Análise diacrônica e definição da planta de investigações geológico-pedológicas e
especificações técnicas:

Nesta etapa, considerando as poligonais do rejeito sob dossel delimitadas pela empresa Rural
Tech (10,61 ha), será realizada uma análise diacrônica (pré-ruptura, pós-ruptura e atual
(ago./2021)) a partir de dados de sensoriamento remoto (dados topográficos, ortofotos e
desenhos de projeto de obra) e visita de campo expedita, com intuito de:

 Reconhecer a influência das atividades de obra nas proximidades das regiões de
rejeito sob dossel (considerando o panorama atual) e as peculiaridades de cada
poligonal;

 Com o reconhecimento prévio das condições das áreas, estabelecer a escala e
diretrizes específicas de mapeamento e refinar a estimativa de sondagens para cada
poligonal;

 A partir da integração desses levantamentos, emitir uma especificação técnica/plano
de investigações pedológicos e geológicas detalhando as opções adequadas de
investigações diretas de campo e estratégias para cada trecho do Ribeirão Ferro-
Carvão.

B) Investigações geológico-pedológicas de campo

Entendendo a necessidade de aplicar a escala adequada de mapeamento de superfície e de
subsuperfície, neste trabalho serão adotadas apenas investigações diretas de campo que
serão representadas por:

 Estaqueamento sistemático dos polígonos que delimitam o rejeito sob dossel;
 Mapeamento geológico-pedológico de superfície e análises de perfis de solo;
 Execução de sondagens à trado;
 Levantamentos topográficos confirmatórios de campo;

C) Estaqueamento sistemático dos polígonos que delimitam o rejeito sob dossel

Para a realização das atividades, previamente, deverá ser estaqueado em campo o limite de
cada poligonal de rejeito sob dossel proposta pela Rural Tech (marcação/estaqueamento de
~ 3 em 3 m a 5 m x 5 m). Essa demarcação fornecerá condições de realizar a atividade de
mapeamento na escala adequada. O espaçamento entre as estacas dependerá das
condições de campo, obstáculos e complexidade de cada poligonal;

D) Mapeamento geológico-pedológico de superfície e análises de perfis de solo

O mapeamento geológico-pedológico contemplará a poligonal do rejeito sob dossel e um
buffer/offset externo com relação aos estaqueamentos (limites do rejeito sob dossel) de até
20 m. Esse limite do buffer/offset dependerá das características de deposição do rejeito em
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cada poligonal e espessuras reconhecidas a partir de perfis aflorantes e/ou resultados das
sondagens realizadas;

Para o registro dos trabalhos efetuados serão preparadas pranchas de mapeamento
geológico-pedológico de superfícies com registros fotográficos e preenchimento de fichas de
descrição de perfis e amostras de sondagens.

E) Programa de sondagens à trado e trincheiras exploratórios

Concomitante as atividades de mapeamento serão realizadas sondagens à trado com o
objetivo de atravessar o pacote de rejeito depositado, estimar a espessura e confirmar o
contato e as condições dos solos naturais logo sotoposto.

Os furos de sondagens à trado deverão atravessar pelo menos 2,00 m em solos naturais em
regiões onde há espessuras considerais de rejeito (acima de 1,50 m). Em regiões de
espessuras rasas de rejeito, os furos de sondagens deverão atravessar 1,50 m em solos
naturais, e 1,00 m em regiões onde as espessuras também podem ser confirmadas a partir
de registros de perfis de solos aflorantes.

Salienta-se que em regiões de nível d´água raso, condicionante da execução de sondagens
à trado, o método indicado poderá ser substituído por sondagens a percussão (SPT) ou
método com a utilização de amostradores tipo liner. Enfatize-se também que em regiões de
espessuras de rejeito consideráveis poderão ser indicadas trincheiras exploratórias para o
detalhamento das condições do horizonte dos solos naturais sotopostos.

Os trabalhos relacionados a campanha de sondagens seguirão as normas e as especificações
de sondagens indicado no Manual de Sondagens da ABGE (2013) e norma ABNT NBR
9603:2015.

A partir de uma estimativa preliminar, para a atender esse estudo na região do ribeirão
Ferro-Carvão, é previsto um quantitativo preliminar de sondagens à trado mínimo de 180 furos
de sondagens à trado nas condições estabelecidas acima. O quantitativo poderá se alterar a
depender das características das áreas e respectivas espessuras reconhecidas durante a
campanha de investigação. Para esse escopo não serão coletadas amostras para ensaios
laboratoriais (geotécnicos, geoquímicos, pedológicos) e desta forma, todas caracterizações e
classificações serão baseadas em análises tátil-visuais.

Foi integrada a campanha, os furos de sondagens executados para atender os estudos de
Caracterização geoquímica de rejeito sob dossel e solo sotoposto, apresentado no item 4.2,
seguindo critérios de compatibilização de classificação dos solos entre as duas campanhas.

F) Levantamentos topográficos confirmatórios de campo

Concomitante ou logo após ao mapeamento, realização dos furos de sondagens e
interpretação dos resultados, deverão ser realizados levantamentos topográficos (em campo)
que confirmem ou ajustem os limites do rejeito sob dossel. Em regiões onde não for
reconhecida a presença de rejeito sob dossel, o levantamento topográfico deverá ser
concomitante ao mapeamento.
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Esses levantamentos topográficos, bem como os estaqueamentos supracitados, deverão ser
realizados a partir de equipamentos topográficos que garantam a precisão necessária para o
estudo (ex: estação total ou sistema RTK, utilizando o DATUM SAD69).

G) Critérios de descrição de classificação amostras de sondagens, perfis de solo e
superfícies aflorantes.

O trabalho contemplará, sistematicamente, a caracterização e classificação dos solos, bem
como os horizontes que os compõem. Será realizada a descrição morfológica dos solos,
identificando atributos como: cor, mineralogia predominante, textura (granulometria),
estrutura, plasticidade, consistência, compacidade, conteúdo orgânico,
profundidades/espessuras, processos (laterização, concreção, cimentação e etc), como
condições de drenagem natural e morfologia do terreno associada. Em regiões de trincheiras
ou perfis aflorantes serão descritos os tipos de contatos entre os horizontes e entre os
diferentes tipos de solos.

Para a descrição dos perfis de solos e amostras de sondagens serão utilizadas como guias
normativas os seguintes documentos de referência:

 Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2018);
 Classificação genética dos solos e horizontes de rocha em regiões de solos tropicais

(Vaz, 1996);
 Procedimentos normativos de levantamentos pedológicos (EMBRAPA, 1995);
 Manual de descrição e coleta de solo no campo (LEMOS & SANTOS, 1984).

As atividades serão realizadas considerando levantamentos sistemáticos de montante para
jusante partindo da região a jusante da B-I até a Ponte Alberto Flores. A Figura 4-14 indica
como serão parcializados os estudos e apresentação dos resultados:
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Figura 4-14 - Em verde as regiões de interesse e em vermelho as indicações da segmentação
dos trabalhos (trechos).

4.1.4. Rejeito Intracalha

A estimativa inicial de volume total que chegou ao rio Paraopeba é proveniente do estudo da
Rural Tech, apresentado no item 4.1.2. O valor foi obtido pela diferença entre o volume total
extravasado da B-I (9,68 Mm³) e o volume total depositado na área da mancha (8,09 Mm³),
totalizando, portanto, um valor de aproximadamente 1,59 Mm³ que chegaram ao rio
Paraopeba. No entanto, como descrito no item 4.1.2, neste valor não foram desconsiderados
os volumes de vegetação e construções ao longo do ribeirão Ferro-Carvão e principalmente
o volume de água presente na B-I, B-IV e B-IVA, portanto este não é o valor absoluto de
sólidos que chegaram ao rio.

Sendo assim, diante das incertezas apresentadas para o volume de rejeitos que chegou até
o rio Paraopeba, estão em desenvolvimento estudos com o objetivo de refinar os valores
obtidos e analisar a distribuição do rejeito ao longo do rio. Os resultados preliminares são
referentes ao modelamento geológico realizado pela Saga, presente no relatório RL-3000GG-
W-00004, MODELAMENTO GEOLÓGICO NA CALHA DO RIO PARAOPEBA (Anexo IV).
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A modelagem 3D realizada pela Saga, tem como objetivo dimensionar o volume de rejeitos
na calha do rio Paraopeba para os primeiros 6,5 km, a partir do Marco Zero, a fim de contribuir
com a estimativa de rejeitos e representar graficamente esse volume e as camadas do solo
na calha do rio, a fim de dar suporte à operação de dragagem.

Este estudo considerou as informações de sondagem SPT realizadas nos anos de 2019, 2020
e no primeiro e segundo semestre de 2021. Para o segundo semestre de 2021, foi realizada
um adensamento da malha de sondagem, a fim de obter uma maior assertividade para o valor
calculado na modelagem 3D. Também foram utilizados resultados de batimetria e topografia
realizados pela Rural Tech nestes mesmos anos. A extensão do rio avaliada, a data do estudo
de batimetria e o número de furos de sondagem realizados em cada ano avaliado estão
apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Levantamentos realizados no rio Paraopeba utilizados para o modelamento
geológico dos anos 2019, 2020 e 2021.

Ano Batimetria Sondagem

2019 60 km – fev19 2 km - 54 furos

2020 47,5 km – out20  2km - 98 furos

2021/1 6,0 km – jan-fev/21 6 km - 133 furos

2021/2 6,5 km – set/21 6,5 km – 712 furos

* A quilometragem considera para as batimetrias tem como ponto inicial o Marco Zero.

Em todos os anos avaliados a metodologia utilizada foi a mesma, havendo alteração apenas
na extensão do rio considerada no estudo, sendo que em 2019 e 2020 os dados reportados
se referem aos 2 km iniciais de estudo, enquanto o ano de 2021/1 abrange o os primeiros 6
km e 2021/2 os primeiros 6,5 km. A partir dos levantamentos realizados pelas empresas UMI
SAN e Rural Tech, apresentados na Tabela 4.3, foi realizada a interpolação e triangulação
dos dados utilizando o software Leapfrog GEO® com o qual foi possível criar uma superfície
topográfica, servindo de base para o modelo geológico/litológico.

Para as informações referentes ao perfil da sondagem, padronizou-se três classificações
litológicas. Considerou-se como REJEITO todas as unidades que continham rejeito ou
predominantemente rejeito misturado ao sedimento do rio. Já as unidades que continham
sedimento de rio ou predominantemente sedimento de rio com rejeito remanescente foram
unificadas para SOLO. Finalmente, as unidades saprolíticas e de rocha que entravam no limite
de “impenetrável ao trépano” foram normalizadas para SAPROLITO. Cabe ressaltar que não
foi considerada a granulometria do material nesse trabalho.

A partir do modelo litológico gerado, conforme exemplo apresentado na Figura 4-15 referente
ao modelo mais recente (2021/2), e de uma análise geral foram determinadas seções verticais
a longo da calha do rio Paraopeba. Um exemplo de uma seção analisada considerando
também o modelo de 2021/2 está apresentado na Figura 4-16.
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Figura 4-15 - Visão geral do modelo 2021/2.

Figura 4-16 - Seção vertical 0 + 120 - modelo gerado pelos dados obtidos em 2021/2.

A partir da modelagem dos dados de batimetria e sondagem, foi possível obter seções
verticais ao longo da extensão do rio que foi analisada e estimar o volume de rejeito contido
intracalha. Os resultados encontrados considerando os três anos avaliados estão
apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Volume do Rejeito para os quatro modelos realizados pela Saga.
Ano do modelo Volume de rejeito (m3) Extensão do rio

2019 274.440 2 km iniciais

2020 149.670 2 km iniciais

2021/1
180.630 2 km iniciais

307.980 6 km iniciais

2021/2
191.707 2 km iniciais

383.310 6,5 km iniciais

As diferenças entre os volumes apresentados na Tabela 4.4, estabelecidos para os modelos
2019 e 2020 e 2021/1, que compreendem os mesmos 2 km de rio devem-se ao volume já
dragado entre esses anos e, eventualmente, a um transporte dos sedimentos que pode ter
ocorrido no período de cheia do rio. Além disso há imprecisões no modelo, cujo valores
obtidos são dependentes de fatores como: precisão do levantamento batimétrico, densidade
da malha de sondagem e adequação da descrição litológica.

Quanto às diferenças encontradas entre os modelos de 2021/1 e 2021/2, elas ocorrerão
devido ao adensamento da malha, tornando as interpolações mais precisas, uma vez que o
software Leapfrog GEO™ trabalha de maneira conservadora, restringindo volumes em zonas
com pouca informação. A diferença de volume de sondagem dos dois modelos é de 579
pontos (133 no primeiro semestre e 712 no segundo).

Cabe ressaltar que a revisão do estudo pela SAGA se encontra em andamento, com revisão
planejada para os primeiros 6,5 km. Os resultados preliminares realizados a partir de
batimetrias e sondagens realizadas no primeiro semestre de 2022, evidenciaram a disposição
de 61.202 m³ de rejeitos para os primeiros 550 m.

Quanto à estimativa de volume de rejeito presente nos demais trechos do rio, os estudos que
poderão corroborar com esse quantitativo ainda estão em andamento. Os quais são:

 Estudos de hidráulica fluvial para delimitação das manchas de inundação no rio
Paraopeba: estudo realizado com a Potamos, o qual teve como um dos objetivos a
estimativa de calha pretérita ao rompimento da B-I;

 Modelo conceitual de transporte de massa: estudo em andamento com a TEC3, no
qual estão previstos a estimativa da distribuição dos rejeitos da ruptura da B-I ao longo
do rio Paraopeba (307 km) e o prognóstico do transporte de sedimentos;

 Modelo de transporte de rejeitos e sedimentos: estudo em andamento com um
concultor externo, Marcelo H. Garcia, PhD, da Universidade de Illinois-EUA, que visa
o desenvolvimento de um modelo hidrodinâmico de transporte de sedimentos e rejeito
para o rio Paraopeba considerando a presença de rejeitos, de forma a analisar a
dispersão e sedimentação da mistura de sedimentos e rejeitos;

 Dispersão de rejeitos na carga de fundo: Estudo em andamento com a Arcadis, em
que são avaliadas propriedades mineralógicas e geoquímicas em testemunhos de
sondagem para avaliar a dispersão de rejeitos da carga de fundo do rio Paraopeba;
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 Estudo de placers: estudo em andamento com a Potamos que tem como objetivo
indicar os setores do rio Paraopeba mais propícios à acumulação de rejeitos (placers);

 Batimetrias e sondagens em andamento ao longo do rio.

Mais informações sobre os estudos em andamento no rio Paraopeba estão apresentadas no
documento Integração dos Estudos de Conhecimento do Rio Paraopeba que segue como
anexo I do Plano Integrado de Dragagem (Anexo V)

 Caracterização Geoquímica dos Rejeitos

Este item apresenta a contextualização e atualizações no âmbito do programa de
investigações geoquímicas (item 4.2.1) e apresenta a caracterização dos rejeitos realizada
nos DTRs (item 4.2.2)

4.2.1. Investigações Geoquímicas

Após o rompimento da barragem na Mina Córrego de Feijão, foi iniciado um amplo programa
de investigação (geo)química dos rejeitos liberados pelo rompimento e seu potencial em
impactar o ambiente afetado. De maneira geral, o que se pretende com o programa de
caracterização geoquímica é conhecer a composição química, a distribuição granulométrica
e granuloquímica dos rejeitos da B-I e entender a reatividade ambiental dos rejeitos que
estavam depositados na barragem.

Para tanto foram amostrados rejeitos com características originais (CO), dentro da própria
estrutura da B-I (rejeitos remanescentes) e rejeitos misturados (RM) que se misturaram aos
solos e sedimentos naturais das áreas afetadas (127 amostras), solos não afetados (SNA)
(13 amostras), sedimentos não afetados e afetados pela deposição de rejeitos (i.e., banco de
sedimentos/margens no rio Paraopeba e sedimentos de fundo do rio (45 amostras),
totalizando 185 amostras.

As classificações das amostras mencionadas acima são provenientes das avaliações feitas
para definição dos pontos de coleta e das evidências visuais, como se segue:

 Rejeitos com características originais (CO): amostras de rejeitos coletadas no antigo
reservatório da B-I. Estas amostras são usadas como sendo as mais próximas dos rejeitos
depositados antes de seu rompimento, sem a influência de outros materiais que podem
ter sido misturados aos rejeitos, após a ruptura;

 Rejeitos potencialmente misturados (RM): amostras de rejeitos coletadas ao longo da
planície afetada pelo fluxo de rejeito no ribeirão Ferro-Carvão.

A localização dessas amostras está apesentada no relatório Caracterização Geoquímica de
Rejeitos Fase I – Composição Química Global, Análise Granulométrica e Classificação
Segundo a Norma NBR ABNT 10.004:2004, elaborado pela empresa Geoenviron (Anexo
VI), e também apresentada em anexo no Anexo VII (Localização das Amostras da
Caracterização Geoquímica de Rejeitos (Mapas)). Ressalta-se que nos mapas
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apresentados no Anexo VII estão indicadas todas as amostras do programa que serão
discutidas nos itens a diante.

O programa de investigação geoquímica está sendo executado em três fases e já foram
protocolados os relatórios listados na Figura 4-17.

Figura 4-17 - Fases do programa de investigação geoquímica proposto pela Vale.

A Fase I englobou a caracterização da composição química, granulométrica e avaliação de
atendimento a padrões legais dos rejeitos liberados da B-I (i.e., rejeitos originais e misturados)
e solos naturais (amostras para serem utilizadas como referência). O programa de análise
compreendeu ainda, testes de lixiviação de curto prazo, incluindo testes relevantes em termos
regulatórios (ABNT NBR 10.005/2004 – Lixiviação e ABNT NBR 10.006/2004 – Solubilização)
com o objetivo de determinar se o material é tóxico e se é inerte ou não inerte, de acordo com
os termos de regulamentação de resíduos sólidos do Brasil (ABNT NBR 10.004/2004). Os
resultados estão descritos no relatório Caracterização Geoquímica de Rejeitos Fase I –
Composição Química Global, Análise Granulométrica e Classificação Segundo a Norma
NBR ABNT 10.004:2004 (Anexo VI).

De forma a produzir uma maior representatividade amostral, em complementação ao estudo
geoquímico, amostras de rejeitos dos DTRs estão sendo caracterizadas com o mesmo
protocolo do programa de geoquímica conforme PIGRR e os resultados foram analisados de
forma integrada (78 amostras de rejeitos das pilhas das áreas de espera, número disponível
no momento da elaboração da Nota Técnica Estudo complementar de caracterização
geoquímica dos rejeitos (Fase I): composição química global e classificação segundo
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a NBR ABNT 10.004/2004 dos rejeitos dos depósitos temporários (DTRS) apresentada
no Anexo VIII).

Ainda nesse contexto, para melhorar o diagnóstico em relação as amostras coletadas, uma
nova campanha para amostragem de rejeitos em profundidade foi executada entre setembro
de 2020 e março de 2021. No total, foram coletadas 148 amostras para análises laboratoriais
em 27 perfis de sondagem, sendo 98 amostras da matriz Rejeito Potencialmente Misturado e
50 amostras do Solo Sotoposto. Os resultados obtidos neste trabalho foram apresentados no
Relatório Técnico de Caracterização Geoquímica dos Rejeitos em Profundidade e Solo
Sotoposto, protocolado em set./21 (Anexo IX).

Inserido no âmbito da Fase I, o estudo mais recente realizado foi da caracterização
geoquímica do rejeito sob o dossel e solo sotoposto no entorno da mancha de rejeitos da sub-
bacia do ribeirão Ferro-Carvão. Neste contexto, foram determinados 31 pontos de
amostragem em atendimento às solicitações estabelecidas no âmbito dos Ofícios IEF/GRAPE
nº.6/2021 e Ofício IEF/GRAPE nº. 8/2021. As amostras foram coletadas por meio de
sondagens nos meses de fevereiro e março de 2022. No total, foram coletadas 32 amostras
de rejeito e 63 amostras de solo sotoposto, além de 4 replicatas e analisadas para o escopo
geoquímico de composição química global, densidade, metais traço e granulometria. Os
resultados obtidos neste trabalho são apresentados no Relatório Técnico de Caracterização
Geoquímica dos Rejeitos sob Dossel e Solo Sotoposto, protocolado em 31/05/2022
(Protocolo recibo SEI nº 47460639 – C.EXT. 0664/2022) e segue no Anexo X.

O programa Fases II e III visam determinar a estabilidade química (i.e., potencial de
mobilização de metais a partir da fase sólida para a fase aquosa) dos rejeitos e sedimentos
afetados. Os resultados dessas fases possibilitarão o entendimento do potencial de
mobilização de metais e a comparação com padrões brasileiros de qualidade da água
aplicáveis, no curto e longo prazo. O programa contempla ainda testes para avaliar o potencial
de mobilização de metais na água do rio (NBR 15469, ABNT, 2015), e testes para avaliar o
potencial de mobilização de metais sob diferentes condições de pH (i.e., USEPA 1313 e 1316).
Análises mineralógicas foram executadas para identificar os hospedeiros mineralógicos de
metais em cada amostra, sendo os resultados de extração sequencial usados para identificar
a forma mineralógica em que um elemento é mantido, o que fornece informação quanto à sua
origem e seu potencial de mobilidade.

Como parte das investigações (Fase II) que estão sendo realizadas do programa de
caracterização geoquímica dos rejeitos, 19 amostras de sedimentos foram coletadas
(incluindo uma duplicata), assim como 26 amostras de rejeitos depositados no rio (margem e
centro) Paraopeba. As coletas de sedimentos se deram em duas campanhas, sendo a
primeira iniciada em abr./19 e a segunda em jun./19. Uma avaliação preliminar foi realizada
no âmbito das respostas aos Ofícios FEAM/GERAI nº. 18/2020 e
Memorando.IGAM/GEMOQ.nº 13/2020 e as interpretações completas estão inseridas como
parte do estudo de Fase II. O objetivo dessa análise é caracterizar os sedimentos afetados
utilizando mesma estrutura de avaliação da reatividade dos rejeitos, e que visa entender a
estabilidade geoquímica destes materiais no curto, médio e longo prazo, sendo que as
amostras também foram utilizadas no preenchimento das células dos ensaios cinéticos. O
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objetivo era também avaliar a semelhança entre tais materiais de maneira a entender
possíveis consequências ambientais da alteração deles com rejeitos.

As amostras de sedimentos foram coletadas em pontos que não necessariamente
correspondem ao atual programa de monitoramento de sedimentos realizados no rio
Paraopeba e foram selecionadas levando em consideração a geomorfologia do rio visando
coletar amostras em zonas preferenciais de deposição dos rejeitos, e em região
correspondente àquela onde os bancos de rejeitos são normalmente encontrados (até a
chegada do barramento da Igaratermo), ou seja as amostras foram coletadas sempre na
margem direita do rio Paraopeba, conforme indicado no Relatório Fase II. Como o objetivo
dessa análise é avaliar o comportamento geoquímico, foram coletadas amostras mais
próximas a zona mais afetada em detrimento de toda a extensão da área afetada. No entanto,
03 amostras foram coletadas também no reservatório de Retiro Baixo, visto que o fundo do
reservatório representa/representará um ambiente geoquímico potencialmente distinto dos
demais trechos do rio.

Os resultados completos e as discussões pormenorizadas dessas amostras estão
apresentadas no relatório Caracterização Geoquímica de Rejeitos Fase II –
Caracterização Geoquímica dos Rejeitos FASE II- Avaliação Mineralógica e da
Estabilidade Química, elaborado pela referida empresa, e protocolado na FEAM em
28/07/2021 (Anexo XI).

Já a Fase III, buscou apresentar os ensaios cinéticos de solubilização em células úmidas e
colunas submersas em um subconjunto de 29 amostras, que corresponderam a ensaios de
laboratórios de pequena escala para simular as condições reais dos materiais nas condições
originais, buscando avaliar o comportamento de intemperismo dos resíduos sólidos (rejeitos-
fonte) sob condições subaéreas (expostas a atmosfera) e subaquáticas (inundadas). Ainda,
foi avaliada também a influência do contato a longo prazo com matéria orgânica natural e
baixas condições de oxigênio na mobilização de metais.

Os ensaios foram realizados por um período de 40 semanas, conforme preconizado pelas
metodologias de células úmidas - ASTM D5744-13 (ASTM, 2004) – condições subaéreas
expostas; e, teste de coluna MEND (2009) / USEPA 1314 (USEPA, 2018) – condições
subaquáticas anóxicas (isto é, submersas/inundadas).

Os resultados completos e discussões mais detalhadas estão apresentadas no relatório
“Caracterização Geoquímica dos Rejeitos Fase III - Ensaios cinéticos (solubilização em
células úmidas e colunas submersas em 40 semanas de monitoramento”, elaborado pela
Geoenviron, e protocolado na FEAM em 10/11/2021, Protocolo SEI nº 37842499. Para este
relatório foi publicada uma revisão em 19 de abril de 2022, a qual foi protocolizada no Sistema
Eletrônico de Informações (SEI), no âmbito do processo nº 2090.01.0004333/2020-68,
conforme disposto no Recibo Eletrônico de Protocolo SEI nº 45564572 e segue no Anexo XII.

As principais conclusões do programa de caracterização geoquímica até o momento foram as
seguintes:
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Fase I

Em relação a Fase I explicitada no item anterior, o estudo “Caracterização Geoquímica de
Rejeitos FASE I – Composição Química Global, Análise Granulométrica e Classificação
Segundo a Norma NBR ABNT 10.004/2004” e Caracterização Geoquímica dos rejeitos em
profundidade, traz resumidamente os principais resultados obtidos:

 Principais constituintes dos rejeitos: Ferro (Fe) e silício (Si), sendo Fe o elemento
essencialmente majoritário em suas composições. Os dados indicaram um
enriquecimento relativo dos teores de sílica nos rejeitos potencialmente misturados a
solos;

 Metais-traço: os resultados das amostras dos rejeitos com características originais
(pré-evento) e dos rejeitos misturados quando comparados com padrões regulatórios
de solos (valores de prevenção (VP) estabelecidos na resolução do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) 420/2009), mostram que os parâmetros Cr, Hg, Mo, Pb,
Se e Zn em 100% das amostras estiveram abaixo dos limites de referência da
legislação. O atendimento à legislação dos demais parâmetros variou entre 66,1% e
98,4%. As amostras de rejeitos potencialmente misturados apresentaram maior
percentual de atendimento a legislação em relação às amostras de rejeitos com
características originais, com exceção do Cobalto. Os parâmetros com maior
quantidade de extrapolações aos limites de referência da legislação foram: Cu, Ba,
Co, As e Ni. Importante destacar que não foi detectado selênio em nenhuma das
amostras;

 Classificação de resíduos de acordo com a ABNT NBR 10.004/2004: nenhuma
amostra avaliada foi classificada como resíduo Classe I (resíduo perigoso). Todas as
amostras foram classificadas como Resíduo Classe II (resíduo não perigoso), sendo
a maioria delas classificadas como inertes, e as demais não inertes pela solubilização
dos seguintes elementos: Al, Mn, Fe e Cd.

 Rejeito em Profundidade e Solo Sotoposto: Amostragem em profundidade mostrou
que há um aumento gradual da concentração de sílica e alumínio com o aumento da
profundidade, ao mesmo tempo em que ocorre a diminuição da concentração de ferro
e manganês, mostrando uma mistura de rejeitos com solos à medida que a
profundidade aumenta. Não foram observadas diferenças significativas entre as
profundidades testadas, e nem entre amostras de rejeitos potencialmente misturados
(RM) e com características originais (CO).

Teste de comparações múltiplas confirmam que matrizes de rejeitos (em
profundidade ou mais superficiais) são semelhantes entre si, e matrizes de solos
sotopostos e solos não afetados são semelhantes entre si, mas há diferenças
significativas entre as matrizes de rejeitos e solos.

 Caracterização dos rejeitos nos Depósito Temporário dos Rejeitos (DTRs). A
análise das amostras da área de espera mostrou que estas amostras se assemelham
às amostras de rejeitos, principalmente às de características de rejeitos misturados.
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Fase II

Os principais resultados obtidos no estudo Fase II, “Caracterização Geoquímica dos Rejeitos
FASE II - Avalições Mineralógicas e da Estabilidade Química”, encontram-se apresentados,
em resumo, a seguir:

 A análise de composição química global (CQG) das amostras de rejeitos e de
sedimentos afetados mostra concentrações de metais elevadas, principalmente para
Fe, Mn e Al. A concentração de metais-traço ultrapassa muitas vezes os limites legais.

 Os ensaios de mobilidade dos elementos mostraram que grande parte dessa
concentração de Fe e Al, ou até em totalidade, se encontra em uma fração residual,
ou seja, imobilizado. A solubilidade desses elementos pode ocorrer em situações de
pHs muito baixo ou muito alto.

 Os resultados da composição mineralógica das amostras permitiram identificar
grupos de amostras de rejeitos com características importantes que se diferenciam
entre si. Dentre os grupos, destaca-se o grupo 2, formado pelas amostras de rejeitos
misturados coletadas ao longo da planície afetada do ribeirão Ferro-Carvão - AM02
(RM), AM28, AM42 e AM36, que dentre outras características, se destaca pela maior
mediana de quartzo, mostrando a presença de solo em sua composição. Essas
amostras foram responsáveis por alta concentração de solubilizados e lixiviados de
Fe, Al e Mn nos testes de mobilidade.

 Amostras de solos não afetados, principalmente as amostras UD-18, UD-22 e
UD-25 se destacaram em vários ensaios com altos teores solubilizados de Al, Fe e
Mn, chegando em concentrações mais elevadas que as amostras de rejeitos.

 Como na Fase I foi observado um aumento das concentrações de Mn nas
granulometrias mais finas, e boa associação entre os teores de Mn e metais traços,
algumas amostras com teores significativos de Mn na fração menor que 0,020 m foram
avaliadas em relação a sua mineralogia. O objetivo principal dessa avaliação era tentar
melhorar a compreensão acerca dessa associação entre Mn e os traços. Sobretudo
com a existência de mobilizações de Mn sugeridas, sem, no entanto, estar
acompanhada da mobilização de outros elementos traços, nas condições de ensaio
da NBR ABNT 10.004:2004. Este fato sugeria que o Mn poderia estar associado
mineralogicamente de diferentes maneiras, adsorvidos entre ou outros minerais, em
frações trocáveis de argilominerais, associado a estrutura de outros minerais como a
hematita etc.

 Basicamente os metais traços não foram móveis na faixa de pH de águas naturais
pelo ensaio USEPA 1313, ou quando mobilizados ficaram abaixo dos níveis de
referência mesmos nas diversas razões sólido líquido avaliadas. Este fato sugere boa
estabilidade química do material em condições de pH e potencial redox relacionados
as águas naturais, em termos de mobilização de quantidades expressivas dos metais
traços.
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 Dentre os resultados obtidos no ensaio USEPA 1316, nenhum ultrapassou os
limites do Anexo F da NBR 10.004 (Limite máximo no extrato obtido no ensaio de
lixiviação). Acima dos limites do Anexo G (Padrões para o ensaio de solubilização),
tem-se maiores concentrações de Fe e Al nas amostras de solos e sedimentos não
afetados. Por outro lado, o Mn e F têm concentrações maiores que o limite do Anexo
G para quase todas as amostras das diferentes matrizes (rejeitos, sedimentos e solos).

 Como sugerido no relatório Fase I, o Mn apresentou forte correlação dos seus
teores com vários elementos traços e fósforo, sobretudo Al, Ba, Cu, Fe
(negativamente), Y e Zn na fração residual do ensaio Tessier, a correlação entre Fe e
Al foram maiores na fração residual, mas no geral, as magnitudes das correlações são
muito próximas em ambas as extrações. Esses resultados reforçam a ideia de que o
Mn está associado a frações diferentes, e em algumas ele está móvel, diferentemente
dos demais traços aos quais ele mantém boa correlação na fração residual. Estes
resultados corroboram todos os ensaios realizados e que sugerem que basicamente
o Mn é o elemento mais móvel.

 Os resultados de elutriação mostraram que as amostras de sedimentos não afetados,
sedimentos afetados e solos (AMSEDGQ 01, 02, 03, 04 e UD-18 e UD-22) se
destacaram com maiores concentrações de elementos que extrapolaram o valor
máximo permitido (VMP) para a fração não filtrada, apresentando maiores
concentrações para os elementos Al, As, B, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, U e V. Não se
identificaram diferenças muito pronunciadas entre as concentrações de metais nas
frações totais entre as diferentes matrizes (solo, rejeitos e sedimentos), mas as
concentrações nas amostras de sedimentos e solos não afetados se destacaram
quanto a maiores concentrações em relação às de rejeitos. Não foram obtidas
concentrações acima do VMP para arsênio, boro, bário, cobalto, cromo, níquel e
vanádio no ensaio de elutriação.

 Cabe ressaltar que os rejeitos nos ensaios não foram efetivamente modificados em
relação a alteração de potencial de redox, possivelmente existente nos cursos d’água
da região afetada pelos rejeitos em razão da presença de matéria orgânica em porções
redutoras dos sedimentos. No entanto, avaliações dessa natureza serão realizadas na
Fase III, onde ensaios dinâmicos de longa duração e com presença de matéria
orgânica serão realizados para explorar essa condição específica e sua capacidade
de liberação de metais para a coluna d’água durante eventos de ressuspensão, ou
mesmo dragagem para intervenções de remediação.

 O ensaio de ecotoxicidade abrangeu 14 amostras de rejeitos, 4 amostras de solos não
afetados e 8 amostras de sedimentos. Dentre as amostras analisadas, 15 amostras
apresentaram pelo menos um efeito (agudo/crônico), e são representantes de todas
as matrizes em análise (rejeitos, sedimentos e solos). O efeito agudo foi observado
em duas amostras, uma de rejeito misturado (AM28) e outra de sedimento de corrente
(AMSEDGQ 06). Em relação aos efeitos crônicos, os resultados mostram que a
maioria das amostras diminuem a toxicidade após filtradas. Essas amostras
apresentaram alta concentração no extrato elutriado total de Al, Fe, Cu, Sb ou Pb,
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elementos que têm a concentração reduzida após a filtração, como mostrado no
ensaio de elutriação.

 As amostras de rejeitos AM44, AM51 e AM59, e a amostra de sedimento AMSEDGQ
04 mantiveram a toxicidade mesmo após filtração. Isso também pode estar
relacionado com o efeito remanescente dos coloides nessas amostras, já que estes
não são totalmente removidos com a filtração utilizada.

 Este resultado demonstra que a ecotoxicidade verificada para as amostras afetadas
por rejeitos estiveram associados principalmente à presença de material em
suspensão, o que pode ter relação tanto com os efeitos físicos da partícula nos
organismos, quanto aos efeitos químicos relacionados aos processos de adsorção de
compostos nas partículas, e posterior dessorção no interior desses organismos
afetando a sua saúde.

 Em resumo, os efeitos de ecotoxicidade sugeridos pelos ensaios de extração
sequencial apontam para um cenário conservador, na medida que alguns dos efeitos
não se confirmaram nos ensaios realizados. Vale ressaltar que foi elaborado um plano
de investigação adicional para tratar das questões de toxicidade dos rejeitos, conforme
apresentado no relatório FASE II protocolado.

4.2.2. Caracterização dos Rejeitos (DTRs)

Os rejeitos que se encontram na área atingida e sem indícios de contaminação, atualmente
são removidos e encaminhados para os DTR, onde são dispostos em pilhas ou leiras,
conforme descrito no item 4.4.3; e aqueles em que são identificadas substâncias/materiais
que os torne “perigosos”, são removidos e destinados adequadamente como resíduos Classe
I, de acordo com os procedimentos da CMD, conforme item 4.6.2.

Os rejeitos, desde o rompimento, foram caracterizados conforme apresentado no item 4.2.1
e, em resumo, os resultados classificam o material como “resíduo não perigoso”. De forma a
corroborar com as conclusões obtidas, propõem-se a amostragem do rejeito nos DTRs,
conforme fluxograma apresentado na Figura 4-18.

Figura 4-18 - Fluxograma para checagem secundária

Quando os rejeitos estiverem dispostos em pilhas a metodologia de amostragem seguirá os
requisitos da ABNT NBR 10.007:2004 (Figura 4-19) e quando dispostos em leiras serão
coletadas amostras compostas (Figura 4-20).
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Figura 4-19 - Metodologias de amostragem de rejeitos nos depósitos temporários em pilhas

Figura 4-20 - Metodologias de amostragem de rejeitos nos depósitos temporários em leiras
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As análises químicas e físicas propostas para a caracterização do rejeito estão listadas em
dentro de 3 subdivisões: composição química global e de metais traços, lixiviação (ABNT NBR
10.005:2004), e solubilização (ABNT NBR 10.006:2044); as quais estão descritas a seguir:

Composição química global e de metais traços:

 Análise de Rocha Total - A análise de rocha total será feita por espectroscopia de
fluorescência de raios-X (XRF). O conjunto de parâmetros analisados está apresentado
na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Análise de rocha total (XRF) – Conjunto de parâmetros

Parâmetros

Óxido de Alumínio – Al2O3 Dióxido de Titânio – TiO2 Óxido de Estrôncio – SrO

Óxido de Cálcio – CaO Perda por ignição (LOI) Óxido de Tântalo (V) – Ta2O5

Óxido Férrico – Fe2O3 Óxido de Bário – BaO Dióxido de Tório – ThO2

Óxido de Potássio – K2O Cobalto – Co Óxido de Urânio – U3O8

Óxido de Magnésio – MgO Óxido de Cromo – Cr2O3 Óxido de Vanádio – V2O5

Óxido de Manganês – MnO Óxido de Nióbio (V) – Nb2O5 Óxido de Tungstênio – WO3

Óxido de Sódio – Na2O Óxido de Níquel – NiO Óxido de Zinco – ZnO

Óxido de Fósforo (V) – P2O5 Óxido de Chumbo – PbO Dióxido de Zircônio – ZrO2

Dióxido de Silício – SiO2 Dióxido de Estanho – SnO2

 Análise de Metais-traço - A caracterização da composição de metais-traço de uma
amostra é geralmente um processo de duas etapas, incluindo uma digestão ácida para
liberar os elementos na fase de solução, seguida da análise dos elementos no digerido
resultante. De acordo com a Resolução CONAMA 420/2009, a análise elementar será
feita conforme o procedimento ICM 14B. O método ICM 14B (Determinação por Digestão
com Água Régia) do laboratório SGS Geosol é correspondente ao ISO 11466.3 (Água
Régia). Este método é o mesmo utilizado pelo Serviço Geológico Brasileiro (CPRM) em
avaliações de solos e sedimentos no quadrilátero ferrífero e inclusive no contexto do
acidente com a B-I.

A Fundação COPPETEC no estudo “Avaliação Geoquímica de Rejeitos, Solos e Sedimentos:
barragem Córrego Feijão e rio Paraopeba” do relatório parcial “Impactos Ambientais da
Ruptura da Barragem de Rejeitos de Brumadinho nos Primeiros Doze Meses Após o Desastre:
Avaliação da Qualidade da Água, de Rejeitos, Solos e Sedimentos e da Biota Aquática e
Comunidades Ripárias no rio Paraopeba”, publicado em maio de 2019, indicam que o método
de digestão via úmida proposto é suficiente para abrir óxidos de ferro e silicatos e alumino-
silicatos hidratados, contendo vários metais, de estrutura menos compacta, como argilas.

O conjunto de parâmetros são mostrados na Tabela 4.6
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Tabela 4.6 - Análise elementar (ICP-OES/ICP-MS) – Conjunto de parâmetros

Parâmetros

Ag – Prata Cr – Cromo Co – Cobalto

As – Arsênio Fe – Ferro Pb – Chumbo

Cd – Cádmio Mn – Manganês V – Vanádio

Sb – Antimônio Mo – Molibdênio Li – Lítio

Se – Selênio Ni – Níquel Ca – Cálcio

Ti – Titânio P – Fósforo K – Potássio

Al – Alumínio Zn – Zinco Mg – Magnésio

Ba – Bário B – Boro Na – Sódio

Be – Berílio U – Urânio Tl – Tálio

Cu – Cobre S – Enxofre Hg – Mercúrio

 Carbono - Análise de carbono inorgânico total (CIT) e carbono orgânico total (COT) por
oxidação por via úmida do material orgânico conforme Embrapa, segundo Donagema et.
al. (2011).

 pH de pasta e condutividade específica de pasta - O pH de pasta e a condutividade
específica de pasta serão determinados usando uma relação solução/sólido de 1:1.

 Enxofre - Análise de Enxofre total (STOT) por queima em um forno de
indução/determinação de SO2 (g) com detector infravermelho (IR).

Lixiviação (ABNT NBR 10.005:2004):

O ensaio ABNT NBR 10.005:2004 é utilizado para determinar se o material é tóxico de acordo
com os termos de regulamentação de resíduos sólidos do Brasil.

O ensaio ABNT NBR 10.005/2004 é realizado a uma razão de sólido - líquido (S:L) de 1:20.
Dependendo do tipo de amostra (como definido pela análise de pH inicial), um dos dois tipos
de lixiviantes é utilizado: 1- solução de ácido acético (HOAc) com pH inicial de 2,9; ou 2-
solução de acetato de sódio (HOAc/NAOC) tamponada em pH 4,9.

O teste possui duração de 18 horas, e é conduzido em temperatura ambiente. Os lixiviados
são filtrados através membranas filtrantes de 0,45 μm antes de serem submetidos às análises.

Assim como nos estudos de caracterização dos rejeitos os licores obtidos serão analisados
para uma gama maior de parâmetros que as previstas originalmente no procedimento, sendo
eles: Ag, Al, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, Pb, Sb,
Se Sc, Sn, ,Sr, Te, Ti, V, W, Y, Zn, Zr, U, P, Sulfato, Cloreto, Fluoreto, Nitrato, Nitrito, pH,
Turbidez, Condutividade, Eh e Alcalinidade.

Solubilização (ABNT NBR 10.006:2004):

O ensaio ABNT NBR 10.006:2004 é utilizado para determinar se o material é inerte ou não
inerte, de acordo com os termos da regulamentação de resíduos sólidos do Brasil.
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O ensaio ABNT NBR 10.006/2004 simula o potencial de lixiviação do material através de
meteorização a partir de água (i.e., água de chuva).

O ensaio é realizado com água deionizada, com uma relação S:L de 1:4, e com duração de 7
dias, em temperatura ambiente. O lixiviado é filtrado através do filtro de 0,45 μm antes de
serem submetidos as análises.

Assim como nos estudos de caracterização dos rejeitos, os licores obtidos serão analisados
para uma gama maior de parâmetros que as previstas originalmente no procedimento, sendo
eles: Ag, Al, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, Pb, Sb,
Se Sc, Sn, ,Sr, Te, Ti, V, W, Y, Zn, Zr, U, P, Sulfato, Cloreto, Fluoreto, Nitrato, Nitrito, pH,
Turbidez, Condutividade, Eh e Alcalinidade.

 Estratégia do Corpo de Bombeiros

Desde o rompimento da B-I, em 25 de janeiro de 2019, a Vale e o CBMMG têm empenhado
esforços para a definição de estratégias que viabilizem as buscas de vítimas. Estas
estratégias estabelecem os procedimentos e critérios técnicos a serem adotados nas
atividades de buscas e elas são adotadas como premissas para nortear toda a atividade de
manejo de rejeitos e demais projetos correlacionados.

Logo após o evento do rompimento, somaram-se às frentes de buscas às vítimas as frentes
de remoção de rejeito para o início das obras de construção das estruturas de contenção de
sedimentos e os estudos para a implementação de um projeto de recuperação sustentável do
ribeirão Ferro-Carvão a partir de um projeto piloto de recuperação executado na área do
Marco Zero.

A estratégia de ataque às várias frentes de trabalho ao longo do ribeirão Ferro-Carvão, onde
há depósito de rejeitos carreados pelo rompimento da barragem, denominada de Zona Quente
ou área da mancha, vem seguindo alguns passos e premissas para viabilizar as buscas por
vítimas concomitante a retirada integral, manuseio, disposição temporária, transporte, triagem
e disposição final de rejeitos já investigados de forma planejada e segura, além da
operacionalização, do monitoramento e do controle das estruturas de contenção de
sedimentos.

As estratégias desenvolvidas pelos bombeiros e a Vale levam em consideração o andamento
das obras emergenciais, o período chuvoso ou seco, mão-de-obra e questões de segurança
na área. A Figura 4-21 destaca a linha do tempo das oito estratégias de buscas do CBMMG
e a essência da operação de cada uma delas.

Todo o período de 25 de janeiro de 2019 até o fim da 5ª Estratégia de Buscas do CBMMG, as
operações com os rejeitos eram exclusivamente direcionadas pelo CBMMG cabendo à Vale
apenas desempenhar todo o apoio necessário às operações e alinhar com a corporação
qualquer intervenção necessária na Zona Quente que não fosse objeto de buscas por vítimas.
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Figura 4-21 – Linha do tempo: Estratégia de buscas por vítimas
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Em 27 de fevereiro de 2020 foi iniciado o planejamento integrado (CBMMG/VALE) da 6ª
Estratégia de Buscas, que ficou vigente até o início período chuvoso, em 26 de novembro de
2020. Como consequência das paralisações em razão da pandemia do Covid-19, as
atividades de buscas foram suspensas entre os dias 21/03/2020 e 27/08/2020. Entretanto,
mesmo com a interrupção das operações de busca pelas vítimas em campo, as ações para
operacionalizar a retomada e continuidade dos trabalhos nas áreas atingidas foi continuado,
sempre acordado com o CBMMG.

Em 25 de novembro de 2020 foi iniciada a 7ª Estratégia de Buscas, considerando o período
chuvoso 2020/2021, a qual atuou no período mais intenso das chuvas entre os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro de 2021. E em 17 de março de 2021, também houve a
interrupção das operações de buscas devido ao decreto Estadual “Onda Roxa” que se findou
em 16 de abril de 2021. Mesmo com a interrupção das operações de busca pelas vítimas em
campo, as ações para operacionalizar a retomada e continuidade dos trabalhos nas áreas
atingidas permaneceram, sempre acordado com o CBMMG. E em 07/01/2022 as operações
de buscas foram paralisadas devido ao alto índice pluviométrico ocorrido durante o período
chuvoso de 2021/2022, conforme informado por meio do Ofício
CBMMG/1COB/BRUMADINHO nº. 19/2022. O retorno das operações ocorreu no dia
17/02/2022.

Além das ações específicas para o período chuvoso, a 7ª Estratégia considerou o cenário
atual na região da B-I, devido a reativação de movimentações e identificação de trincas no
rejeito remanescente. Desta forma, o Normativo de Segurança para Atividades na Região
da Barragem B-I (Anexo XIII), proposto para monitoramento e alertas foi estabelecido de
acordo com o cenário de ruptura hipotética previsto, bem como os trabalhos de reparação e
de busca alinhados em consonância com as condições de segurança estabelecidas na área
de atuação. O quantitativo de militares que trabalharam ao longo do período chuvoso na
operação Brumadinho é de 40 militares, sendo 9 deles para comando e controle (STAFF) e
31 nas equipes de buscas.

O relatório da 7ª Estratégia de Busca do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais
(CBMMG) encontra-se no Anexo XIV. As demais estratégias não possuem um relatório
descritivo realizado pelo CBMMG.

Concomitante ao planejamento da sétima estratégia de buscas dos Bombeiros, em
16/11/2020 começou discussões informais entre a Vale e o CBMMG para entender a
viabilidade da implementação da 8ª Estratégia de Buscas.

Em 30/11/2020 foi realizado a primeira rodada oficial de conversas entre as duas instituições
supramencionadas envolvendo corpo técnico para estudar, viabilizar, planejar e implementar
em 2021 todo o apoio necessário às novas demandas do CBMMG. A Figura 4-22 apresenta
o planejamento e aprovações da 8ª Estratégia de Buscas.



Plano de Manejo de Rejeitos (PMR)

__________________________________________________________________________

68

Figura 4-22 - Planejamento e aprovações da 8ª Estratégia de Buscas do CBMMG

Dessa forma, estudos técnicos, documentações técnicas, testes de campo e estratégias de
contratações foram construídos e debatidos para dar robustez ao plano de implantação da
8ª Estratégia de Buscas no menor tempo possível. Em função da dimensão da Estratégia foi
definido a implantação em três fases distintas (Figura 4-23):

 Fase 1: consiste na adaptação da estrutura de equipamentos existentes para o
ambiente de buscas e se iniciou em set./2021. Nesta Fase foram implementadas duas
estações de buscas na região do TCF, com conclusão em mar./2022;

 Fase 2: consiste na ampliação da estrutura adaptada na Fase 1. Nesta Fase foram
implementadas mais duas estações de buscas, sendo uma concluída em jul./2022 e a
última com conclusão prevista para ago./2022;

 Fase 3: consiste na implantação de uma estação de buscas que teve sua implantação
finalizada em mai./2022 e na finalização da infraestrutura de terraplanagem do TCF
para viabilizar as drenagens da Fase 1 e 2 antes do próximo período de chuva e tem
previsão de conclusão dentro do segundo semestre de 2022.
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Figura 4-23 – Status da implantação da 8ª estratégia de buscas do CBMMG no TCF.

Diferentemente de todas as outras estratégias, a 8ª Estratégia se destaca em aumento de
produtividade, reduzir o término das operações de buscas por vítimas, aumentar a qualidade
das condições de trabalho dos militares, motivação militar nas buscas, reduzir o impacto de
tráfego rodoviário do manejo de rejeitos em função do aumento do rendimento operacional
dos equipamentos. Nesta estratégia a atuação dos bombeiros é concentrada em duas linhas
de atuação:

a) Equipe Militar nas Estações de Buscas na região do Terminal de Carga Ferroviária
(TCF);

b) Equipe Militar de Intervenções sob chamado e Supervisão para toda a Zona Quente.

Em resumo, a 8ª Estratégia de Buscas do CBMMG consiste na adaptação de unidades móveis
de peneiramento de materiais, as quais eram anteriormente utilizadas para processamento
dos rejeitos já vistoriados pelos bombeiros. Esta adaptação do equipamento envolve estrutura
adequada de grelha fixa (filtro para materiais maiores que 350 mm), moega alimentadora do
equipamento, o próprio equipamento de peneiramento, cabine de comando e investigação,
correia transportadora para os materiais passantes (undersize) e transportador reversível para
os não passantes (oversize). O conjunto formado foi denominado de Estação de Buscas. Todo
objeto de interesse dos militares, visualizados sobre a peneira em operação através da cabine
de operação, será resgatado em uma das duas correias transportadoras de oversize durante
o processo de utilização do sistema.

A 8ª Estratégia de Buscas, possui quatro estações de buscas operando simultaneamente e
uma reserva. Em caso de indisponibilidade de duas ou mais estações de buscas da 8ª
Estratégia, as equipes do Corpo de Bombeiros ociosas realizarão as vistorias na Zona Quente
ou nos DTRs. O fluxo para o manejo de rejeitos durante a 8ª Estratégia, dividido em período
seco e período de chuva, está apresentado na Figura 4-24 e descrito no item 4.4.2. E não há
um relatório descritivo com a 8ª Estratégia de Buscas do Corpo de Bombeiros Militar de
Minas Gerais (CBMMG), mas a apresentação com suas informações encontra-se no Anexo
XV.



Plano de Manejo de Rejeitos (PMR)

__________________________________________________________________________

70

Figura 4-24 - Fluxograma do manejo de rejeito para a 8ª Estratégia de buscas do CBMMG.

 Remoção de Rejeito

Neste item são apresentadas as metodologias utilizadas para a remoção dos rejeitos na

região do remanescente da B-I (item 4.4.1), na região extracalha em área aberta (item

4.4.2), na região de rejeito extracalha em áreas sob dossel (item 4.4.3) e na região

intracalha (item 4.4.4). Cabe destacar que, após a remoção dos rejeitos e liberação das

áreas por parte do CBMMG, as ações de recuperação ambiental serão abordadas no âmbito

do Plano de Reparação Socioambiental da Bacia do rio Paraopeba (PRSA). No Programa

de Caracterização e Monitoramento dos Solos na Sub-bacia do Ribeirão Ferro-Carvão,

serão avaliadas as áreas passíveis de início das ações de recuperação, as quais serão

abordadas no âmbito do Plano de Reparação de Áreas Degradadas (PRAD).
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4.4.1. Rejeito remanescente na B-I

A remoção do rejeito remanescente da B-I está condicionada às obras de estabilização e de
segurança do local e das estruturas a jusante. Foram instalados os sistemas de
monitoramento para possibilitar as atividades correspondentes a Fase 02 do Normativo de
Segurança na Região da Barragem B-I (Anexo XIII), além disso foram concluídos em 2022
a implantação dos canais de desvio periféricos e foi atualizado o estudo de ruptura hipotética.

Em complementação, outras ações estão em fase de implantação, como a instalação das
barreiras dinâmicas (malha 2 e 3) a jusante do remanescente da B-I para proporcionar maior
segurança durante as atividades de remoção do rejeito remanescente na estrutura.

A metodologia a ser adotada para remoção do rejeito ainda está em avaliação, cujos estudos
conceituais já foram concluídos e o projeto conceitual tem previsão de conclusão para ago./22.
Já os projetos básico e detalhado de remoção dos rejeitos remanescentes e a reabilitação da
região do anfiteatro da B-I têm previsão de conclusão até dez./22 e jun./23, respectivamente.
As próximas ações previstas para os estudos e remoção do rejeito do remanescente da B-I
são:

 Realização de investigações geotécnicas complementares;
 Implantação de instrumentação geotécnica complementar;
 Elaboração do projeto básico;
 Realização de testes de remoção dos rejeitos;
 Elaboração do projeto detalhado;
 Início efetivo das atividades de remoção do rejeito.

E para o projeto conceitual, se encontra em avaliação a utilização de uma solução mista de
remoção dos rejeitos que considera o uso de Clamshell e/ou Dragline em guindastes sobre
esteiras, apoiadas sobre plataformas escavadas sobre o terreno natural, com sentido da
ombreira esquerda em direção a ombreira direita, sendo complementadas com a utilização de
equipamentos de terraplenagem convencionais. A Figura 4-25 ilustra os possíveis
equipamentos a serem utilizados e a Figura 4-26 e Figura 4-27 ilustram uma planta geral e
uma seção típica para remoção dos rejeitos considerando a alternativa mista. Para o avanço
das atividades de remoção do rejeito remanescente na B-I, será necessário o detalhamento
dos projetos para o planejamento assertivo.

Para o ano de 2022 não é prevista a remoção de rejeitos na região da B-I e o volume previsto
de remoção para o ano de 2023 é de aproximadamente 270 mil m³, conforme indicado no
item 6.
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Figura 4-25 - Equipamento a) CAT 320 (SLR) e b) Clamshell. (Fonte: a) “Super Long Reach &

Long Reach Excavation” CAT e b) Guindastes Sobre Esteiras Heavy Duty Cycle, elaborado
pela LIEBHERR)

Figura 4-26 - Seção típica para a remoção dos rejeitos para a alternativa mista.

Figura 4-27 - Escavação com equipamento Clamshell e/ou Dragline em guindastes sobre
esteiras e equipamentos convencionais

a)                                                                           b)
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4.4.2. Rejeitos Extracalha em área aberta

Atualmente, o planejamento de remoção do rejeito considera a 8ª Estratégia de Buscas
vigente, conforme apresentado no item 4.3, quanto a premissa de remoção máxima do rejeito.
Uma vez que a prioridade do planejamento da remoção do rejeito ao longo do ribeirão
Ferro-Carvão são as ações de buscas do CBMMG, segue-se a remoção do rejeito nas áreas
conforme a sequência de maior probabilidade de encontro das 4 joias que ainda faltam.

A região de área aberta extracalha da mancha de rejeitos foi dividida em macro áreas (A – F)
e suas respectivas subdivisões conforme apresentado na Figura 4-28. E as regiões da Zona
Quente consideradas como áreas prioritárias para as buscas pelo CBMMG estão
apresentadas na Figura 4-29.

Figura 4-28 - Área extracalha e sua subdivisão em macro áreas em que haverá a remoção do
rejeito.
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Figura 4-29 – a) Overview das regiões identificadas pelo CBMMG como prioritárias na zona
quente para a realização das buscas e b) destaque para essas áreas da Zona Quente de

Investigações.

Conforme estudos do centro de inteligência do CBMMG, houve a priorização inicial da
remoção de rejeitos na região dos Remansos, em uma camada de 3 metros em toda a área
da Zona Quente (Figura 4-30). A área entre BH1 e a BH0 (Área C) e a área entre a BH0 e B-
I (Área B) complementam a região de alta prioridade das buscas juntamente com seus
respectivos Remansos, conforme Figura 4-30. Além disso, áreas de elevada prioridade do
ponto de vista ambiental como foi a região do Marco Zero (Área F), bem como a região
imediatamente a montante da ponte Alberto Flores compreendida pela (Área E) também foram
priorizadas, conforme Figura 4-31. Segundo o CBMMG, a região denominada Área D tem
menor importância de buscas (Figura 4-31).

Figura 4-30 – Investigação do CBMMG: a) Área C e b) área B.

a)                                                                b)

a)                                                                         b)
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Figura 4-31 – Investigação CBMMG: a) área D e b) área E / F.

As áreas ao longo da Zona Quente não poderão ser manejadas sem o conhecimento prévio
e autorização do CBMMG. Em todas as estratégias que vigoraram no passado, bem como a
8ª Estratégia de Buscas dos Bombeiros vigente, os rejeitos manejados somente são
encaminhados para destinação final após vistoria dos bombeiros. Sendo assim, a remoção,
segregação e destinação do material da área sempre é interligada com as atividades
estratégicas do CBMMG.

Até a 7ª Estratégia de Buscas dos bombeiros foram utilizados equipamentos móveis
convencionais e facilmente encontrados no mercado, comumente usados em atividades de
terraplenagem. A utilização desses equipamentos permitiu a flexibilidade e adaptabilidade
necessárias às diferentes condições de trabalho ao longo da Zona Quente. Até a 7ª Estratégia
de Buscas todo o material era investigado no próprio local da escavação, conforme Figura
4-32 e Figura 4-33, liberado para descarte e direcionado para o Terminal de Carga Ferroviário
(TCF). Somente os materiais muito saturados e de alto interesse de investigação pelo
CBMMG eram enviados para as áreas dos DTRs para desidratação, locais no qual os rejeitos
eram identificados pelo CBMMG para posterior inspeção. O mesmo procedimento era
realizado para os sedimentos provenientes dos assoreamentos das estruturas de contenções.

Figura 4-32 - Inspeção visual de rejeitos pelos militares do CBMMG.

a)                                                                         b)
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Figura 4-33 - Área da Zona Quente: Inspeção visual de rejeitos pelos militares do CBMMG.

O planejamento da remoção máxima do rejeito ao longo do ribeirão Ferro-Carvão iniciou-se
em 2019 com a remoção do rejeito na região do Marco Zero para um piloto de recuperação
ambiental, além da execução das estruturas de contenção dos sedimentos com o objetivo de
minimizar o carreamento dos rejeitos. Em 2020 a estratégia de remoção envolveu a retirada
dos rejeitos nos reservatórios das estruturas de contenção para aumentar a eficiência das
mesmas e continuar a remoção dos rejeitos na região da mancha seguindo a estratégia de
buscas do CBMMG.

Com o início da operação da 8ª Estratégia de Buscas do CBMMG em 2021/2022 a remoção
dos rejeitos ocorreu inicialmente nas regiões dos remansos I e II (Figura 4-34). No entanto,
sempre houve flexibilização para outras áreas da Zona Quentes e DTRs, haja vista a dinâmica
da operação bem como as alterações técnicas em cada local. No entanto, nesta estratégia
houve a modificação no modus operandi dos militares quando comparado com as outras sete
estratégias anteriormente operacionalizadas. Antes, os bombeiros estavam dedicados às
suas inspeções visuais diretamente na área da mancha e atualmente estes militares atuam
diretamente concentrados em dois campos de trabalho:

a) Equipe de militares na região do TCF: atuação diretamente nos equipamentos compactos
de peneiramentos adaptados para “Estações de Buscas”;

b) Equipe de militares: atuação em toda a região da mancha de rejeitos e CMD, trabalhando
como supervisores das atividades e garantindo que os materiais cheguem adequadamente
ao TCF e CMD para processamento e destinação definitivos.

Cabe destacar que, para a 8ª estratégia são previstas 5 estações de buscas, sendo 4
atualmente já implantadas e a última prevista para agosto/2022, e que em caso de problemas
eletromecânicos nestas estações e/ou estruturais de infraestrutura no TCF, que venham a
manter as estações de busca inoperantes por um longo período, os bombeiros poderão
retornar para o modus operante da 7ª estratégia.
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Figura 4-34 - Regiões dos remansos I e II.

Os acessos principais para o manejo do rejeito foram projetados de forma a minimizar a
interferência com as comunidades. O acesso principal nomeado como Ferrovia é resultado
da adequação da plataforma ferroviária, visando minimizar o trânsito em acessos utilizados
pelas comunidades do entorno. O acesso entre a Estaca Prancha 1 (EP 01) e DTR-06 foi todo
concebido na margem esquerda da área da mancha, minimizando interferência com a
comunidade de Parque da Cachoeira. Os demais acessos também estão localizados em
áreas Vale. Os acessos principais e secundários estão apresentados na Figura 4-35.
Considera-se que, quando localizados na região da mancha, os mesmos podem ser alterados
para viabilizar a atividade de manejo.

Figura 4-35- Acessos principais e secundários para o manejo de rejeitos.
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Os controles de entradas e saídas de caminhões nos DTRs são realizados por um sistema
automático de medição de volumes, denominado Scanners (detalhamento no item 5.1.2).
Estes equipamentos estão posicionados nas entradas e nas saídas destes depósitos. Apenas
nos DTRs de menor porte não há presença de scanners, sendo as medições realizadas
semanalmente por topográfica convencional e aerolevantamento.

A região do TCF é dedicada ao recebimento do manejo ao longo da mancha de rejeitos
conforme 8ª Estratégia de Buscas do CBMMG, esta estrutura utiliza a medição por scanners
para controle de entrada e saída de materiais. No TCF acontece o peneiramento do material
em sistemas de peneiras adaptados para Estações de Buscas, as quais separam o material
em duas frações. O material que passa pela peneira, chamado de undersize, é encaminhado
para a cava da Mina Córrego de Feijão, enquanto o material que é retido na peneira,
denominado oversize, é enviado para a Central de Materiais Descartáveis (CMD). O
transporte do material para sua disposição final é realizado em caminhões fora de estrada
comuns, tipo CAT 777 ou caminhões convencionais de maior porte. O fluxograma geral do
manejo de rejeitos aplicado à 8ª estratégia está apresentado na Figura 4-36.

Na Instalação de Tratamento de Minério a Seco (ITMS), por meio de uma peneira fixa, também
ocorre o peneiramento de materiais que já foram inspecionados pelo CBMMG na Zona Quente
durante todas as primeiras sete estratégias. Da mesma forma, o undersize é destinado à Cava
da Mina Córrego de Feijão e o oversize para triagem final no CMD. A disposição final do
rejeito, tanto para a destinação na Cava, quanto para a destinação no CMD, está detalhada
no item 4.6 (Disposição final de rejeitos).

Figura 4-36 - Fluxograma geral de manejo de rejeitos (aplicado a 8ª Estratégia do CBMMG).

É importante reforçar que o planejamento e execução de todas as atividades de manejo de
rejeitos, dependem diretamente das estratégias do CBMMG, e podem sofrer alterações em
função da necessidade de adequação de atuação da corporação na busca pelas vítimas.

Cava
de

Feijão
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A eficiência da produtividade da remoção de rejeitos, que impacta substancialmente em toda
a cadeia produtiva até ser disposto finalmente na cava da Mina Córrego de Feijão, depende,
inicialmente e necessariamente, do controle eficiente do fluxo de água do ribeirão
Ferro-Carvão em meio ao rejeito ao longo da Zona Quente. Sendo assim, são executados
sistemas de drenagem do tipo “espinha de peixe” com o objetivo de permitir o escoamento
das águas através das bancadas de trabalho formadas e, assim, possibilitar o acesso dos
equipamentos às frentes de escavação e viabilizar os caminhos de serviço, acessos
secundários e acessos principais usados na movimentação do rejeito.

Conforme ilustrações representadas nas Figura 4-37, Figura 4-38 e Figura 4-39, após a
execução de cada etapa de no máximo 3 metros de escavação de valas tipo espinha de peixe,
inicia-se a escavação cuidadosa do rejeito entre as valas. Prioriza-se sempre a remoção a
partir da margem para dentro da calha formada pelo ribeirão Ferro-Carvão. Estas atividades
de construção e manutenção de drenos “espinha de peixe” normalmente não têm a presença
dos bombeiros para efetuar inspeções dos materiais em cada máquina, salvo em
determinadas situações em que o CBMMG achar necessário. Ressalta-se que, com a 8ª
Estratégia de Buscas do CBMMG, a presença de militares na Zona Quente é apenas tática e
estratégica contando apenas com uma equipe de militares dedicados a supervisionar as
operações de remoção ao longo das áreas de remoção. Portanto, sem a presença constante
dos bombeiros junto às máquinas de escavações.

Figura 4-37 – Ilustração do trabalho sobre o rejeito a ser manejado considerando os drenos do
tipo “espinha de peixe”.


































































































































































































































































































































































