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Abstract: The study presents an assessment of the sediment yield rate and containment efficiency of
Sediment Containment Dike 3 (Dike 3), operated by Anglo American, located in the municipality of
Conceigdo do Mato Dentro, Minas Gerais, Brazil. Sediment yield rates were obtained from
topobathymetric surveys provided by the owner company. Subsequently, these calibrated rates were
compared with values commonly reported in the literature, revealing significantly lower results. It is
essential to note that the sediment yield rate is a multifaceted parameter influenced by several factors,
including land use and cover, vegetation, climate, soil type, and management practices. Therefore,
values commonly cited in the literature are not always sufficiently representative of the specific
conditions of individual watersheds, especially in regions with unique characteristics and distinct
dynamics. Furthermore, the lack of sediment monitoring in Brazilian watersheds limits the calibration
of models and the generation of reliable data. The results underscore the importance of utilizing local
and up-to-date data in planning containment structures, thereby contributing to solutions tailored to
the site's actual conditions, enhancing its sediment management.

Resumo: O trabalho apresenta a avaliacdo da taxa de gera¢do de sedimentos e da eficiéncia de
retengdo do Dique de Conten¢do de Sedimentos 3 (Dique 3) da Anglo American, localizado no
municipio de Conceicdo do Mato Dentro, em Minas Gerais. As taxas de geracdo foram obtidas a
partir de levantamentos topobatimétricos disponibilizados antes e apds dragagem do reservatorio. Os
valores obtidos foram comparados aos usualmente indicados pela literatura, revelando-se
significativamente inferiores. A taxa de geracdo de sedimentos ¢ um pardmetro multicritério,
influenciado por fatores como uso e ocupagao do solo, cobertura vegetal, clima, tipo de solo e praticas
de manejo. Por isso, valores de literatura nem sempre sdo representativos para condi¢des especificas
de bacias hidrograficas sujeitas a atividades minerarias, especialmente em regides com caracteristicas
proprias e dinamicas diferenciadas. Além disso, a escassez de monitoramento sedimentométrico em
bacias brasileiras limita a calibragdo de modelos e a geracdo de dados confidveis. Os resultados
destacam a importincia da utilizagcdo de dados locais e atualizados no planejamento de estruturas de
conteng¢do, o que contribui para solu¢des mais adequadas a realidade do empreendimento e para a
melhoria do gerenciamento de sedimentos em bacias hidrograficas.

Palavras-Chave — hidrossedimentologia, descarga sélida, taxa de geracdo de sedimentos e retengdo
de sedimentos.
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INTRODUCAO

A mineragdo ¢ uma atividade estratégica para a economia brasileira, com influéncia
significativa nos ambitos econdmico, social e geopolitico. Porém, em decorréncia da supressao
vegetal, frequentemente associada a expansdo da extragdo mineral, o solo se torna mais vulneravel
aos processos erosivos. As implicagdes motivadas pelo aumento da producao de sedimentos sdo
diversas, com desdobramentos ambientais, econdmicos € sociais, tais como o assoreamento de cursos
de agua e a alteragdo de paisagens naturais, a reducao da produtividade agricola e o aumento de custos
com infraestrutura, ¢ o agravamento dos riscos as comunidades e a inseguranca alimentar,
respectivamente.

Portanto, o monitoramento da gerag¢ao de sedimentos em areas mineradoras ¢ fundamental para
mitigar os impactos associados. Segundo Pinheiro (2011), o método mais eficaz para estimar a
producdo de sedimentos em uma bacia hidrografica baseia-se na aplicagdo de principios da
hidrossedimentologia aos dados obtidos por estacdes sedimentométricas. Contudo, a rede de
monitoramento nacional apresenta uma cobertura espacial insuficiente, o que limita a capacidade de
avaliacdo dos processos erosivos.

Ademais, vale mencionar o carater dinamico inerente a estimativa de taxas de geracdo de
sedimentos. Embora existam valores de referéncia frequentemente mencionados na literatura, as taxas
estdo sujeitas a variagdes espaciais e temporais significativas, tais como o uso e ocupagao do solo, o
regime pluviométrico e as caracteristicas geomorfologicas da bacia. A variabilidade reforca a
limitagdo de abordagens simplificadas, que muitas vezes resultam em estimativas pouco
representativas da realidade.

Uma alternativa eficaz para gerenciar o transporte de sedimentos ¢ a utilizacao de reservatorios
para reten¢ao dos sedimentos transportados. Os dispositivos de retengdo atuam como barreiras fisicas
que dissipam a energia do escoamento fluvial, o que favorece a deposicdo dos sedimentos
transportados. A eficiéncia de reten¢do corresponde a relag@o entre o volume de sedimentos retidos e
o volume total afluente.

De acordo com Pinheiro (2011), o processo de deposi¢do de sedimentos em um reservatorio
depende, de maneira relevante, dos seguintes fatores: (i) Producao especifica de sedimentos da bacia
hidrografica ou da 4rea que drena para o reservatorio de retenc¢ao; (ii) Dimensdo do reservatorio em
relagdo ao defltivio médio anual da bacia; (iii) Composicao granulométrica da descarga solida; e (iv)
Velocidade média do fluxo e tempo de residéncia ao longo do reservatdrio.

Com o objetivo de avaliar a producao especifica de sedimentos, a partir da defini¢do e aplicagao
de taxas calibradas e ponderadas, além de estimar a eficiéncia de retencdo, sera apresentado o estudo
de caso do Dique de Contengdo de Sedimentos 3 (Dique 3), pertencente a Anglo American Minério
de Ferro Brasil (AAMFB).

O Dique 3 faz parte do Sistema Minas-Rio, esta localizado no municipio de Concei¢do do Mato
Dentro, no estado de Minas Gerais. Inserido na bacia hidrografica do cérrego Bom Sucesso, que por
sua vez integra a bacia do Rio Doce, o Dique 3 desempenha multiplas fungdes, como a contengao de
sedimentos provenientes da expansdo da cava na porcao sul da Serra do Sapo e da PDE Norte, além
da acumulagado de 4gua para uso nas atividades de mineragao. O vertimento do Dique 3 ocorre a partir
do vertedouro de soleira livre implantado na El. 656,27 m.

A Figura 1 apresenta a localiza¢cdo do Dique de Contengdo de Sedimentos 3.
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Figura 1 — Localiza¢do Dique 3 — Concei¢do do Mato Dentro/Minas Gerais.
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Taxa De Gerac¢ao De Sedimento

Segundo Pinheiro (2011), o EPA (1976) indica, para areas com atividades minerarias nos
Estados Unidos, uma contribui¢do especifica de sedimentos que varia entre 300 m*/ha-ano e 600
m?/ha-ano. No Brasil, para fins de dimensionamento dos reservatorios tem sido pratica adotar o limite
superior para o calculo da contribuicdo de sedimentos em areas de mineracdo. Quanto as areas
naturais, € usual utilizar 10% do valor associado as areas minerarias, nesse caso 60 m3/ha-ano.

Gomes (2012) apresenta um compilado de taxas médias de geracdo de sedimentos em pilhas de
estéril, referentes ao periodo de 2004 a 2009, com valores que variam entre 250 m*/ha-ano e 2.000
m?/ha-ano. Contudo, o autor ressalta a fragilidade na utilizacdo das médias, visto que variagdes em
fatores como pluviometria, geometria das estruturas e manejo da area natural podem ocasionar
grandes discrepancias nas taxas.

A evolugdo da taxa de geracdao de sedimentos pode ser determinada através do monitoramento
batimétrico do reservatorio de contencdo. Para isso, a Anglo American disponibilizou os
levantamentos batimétricos dos seguintes meses: Maio/2020, Junho/2021, Maio/2022, Outubro/2022,
Maio/2023 e Margo/2024.

As areas de contribuicao do Dique 3 foram delimitadas para os anos de 2021, 2022 ¢ 2023, com
base em topografias especificas para cada ano. A eficiéncia de retencao do reservatorio foi calculada
pela curva de Brune para os anos hidrologicos 2020-2021, 2021-2022 e 2022-2023. As taxas de
geracdo foram determinadas a partir da relagdo entre o volume total de sedimentos armazenado no
reservatorio, definido nos levamentos batimétricos, e a area de contribui¢ao do Dique 3 em cada ano.

Além disso, uma taxa de geragdo ponderada foi calculada com base no tipo de cobertura do solo
e nos valores usualmente recomendados pela literatura, adotando-se 600 m*/ha-ano e 60 m3/ha-ano
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para areas de mineracao e natural, respectivamente. A classificagdo da cobertura do solo foi feita com
o uso de imagens de satélite para os anos de 2021, 2022 e 2023. Assim, foi possivel avaliar os
resultados obtidos para as taxas calibradas e as taxas ponderadas, aplicadas a mesma area e em
periodos semelhantes.

Eficiéncia De Retencao
De acordo com Pinheiro (2011), os reservatorios de contengdo de sedimentos podem ser
classificados como de pequeno, médio ou grande porte. O parametro utilizado na classificacao pode

ser representado pelo quociente entre volume total do reservatorio (VT) e o deflivio médio anual (D).
A Tabela 1 mostra a relacdo entre o porte do reservatorio e a relagao (VT/D).

Tabela 1 — Classificacdo do porte de reservatorios.

Porte Relaciao V1/D
Pequeno (V1/D) < 0,01
Médio 0,01 <(V1/D)<0,1
Grande (V1/D)> 0,1

Ainda segundo Pinheiro (2011), dentre os métodos disponiveis para estimar a eficiéncia do
reservatorio em reter sedimentos, destacam-se as curvas de Brune e de Churchill (ANEEL, 2000),
sendo o ultimo aplicavel a reservatorios de pequeno porte. Para a defini¢do dos parametros
necessarios ao calculo da relagdo (VT/D) foram caracterizados o deflivio médio anual e o volume
total do reservatorio, a partir do levantamento batimétrico.

O Defltvio Médio Anual (L/s.km?) foi calculado a partir da vazdo média de longo termo
estimada para o Dique 3. Com os dados monitorados na esta¢dao fluviométrica do rio do Peixe, em
Dom Joaquim (c6édigo ANA 56765000), entre os anos de 1947 e 2006, e a precipitacdo anual média
na bacia de contribui¢do (1454 mm), constata-se que as perdas por evapotranspiragdo correspondem
a 59,3% do total precipitado, o deflivio corresponde aos 40,7% restantes. Assim, esse valor aplicado
a precipitagdo anual média, resulta em um deflavio igual a 610 mm (344,8 m3/h ou 3.020.448 m?*/ano)
para o Dique 3.

O volume total (VT) armazenado até a soleira do vertedor variou entre 241.813 m e 374.105
m? entre 2021 e 2023, e a relacdo (VT/D) variou entre 0,062 e 0,132 devido ao assoreamento
progressivo. Portanto, o reservatério seria classificado como de médio a grande porte (Tabela 1) e
optou-se pela curva de Brune para descrever a eficiéncia de retencao (Pinheiro, 2011).

RESULTADOS
Eficiéncia de Retencao
A eficiéncia de retengdo dos sedimentos foi estimada a partir do quociente (VT/D) aplicado a

curva de Brune. A defini¢do da eficiéncia permitiu o célculo mais assertivo da taxa de geragcao nos
anos hidrolégicos avaliados.

O volume util foi definido pelos levantamentos topobatimétricos ao final de cada ano
hidroldgico, as batimetrias consideradas foram: junho/2021 para o ano hidrolégico 2020/2021;
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outubro/2022 para o ano hidrolégico de 2021/2022; e marco/2024 para o ano hidrologico de
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2022/2023. O deflivio médio anual foi determinado como 344,8 m*h para o Dique 3.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para a eficiéncia de retengdo do Dique 3 nos

correspondentes anos hidrologicos.

Tabela 2 — Eficiéncia de retencao (%) do Dique 3.

Ano Hidrologico 2020/2021 | 2021/2022 | 2022/2023
Volume Util - VT (m?) 398.272 | 384.098 | 320.889
Quociente (VI/D) 0,141 0,131 0,112
Eficiéncia de Retencio (%) 88,3 87,8 86,6

Os resultados de eficiéncia apresentados foram aplicados ao célculo da taxa de retencdo calibrada
para cada ano hidrolégico.

Taxas de Geraciao de Sedimentos

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, a evolugdo da drea de contribui¢cdo do Dique
3 nos anos de 2021, 2022 e 2023, bem como o uso ¢ ocupacdo do solo. Os valores indicados na
legenda, associados as diferentes tipologias, quantificam as areas em cada ano.

Figura 2 — Area de contribuicio e cobertura do solo para o ano de 2021.
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Figura 3 — Area de contribuigio e cobertura do solo para o ano de 2022.
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Figura 4 — Area de contribuicio e cobertura do solo para o ano de 2023.
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A area de contribui¢cdo do Dique 3 apresentou crescimento nos anos de 2021 e 2022, com 480
ha e 497 ha, respectivamente, seguido por leve decréscimo em 2023, quando passou para 486 ha. Esta
variagdo se deve ao direcionamento de diferentes contribui¢des de empilhamentos e cavas ao
reservatorio do Dique 3. Classificam-se as areas de Vegetacdo Densa e Vegetacdo Rasteira como
areas naturais, enquanto que as tipologias Cava e Solo Exposto sdo consideradas areas de mineragao.

Ressalta-se que a area ocupada pelo reservatério foi desconsiderada nos calculos da taxa de
geracdo, por ndo contribuir com a produgdo de sedimentos. Verifica-se, por fim, que a area de
mineragdo apresenta crescimento continuo e representa uma parcela significativa da bacia
hidrografica.

A partir dos levantamentos batimétricos, disponibilizados pela Anglo American, foi possivel
determinar as taxas de geracdo de sedimentos calibradas para o Dique 3 em cada ano hidrologico
estudado, apresentadas na Tabela 3.

O célculo do Incremento de Sedimento (m?) foi realizado a partir da diferenca entre os volumes
identificados na batimetria para os periodos selecionados. O Sedimento Total Gerado (m?®) foi
determinado com base nas eficiéncias estimadas pela curva de Brune para cada ano hidrologico. Por
fim, a taxa calibrada de producdo de sedimentos (m*/ha-ano) foi obtida pelo quociente entre
Sedimento Total Gerado (m?) e a drea de contribuicdo do Dique (ha).

Tabela 3 — Taxas calculadas a partir dos levantamentos batimétricos.

Maio/20 - | Junho/21 — | Outubro/22
Periodos entre Levantamentos Topobatimétricos
Junho/21 |Outubro/22| — Marco/24
Ano Hidrologico 2020/2021 | 2021/2022 2022/2023
Capacidade Inicial do Reservatorio na Crista (m*)* | 1.055.575 1.031.434 998.367
Capacidade Final do Reservatorio na Crista (m?)* | 1.031.434 998.367 917.766
Volume de Sedimentos Retidos no Reservatorio
24.141 33.066 80.602
(m>)
Volume de Sedimentos Gerados na Bacia (m?) 27.324 37.682 93.090
Area de Contribuicao (ha) 480 480 497
Intervalo de Tempo entre batimetrias 13 meses 15 meses 17 meses
Taxa Calculada (m3/ha-ano) 57 79 187

* Capacidade na El. 660,50 m (crista) para incorporar os sedimentos depositados na regido do

remanso do reservatorio levantados nas topobatimetrias.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2 foi possivel determinar uma taxa média para
os anos hidrologicos. As taxas calculadas foram iguais a 57 m*ha-ano, 79 m*ha-ano ¢ 187
m?3/ha-ano, respectivamente.

As taxas de geracdo ponderadas, segundo os valores definidos na literatura, estdo apresentadas
na Tabela 4. As taxas de geragdao de sedimentos de 600 m?*/ ha-ano e 60 m*/ha-ano foram adotadas
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para as areas de mineracdo e de cobertura natural, respectivamente. A ponderagdo foi realizada com
base nas taxas mencionadas e nas areas correspondentes para cada tipo de cobertura.

Tabela 4 — Taxas Ponderadas com valores usuais de literatura por ano.

Ano Hidrologico 2020/2021 2021/2022 | 2022/2023
Area Natural (ha) 211 199 212
Area Mineracio (ha) 268 298 274
Taxa Ponderada (m3/ha-ano) 362 384 364

No ano hidrologico de 2020/2021, por exemplo, a taxa de geragdo de sedimentos calculada foi
de 57 m*/ha-ano, valor significativamente inferior a taxa de geracdo ponderada de 362 m*/ha-ano. A
mesma tendéncia foi observada para os demais anos hidrologicos, nos quais as taxas calculadas se
mostraram consideravelmente menores do que os valores médios de referéncia.

Dois cenarios foram avaliados com o objetivo de avaliar a sensibilidade das contribui¢des de
areas naturais na taxa de geragdo nas areas de mineragao, a partir das taxas calculadas: (i) A taxa de
geracdo para areas naturais corresponda a 10% da taxa de mineracdo e (ii) A taxa de geragdo para
areas naturais corresponda a 0,1% da taxa de mineragdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Taxas Ponderadas com valores usuais de literatura por ano.

Ano Hidrologico 2020/2021 | 2021/2022 | 2022/2023
Taxa Calculada (m*/ha-ano) 57 79 187
Taxa de Minerac¢ao — 10% 94 124 308
Taxa de Minerac¢ao — 0,1% 102 132 331

Constata-se que as taxas de geracdo para areas de mineracdo sao significativamente inferiores
ao valor de 600 m*/ha-ano frequentemente adotado.

A discrepancia reforca a elevada variabilidade espacial e temporal das taxas de geracdo. As
taxas definidas na literatura para determinadas regides e periodos nem sempre sao aplicaveis a outras
localidades ou contextos temporais. Diante dessa complexidade, torna-se evidente que a
generalizagdo de valores de literatura pode levar a estimativas imprecisas, inadequadas a realidade
local, ou mesmo motivar a execugdo de reservatorios maiores, aos quais estdo associados maiores
riscos.

Assim, destaca-se a importancia do monitoramento da geragao de sedimentos como ferramenta
essencial para subsidiar o planejamento e a gestdo de estruturas de conten¢do, o que contribui para
decisOes mais eficazes e alinhadas as condig¢des especificas de cada bacia hidrografica.
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CONCLUSAO

Contata-se que as taxas de geracdo de sedimentos, calibradas a partir dos levantamentos
batimétricos, resultaram em valores significativamente inferiores ao que ¢ comumente indicado na
literatura.

As taxas de geracdo calibradas foram de 57 m?/ha-ano, 79 m*/ha-ano e 187 m*ha-ano, ¢ as
ponderadas, com base em valores de referéncia da literatura, de 362 m3/ha-ano, 384 m?/ha-ano e 364
m?/ha-ano, para os anos hidrologicos 20/21,21/22 e 22/23, respectivamente. O sedimento total gerado
na area de contribuicao do Dique 3 cresceu ao longo dos anos, bem como a taxa de geragao.

A partir das Figuras 2, 3 e 4, observa-se a evolugdo da area de contribui¢do e das alteragdes no
uso e ocupacdo do solo no entorno do Dique 3. Verifica-se um avango progressivo das atividades
minerdrias em detrimento das areas naturais, o que contribui para o aumento da geracdo de
sedimentos.

As taxas de gerac¢do encontradas para dareas de mineragdo foram iguais a 94 m*ha-ano, 128
m’/ha-ano e 308 m*ha-ano no primeiro cenario (taxa natural igual a 10% da taxa de mineragdo),
para os anos hidrologicos de 20/21, 21/22 e 22/23, respectivamente. Para o segundo cendario (taxa
natural igual a 0,1% da taxa de mineragdo), os resultados obtidos foram 102 m*ha-ano, 132
m%/ha-ano e 331 m*ha-ano.

Constata-se que as taxas de geracdo para areas de mineracdo, definidas a partir das taxas
calibradas, foram menores do que o valor frequentemente utilizado de 600 m*/ha-ano. A variacao
observada na taxa de mineragdo pode ser atribuida a expansao da area minerada ou as mudangas na
precipitagdo anual.

Os valores de taxas de geracdo de sedimentos frequentemente encontrados na literatura podem
nao refletir adequadamente as condigdes especificas de cada bacia hidrografica. Essa divergéncia
ressalta a importancia de ampliar e aprimorar o monitoramento sedimentométrico regional, o que
permite obter dados mais precisos e representativos.

Com informagdes calibradas e ajustadas a realidade da érea, torna-se possivel desenvolver
modelos mais confidveis e planejar estratégias de gestdo e contencdo de sedimentos eficazes e
adaptadas as particularidades do ambiente estudado.

A aplicacdo de taxas superestimadas de geragdo de sedimentos em obras de engenharia pode
resultar em sobredimensionamento de estruturas, aumento dos custos operacionais, perda de
competitividade e comprometimento da viabilidade ambiental do projeto. O dimensionamento
exagerado de componentes tais como bacias de reten¢do e sistemas de drenagem pode acarretar
investimentos desnecessarios.

Além disso, a previsdo inflacionada de intervengdes frequentes, como dragagens e manutengdes
de canais, introduz custos recorrentes que poderiam ser evitados. O excesso de precaucao pode ainda
distorcer a avaliagdo dos impactos ambientais, ao superestimar os danos potenciais e,
consequentemente, levar a imposi¢ao de medidas compensatorias desnecessarias.
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