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Desde a sua criacao, a CPRM tem como
competéncias:

mexecutar os servicos de geologia e hidrologia de responsabilidade da
Unidao em todo o territorio nacional;

"realizar pesquisas e estudos relacionados com os fendmenos
naturais ligados a terra, tais como: terremotos, deslizamentos,
enchentes, secas, desertificacdo, e outros; bem como o0s
relacionados a Paleontologia; e a Geologia Marinha;

"elaborar sistemas de informacdes, cartas e mapas que traduzam o
conhecimento geologico e hidrologico tornando-o acessivel aos
interessados;

=estimular o descobrimento e o aproveitamento dos recursos
minerais e hidricos do Pais;
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Rede Hidrometeoroldgica Nacional - RHN

Termo de Cooperacao CPRM - ANA

» 2.645 pontos
> 3.500 estagdes (P + F)

Hldrometeorologlca

Nacmnal

45 anos de atuacao!

@ Servico Geoldgico do Brasil e ANA
@ ANA e outras entidades



Sistemas de Alerta Hidrologico

7 Sistema de Alerta de Cheias em Operagao
Bacia do rio Amazonas — AM (30 anos)

Bacia do rio Paraguai — MT (25 anos)

Bacia do rio Doce — MG/ES (19 anos)

Bacia do Rio Cai — RS (4 anos)

Bacia do rio Madeira — RO (1 ano)

Bacia do rio Acre — AC (10 meses)

Bacia do Rio Muriaé — RJ/SP ( 10 meses)

Sistemas em Operagédo
Bacia do rio Paraguai
[ Baciadorio Doce
. Bacia do rio Cai
C] Bacia do rio Muriaé
~ | Baciado rio do Acre

3 Sistemas de Alerta Hidroldgico em implantacao
2015

Bacia do rio Madeira

9 Sec doroAmezce Bacia do rio Branco - RR

Sistemas em Implantagao

_ Baciado rio Parnaiba BaCia dO riO Parnaiba - PI
@ Bacia do rio Taquari
- Bacia do rio Mundau

[ Bacia dorio Banco

Bacia do rio Taquari — RS
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Antecedentes

. A barragem de rejeitos de mineragdo de ferro da Samarco rompeu
;i no dia 05/11/15.
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Antecedentes

— Trecho do estado de MG

e Tracho do estado do ES
@ usinas idrossricas
@ esiacao Montorada

O e
»  Area de Drenagem (km')

353 €xtensiio do trecho e tempo de percurso
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Operacao do Sistema de
Alerta da bacia do rio Doce




Antecedentes

A CPRM, em conjunto com a ANA, elaboraram um
programa de monitoramento na bacia visando o
levantamento de dados e informacdes sobre o
evento para registros futuros.




Acoes realizadas




Operacao do Sistema de Alerta

()CPHM

SACE - Sistema de Alerta de Eventos Criticos Servico Bealéalcs do Brasil

Ocrmm a4

Servign Geologion do Brasil e s

Sistema de Alerta de Cheias da

Bacia do rio Doce

Boletim de acompanhamento da onda de cheia ao longo do rio
Doce causada pela Ruptura da Barragem em Mariana-MG

Belo Horizonte, 12 de novembro de 2015 as 17:00h.

Prezados Senhores,

Devido ao rompimento da barragem em Mariana-MG estamos realizando o monitoramento
da onda de cheia ao longo do rio Doce. O monitoramento estd sendo realizado em tempo real por
meio de estagdes de monitoramento automaticas instaladas na calha do rio Doce e equipes de
campo que estdo no local. O escritdrio da CPRM em Belo Horizonte esta funcionando 24 horas por
dia com uma equipe de plantio.

Situacdo Atual

A onda de cheia passou pelo rio Gualaxo do Norte, rio do Carmo, e agora estd se
deslocando ao longo da calha do rio Doce. O pico de vazio ja foi registrado nos seguintes locais:

* UHE Risoleta Neves/Candonga (manh3 do dia 06/11/15) — 1900m?/s

* Estacdo Cachoeira dos Oculos (manh3 do dia 07/11/15) - 810m?/s

# Estacdo Belo Oriente (madrugada do dia 08/11/15) - 810m?*/s

+ UHE Baguari (tarde do dia 08/11/15) - 760m?/s

* Estacdo Governador Valadares (tarde do dia 08/11/15)— 585m?/s

& Estagdo Tumiritinga (entre a noite de 08/11/15 e madrugada de 09/11,/2015)

# Estagdo de Colatina (na manha do dia 10/11/15) — 401 m?/s (vazdo medida em campo)
& Estagdo de Linhares (tarde do dia 10/11/15) — 295 m?/s (vazdo medida em campo)

A onda de cheia ja passou pela ultima estagio de monitoramento localizada em Linhares-
ES. Assim, a partir do Boletim 12 esta sendo divulgada somente a passagem da massa de agua com
maior quantidade de solidos em suspensdo (dgua com elevada turbidez) pelos pontos de controle
ao longo do rio Doce (estagdes fluviométricas, municipios e usinas hidroelétricas). Serd
disponibilizado a partir de hoje um boletim didrio.

Av._ Bragl, 1731, Fundondrios - Belo Horizonte — MG CEP: 30140-002 — Servigo Geoldgico do Brasi] ( )

()CPRM

SACE - Sistema de Alerta de Eventos Criticos Servigo Goolégice do Brasit

A figura abaixo ilustra o deslocamento da massa de agua com elevada concentragdo de
sedimento desde o distrito de Bento Rodrigues até o municipio de Linhares. Ao longo do trecho sdo
apresentados nos locais de monitoramento o horario de chegada desta massa e informagdes
adicionais.

A passagem da massa de dgua com elevada turbidez foi registrada em:

Estacdo Belo Oriente (madrugada do dia 08/11/15)

Usina de Baguari (manha do dia 09/11/15)

Estacao Governador Valadares (noite do dia 09/11/15)

Municipio de Tumiritinga (noite do dia 10/11/15).

Municipio de Galiléia (manh3 do dia 11/11/15).

Municipio de Conselheiro Pena (noite do dia 11 par ao dia 12/11/15).
Municipio de Resplendor (final da tarde do dia 12/11/15).

Av. Brasil, 1731, Funciondrios - Belo Horizonte —MG  CEP: 30140-002 — Servigo Geoldgico do Brasil ()



Operacao do Sistema de Alerta

()CPRM

— Sister J 1 de Event F T —
SACE - Sistema de Alerta de Eventos Criticos i

Previsao de chegada da massa de dgua com elevada turbidez

Com as informagdes coletadas, a velocidade da massa de dgua com elevada turbidez esta
sendo atualizada constantemente e pode wvariar ao longo do deslocamento até a chegada a foz do

rio Doce. Portanto poderdo ocorrer mudangas nas previsdes. Sugere-se o acompanhamento dos
proximos boletins.

Considerando os dados atuais a previsdo € que a massa de agua com elevada turbidez
chegue aos municipios conforme a figura:

Até 11/01/16 foram emitidos:

Noite do dia *Apés o dia *Apos o dia *Apds o dia *Apds o dia
12/11/2015 16/11/2015 16/11/2015 17/11/2015 19/11/2015

*A previsdo de deslocamento da massa de dgua com elevada turbidez esta sendo reavaliada em
virtude da passagem desta pelos reservatdrios das usinas hidroelétricas em MG e ES.

A massa de dgua com elevada turbidez ndo ird causar enchentes nos municipios que estio
localizados nas margens do rio Doce.

0 monitoramento poderd ser acompanhado no link do SACE (Sistema de alerta de eventos
criticos) da CPRM observando as estages: Cachoeira dos Oculos, Belo Oriente, Governador
Valadares, Tumiritinga, Colatina e Linhares.

Links do Sistema de Alerta da bacia do rio Doce
http://www.corm.gov.brfsace/index_bacias monitoradas.ph
http://sace-doce.corm.gov.br/sace-doce

Atenciosamente,

Artur Matos / Breno Guerreiro [/ Marlon Coutinho
Engenheiros Hidralogos

Pesquisadores em Geociéncias

Superintendéncia de Belo Horizonte

Servigo Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM
WWW.Cprm.gov.bor

rizonte — MG CEP: 30140-002 — Servigo Geoldgico do Brasi] ( )

72 boletins

CEMADEN

ANA, IGAM, IEMA

Comité

Usudrios

15 municipios

Dados de monitoramento didrio entre

25nov a 09dez — 7 pontos — 5 parametros:
CE, OD, pH, Temperatura e Turbidez

Previsao da Turbidez a partir de 13nov
Acompanhamento hidrolégico a partir de 23nov



Modelagem de Turbidez

Modelo baseado em:
* Diluicao
* Retencao de sedimentos em reservatorios
Dados Utilizados:
* Vazao;
* Turbidez:
* (Calibracao MG:
* CENIBRA: Ponte BR-120, Ponte BR-262 e Cenibra
* COPASA: Ipatinga; Belo Oriente; Periquito, Alpercata, Tumiritinga, Resplendor e
ltueta
* \Validagao MG:
* |IGAM: BR-120, BR-262, Marliélia, Ipatinga, Belo Oriente, Periquito, Governador
Valadares mont e jus, Tumiritinga, Conselheiro Pena, Resplendor e Aimorés
* ES: foram usados dados de fontes diversas
Faixa de divulgacao da previsao de Turbidez:
* <2.500 NTU — passivel de tratamento em ETA convencional
* entre 2.500 a 10.000 NTU — passivel de tratamento em ETA convencional de forma especial
* entre 10.000 a 50.000 NTU — passivel de tratamento em ETA convencional por batelada
* Turbidez acima de 50.000 NTU — ndo é passivel de tratamento em ETA convencional
O modelo foi calibrado para a situacao pds a ruptura da barragem — com turbidez de centenas e
dezenas de milhares de NTU.
Atualmente o modelo esta sendo recalibrado para Turbidez da ordem de unidades de milhares
de NTU.
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Primeira campanha - Hidrologia
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Periodo 07 a 23 de nov de 2015 - acompanhamento da onda da cheia
decorrente da ruptura da barragem até a foz do rio Doce



Primeira campanha - Hidrologia

Atividades realizadas:

e Coleta de amostras de agua a 30 cm da superficie, ~400mL

* Analises de parametros de qualidade da agua in loco:

Condutividade Elétrica, Oxigénio Dissolvido, pH, Temperatura e Turbidez.
e Leitura do nivel do rio nas réguas linmétricas;

* Medicao de vazao com equipamentos e métodos indiretos.



Primeira campanha - Hidrologia
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Primeira campanha - Hidrologia

* Passagem da massa de agua com elevada turbidez:
. chegou ao mar em 21/11/15

:: ¢ aumento da turbidez e da condutividade elétrica e diminui¢cdo do OD

' (proximo a zero em Governador Valadares e Tumiritinga)
* nao foram verificadas diferencas significativas para pH e da temperatura
* turbidez atingiu valores:

 De centenas de milhares de NTU em Cachoeira dos Oculos e

Belo Oriente

* Préximos a 120.000NTU em Governador Valadares

* De 80.000NTU em Tumiritinga

* Inferiores a 12.000NTU em Resplendor, Baixo Guandu,

jusante da UHE Mascarenhas, Colatina, Linhares e Povoacao.



Primeira campanha - Hidrologia

Analises de Laboratério — Granulometria

: ¢ (D50%) dos sedimentos em suspensdo durante a passagem da agua

com elevada turbidez foi de aproximadamente:

« 18um em Cachoeira dos Oculos e Belo Oriente

 de 7 a9um em Governador Valadares, Tumiritinga e Resplendor

e de 3 ab6um em Baixo Guandu, Jusante da UHE Mascarenhas, Colatina,
Linhares

 Em Povoacgao este diametro é maior, provavelmente devido a efeitos
da maré.



Primeira campanha
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Primeira campanha - Hidrologia

Analises de Laboratdrio — Concentracao de Sedimentos em Suspensao durante
. a passagem da massa de agua com elevada turbidez atingiu valores:

* De 400 mil mg/L em Cachoeira dos Oculos;

e De 300 mil mg/L em Belo Oriente;

e De 50 mil mg/L em Governador Valadares;

e De 30 mil mg/L em Tumiritinga;

* Menor do que 8.000mg/L em Resplendor;

* Daordem de 3.500mg/L em Baixo Guandu;

* De 2.000mg/L a jusante de Mascarenhas e Colatina;

e De 1.500mg/L em Linhares.



Primeira campanha - Hidrologia
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Primeira campanha - Hidrologia

Estimativa de descarga sélida:

Descarga solida anual
(t/ano)

Descarga sdlida estimada

com ruptura (t)

Cachoeira dos Oculos 1,2M
Belo Oriente -

Governador Valadares 1,5M
Tumiritinga 5,6M

Colatina 5,0M

16,6M
10,2M
1,5M

0,72M

0,15M

Considerando a densidade especifica aparente do rejeito de minério de ferro da
ordem de 2t/m3, o volume de sedimentos registrado durante a passagem da

massa de agua com elevada turbidez foi:
 Cachoeira dos Oculos de 8,3Mm?3,

* Belo Oriente de 5,1Mm3,

* Governador Valadares de 0,75Mm3.



Primeira campanha - Hidrologia

* A onda da cheia nao provocou inundacao nas cidades localizadas na calha
. principal do rio Doce e atingiu a foz no dia 11/11/2015.
* A massa com elevada turbidez atingiu o mar no dia 21/11/2015.




Primeira campanha - Hidrologia

* Tanto a diminuicao de turbidez, do diametro mediano, da concentracao de
sedimentos e da descarga solida em suspensao das estacdes do rio Doce,

no sentido de montante para jusante, evidenciam que houve a sedimentacao
da fracdo mais grossa dos sedimentos em suspensao ao longo da calha do rio
Doce e nos reservatorios das hidrelétricas localizadas nesta calha.



Governador Valadares -

Baixo Guandu;




Segunda e Terceira campanha - Geoquimica

.* Segunda Campanha de campo de 12 a 23 de novembro

::  de 2015 - para coleta de amostras de dgua e sedimento
de corrente, desde a area da barragem na bacia do rio
Gualaxo Norte até a foz no rio Doce;

* Terceira Campanha de campo de 24 de novembro a 10
de dezembro de 2015- para coleta de amostras diarias
simultaneas de agua para analise de parametros in loco, a
cada dois dias para analise de agua e a cada quatro dias
para analise de sedimento de corrente, em 7 pontos da
bacia desde a bacia do Gualaxo Norte até a foz do rio
Doce;




Quarta campanha - Hidrologia
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Quarta campanha - Hidrologia

As atividades realizadas foram:

Medicao de descarga liquida;

Levantamento de perfil transversal;

Medicao de descarga sdlida em suspensao (amostras pontuais e integradas);
Amostragem de agua para realizacao de analise de qualidade da agua;
Levantamento de 5 parametros de qualidade da agua in loco em cada vertical,;
Amostragem de sedimento de fundo.




Quarta campan

ha - Hidrologia
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Quarta campanha - Hidrologia
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Nao foram encontradas mudancas significativas na relacao cota x vazao nas
Estacdes fluviométricas do rio Doce
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Quarta campanha - Hidrologia
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Quarta campanha - Hidrologia

Levantamento de 5 parametros de qualidade da agua in loco:

Nao foram encontradas diferencas significativas entre a amostra pontual
(30cm da superficie) e composta (5 verticais com integracao na vertical)
dos 5 parametros nas estacoes de Fazenda Cachoeira Dantas e Cachoeira
dos Oculos

CE e Turbidez sao menores do que valores registrados durante passagem
da onda da massa de agua com elevada turbidez e OD é maior

Valores de CE, OD, pH e temperatura ja sao compativeis com valores
normalmente registrados na RHN



Quarta campanha - Hidrologia

Analises de laboratoério:

* Concentracao de sedimentos em suspensao:

A maior diferenca encontrada foi de 21% entre a Css da amostra
pontual e da amostra composta

e (Css (<1000mg/L) muito menor do que a Css durante passagem da
massa de agua com elevada turbidez

 (Css com valores compativeis com valores registrados durante
cheias na operacao da RHN



Quarta campanha - Hidrologia

e Granulometria:

Nao foram encontradas diferencas significativas entre D10% e
D50% da amostra pontual e composta nas estacdes Faz Cachoeira
Dantas, Cachoeira dos Oculos, Belo Oriente, Governador Valadares,
Tumiritinga

Nao foram encontradas diferencas significativas entre D90% da
amostra pontual e composta nas estacoes Governador Valadares,
Tumiritinga

Foram encontradas diferencas significativas (praticamente o dobro)
entre D90% da amostra pontual e composta nas estacdes Faz
Cachoeira Dantas, Cachoeira dos Oculos, Belo Oriente

O D50% é menor do que o D50% registrado durante a passagem da
massa de agua com elevada turbidez nas estacdes Faz Cachoeira
Dantas, Cachoeira dos Oculos, Belo Oriente, Governador Valadares,
Tumiritinga



Quarta campanha - Hidrologia

* Anions
:  Brometo, Cloreto, Fluoreto, Fosfato, Nitrato, Nitrito e Sulfato
« Nas estacdes Faz Cachoeira Dantas, Cachoeira dos Oculos, Belo
Oriente, Governador Valadares, Tumiritinga nao foram diferencas
significativas entre a amostra pontual e composta
 Concentracoes diminuiram em relacao segunda campanha —
Geoquimica, somente Nitrato aumentou



Quarta campanha - Hidrologia

e (Calculo da Descarga Sélida

Vazao Descarga solida | Descarga solida
(m3¥s) (t/d) esperada
sem ruptura (t/d)

Fazenda Cachoeira 28/11/15 82,8 6.690 250

Dantas 10/12/15 316 33.855 11.517
Cachoeira dos Oculos [PLVAENALS 94,9 6.330 148
10/12/15 419 68.928 15.181
(SNEIOGECACIELER 01/12/15 206 6.941 260
14/12/15 478 13.464 2.076
Tumiritinga 02/12/15 226 8.006 107
14/12/15 513 21.896 1.867
Colatina 07/12/15 749 31.839 4.790

15/12/15 516 20.508 1.700



Quarta campanha - Hidrologia

Préximos Passos:
* Concluir analises de laboratoério:
e C(Css
* Granulometria em suspensao
 Granulometria fundo
* Anions
 (Cations
e Calculo da descarga solida
 Composicao quimica do sedimento de corrente



Quinta campanha - Hidrologia

Periodo: 02 a 22 de dezembro de 2015

Recuperacao de estacOes automaticas e telemétricas de chuva e nivel:
 Cachoeira dos Oculos

 Belo Oriente

 Governador Valadares

e (Colatina
* Ponte Nova
* NovacEra

 Naque Velho
* Vila Matias



Atividades Complementares - Hidrologia

* Reinstalar estacao convencional F - Fazenda Ocidente — rio Gualaxo
 Coletar dados de chuva diariamente na bacia do rio do Carmo: Fazenda

Ocidente, Acaiaca e Fazenda Paraiso - ok
 Coletar dados de nivel diariamente da estacao F Fazenda Cachoeira

Dantas - ok



Técnicas

nao ha alteracao da curva chave decorrente da ruptura da
barragem.

nao houve deposicao significativa de sedimentos nas secoes
medidoras ;

Houve melhora na qualidade da agua desde a ruptura da
barragem.

A turbidez encontra-se ainda em valores elevados

A descarga solida em suspensao, a partir dos valores
registrados na quarta campanha, estao ainda muito acima dos
valores registrados na operacao da RHNacional,

Institucionais

Diretorias integradas e comprometida
Parcerias institucionais (CPRM/ANA);
Equipe técnica e operacional motivada



Proxima campanha - Hidrologia/Geoquimica

Monitoramento Especial
do Rio Doce

18 & . ID Codigo Local Cod. Adicional
1 EVA4004 |Barragem Santarém
Plantagdo de eucalipto
2 EVA4008 |a montante dacidade
de Pedras
3 EVA4003 |Pedras
4 | 56337000 |Fazenda Ocidente EDACDOL,
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o s 16 | 56998200 |Linhares EDAOD13, P04
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Periodo 18 a 29 de jan de 2016 — amostragem conjunta entre as instituicdes, geoquimica
e hidrologia



Proxima campanha - Hidrologia/Geoquimica

Atividades:

 Amostragem conjunta (CPRM, IGAM, IEMA ) em Governador Valadares e Baixo
Guandu

- Em triplicata,

- Coleta para os metais totais (listados na DN COPAM/CERH 01/08),

- Coleta para os metais ferro, aluminio e cobre, com a filtracao realizada em campo,

- Amostragem de branco de campo,

- Cada instituicdao devera coletar em cada ponto 2 amostras, em triplicata, com as
proprias metodologias de coleta e preservacao. Uma amostra sera encaminhada ao
proprio laboratoério e outra amostra para o laboratorio da outra instituicao.
 Geoquimica : coleta de amostras de agua, sedimento e parametros de QA
* Hidrologia:

- Medicao de descarga liquida;

- Medicao de descarga sdlida em suspensao (método IID). Coletar, também, no
minimo de 5 litros de dgua por estacao (1 litro por vertical). Armazenar tudo em um
galao no gelo;

- Coleta dos parametros de qualidade da agua em cada vertical.;

- Amostragem de sedimento de fundo
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Frederico Claudio Peixinho Engenheiro Civil, UFBA, 1972

Engenheiro Hidrolégo da CPRM — Servico Geoldgico do Brasil

Chefe do Departamento de Hidrologia da Diretoria de Hidrologia e Gestao
Territorial.

Area de atuacdo: planejamento, coordenacdo e supervisdo do programa de
hidrologia na CPRM.

Elizabeth Guelman Davis Engenheira Civil, UFMG, 1985

Engenheira Hidrologa da CPRM - Servico Geoldgico do Brasil

Supervisora de Hidrologia na Superintendéncia Regional de Belo Horizonte
da CPRM

Areas de atuacdo e interesse: monitoramento hidroldgico, chuvas
intensas, climatologia e sistemas de alerta hidroldgicos.



