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Santana/AP, 29 de agosto de 2013.

CAMARA DOS DEPUTADOS
CEXAMAPA / SERVICO DE COMISSOES ESPECIAIS

Ref.: Comissdo Externa para acompanhar as a¢Oes e medidas que possam
envolver a empresa Anglo Ferrous Amapa Mineragao Ltda, o Estado do Amapa
e a Unido Federal para reconstrugdo do Porto de Minério da Icomi e demais
danos oriundos do acidente ocorrido no Estado do Amapa, em 28/03/2013.

ATT: Exma. Sra. Deputada Federal Fatima Pelaes
Brasilia-DF

Excelentissima Senhora Deputada:

Encaminhamos a V. Exa. o material em anexo, composto de

trés estudos técnicos, que se destinam a elucidar as circunstancias e informar

as causas e as consequéncias do acidente ocorrido na drea onde se localiza o

Terminal Portudrio desta empresa no municipio de Santana, Estado do Amapa,

no inicio da madrugada do dia 28.03.2013, no qual submergiu no leito do Rio

7 Amazonas parte de suas instalagGes (o pier flutuante e parte da estrutura da
J correia transportadora).

O primeiro anexo se trata do Laudo Técnico VG13-095-1-GT-
RTE-0004, versando sobre os aspectos geoldgicos/geotécnicos do evento de
movimenta¢do de massas na margem do Rio Amazonas, no terminal de
embarque de minérios de Santana, assinado pelo Engenheiro Paulo Ricardo
Behrens da Franca. ‘

Por meio desse laudo foi possivel concluir que a causa do
acidente acima mencionado ndo teve qualquer relagdo com as atividades de
operacdo portudria ou ferrovidria desenvolvidas na area do terminal de
Santana, em especial a construcdo da pera ferrovidria e a pilha de minérios do
tipo sinter feed, mas sim com o comportamento andmalo de solo de argila
muito mole (meta estavel) existente com maior espessura na rotula oeste do
terminal, onde se iniciou a sua ruptura, propagando-se posteriormente para a
faixa mais a leste, sem gqualquer sinal prévio e com extraordindria rapidez.
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Aduz o referido estudo a possibilidade de ter ainda |
concorrido para o referido acidente uma combinagao do efeito de maré de
sizigia.

Tais conclusdes, bem como a dinamica do acidente,

restaram confirmadas com autoridade pelo segundo anexo, que constitui o

Relatério Geotécnico C1041-130720-R7, de autoria do Professor Sandro

Salvador Sandroni, o qual assevera que (a) ndo houve registro de qualquer

sinal prévio do abrupto movimento de solo ocorrido, como a presenga de

trincas no terreno; (b} a principal causa do acidente foi a presenca de solo com

caracteristicas especialissimas, qual seja, argila mole do tipo “sensivel”, rara no

mundo e cuja existéncia no Brasil era até aqui completamente desconhecida;

\ (c) nem a pilha de minério sinter feed, nem a pera ferroviaria construida foram

L causas adequadas da provocacdo do acidente; e (d) o agente deflagrador ha de

ter sido a continua acdo das marés, que nao teria qualquer impacto em solo

com caracteristicas normais, mesmo em se tratando de argila mole do tipo
usualmente encontrado na regido amazonica.

Também restou atestada no referido segundo trabalho a
realizagdo de estudos geotécnicos adequados quando da preparagao da obra
de revitalizagdo do terminal portudrio de Santana, nos idos de 2007, os quais,
como ndo poderia deixar de ser, foram devidamente considerados na definigdo
dos patios de estocagem de minério, mantidos integros no acidente de
28.03.2013. |

Consequentemente, o acidente em questdo sé pode ser
£ atribuido a uma situacdo de for¢a maior, sem qualquer responsabilidade da
operadora das instalagdes de embarque de minérios de Santana.

O terceiro trabalho é o Parecer Técnico Prominer n.
001/2013, assinado pelo Engenheiro Ciro Teréncio Russomano Ricciardi, que
constatou a inexisténcia de dano ambiental em decorréncia do evento
ocorrido no Porto de Santana.

O referido expert concluiu, em sintese, que: (i) “ndo ha
qualquer evidéncia de altera¢des no leito do canal, de alteragdo do padrao de
circulacdo de correntes ou de dinamizagdo de processos desestabilizagao”; (ii) “
o monitoramento da qualidade da agua ndo constatou aumento de sua
turbidez ou alteracdo de sua qualidade quimica”; (iii) “ a partir de amostragem
conduzida em vegetacdo remanescente, estima-se que o acidente produziu um
impacto ambiental insignificante”; e (iv) “as toneladas de solidos despejadas na
agua ndo modificaram a quantidade usualmente depositada no leito do Rio
Amazonas”.
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Calha observar também que, em paralelo a realizacdo dos
estudos para identificacdo acurada das circunstancias, causas e consequéncias
do acidente em questdo, as familias das suas seis vitimas fatais, fossem ou ndo
trabalhadores dessa empresa e independentemente da existéncia de culpa,
passaram a ser por ela assistidas em suas necessidades materiais e imateriais,
e na sua maioria ja tiveram inclusive definitivamente compostos os danos
sofridos, assim como se deu com os proprietarios de pequenas embarcag¢des
ancoradas nas adjacéncias do terminal portuario e os proprietarios de
caminhdes e equipamentos, ambos também atingidos no evento.

Foram ainda promovidos pela operadora do terminal
servicos de retirada das estruturas metalicas afetadas pelo sinistro, bem como
de estabilizacdo da é&rea atingida, devidamente comunicados ao drgdo
ambiental.

Ndo obstante ainda ndo tenha sido possivel a retomada dos
embarques do minério de ferro, ndo foram interrompidas as atividades de lavra
de minério de ferro em Pedra Branca do Amapari e de transporte ferroviario
até Santana, garantindo-se com isso o emprego de mais de dois mil
trabalhadores diretos.

Por fim, a signatdria se coloca a disposicao de V.Exa. para
maiores esclarecimentos e informa sua disposicdo de empreender todas as
obras que forem consideradas necessarias a assegurar a estabilidade da area
do seu terminal portudrio, de sorte a retomar suas atividades de embarque de
minério de ferro uma vez obtidas as autoriza¢des necessérias.

Atenci samenti

érgio Santiage
eranteJ Idlco

ANG\FERROU\S MﬂNERAgA&lJ\&




TERMINAL PORTUARIO
DE SANTANA

SANTANA - AP

ASPECTOS GEOTECNICOS DO
EVENTO DE MOVIMENTACAO DE
MASSAS NA MARGEM DO RIO

AMAZONAS

LAUDO TECNICO

VG13-095-1-GT-RTE-0004 B JULHO/ 2013




TERMINAL DE SANTANA

TITULO ] N° CLIENTE PAGINA
ASPECTOS GEOTECNICOS DO EVENTO DE } 1132
MOVIMENTACAO DE ,MASSAS NA MARGEM DO RIO NeVOGER REV
AMAZONAS - LAUDO TECNICO ’
VG13-095-1-GT-RTE-0004 B
REVISOES
TE: TIPO A - PRELIMINAR E - PARA CONSTRUGAO / MONTAGEM
EMISSAO B - PARA APROVAGAO / COMENTARIOS F - APROVADO
C - PARA CONHECIMENTO / INFORMAGAO G - CANCELADO
D - PARA COTAGAO
Rev. | TE Descrigao Por | Ver. | Apr. | Aut. Data
A B |EMISSAO INICIAL BP PF AG PF | 09/07/2013
B B |ATENDIMENTO A COMENTARIOS PF PF AG - PF 17/07/2013
] |




TERMINAL DE SANTANA

11

TITULO | N° CLIENTE PAGINA
ASPECTOS GEOTECNICOS DO EVENTO DE i 2134
MOVIMENTACAO DE MASSAS NA MARGEM DO RIO S VOGER REV
AMAZONAS - LAUDO TECNICO )
VG13-095-1-GT-RTE-0004 B
SUMARIO
1.0 INTRODUCAO 3
2.0 ASPECTOS FISIOGRAFICOS/ GEOLOGICOS 7
3.0 ASPECTOS GEOLOGICOS LOCAIS 9
4.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA 10
5.0 ACOES IMEDIATAS
6.0 POSSIVEIS CAUSAS 13
7.0 DINAMICA DO EVENTO DE MOVIMENTACAO DE MASSA 18
7.1 —Video de Seguranca 19
7.2 — Depoimentos 19
7.3 — Batimetrias 20
7.4 — Sequencia de movimentagéo 21
8.0 RETRO-ANALISES DE ESTABILIDADE 22
8.1 - Condigdes de Contorno Adotadas 22
8.2 - Se¢des Analisadas 23
8.3 - Discusséao dos resultados 26
8.4 - Resumo 28
9.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES 28
10.0 PLANO DE INVESTIGACOES COMPLEMENTARES 29

rf\‘%—,‘




TERMINAL DE SANTANA

TITULO ; N° CLIENTE PAGINA
ASPECTOS GEOTECNICOS DO EVENTO DE ) 3/32
MOVIMENTACAO DE MASSAS NA MARGEM DO RIO \°VOGER REV
AMAZONAS -~ LAUDO TECNICO '
VG13-095-1-GT-RTE-0004 B
1.0 INTRODUCAO

O presente relatério apresenta o resultado dos trabalhos e estudos realizados, sob o
enfoque geotécnico, para a avaliagdo da movimentacdo de massa ocorrida no terminal de
embarque de minérios — Terminal de Santana, de propriedade da Anglo American, situado
no municipio de Santana, Amapa.

O referido evento ocorreu na madrugada do dia 28/03/2013, envolvendo um movimento de
massa submerso, durante operacgdo de carregamento de navio, danificando as estruturas do
pier flutuante, ship loader e do proprio navio.

As analises aqui apresentadas foram elaboradas sob o ponto de vista geoldgico/ geotécnico,
pelos engenheiros civis/geotécnicos Paulo Ricardo Behrens da Franca e equipe (VOGBR),
Luciano Jacques de Moraes Jr. (Mecasolo) e Sandro Salvador Sandroni (Geoprojetos).
Colaboraram, na disciplina Din&mica Fluvial, os engenheiros hidrélogos Mario Cicarelli
(Potamos e UFMG) e Leonardo Mello (VOGBR). |

As informagdes utilizadas nas avaliacbes compreendem relatérios de projetos elaborados
para a Anglo e/ou suas antecessoras, levantamentos de campo realizados pela Anglo e
contratadas, além da dados coletados em orgaos especificos, como a Capitania dos Portos
do Amapa, Marinha do Brasil e esta¢gdes meteorolégicas locais. Foram também realizadas

algumas visitas de campo pelos profissionais envolvidos.

O Terminal de Santana fica no municipio de mesmo nome no estada do Amapa. A FIGURA
1-1 apresenta sua localizagédo e a FIGURA 1-2 um detalhe do terminal propriamente dito.
Como pode ser observada nessa figura, a imagem & anterior ao evento ocorrido em margo
desse ano.

.

|
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FIGURA 1-1 — Localizagdo do Terminal de Santana (Fante: Google Earth)
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*Terminal.de Santana

FIGURA 1-2 — Detalhe do Terminal (Fonte: Google Earth)

As imagens apresentadas nas figuras acima sao de julho de 2007. Nessa época néo havia
sido construido a Péra Ferroviaria existente na area em estudo. A FIGURA 1-3 apresenta
sua localizagéo, na mesma imagem apresentada nas figuras FIGURA 1-1 e FIGURA 1-2.
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FIGURA 1-3 - Localizagéo da Péra Ferroviaria (Fonte: Projeto Péra Ferroviaria — Projeto de
Execugdo — ETECON)

A FIGURA 1-4 apresenta uma foto aérea apés o evento.
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FIGURA 1-4 — Foto aérea apos o evento

2.0 ASPECTOS FISIOGRAFICOS/ GEOLOGICOS

A regido em questéo situa-se na Zona Costeira do Amapa (ZCA), que, conforme suas
caracteristicas fisiograficas e dindmicas, pode ser dividida em oceénica e estuarina. A costa
oceénica ocorre ao norte da costa do Amapa e estd diretamente exposta ao oceano
Atlantico. A costa estuarina ocorre no interior do Canal do Norte do rio Amazonas e margeia
o Golfao Amazdnico em toda a sua extensao.
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A zona costeira estuarina do Amapa estende-se na direcdo NE-SW entre as margens direita
da foz do rio Araguari e esquerda do rio Jari. Neste setor, com cerca de 350 km de
extensdo, a costa caracteriza-se por ser plana, muito baixa, instavel e retilinea. Esta
submetida a processos fluviais (Canal do Norte do rio Amazonas) e costeiros (maré de
enchente), gerando eroséo e deposigdo, contribuindo para o desenvolvimento de planicies
alagadas. Na parte interna da planicie costeira ocorrem inimeros paleocanais,
testemunhando a evolugdo de uma planicie flavio-lacustre. Torres (2001), considerando a
dindmica sedimentar, dividiu a zona costeira estuarina do Amapa em trés compartimentos:

Alto, Médio e Baixo Setor Costeiro Estuarino.

O Alto Setor Costeiro Estuarino corresponde ao trecho da baia de Macapd, onde a planicie &
frequentemente interrompida pelas formagdes terciarias (sedimentos do Grupo Barreiras), na
forma de falésias. Observam-se, na planicie costeira, meandros abandonados, lagos
residuais e “ressacas”. Este termo local & dado para areas Umidas costeiras constituidas por
lagoas e lagos que ocorrem exclusivamente nas areas urbanas de Macapa e Santana,
influenciadas ou n&o pela maré. A planicie costeira estreita-se em direcdo ao sul, onde os
sedimentos do Grupo Barreiras estdo mais préximos da linha de costa e se destacam
pequenas praias retilineas e arenosas. A presenca de vegetagado de mangue, principalmente
siriiba (Aviccenia germinans), em partes da baia de Macapa, € um reflexo de uma costa

com influéncia de marés.

A ZCA faz parte de um sistema altamente energético, fortemente influenciado pela poderosa
descarga hidrica e sedimentar do rio Amazonas. A costa estuarina possui uma dinamica
influenciada especialmente tanto pela descarga hidrica/ sélida do Canal do Norte do rio

Amazonas, quanto pelas correntes de mare.

No setor costeiro estuarino, o recuo da linha de costa é causado por fatores de origem
natural, relacionados a dinamica costeira, e por interven¢des humanas na zona costeira, que

interrompem o fluxo de sedimentos e aumentam o poder erosivo das marés.- No setor da

Y
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regido urbana de Macapa até a cidade de Santana, ocorrem pequenas falésias, baixas,
esculpidas nos sedimentos terciarios do Grupo Barreiras, atualmente em retrogradagao.
3.0 ASPECTOS GEOLOGICOS LOCAIS

A regido caracteriza-se por topografia plana, com elevagbes maximas de até 20 metros
acima do nivel do mar, tipica de regides de foz de grandes rios. O talude submerso do Rio
Amazonas na regido em questdo possui inclinagdo suave em diregéo ao centro do rio, com

angulos variando entre 17 e 35°.

Geologicamente a area é constituida por sedimentos fluviais tipicos de regi&o
estuarina/planicie de inundacgao, caracterizados por argilas puras ou orgénicas, praticamente

sem presenca de material arenoso.

Em 2007 foi realizada uma campanha de investigacbes geotécnicas pela empresa
antecessora da Anglo American, que constou da fealizagé_o de cerca de 100 metros de
sondagens do tipo SPT (Standard Penetration Test), 300 met'roé de sondagens do tipo CPTu
(Cone Penetration Test) e cerca de 30 ensaios de dissipagdo de poro pressdo com duragdo
de duas horas cada. Com base nestas investigacdes, a segdo estratigrafica tipica, onde

ocorre maior espessura de camada de argila mole, compreende do topo para a base:

Minério com espessura variando de 0,30m a 5,0m (forro);
Argila média, espessura média de 3,0m;

Argila mole com espessura maxima de 24,0m;

Argila rija com espessura maxima de 8,0 m;

Argila rija a dura (laterita).

A figura 3.1 abaixo indica a estratigrafia tipica de uma seg&o paralela ao eixo do ship loader.
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Figura 3-1 - Secéo geolbégico-geotécnica tipica (Fonte: MMX, 2007)

E interessante ressaltar que alguns dos ensaios de piezocone (por exemplo, os ensaios SC4

e SC8) realizados em 2007 na massa que veio a romper, indicam passagens de argila muito

sensitiva na massa de solo mole, encontradas em diferentes elevagdes e com diferentes

espessuras. A presenga de materiais com essas caracteristicas pode ter sido fundamental

na dindmica do evento de movimentacdo de massa. O plano de investigacdes

complementares, que sera detalhado no final deste relatério, visa subsidiar o conhecimento

dessa

4.0

caracteristica.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para elaboragéo deste relatério, foram disponibilizados os seguintes documentos:

Relatérios da MMX para estudo de ampliagdo do terminal de Santana, contendo
investigacdes de campo e ensaios de laboratério— 2007;

Informagbes sobre o projeto do Terminal de Santana, preparados pela ICOMI —
década de 1950;

Plantas de batimetria do canal de Santana, fornecidas pela Anglo, datadas de 2005,
novembro 2011, junho 2012 e abril 2013;

Medigbes de corrente do Rio Amazonas em 2006;

Topografia atual do terminal, fornecida pela Anglo — 2013; v
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e Série de dados de pluviometria, fornecidos pela Anglo — 2013;

e Série de dados de pluviometria, ANA — 2013;

e Videos de camera de segurancga do terminal, fornecidos pela Anglo — 2013;

e Testemunhos dos trabalhadores e tripulantes do navio, fornecidos pela Anglo — 2013;

¢ Informacgdes sobre marés e correntes — Capitania dos Portos — 2013;

e Projeto geométrico da pera ferroviaria — Anglo, 2011;

e Fotos aéreas e de campo diversas;

e Geologia da Costa do Amapa — Torres, 2001,
5.0 ACOES IMEDIATAS

Como medidas imediatas para se recuperar a area remanescente apés o evento de ruptura
na regido do Terminal de Santana, bem como para eliminar riscos de rupturas

subsequentes, foi emitido relatério constando as seguintes agdes emergenciais:

o Retirada de todas as estruturas presentes nas proximidades da crista do talude
remanescente; ’

e Abatimento do angulo de talude.
As estruturas removidas foram, de leste para oeste, as estruturas de decantacéo de finos
(*sumps”), a parte remanescente da pilha de minério do tipo “sinter feed”, a estrutura da
correia transportadora de carregamento dos navios (‘ship-loader’), os contéineres da

subestacdo elétrica e o vagido tanque. A seguir, apresenta-se o detalhamento das

atividades necessarias, a época de emissao do relatério:

1 — Sumps - sdo caixas de concreto para decantagdo de finos, que se encontram
cheias de material. Sua remog¢ao passa inicialmente pela limpeza do material contido
nas caixas (sugere-se avaliar o uso de bombas de polpa ou através de escavadeira),
e posteriormente pela demoligdo ou icamento da estrutura de concreto;

2 — Pilha de minério: a remogéo desta pilha devera ser feita com escavadeira
hidraulica de braco longo, auxiliada por caminhdes de pequeno porte, com o objetivo
de se evitar operacdo e trafego junto a crista. A disposicdo do material removido
devera ser feita a norte da area de operacgéo do terminal;

T
P
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3 — Correia transportadora: os diversos componentes deverdo ser removidos
evitando-se a presenca de trabalhadores préoximos a crista. Caso necessario, sugere-
se a amarragéo com cabo de aco e arraste de componentes mais préximos da crista

remanescente;

4 — Subestacao elétrica: deve-se utilizar icamento com guindastes e transporte para

fora da area de risco;

5 — Vagéao tanque: o mesmo deve ser puxado e os trilhos eventualmente existentes

removidos.

Os trabalhos de recuperagédo (agcbes imediatas) foram concluidos em Maio de 2013. A
sequencia de fotografias abaixo mostra os resultados obtidos:

Figura 5-1 - fotos dos trabalhos de retaludamento
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6.0 POSSIVEIS CAUSAS

Rupturas desta natureza em materiais argilosos de margens de rios podem ocorrer, por
exemplo, pelas seguintes causas (ou combinagdes delas):

a) Terras caidas;

b) Sismica,;

c) Dragagem;

d) Movimentos de correntes/ marés;
e) Esforcos dindmicos ciclicos.

A seguir detalha-se cada uma destas possibilidades.

a) Terras caidas

“Terras-caidas” é uma terminologia regional amazoénica usada generalizadamente para os
processos de eroséo fluvial causando movimentos de massa, as quais afetam todos os anos
a populagéo ribeirinha e oferece riscos até a navegagao fluvial. Em geral as “Terras-Caidas”
ocorrem preferencialmente nos terrenos recentes (aluvides) formados nos ultimos 2 mil
anos, constituidos por areias e argilas inconsolidadas. Os processos s&o de erosao fluvial
nos periodos de cheia ou rastejos, que ocorrem no periodo de estiagem (setembro/outubro),
motivados pelo rapido rebaixamento dos niveis dos rios. A foto abaixo mostra um exemplo
do fenbmeno “terras-caidas” na Amazoénia.
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Figura 6-1 - Erosdo da margem devido a "terras-caidas"

Fenbmenos de “terras-caidas” sao via de regra controlados pélé dinadmica fluvial e, portanto,
caracteristicos de porgbes mais distais dos rios em relagdo a sua foz. Em regides de
estuarios, onde o efeito das marés tem preponderancia, ndo é muito comum a ocorréncia
deste tipo de fendmeno.

b) Sismica

Fendmenos sismicos de alta magnitude podem induzir movimentos em materiais arenosos/
siltosos, principalmente se saturados, causando rupturas bruscas pelo processo de
liquefagéo.

O Brasil, por estar situado no interior da placa tecténica da América do Sul, uma regiao
continental estavel, apresenta uma sismicidade bem inferior aquela observada nas bordas
de placas, como € o caso da zona de contato entre as placas de Nazca e a Placa Sul-

americana, onde os sismos sdo mais frequentes e de maiores magnitudes. Além disso, a
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sismicidade observada no Brasil € menor do que em outras regides intraplacas semelhantes.

Nao ha nenhum registro de sismos na regido em questao ou em regides vizinhas durante o
periodo do evento em questio, portanto essa nao é uma causa provavel. A figura abaixo
lista os sismos registrados na América do Sul nos Ultimos seis meses (fonte:

http://earthquaketrack.com/).
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Figura 6-2 - Registro de sismos na América do Sul
c) Dragagem

As operagdes de dragagem sao relativamente comuns em zonas portuarias, efetuadas via
de regra no sentido de se aprofundar os canais de passagem de navios. Caso a operacéo
seja efetuada de forma extensiva, pode haver sobre-escavagdo na porgéo inferior dos
taludes, tornando-os localmente mais ingremes e, por consequéncia, afetando a estabilidade
das porgdes superiores.

A questéo a ser colocada é com relagido a velocidade e dimensdes da ruptura. A dragagem
nédo ocorre rapidamente em toda a extensao do rio e, portanto, traria como consequéncia
somente rupturas locais. Além do mais, ndo ha operagdes de dragagem no. Terminal de
Santana, o que leva a descartar esta causa.
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d) Movimentos de correntes/ marés

O Rio Amazonas geologicamente € um rio jovem, com constantes modificagbes de trajetdria
ao longo de seu curso, principalmente em sua margem esquerda (Brago Norte), préximo a
cidade de Macapa. Proximo ao seu estuario, onde se localizam as cidades de Macapa e
Santana, a amplitude de variagdo de marés ¢é bastante alta, podendo chegar a mais de 3,50

metros.

O efeito combinado das correntes fluviais (com variagéo do curso dos rios) e a variagéo das
marés impde maior atrito ha margem do rio, podendo induzir fenémenos de solapamento
(com eroséo intensa na base do talude) e consequentes rupturas.

O estudo de dindmica fluvial indica que o Terminal de Santana esta localizado em um brago
de rio que contorna a llha de Santana, com desenvolvimento longitudinal em uma ampla
curva fletida para a direita. As instalagdes portuarias estéo localizadas no lado céncavo da
curva, na margem esquerda do brago de rio, em trecho dominado por margens formadas de
material argiloso (coesivo). Os levantamentos batimétricos existentes no trecho do terminal
indicam o canal mais profundo situado préximo a margem esquerda. A figura a seguir indica
a morfologia fluvial na regido do terminal.

o
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6-3 - Desenvolvimento do fundo do talvegue no trecho fluvial do Terminal de Santana

e) Esforgos dindmicos

As operagbes do terminal portuario se traduzem em empilhamento de minério e posterior
remogéo das pilhas para efetuar o carregamento dos navios. Estas operagées ocorrem
continuamente e induzem esforgos no solo de fundagéo, seja de carregamento como de

descarregamento. Tais esforgos sobre terreno mole e saturado podem gerar rupturas.

Entretanto, o patio onde se encontra o carregamento estd assente sobre argilas médias a
rijas, portanto material de maior resisténcia. Adicionalmente, tais esforgos vém ocorrendo
desde a década de 1950 e a fundagao ja atingiu o adensamento necessario para que tais
fendbmenos néo sejam significativos. A foto abaixo, da década de 1950, mostra as operagdes

de carregamento no Terminal de Santana desde aquela época.
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Figura 6-4- Carregamento no Terminal de Santana na década de 1950

E, portanto, conclusivo se dizer que o carregamento de minério no Terminal de Santana n&o
influiu na dindmica da movimentagéo de massa. o i‘
No caso do evento em questdo, & improvavel que somente uma das causas listadas
anteriormente tenha sido a principal; a hipdtese mais provavel que diversas situagdes
interagiram e houve um gatilho que deflagrou o fenémeno. Esta hipétese sera discutida no
préximo item.

7.0 DINAMICA DO EVENTO DE MOVIMENTAGAO DE MASSA

O entendimento da dindmica do evento foi possivel em fungdo principalmente dos
testemunhos dos trabalhadores que se encontravam no terminal na hora do evento, bem
como das imagens das cadmeras de seguranga que a Anglo possuia no terminal. As analises

posteriores dos dados de batimetria também auxiliaram na tese aqui discutida.

Uma breve descricdo desses elementos € mostrada abaixo:
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7.1 —Video de Segurancga

Por questdes de seguranga tipica de areas portuarias, a Anglo American dispunha de
cameras de seguranca estrategicamente instaladas em seu terminal portuario. Na noite do
evento, foram disponibilizadas filmagens da cdmera instalada no pier fixo e que tinha visada
no ship-loader, pier flutuante, navio ancorado e rétula oeste. O trecho de filmagem verificado
ocorre na madrugada de 28/03/2013, entre 00:00:07 h e 00:10:35 h, portanto cerca de dez
minutos e trinta segundos de duragéo.

O navio encontrava-se atracado e em posicdo de carregamento e a superficie do rio
aparentemente calma, sem nenhuma movimentacédo. Percebe-se movimentacdo de pessoal
no ship-loader, por volta de 00:09 h, indicando uma possivel troca de turnos de trabalho. As
00:10:31 h a luz do poste colocado sobre a rétula oeste se apaga e é percebida uma certa
movimentacdo na popa do navio, seguida por tensionamento nos cabos de amarragdo da
proa. Logo em seguida, a filmagem ¢ interrompida por corte dos cabos de fibra 6tica
(segundo informacgéo da Anglo).

A observacao desta filmagem permite concluir que a movimentag¢ao submersa de material foi

iniciada na regido da rétula oeste e depois propagada para o restante do terminal.

7.2 — Depoimentos

Foram coletados depoimentos de varios empregados da Anglo e terceirizados que se
encontravam no terminal, bem como depoimentos de tripulantes do navio Sabrina Venture,

que estava sendo carregado. No total, foram disponibilizados 15 testemunhos.

Embora cada testemunho indique a visdo especifica dos presentes, & caracteristica comum
de todas as falas que a movimentagdo ocorreu de forma subita na area préxima a rétula
oeste, causando um repentino “abaixamento” da popa do navio e do pier flutuante, gerando

uma onda. Em seguida a movimentag&o continuou do lado leste, resultando inclusive na

b
.
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submers&o de alguns caminhdes que ali estavam estacionados. Os tripulantes depoentes
também mencionam que o navio ficou com a popa encalhada e que entrou lama nos pordes

traseiros.

Estes fatos corroboram a hipétese da movimentagao ter se iniciado na area préxima a rotula

oeste.

7.3 — Batimetrias

A AngloAmerican promovia batimetrias com frequéncia determinada para checar as
condigdes do canal de navegacdo e permitir a instalagdo de sinalizagdo para os navios.
Foram disponibilizadas as batimetrias realizadas em novembro de 2011 e junho de 2012,
bem como a batimetria realizada apés o evento, ou seja, abril de 2013.

O tratamento desses dados também permitiu a_verificagdo que a maior modificacéo
submersa ocorreu na regido onde se encontrava a rétula oeste, com diferengas de
profundidade de até 20 metros em relagéo a batimetria anterior. E também interessante
ressaltar que ha a ocorréncia de acumulo de material na regido do canal logo em frente ao
terminal portuario, indicando possivelmente ser material oriundo da ruptura que ali ficou

depositado.

A comparacgao entre as batimetrias permitiu estimar o volume movimentado como sendo da
ordem de 550.000 m® As sec¢Oes batimétricas encontram-se em anexo. A figura abaixo
mostra uma comparagao das batimetrias de 2011 e 2012.
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Figura 7-1 - Batimetrias no Terminal de Santana (2011-esquerda, 2012-direita)

A observagbes da batimetria, de acordo com o laudo de Hidrologia e Hidraulica, indicam

que:

e O talvegue do rio Amazonas encontrava-se muito préximo a margem. Os ingremes
taludes em profundidades sugerem a existéncia de uma camada de encouragamento
que manteve a estabilidade do substrato de argila mole.

e A conformacgédo geotécnica do solo de maior resisténcia indica a existéncia de
esporbdes em profundidade, que foram utilizados, apropriadamente, como suporte

para a construcéo do pier e de suporte para o ship-loader.

Essa conformagéo morfoldgica do fundo do rio deve ter sido observada na selegédo do local
para a implantacdo do terminal portuario, em razdo das elevadas profundidades

concentradas junto a margem.

7.4 — Sequencia de movimentacao

Com base nos dados acima descritos, é possivel estabelecer a seguinte hipétese para a

ruptura ocorrida:

e
2

S
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e Ocorre uma movimentagdo da massa submersa de argila mole da margem do rio,
proxima a rétula oeste, que inclusive danifica esta estrutura. Inicialmente esta
movimentagéo € limitada pela regido onde havia um ramal ferrovidrio, constituida por
material de melhor qualidade;

e Os movimentos da rétula e da viga de ligagao rétula-pier causam a movimentagéao da
popa do navio;

e A movimentacdo de massa “descalga” a base do restante da margem do rio,
provocando a continuidade da ruptura das margens e do ship-loader;

e E provocada uma onda que se propaga frontal e lateralmente, provocando danos as
embarcagdes ancoradas no porto de passageiros adjacente ao Terminal de Santana;

e A onda também contribuiu com rupturas subsequentes, de menor porte, nos taludes

remanescentes da movimentagéo anterior e na pilha de sinter feed.

8.0 RETRO-ANALISES DE ESTABILIDADE

As verificagbes de estabilidade da area do Terminal de Santana foram elaboradas para
retro-analisar as condicdes da movimentagdo de massa ocorrida em margo de 2013. Os
objetivos da retro analise sdo estudar o fendbmeno ocorrido e, com base nos resultados
obtidos, derivar os parametros de resisténcia dos materiais envolvidos no problema. Para a
realizacdo das analises foi utilizado o software Slide, versdo 5.0, desenvolvido pela
Rocscience Inc., do Canada. Foi utilizado o critério de ruptura de Méhr-Coulomb, utilizando a

teoria do equilibrio limite e do Método de Bishop.

8.1 - Condi¢des de Contorno Adotadas

O modelo utilizado para a realizagao das analises foi baseado nas informagdes oriundas de

estudos anteriores, vide documentos de referéncia no item 4:

i} Informagdes de topografia e batimetria descritos no item 4.0;

e

Fran
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ii) Parametros de resisténcia dos materiais definidos a partir dos dados existentes, e em

especial do relatério da MMX (2007) e seus componentes, conforme apresentado na

tabela abaixo, em termos de tenséo efetiva.

Material Pes? keﬁ;)[::;iﬁco Coesio (kPa) Angulo(ge atrito (kSPua)
Argila Mole 15 - - "~ Nota 1
Argila Média 18 15 27 -
Argila Rija 18 20 30 -
Argila Dura 18 30 32 -
Pilha de Minério e Minério 24 0 39 -
Aterro da Péra 19 10 30 -

Nota 1: Foram adotados os parametros de resisténcia obtidos em 2007, a menos da

resisténcia néo drenada ao cisalhamento (Sy) da camada de argila mole muito mole. O valor

considerado para S, foi obtido nas andlises, de forma a obter-se coeficiente de seguranga

unitario (F.S. = 1,0).

Outras condigdes de contorno adotadas nas analises incluem:

e O nivel d’agua do terreno (acima do zero DHN) coincidindo com o nivel do terreno, ou

seja, terreno 100% saturado, no sentido de se simular as condigées de chuvas dos

dias anteriores;

e Drenagem superficial funcionando adequadamente;

e Talude submerso do rio Amazonas com inclinagdo de 1V: 6H;

e Nivel do Rio Amazonas na condicdo mais rebaixada, de forma a simular a baixamar

de sizigia, que ocorreu por volta das 23 horas do dia anterior.

8.2 - Se¢oOes Analisadas

Foram analisadas duas segbes representativas da dindmica da movimentagao,

conforme descrito no item 7 do relatério, e detalhado a seguir:
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1. A primeira segdo, representativa do local por onde se iniciou a movimentacao (1° tempo),

localiza-se na regido da rétula oeste e engloba as sondagens investigatérias:

8 e 13U (1954);
SP-20, SP-25, SP-26 e SP-38 (1975);
SP-A e SC-14 (2007)

A figura abaixo mostra o modelo geotécnico dessa segéo de analise:
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Figura 8-1- Modelo geoldgico-geotécnico representativo do 1° tempo

A outra secd@o é representativa do 2° tempo do movimento de massa e localiza-se

entre o alinhamento do carregador de navios (paralela a este) e a rétula leste. Esta

se¢do engloba as sondagens SP-B, SC-04 e SC-02, todas de 2007. A figura abaixo

mostra o modelo geotécnico dessa segéo de analise:

Argila Hedia
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Figura 8-2 - Modelo geoldgico-geotécnico representativo do 2° tempo

As figuras a seguir mostram o resultado das retro-analises nas sec¢bes representativas. Esta
representado somente o circulo de menor fator de seguranga obtido, apesar de terem sido
realizadas centenas de simulagtes. A discussdo dos resultados € apresentada em
sequencia.

Observar que a superficie de ruptura de menor fator de seguranga nao intercepta a péra
ferroviaria, o que indica que esta nao teve influencia no evento.

" | safety Faster
.00

s - ¢ : T T : - e . -
§ B 1éa ko s E 240 240 3t

FIGURA 8-3 — Resultado da simulagio do 1° tempo

Observar que a superficie de ruptura de menor fator de seguranga nao intercepta a pilhas de
minério, o que indica que esta n&o teve influencia no evento.

g
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FIGURA 8-4 — Resultado da simulagao do 2° tempo

8.3 - Discussio dos resultados

As analises de estabilidade permitem as seguintes interpretagdes:

e As andlises de ambas as se¢des reproduzem muito fielmente o que ocorreu no

campo. O ponto de inicio da ruptura (local onde o circulo intercepta a parte superior

do terreno) é coincidente com a cicatriz da ruptura obtida no levantamento
topografico; §

|

e As superficies de ruptura passam na camada de argila muito mole e séo limitadas
:

t

pelo topo da camada de argila rija;

e Para a analise da seg¢édo do 1° tempo, permitiu-se que a pesquisa da superficie critica
de ruptura se estendesse desde a pera ferroviaria até a margem antes da ruptura. A

superficie critica obtida se encontra a mais de 60 metros de distancia da pera, o que

indica que a pera nao influiu na ruptura, mesmo para as condi¢bes de saturagao

extremas adotadas;
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A secdo geotécnica do 2° tempo mostra que a camada de argila mole ndo ocorre na
regido onde se localiza o patio de carregamento de minérios. Além do mais, a
superficie critica de ruptura nao atinge a argila rija sob o patio. Dessa forma, as pilhas
de minério nao tiveram influéncia na movimentacéo de massas;

Simulou-se a ruptura da pilha de sinter feed conforme descrito no item 7 do relatério
(Figura 8-5). Conforme os relatos e a documentagéo fotografica disponibilizada, parte

da pilha permaneceu intacta, com movimentagao posterior devido ao efeito de ondas;

| Safery Factor
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Figura 8-5 - Simulagdo do 2° tempo com a pilha de sinter feed

A colocagédo da pilha de sinter feed no perfil da andlise do 2° tempo n&o apresenta
variagdes significativas do fator de seguranca, o que indica a n&o influéncia da
mesma na movimentagao de massa;

O coeficiente de seguranga unitario foi obtido para valores de S, de 28 e 26 kPa,

respectivamente, para as se¢des do 1° e 2° tempo;
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o Estes valores de S, s&o discrepantes dos valoes usuais esperados para argilas muito

moles, geralmente da ordem de 15 a 20 kPa. Esta discrepancia sé pode ser explicada
por um comportamento anémalo da camada de argila muito mole. Sao indicios
também desse comportamento anémalo os altos valores de geragéo de poropressdes

obtidos quando da execugéo dos CPTUs em 2007. O entendimento dessas anomalias

indica a necessidade de campanhas adicionais de investigacdo com esse enfoque

especifico.

8.4 - Resumo

Um resumo dos resultados apresentados neste item € descrito abaixo:

o As retro-analises conseguiram reproduzir, de forma adequada, as condi¢des

geométricas da movimentagdo de massa;

e A pera ferroviaria ndo teve nenhuma influéncia nem contribui¢céo para o evento;

e A pilha de sinfer feed nao foi causadora da movimentagao de massa; i

e As pilhas de minério localizadas no patio de carregamento estdo assentes em terreno
firme (argilas rijas) e, portanto, ndo tem como influenciar na estabilidade da margem
do Rio Amazonas;

o A natureza da ruptura, que ocorreu apés cerca de 60 anos de operagéo do terminal,

poderia ser explicada pelo comportamento anbmalo das argilas muito moles de

Santana. Sera necessaria uma investigagdo mais detalhada do comportamento deste

material, conforme explicado nos itens a seguir.

9.0 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A ruptura iniciou-se pela rétula oeste (regido saturada e com presenga de maior espessura
de argila mole). Houve propagacéo posterior da ruptura para a faixa mais a leste, com

aparente descalgamento da camada de argila mole. ,
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Como pode ser observado nas analises de estabilidade tanto as pilhas como a péra
ferroviaria ndo contribuiram com o evento do dia 28 de margo de 2013. As analises com e
sem essas estruturas permaneceram com os valores de fator de seguranga na mesma

ordem. O carregamento de minério no patio ndo teve nenhuma influencia no evento
Os efeitos combinado de chuva e maré de sizigia podem ter influenciado na movimentagéo.

Dente as possiveis causas da movimentacdo de massa, conforme abordado no item 4,
pode-se descartar os trés primeiros apresentados, ou seja, terras caidas, sismica e
dragagem. Da mesma forma, as operacdes de empilhamento de minério no Terminal de
Santana néo tiveram influencia no evento. Sendo assim, os movimentos de correntes/marés,
sdo fendmenos que podem ter contribuido com o evento, principalmente considerando-se o
carater sensitivo (meta estavel) das argilas moles. Ha necessidade de se investigar
cuidadosamente as caracteristicas peculiares da camada de argila muito mole, cuja ruptura
ocorreu sem sinais prévios e com extraordinaria rapidez, o que nao condiz com o

comportamento usual desses materiais.

Para melhor entendimento da fenomenologia envolvida e para subsidiar os estudos
subsequentes necessarios, estdo sendo propostas investigagdes complementares na regiéo.

O plano de investigacdes e ensaios de laboratério programados sera apresentado a seguir.

10.0 PLANO DE INVESTIGACOES COMPLEMENTARES

Para a continuidade dos estudos no Terminal de Santana, indica-se a realizacdo de
campanha de investigagdes complementares, conforme mencionado no capitulo anterior.
Esta campanha objetiva, além de atender as necessidades de revisar o conhecimento da
geologia/estratigrafia da area, detalhar as caracteristicas de resisténcia das argilas e

fundamentar o entendimento de seu comportamento face as solicitagdes impostas.
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Para tanto, a presente campanha sera composta das seguintes investigacées:

- Sondagens do tipo SPT;

- Sondagens do tipo CPTU, com medidas frequentes de dissipa¢ao de poro presséo;
- Ensaios de palheta (Vane Test);
- Ensaios dilatométricos (DMT);

- Coleta de amostras para ensaios de laboratério.

Belo Horizonte, 08/07/2013
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‘ CURRICULO PROFISSIONAL RESUMIDO
ENGENHEIRO CIVIL. SANDRO SALVADOR SANDRONI

Atualizado em Julho 2013
Resumo da Experiéncia

O Eng.° Sandroni, PhD pelo Imperial College da Universidade de Londres, tem mais do
gue 40 anos de experiéncia em estudos, projetos e assessoria geotécnica.

Na area académica o Eng.° Sandroni foi professor associado da PUCRJ, professor
visitante na Universidade de Alberta, Canada e professor colaborador da COPPE-
UFRJ. Atualmente é Professor Pesquisador da PUC-Rio.

Na area industrial o Eng.°. Sandroni trabalhou em cerca de 600 projetos e obras
envolvendo aterros sobre argila mole, estabilizagdo de encostas, barragens de terra e
enrocamento, tuneis, fundacdes rasas e profundas, escavagdes, portos, quebra mares,
estradas de rodagem, ferrovias, empreendimentos imobiliarios, aeroportos, minas a ceu
aberto, industrias siderurgicas, industrias quimicas e nucleares, patios de estocagem de
minério, areas de depositos de rejeitos de mineragdo e industrias, depdsitos de
residuos sélidos urbanos, etc.

Proferiu palestras no Brasil e no Exterior. Foi palestrante, relator, membro de painel,
coordenador de debates, presidente de mesa e moderador em dezenas de congressos
e simposios no Brasil e no Exterior.

Participou como assistente, perito e arbitro em questbes de seguro, contenciosos legais
e arbitragens.

O Eng.° Sandroni foi palestrante Pacheco Silva e recebeu os prémios Terzaghi e José
Machado da ABMS. Tem 70 trabalhos técnicos publicados em revistas e congressos no
Brasil e no exterior. Orientou 18 teses de mestrado e doutorado. Foi membro de
dezenas de bancas de mestrado e doutorado em diversas universidades Brasileiras.

1.1. Dados pessoais

Data Nascimento: 16 agosto 1945
Naturalidade: Rio de Janeiro, Brasil
CREA: 200591290-5 (antigo 19.530-D RJ)
ID: 1742 644 — 53 DETRAN RJ
CPF 217 586 457 53
ENDERECO: Praga Pio X, n°>. 78 11° andar
CEP 20.091-040 Centro Rio de Janeiro, RJ
TEL.: (21) 2518-0202 e 2216 5450
CEL: (21) 8699-1817
EMAIL: sandro@geoprojetos.com.br




1.2. Formagéao Académica.

Engenheiro Civil, PUC-Rio, 1968

Mestre em Ciéncias de Engenharia Civil, PUCRJ, 1973

M.Sc. em Mecéanica dos Solos, Univ. of London, Imperial College, 1974
Ph.D. em Mecanica dos Solos, Univ. of London, Imperial College, 1977

1.3. Cursos

Sondagens Sismicas, Soiltest Inc, Rio de Janeiro, 1969
Engineering Appreciation of Field Testing, Soil Mechanics Ltd, Londres, 1974
Off-shore Soil Mechanics, University of Cambridge, 1976

1.4. Posigoes Académicas.

Prof. Mecanica dos Solos, Curso de Engenharia Operacional PUC-Rio, 1967/1968
Prof. de Graduagéao, Curso de Engenharia Civil PUC-Rio, 1969/1981

Prof. de Pés-Graduacdo em Mecanica dos Solos PUC-Rio, 1972/1981

Prof. Visitante em Mecanica dos Solos Univ. of Alberta, Edmonton, Canada, 1980

Prof. Curso de Barragens para a Eletrobras COPPE/UFRJ, 1982

Prof. de Resisténcia ao Cisalhamento, Curso de Doutorado COPPE/UFRJ, 1982/1983
Prof. Estagio Avangado em Barragens de Terra Instituto Militar de Engenharia, RJ, 1985
Prof. Curso de Extensdo em Engenharia de Barragens Univ. Fed. Ouro Preto, MG,1989
Prof. Colaborador, Curso de Pés-Graduacao COPPE/UFRJ, 1983-2008

Prof. Pesquisador Associado, Curso de Pés-Graduagao PUC-Rio, 2011-presente

1.5. Posi¢des nha Indastria

Assistente de Engenharia, Sondotécnica SA, 1967/1968

Engenheiro de Projetos, Geotécnica SA, 1970/1972

Engenheiro Autdnomo, 1973/1984

Engenheiro Consultor Interno, Engevix SA, 1984/1989

Sécio e Engenheiro Consultor Interno, Geoprojetos Ltda., 1984/1989
Sécio Diretor, Geoprojetos Ltda., 1989-presente
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FORMACAO MBa Gestao de Negdcios — Fundagdo Dom Cabral — 2003.
MSc Enginnering — Queen’s University — Canada — 1997
Graduag&o em Engenharia Civil — Escola de Engenharia Kennedy - 1989
Graduacdo em Engenharia Geoldgica — Universidade Federal de Ouro Preto - 1986

EXPERIENCIA

Agosto 2010 VOGBR Recursos Hidricos & Geotecnia Ltda. — Diretor Técnico
Nov/2008 a VALE S/A - Gerente Geral de Planejamento e Desenvolvimento da Diretoria de Ferrosos
Juk/2010 Sul
Nov/ 2006 a VALE S/A - Gerente de Geotecnia de Mina e Hidrogeologia Ferrosos
Out/2008
Set/1989a MBR — Mineragbes Brasileiras Reunidas S.A — Chefe Departamento de Geotecnia e
Out/2006 Hidrogeologia

Mai/1989 a . P
Ago/1989 Construtora Aguiar S.A — Engenheiro Givil
Y Jul/1986 a Itaminas Comércio - de Minérios S.A - Engenheiro Geotécnico
Abr/1989 —

FILIACAO A ENTIDADES TECNICO-CIENTIFICAS

AusIiMM Australasian Institute of Mining and Metallurgy — Member and Chartered Professional
(Qualified Person)
ABGE Associagao Brasileira de Geologia de Engenharia — desde 1986
ISRM Associacao Internacional de Mecénica de Rochas — desde 1995
Membro do projeto LOP — Large Open Pit Slope Stability Program — desde 2007

AREAS DE ATUACAO PROFISSIONAL

Diregdo e coordenagao de projetos nas areas de geologia de engenharia, geotecnia, mecanica de rochas,
mecanica de solos, hidrologia e hidrogeologia

- MINERACAO

Gerente Geral de Planejamento e Desenvolvimento da Diretoria de Ferrosos Sul
- Responsavel por planejamento de mina (curto e longo prazos), geotecnia, hidrogeologia e meio
ambiente dos complexos mineiros da Diretoria de Ferrosos Sul da Vale, compreendendo 3 complexos
minerérios (cerca de 15 minas e 6 unidades industriais)
- Supervisdo de equipe com cerca de 230 profissionais — engenheiros, gedlogos, analistas ambientais,
técnicos, topbdgrafos
- Areas de atuagdo: Geotecnia (taludes das cavas, sistemas de disposicdo de estéril e rejeitos,
reabaixamento de nivel d’dgua subterraneo, drenagem superficial, desmonte controlado de rocha),
planejamento (planos pluria-anuais, anuais, mensais e semanais de lavra, controle de qualidade,
modelo geolégico); meio ambiente (gestdo ambiental, estudos ambientais, licenciamento, reabilitagio
de areas mineradas)
Gerente de Geotecnia de Mina e Hidrogeologia Ferrosos — Vale SA
- Coordenagédo das atividades de geotecnia de mina e hidrogeologia nas operagdes de ferrosos da Vale
(minério de ferro e manganés) no Brasil, compreendendo 30 complexos mineiros e cerca de 230
estruturas geotécnicas (100 cavas, 130 pilhas de estéril)
- Supervisao de equipe com cerca de 45 profissionais — engenheiros, geblogos, técnicos, topografos
- Areas de atuagdo: taludes das cavas, sistemas de disposigdo de estéril e rejeitos, reabaixamento de
nivel d'agua subterraneo, drenagem superficial, desmonte controlado de rocha, reabilitacdo de areas
mineradas.
Chefe Departamento de Geotecnia e Hidrogeologia
- Coordenagdo das atividades de geotecnia e hidrogeologia nas operagdes da MBR (5 complexos
mmelros) e empresas do Grupo CAEMI
- Areas de responsabilidade: Elaboragdo de projetos e planos de desenvolvimento, contratagdo e
supervisdo de construgdo, monitoramento, inspegdo e manutengdo de estruturas geotécnicas (74
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estruturas), condugao de auditorias internas e externas, andlises de risco, elaboragio de documentagio
técnica e orcamentos
- Areas de atuagéo: taludes das cavas, sistemas de disposicdo de estéril e rejeitos, reabaixamento de
nivel d’agua subterrdneo, drenagem superficial, desmonte controlado de rocha, reabilitagdo de éreas
mineradas.
Engenheiro Civil
- Execugao de fundagéo de alto-forno em industria sidertrgica, utilizando estacas-raiz
Engenheiro Geotécnico
- Responsavel por construgdo e operagéo de sistemas de disposicdo de rejeitos, geologia de mina e
controle ambiental nas operagées do Grupo ltaminas

- PUBLICACOES/APRESENTAGCOES

- Conferencista no 132 Congresso Brasileiro de Mineragédo — IBRAM — Setembro 2009 — Belo Horizonte —
MG - Projetos de Disposicéo de Rejeitos na VALE: diversidade de solugdes, riscos e desafios

- 8th International Congress of the Geosynthetic Association — Japan — 2007 - Use of Geocells for Lining
a Steep Drainage Channel in Mining Area (with other authors)

- Conferencista no Workshop “Barragens de Mineragédo - Projeto, Construgdo, Riscos e sua Gestio” —
{BRAM — Agosto 2003 — Belo Horizonte — MG - Sistema de Gestdo de Barragens na MBR

- Conferencista no Semindario Nacional de Barragens de Rejeito — Seguranga e Riscos — FIEMG - Belo
Horizonte, Julho 2003 - Tecnologia de Paste: alternativa para a disposigao de rejeitos

- Conferencista no Tailings Workshop - International Comission on Large Dams (ICOLD), Belo Horizonte,
Brazil, Setembro 2002 - Paste Technology — Perspectives for the iron ore industry

- X International Symposium on Mine Planning and Equipment Selection, Nova Delhi, India, Novembro
2001 - Decommissioning of the Aguas Claras Mine

- Conferencista no IX Congresso Brasileiro de Mineragdo e Simpoésio da International Mine Water
Association, Belo Horizonte, Abril 2001 - Plano de Desativagédo da Mina de Aguas Claras

- Conferencista no Simposio: A Desativagdo de Empreendimento Mineiro no Brasil - IBRAM, Belo
Horizonte, Dezembro 2000 - Plano de Desativacdo da Mina de Aguas Claras

- | Jornadas Iberoamericanas sobre Cierre de Minas, La Rabida, Huelva, Spain, Setembro 2001 - Aguas
Claras Mine Closure Assessment Liabilities

- |l Encontro de Empresas de Geologia e Mineragdo - Natal — Novembro, 1997 - Geologia e
Planejamento de Lavra de Minas a Céu Aberto no Terceiro Milénio

- VIl International Symposium on Mine Planning and Equipment Selection, Calgary, Alberta, Canada,
Outubro 1998 - Back Analysis of the Patriménio Slope Failure - Post-mining Pit Lakes and Slope
Stability — the Aguas Claras Mine Example
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ENG. CIVIL LUCIANO JACQUES DE MORAES JUNIOR

Formacao: M.Sc. em Mecanica dos Solos pela COPPE/UFR. 1975

Engenheiro Civil pela Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1968
Experiéncia profissional

MECASOLOD - Engenharia & Consultovia Lida (de 2005 ao presente): Sécio,

"

desenvolvendo todos os aspecios geotéenicos dos servigos de consuliotia, projetos
basicos e executivos e estudos de viabilidade:

Consultor geotécnico do Proprietirio para andlise das sowndagens imiciais, definigdo da
programacéio das sondagens nearshore ¢ escolha do método de investigagfo, além das orientagtes
geotécnicas gerais para o projeto conceitual do Porto Ceniral da TPK Logistica, situado em
Presidente Kennedy ES. 2012, '

Consultor geotécnico junto a LPS Engenharia para os estudos conceitnais, de projeto bésico e de

projeto executivo de alteamento dos diques de Sela, Tulipa e Selinha visando ampliar a capacidade
de armazenamento de rejeitos pelos préximos guatro anos do rveservatério do Germano em
Mariana MG. 2012,

Consulior — e responsavel pelo relatério geotéenico completo — junto 3 empreiteira Geodrill pela
campanha de investigagdes de campo e laboratorio para futwra Usina Termelétrica Pamaiba [V
(517 MW) em Santo Antonio dos Lopes MA. 2011 - 2012.

Consultor geotéenico junto a LPS Engenharia para os estudos de viabilidade e projeto basico
(incluindo as investigagGes geotécnicas de campo) visando a ampliagiio da capacidade de
estocagem de rejeitos para os proximos 20 anos da Usina de Beneficiamento de Alumina em
Paranam, Suriname. 2011 — 2012,

Consultor geotécnico independente para o projeto bisico de uma refinaria com capacidade para
refino de 300.000 barris por dia de petrodleo. Os pareceres tem enfocado a necessidade de
investigagGes geotécnicas adicionais, a suavizagéio dos taludes de corte (altura maxima de 64 m)
no macigo calcrio alterado e a inclusio na planitha de servicos de um item de escavagéo por
escarificagfio com trator D10R ou mais pesado. Refinaria Sonaref, de propriedade da SONANGOL,
em Lobito, Reptiblica de Angola. 2009.

Consultor geotécnico do Proprietério para acompanhamento das investigagbes suplementares (SPT,
CPTU ¢ DMT) e consequente reprojeto das obras de fundagfio, permitindo a reduciio das
interveng@es no solo de fundagfio, que ficaram reduzidas ao estaqueamento composto por estacas
metalicas HP 250 x 85, com comprimento variando de 22 a 35 m. Foram cravadas mais de 600
estacas, com realizagio de provas de carga estaticas e mais de 40 ensaios de carregamento
dinfmico. FundagBes de uma UTE (200 MW) em Linhares ES. 2009,

Engenheiro S&nior atuando na equipe de Gerenciamento Geral de Engenharia do Proprietério
(MMX Minerais ¢ Metalicos aié julho de 2008, Anglo Ferrous Brazil Sistema Minas-Rio até 2011
e dai em diante Anglo American Minério de Ferro Brasil): programagfo e acompanhamenio das
investigagdes geotécnicas de campo e apresentagiio de stimwulas geotéenicas aos futuros parceiros
internacionais, supervisiio da empresa de projetos, inclnindo geragio de alternativas durante os
estudos de viabilidade e o projeto bdsico. Supervisionou geotecnicamente o projeto executivo e a
construgdio do supetporio do Agu no oceano Atléntico para exporiagio de 26 MTPA (1° fase) de
minério de ferro em S#o Jo#io da Barra, RJ. A 1° fase do projeto compreende 17 milhées de m? de
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LEONARDO PIRES REIS DE MELO

FORMACAO
2013 Mestrado em Hidraulica e Recursos Hidricos — UFMG;
2008 Graduacéo em Engenharia Civil - UFMG.

EXPERIENCIA

Desde 2009 VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia Ltda. — Engenheiro Civil Hidrotécnico;

2008 - 2009 POENTE Engenharia e Consultoria Ltda. — Engenheiro Civil (Hidrologia);

2006 - 2008 CPH — Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da UFMG ~ Iniciagéo
Cientifica (Hidraulica).

AREAS DE ATUAGAO PROFISSIONAL

- Projetos de barragens para contengdo de &gua e rejeitos (usos muiltiplos);
- Estudos de ruptura de barragens (Dam Break Analysis);

- Gestéo de risco e elaboracgédo de Plano de Seguranca de Barragem;

- Dimensionamento hidraulico de vertedouros e reservatorios;

- Modelagem matemética de sistemas hidrolégicos e hidraulicos;

- Drenagem de cavas, pilhas de estéril e obras de terraplenagem;

- Gestao de recursos hidricos e avaliagio de disponibilidades hidricas superficiais;
- Estudos de balango hidrico;

- Estudos de Controle de Cheia;

- Hidraulica fluvial;

- Estudos de Inventario Hidroelétrico;

- Sedimentologia e assoreamento de reservatorios;

- Drenagem urbana;

- Andlise e consisténcia de dados hidrometeorolégicos;

- Monitoramento hidrométrico.

ATUACAO ESPECIFICA

VOGBR: Desenvolvimento de Estudos e Projetos e Coordenagdo Técnica em Engenharia de Recursos
Hidricos

- VALE:

- Estudos hidrolégicos e hidraulicos de engenharia basica para a barragem de rejeitos, digues de
sedimentos, e obras de desvio do Projeto Aleméo (2011);

- Projetos conceituais para recuperagéo de finos dos reservatérios e desmontes das barragens Forquilha
i e ll, barragem do Feijéo e Vargem Grande (2011);

- Diagnéstico do sistema de drenagem, estudos de alternativas e projetos conceituais e executivos das
estruturas de drenagem superficial e de contengdo de sedimentos para os patios e TCLD’s das minas
do Pico e Vargem Grande (2011);

- Estudos de pré-viabilidade (FEL-1) da barragem de rejeitos do Projeto Polo (2011);

- Estudos de pré-viabilidade (FEL-1) para disposicéo de estéril e rejeitos do Projeto Polo (2011);

- Modelagem hidrolégica e hidraulica para prospecgdo das manchas de inundagéo no site do Projeto
Carnalita (2010);

- Elaborag&o de modelo hidrolégico para geragdo de séries hidrolégicas representativas do projeto
cristalino (2009);

- Projeto executivo de drenagem superficial e desaguamento da Cava Salobo (2009);

- Avaliagdo de seguranga, projeto de engenharia e medidas cotretivas da Pilha de Disposicéo de Estéril
Serragem no Complexo Mariana (2009);
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1

SAMARCO:

- Projeto conceitual, basico e executivo do dique de contencdo de sedimentos no Cérrego Macacos e
respectivas estruturas hidraulicas (2010);

- Projetos conceituais, basicos e executivos dos platds das subestagGes de energia da Rede Basica e do
platd da Nova Oficina de Equipamentos Méveis (2010);

- Projetos drenagem para estabilizag&o dos taludes da Subestagdo Germano (2012);

- Estudos de transito de cheias do sistema de disposi¢io de rejeitos da Cava do Germano e barragens
do complexo Germano, Fundéo e Santarém — cendrio de julho de 2012. (2012);

- Prognéstico do transito de cheias do sistema de disposicéo de rejeitos da Cava do Germano e
barragens do complexo Germano, Fundéo e Santarém — cendrios de janeiro a margo de 2013. (2012).

UNAMGEN:

- Estudos de Alternativas Locacionais e Elaboragdo do Projeto Conceitual das Pilhas, Barragem de
Rejeitos Inertes e Ponds de Rejeitos Tdxicos do Projeto Tocantinzinho (2011);

- Modelagem hidroldgica e hidraulica para avaliagdo dos impactos de inundacdo nas estruturas da cava
e pilha de estéril do Projeto Tocantinzinho (2011);

- Projeto Conceitual (FEL 1) das Pilhas, Barragens e Ponds do Projeto Tocantinzinho (2009).

MMX:

- Consultoria Técnica e direcionamento das Agbes Emergenciais para mitigagdo dos impactos das
rupturas e erosdes dos diques de sedimentos na mina do Ipé (2012);

- Plano de Ac¢des Emergenciais e Estudos de Ruptura (Dam Break) das barragens B1-A e Quéias — Mina
do Ipé (2012);

- Plano de Agbes Emergenciais e Estudos de Ruptura (Dam Break) das barragens B1 e B2 — Mina Tico-
Tico (2013).

MIRABELA:
- Estudos de Ruptura (Dam Break) da barragem de rejeitos do projeto Santa Rita (2010);

- Prognéstico da disposicéo de rejeitos, balango hidrico e projetos de adequagéo da barragem de rejeitos
do projeto Santa Rita (2012).

ANGLO AMERICAN:
- Projeto basico da pilha de estéril Vila do Meio e estruturas de contengdo de sedimentos (2010);
- Projeto basico da pilha de estéril Serra do Sapo e estruturas de contengdo de sedimentos (2009).

BAMIN:
- Estudos de Ruptura (Dam Break) da barragem e rejeitos do Projeto Pedra de Ferro (2009).

FERROUS RESOURGES:
- Projeto conceitual da barragem de 4gua da mina Serrinha (2009).

VOTORANTIM METAIS NIQUEL:
- Cross Checking do projeto conceitual da barragem de rejeitos Jacuba (EL. 830 m) (2010).

BELO SUN:
- Modelagem hidrolégica e hidraulica das inundagdes nos talvegues adjacentes as estruturas do Projeto
Volta Grande (2011).

RIO TINTO:
- Estudos hidrolégicos e hidraulicos das barragens b-02 e b-04 do projeto Bauxita-Amargosa (2011).

MINERAGAO TABOCA:

- Estudos hidrolégicos, hidraulicos e projeto executivo das melhorias da barragem da UHE Pitinga
(2011). '
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- MINERAGAO APOENA:

Avaliagio de seguranga e das barragens e diques das minas Sao Francisco e Sao Vicente (2011).

POENTE ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.: Desenvolvimento de Estudos e Projetos de Barragens e

PCH’s

Projeto Basico da PCH URUBU (21 MW) no Rio Pimenta Bueno / ATERPA S/A (2008);

Projeto Basico da PCH Taquarizinho (11,5 MW) no Rio Taquari/ RENOVA ENERGIA S/A (2008);
Projeto Basico da PCH Preto | (13,5 MW) no Rio Preto / ENERGISA GERAGAO S/A (2008);
Inventério Hidrelétrico do Ribeirdo das Varas (2008);

Inventério Hidrelétrico do Rio Santo Ant6nio (2008);

Inventario Hidrelétrico do Ribeirédo Jatoba (2008).

CPH - CENTRO DE PESQUISAS HIDRAULICAS E RECURSOS HiDRICOS DA UFMG: Estagiario e Bolsista

Projeto Executivo da Planta de Ensaios Laboratoriais do LENHS Sudeste no amblto do programa de
eficiéncia energética do PROCEL / ELETROBRAS (2007);
Ensaios e anélises de sistemas hidraulicos em conduto forgado (2006).

ATUACAO INDEPENDENTE

Debatedor da palestra “Plano de A¢Bes Emergenciais” no Seminario Gestédo de Riscos e Seguranca de
Barragens de Contengéo de Rejeitos — CBDB, novembro de 2012;

Apresentagéo da Palestra “Previsdo de impactos de Inundagéo decorrentes da Ruptura de Barragens”
promovida pelo Comité Brasileiro de Barragens (CBDB) em Agosto de 2012;

Elaboracéo e Apresentagao do Curso de Andlise e Modelagem Hidraulica no HEC-RAS ministrado para
os técnicos do IGAM (2010);

Coordenagéo e desenvolvimento do projeto da rede de distribuigdo de dgua do condominio Retiro da
Serra (2009);

Modelagem Hidrolégica e Hidraulica da Bacia Hidrografica do Cérrego Bonsucesso para fins de
contencéo de cheias no Ambito do DRENURBS / CONCREMAT (2008).
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CURRICULUM VITAE

MARIO CICARELI PINHEIRO, Engenheiro Civil, com é&nfase em Obras Hidraulicas, formado em
1977, pela Universidade Federal do Rio de Janeiro, Mestre em Ciéncias (1982) e Doutor em Ciéncias
(2000) em Engenharia Civil, na area de Hidrologia e Recursos Hidricos, pela Coordenacédo dos
Programas de Po6s-Graduagdo de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(COPPE/UFRJ).

Professor Adjunto da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais e Diretor da
empresa POTAMOS Engenharia e Hidrologia Ltda., prestando servigos de consultoria e projetos para
diversas empresas (VALE, MMX, Ferrous, Anglo American, SAMARCO, Votorantim Metais,
KINROSS, Golder Associates Brasil, Pimenta de Avila Consultoria Ltda., Banco Mundial, COPASA,
CEMIG, Geoconsultoria, Consércio da Hidrelétrica de Aimorés, dentre outras), em trabalhos
relacionados & concepgao, projeto e operacéo de obras hidraulicas.

Desde 1985 vem frabalhando com as empresas do setor mineral, em servicos relacionados ao
licenciamento ambiental, avaliag&o de disponibilidades hidricas, projeto e operagéo de barragens,
obras de drenagens de cavas e pilhas de estéril, elaboragdo de planos de manejo de recursos
hidricos em areas de mineragéo, analise de seguranca de barragens e desativagéo de obras.

Ministrou diversas palestras nas areas de politica e gestdo de recursos hidricos, uso de agua nas
atividades de mineragdo, interacdo entre aguas superficiais e subterréneas e disponibilidades de
recursos hidricos. Possui mais de 25 publicagdes em periédicos e anais de congressos. Autor do livro
“Diretrizes para Elaboragédo de Estudos Hidroldgicos e Dimensionamentos Hidraulicos em Obras de
Minerag&o” (Colecdo ABRH de Recursos Hidricos, 2011).




BRASILEU AGNALDO PEREIRA

FORMAGAO Mestrado em Geotecnia. UFOP / Universidade Federal de Ouro Preto-2006

Especializagdo em Gerenciamento de Projetos — I[ETE-2005
Graduagéo em Engenharia Civil - UFOP / Universidade Federal de Ouro Preto-1999

EXPERIENCIA

Desde Marco 2010 VOGBR Recursos Hidricos e Geotechia S/A — Engenheiro Geotécnico.

2009/2010/2008 Companhia Sidertrgica Nacional — CSN — Engenheiro Geotécnico.

2007/2009 BVP Engenharia — Engenheiro Geotécnico.
2005/2007 Fundagéo Gorceix — Coordenador Executivo.

AREAS DE ATUAGCAO PROFISSIONAL

Atividades nas areas de:

Projetos de pilhas de estéril;

Avaliagéo de seguranca de pilhas de estéril e barragens;
Projetos de barragens de terra e enrocamento de PCHs;
Projetos de estruturas de contengéo;

Projeto de rebaixamento de nivel de agua.

ATUACAO ESPECIFICA

VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia — Desenvolvimento de Projeto Basico (em andamento) da
Barragem Bocailva, de propriedade da Vale (Atuagdo como coordenador e geotécnico sénior do
projeto);

VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia — Desenvolvimento de Projeto Conceitual de Desmonte e Lavra
das Barragens Forquilha | e ll, Vargem Grande e Barragem 1 do Cérrego do Feijéo, de propriedade da
Vale (Atuacdo como geotécnico sénior do projeto) — Dez/2010;

VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia — Desenvolvimento de Projeto Bésico e Executivo da Barragem
Forquilha 1V, de propriedade da Vale (Atuagio como coordenador e técnico) — Dez/2010;

VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia — Desenvolvimento de Projeto Conceitual e Novo Conceitual da
Barragem Cava 9 e projeto basico em andamento, de propriedade da Vale (Atuagdo como coordenador
e geotécnico sénior do projeto) — Fev/2012;

VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia — Desenvolvimento de Projeto Basico e Executivo da Barragem
1 da PDE Cianita, de propriedade da Vale (Atuagdo como coordenador e técnico) —Dez/2010;

VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia — Desenvolvimento de Projeto Conceitual da Ampliagio da
Pilha de Disposigdo de Estéril (PDE) Capao da Serra, de propriedade da Vale (Atuagdo como
coordenador e técnico) —Nov/2010;

VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia — Desenvolvimento de Projeto Conceitual da Pilha de
Disposigéo de Estéril (PDE) Vale do Quarizito, de propriedade da Vale (Atuagdo como coordenador e
técnico) — Out/2010;

VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia — Desenvolvimento de Projeto Conceitual da Pilha de
Disposi¢éo de Estéril (PDE) Boiadeiros, de propriedade da Vale (Atuagdo como coordenador e técnico)
— Set/2010;

VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia — Desenvolvimento de Projetos Conceitual, basico e executivo
do platb e acessos da subestagdo Germano, de propriedade da SAMARCO - Desde abril de 2010;
VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia — Desenvolvimento de Projetos Conceitual, basico e executivo
do platd e acessos da subestagéo Barro Branco, de propriedade da SAMARCO ~ Desde abril de 2010;
VOGBR Recursos Hidricos e Geotecnia — Desenvolvimento de Projetos Conceitual, basico e executivo
do platd e acessos/dique da nova oficina, de propriedade da SAMARCO — Desde abril de 2010;

CSN ~ Companhia Sider(rgica Nacional — Engenheiro geotécnico responséavel técnico pela operagio e
gerenciamento das obras geotécnicas da mineragdo Casa de Pedra em Congonhas no pericdo de 2009
a abril de 2010;
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- BVP Engenharia — Avaliagfo de seguranga das pilhas de estéril das minas centrais da VALE — 2007;

- BVP Engenharia — Desenvolvimento dos projetos conceitual, basico e executivo das PCHs Piedade e
Santa Luzia — 2008;

- BVP Engenharia — Desenvolvimento do projeto conceitual das PCHs Paiol e — 2008;

- Elaboracéo de relatério de avaliagdo do tempo de enchimento do pondes da INB — Induistria Nucleares
do Brasil (neste relatério foi avaliado o adensamento do material considerando adensamento a grandes
deformagdes para a estimativa da ocupag¢io dos pondes) — 2006;

- Fundagéo Gorceix — Coordenador executivo da area de projetos — 2004 a 2007.
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Rio de Janeiro, 23 de agosto de 2013

Relatério: C1041-130720-R7

De: Sandro Sandroni

Para: Anglo Ferrous Amapa Mineragao Ltda

Av. Santana, 420 — Area Portuaria, Santana, AP.

Obra: Porto Anglo American em Santana, Amapa.

Assunto: Aspectos geotécnicos do acidente ocorrido em 28 de margo de 2013

Este documento possui um total de 52 paginas, sendo 24 paginas, incluindo
esta, com texto e 21 figuras inseridas no texto, 8 paginas do Adendo 1, 4
paginas do Anexo 1 e 16 paginas do Anexo 2.

Este documento é constituido pelos seguintes tépicos: 1 Introducéo; 2
Documentos; 3 Histérico; 4 Caracteristicas do solo mole; 5 Analise da
estabilidade do projeto; 6 Possiveis agentes deflagradores; 7 Avaliacdo; 8
Conclusdo. Adendo 1 Comentarios sobre o Laudo de Exame Pericial da
Policia Técnico-Cientifica do Amapa. Anexo 1 Sondagem no local afetado

pelo movimento. Anexo 2 Relatério Prof. Fernando Schnaid.

1 INTRODUGAO

Atendendo a consulta da Anglo Ferrous Amapa Mineragao Ltda foi emitido este
Relatorio sobre os aspectos geotécnicos do acidente que ocorreu no Porto de
Embarque de Minério de Ferro da Anglo American em Santana, Amapa. A
localizacdo do Empreendimento estd mostrada na figura 1. O evento, ocorrido nos
primeiros minutos do dia 28 de margo de 2013, redundou na paralisagdo do

1 embarque de minério de ferro.
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O autor deste relatério, Eng. Sandro Salvador Sandroni, realizou duas visitas ao
local, em 3 e em 27 de junho de 2013, quando inspecionou, por terra e por barco, a
area afetada e manteve reunides com a equipe da Anglo American, em particular
com José Luiz Martins, Mivaldo Paz e Girimias Moura.

O Eng. Sandroni, sem prejuizo de sua exclusiva responsabilidade pelo aqui
expresso, foi beneficiado por entendimentos com os Engenheiros Luciano Jacques
de Moraes Jr, da Mecasolo, Paulo Franca, da VOGBR, Mario Cicareli, da Potamos
e Fernando Schnaid, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

2 DOCUMENTOS

1.

okwbd

N o

© ®

%+ A documentacgao recebida incluiu:

Batimetria do canal de Santana em 2005, 2011, 2012 (antes do acidente) e em abril de
2013 (depois do acidente);

Batimetria da enseada do porto em abril de 2013 (depois do acidente);

Registro de niveis de agua no rio Amazonas, junto ao porto;

Registro das chuvas na area do porto;

Relatério de sondagens e ensaios CPTu realizados pela Geoforma em 2007 e respectiva
locagao;

Documentos de projeto de 2007 (Planave), desenhos com implantagéo das pilhas;
Desenhos da ICOMI dos anos 1950 e 1960. Plantas e se¢cbes com topografia, batimetria e
sondagens (dados incompletos e fragmentados);

Fotografias do empreendimento em diversos momentos antes e depois do acidente;
Depoimentos de testemunhas oculares do evento. Examinados quatro depoimentos da
tripulagéo do navio Sabrina Venture registrados na Capitania dos Portos do Amapa (Li Guo
Dong, Capitéo, Ye Chong Pu, 2° Oficial de Nautica, Wang Shiu Wa, Imediato e Gao Hong
Liang, Marinheiro de convés) e doze depoimentos coligidos pela Comisséo Interna da
Anglo (Sérgio Luiz dos Santos Morais, Motorista, Marcio de Jesus Machado de Andrade,
Motorista, Rosinaldo da Conceicdo Souza, Motorista, Anténio Elson da Fonseca Castro,
Eletricista, Michel Raimundo de Brito, Técnico de Manutengao Elétrica, Sérgio Sandim
Goes, Operador de Equipamento, Simdo Pedro Nunes de Morais, Operador de Maquina,
Glelson Gaia da Silva, Operador de Maquina, Fabio da Concei¢do Costa, Operador de
Maquina, Jarlon Costa Melo, Técnico de Manutengéo Elétrica, Audemir de Souza Goes,
Marinheiro Fluvial de Maquinas e Darlan Correia Barbosa, Operador de CCO);

10.Filme obtido com camera de seguranga,;
11.Informagao obtida na Internet (fotos antigas e imagens de satélite);
12. Relatério “Movimento de Massas na Margem do Rio Amazonas — Laudo Técnico” — VG13-

095-|-GT-RTE-004-Julho 2013, Emiss&o 17 julho 2013,

13.Levantamento batimétrico por Jerry Martele, em janeiro 1955.

Esta documentacdo encontra-se arquivada e nao é reproduzida na integra aqui.
Extratos e figuras geradas com base nesses documentos sao utilizados.
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3 HISTORICO

Por volta das 00:28 hs de 28 de marco de 2013, ocorreu um acidente no terminal de
embarque de minério da Anglo American em Santana, Amapa. O acidente consistiu
em um movimento de massa abrupto e rapido envolvendo o material da margem no
local do porto. Foi gerada uma onda, com altura estimada em 5 a 6 metros, que
causou movimentacao vertical violenta de um navio que se encontrava em inicio
carregamento, atracado no cais flutuante. O movimento de massa arrastou o apoio
Oeste do cais flutuante (denominado “rétula Oeste”) e uma parte do equipamento
de carregamento de navios (em particular a casa de controle, a correia de subida e
a correia de despejo de minério no navio). A figura 2 mostra os locais e
componentes citados.

Parapatro aromrss
sfetsdo pein

Corrain de subida

, Fluytuante
das correins

Correin de despejo

= Sondagem sntigs = Sondagem 2007

Figura 2 — Aspectos do Iocal sobre foto anterior ao acidente
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Destacam-se as seguintes circunstancias que cercaram o acidente:

e No momento do acidente o tempo era chuvoso. As chuvas no dia 27 de margo
e nos dias anteriores, embora severas, foram normais em compara¢ao com
os registros pluviométricos do local para esta época do ano.

¢ Nao houve atividade sismica nem ocorreu onda de pororoca nha ocasiao.

e O nivel do rio Amazonas havia atingido um minimo (+0,20 DHN) cerca de
meia hora antes do acidente®.

e O movimento foi abrupto, sem sinais prévios. Conforme informacéo prestada
pelo pessoal de operacdo ndo houve qualquer registro sobre o aparecimento
de trincas no terreno antes do evento. Da mesma forma, os boletins de
operag¢do e manutencao nao registraram qualquer problema relacionado com
distorcbes ou deslocamentos nos equipamentos antes do acidente
(informacéao verbal de José Luiz Martins, Mivaldo Paz e Girimias Moura).

e O movimento de massa foi rapido. O filme da camara de seguranca e 0s
depoimentos das testemunhas oculares indicam que nos instantes que
antecederam o movimento de massa nao havia sinais de deslocamentos e a
agua da enseada ndo mostrava agitagdo. A camara mostra que aos 10
minutos e 27 segundos, do dia 28 de margco de 2013, os equipamentos
estavam imoveis, ao passo que, 4 segundos depois, aos 10 minutos e 31
segundos as luzes das estruturas comegaram a se mover e a rétula Oeste
(que tinha uma torre de iluminagao) foi arrastada. Em seguida, aos 10 minutos
e 34 segundo, o sistema de filmagem apagou por terem sido danificadas suas
fibras oticas.

e Estudos de hidraulica fluvial, segundo informacao verbal do Prof. Eng. Mario

/ Cicareli indicam possiveis alturas bastante elevadas de onda, entre 5 e 6

metros. A formacdo de onda de grande altura indica que a velocidade com

gue a massa em movimento entrou na agua foi alta.

e Estudos pelo Eng. Luciano Jacques de Moraes Junior, com base nos
depoimentos das testemunhas oculares, mostraram que o movimento de
massa ocorreu em dois tempos: o “tempo 1" de NW para SE e o “tempo 2" de
NE para SW como indicado por setas nas figuras 2 e 9. Primeiro
movimentou-se a parte Oeste da massa (“‘tempo 1”). Em seguida, ocorreu o
movimento na parte Leste da massa (“tempo 27).

A . . . . . .

O nivel de agua do rio Amazonas no local do porto & determinado pelas marés do oceano e
varia diariamente algo como 3,0 m. As marés de sizigia variam entre um minimo de -0,20 m e um
maximo de +3,20 m (referéncia DHN, Porto de Santana, AM).
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e A comparagao entre os levantamentos batimétricos do leito do rio realizados
antes (2011 e 2012) e depois (abril 2013) do movimento de massa mostra que i%
o material deslocou-se subaquaticamente por distdncia média da ordem de
350 m e acumulou-se no leito profundo do rio, em frente ao local do acidente.
A profundidade do leito do rio diminuiu algo como 8 a 10 metros, como indica
a figura 3.

e Quatro caminhdes, uma pa carregadeira e a estrutura de concreto da rétula
Oeste desapareceram. Pode-se imaginar que elas afundaram no material do
movimento de terra, que estaria em “estado semi-liquido”.

PERIMETRO DA AREA

SONDE GCORREU ©  }—__f ) ; T P ,
JMOVIMENTO DE MASSA = Slea mfaﬂ
oo [T ‘, Ter

ELEVACAG DO LEMO DO RIO DEPOIS
DO MOVIMENTO DE MASSA

COMPARACAO ENTRE AS
BATIMETRIAS DE 2011 EABRIL 2013

Figura 3 — Comparagao das batimetria antes e depois do movimento de massa

e Ha levantamentos topograficos do trecho em terra, da década de 1950, antes
(1955) e depois (1956) da implantacédo do porto pela lcomi. Ha uma topografia
realizada para o projeto da MMX de 2007. No trecho submerso, na enseada
do porto e no leito do rio, ha levantamentos batimétricos antes do acidente |
(2005, 2011 e 2012) e depois do acidente (abril 2013). Compondo esses i:
elementos foi elaborada uma secdo julgada representativa do local do
acidente, cuja posicdo esta mostrada na figura 4. A figura 5 mostra, com
escala distorcida, os elementos que foram utilizados no preparo da seg¢édo. A
figura 6 mostra o trecho da secédo na enseada com escalas iguais na vertical
e na horizontal e que ocorreu um deslocamento da ordem de 65 m, com
direcao praticamente paralela a superficie de topo da camada dura.

e Finalmente, a figura 7 mostra a secéo inteira com escalas iguais na vertical e
na horizontal. '
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Figura 4 — Posi¢cao da segao escolhlda
(Sobre desenho da lcomi da década de 1950)
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Figura 5 — Se¢do com escala distorcida (H>>V)
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Figura 7 — Secao total - Escalas vertical e horizontal iguais

e Segundo sondagens antigas da ICOMI e prospecc¢bes de 2007 da MMX, o
perfil geotécnico no local do acidente apresenta duas camadas de solo mole
sobrepostas a um solo duro e, na superficie, aterro, como mostra a figura 8.
O solo mole é argiloso, de idade quaternaria (ver lado direito da figura 1) e
possui SPT menor do que 4 (e, com frequéncia, menor do que 1). Suas
caracteristicas, fundamentais para compreender o acidente ocorrido do ponto
de vista geotécnico, sdo abordadas em detalhe adiante. O solo duro
sotoposto & do periodo terciario e possui granulometria variada e SPT
elevado (maior do que 20). Sobre ele se apoiam as pilhas de minério.
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Figura 8 — Se¢ao geotécnica tipica

e Em 1955, durante a implantacdo do empreendimento, a ICOMI colocou um
aterro, com espessura (estimada) de até 2,5 metros, sobre o solo mole no
trecho que era alagado pelas marés altas, entre o patio e a margem, como
indicado nas figuras 5 e 6. Este aterro ndo causou movimento de massa.

e Da década de 1950 até o presente ndo foram aplicados carregamentos
significativos sobre o solo mole. As pilhas de minério (pellet feed) foram
mantidas dentro do perimetro permitido no projeto do patio, apoiadas em solo
competente (em alguns pontos, com uma fina camada superficial mole). O
minério situado mais préximo do rio (pilha de “sinter feed”, mais baixa e mais
estreita do que as demais pilhas do patio) ndo teve influéncia sobre o
acidente, como se discute adiante. Uma pera ferroviaria, construida
recentemente situa-se distante da area acidentada, como mostra a figura 9.

FPERAFERROAVIARIA

TRECHO AFETADD
FELO ACIDENTE

FATIO DE MINERIO

FILHAMAIS
FROXIMADD RID

gura 9 — Vista aérea do local apés o acidente
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4 CARACTERISTICAS DO SOLO MOLE

Foram realizadas sondagens com SPT® (na década de 1950, Doc. 7 do item 2, e
em 2007, Doc. 5 ltem 2) e ensaios piezocone (em 2007, Doc. 5 Item 2) cuja posicéo
esta indicada na figura 2. A sondagem SP-B, realizada em 2007, tipica do local,
esta reproduzida no Anexo 1. Pode-se notar nestas prospecgbes a grande
variabilidade das camadas. Em conjunto, interpreta-se que, na area do acidente,
existem as camadas descritas a seguir. Uma camada superficial, de aterro com
cerca de 2 m de espessura constituida por minério (nos 40 cm superficiais) e argila
vermelha (com cerca de 2 m de espessura, SPT = 9 e umidade por volta de 30%,
na sondagem SP-B). Sotoposta ao aterro se encontra uma camada de argila
(denominada “Mole 1”), aparentemente ressecada por efeito climatico, com
espessura da ordem de 5 a 7 m, com SPT 3 a 6, com valores relativamente
elevados de gt e umidade entre 35% e 40%. Em seguida, entre as profundidades
de 8 a 10 m e até 23,5 m, encontra-se argila (denominada “Mole 2”) com SPT
entre 0/50 e 2 e umidade entre 50% e 70% (exceto por uma passagem mais
organica, na profundidade de 8 m, com umidade da ordem de 90%). Abaixo da
profundidade 23,5 m, até a profundidade 27,50 m, segue-se encontrando argila
mole (também denominada “Mole 2”) nado organica porem com coloragdo cinza
claro, com SPT = 4 e, curiosamente, com umidades mais elevadas, entre 65% e
80%°C. Na base do pacote, até o fim dos furos de prospeccgédo, encontram-se solos
com SPT mais altos e umidades mais baixas (inferiores a 30%) que constituem o
material denominado “solo duro”.

Ensaios de umidade natural em amostras SPT da argila mole, tanto da campanha
antiga como de 2007, foram reunidos na figura 10. As figuras 11 e 12 mostram
resultados dos ensaios piezocone SC4 e SC8, realizados em 2007 na massa que
veio a romper. Outros ensaios piezocone (SC 13, SC 14 e SC 15) foram realizados
na massa de solo mole. Os valores de Bq e de Su (obtidos com Nkt=12) de todas
essas verticais de CPTu estdo nas figuras 13 e 14. E de se destacar a grande
variabilidade horizontal e vertical dos valores.

A resisténcia ndo drenada das passagens de solos sensiveis € em média igual 34
kPa (faixa entre 26 e 40 kPa). Destaca-se, nos resultados de piezocone, as
diversas passagens com valores de Bq entre 1,0 e 1,4 ou mais. O enquadramento
desses trechos segundo os sistemas consagrados de classificacdo, como mostrado
nas figuras 15 e 16, indicam solos finos sensiveis (também denominados

B . . .
O SPT da década de 1950 era realizado de modo diferente do atual. Os valores servem para
comparagao uns com os outros, mas nao para classificar nos moldes que se usa hoje em dia.

Como se vera em seguida, o solo mole local apresenta caracteristicas excepcionais.

9
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“sensitivos” ou “metaestaveis”)’. Um estudo especifico sobre este aspecto,
realizado pelo Prof. Fernando Schnaid, esta no Anexo 2. A umidade natural (obtida
na sondagem SP-B) da camada sensivel (do CPTu SC-4, executado ao lado da SP-
B) é da ordem de 55%, como se vé na figura 10.

A figura 17 mostra que as camadas de solos sensiveis encontradas na massa de
solo mole ocorrem em diferentes elevacdes e com diferentes espessuras.
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Figura 10 — Umidade natural na camada mole obtida em amostras SPT

N&o ha mengdo a ocorréncia de solo sensitivo na regido da foz do rio Amazonas e nem em
outro local do Brasil. N&o ha registro na literatura ou na pratica de estudos especializados sobre o
assunto em nosso Pais. Na verdade os solos muito sensiveis séo rarissimos em qualquer lugar
do mundo, com a possivel exce¢do da Noruega e do Leste do Canada.
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5 ANALISE DA ESTABILIDADE DO PROJETO

As analises de estabilidade foram realizadas por equilibrio limite com o programa
Geoslope usando o método de Morgenstern & Price com superficies de ruptura
circulares tendo o ponto de entrada (ponto mais alto) na posicdo observada no
campo®. Foi também observado, ver figura 6, que a superficie de ruptura foi
condicionada pelo topo da camada dura (ou seja, ndo penetrou na camada dura). O
ponto de saida (ponto mais baixo) foi deixado livre entre as elevacdes -20 m e -40
m. Em cada caso foram ensaiadas centenas de superficies de ruptura.

Inicialmente foi realizada uma analise de estabilidade correspondente a situacao
média de projeto. No rio foi considerado o nivel de agua médio (zero IBGE) e na
margem foi considerado nivel de agua +1,80 m IBGE. As caracteristicas
geotécnicas do aterro foram estimadas com base nos resultados das sondagens,
tendo sido adotados peso especifico igual 17 kN/m?, coesao 10 kPa e angulo de
atrito igual a 30°. A influéncia dos parametros do aterro nos resultados das analises
de estabilidade é praticamente irrelevante, devido a pequena espessura do aterro
comparada com a longa extensdo das superficies de ruptura. Os parametros do
solo duro (peso especifico igual 19 kN/m?, coesao igual a 100 kPa e angulo de atrito
igual a 40°) foram escolhidos de maneira a evitar que as superficies de ruptura

Andlises de estabilidade com busca livre da superficie critica, realizadas para o Documento 12,
listado no ltem 2,mostraram a coeréncia entre teoria e fato neste aspecto.

14
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passassem por ele. O solo mole, como jA mencionado, foi dividido em duas
camadas (“Mole 1" e “Mole 2”) e seus parametros geotécnicos (peso especifico e
resisténcia ndo drenada) foram os tabelados na figura 18. O grafico superior desta
figura mostra o resultado desta analise com os valores médios (que corresponde a
uma melhor estimativa para a situagdo de projeto) tendo sido obtido um coeficiente
de seguranca igual a 1,46. Este valor é satisfatério e indica que ndo ha necessidade
de estruturas de contencdo. Em seguida, foram realizadas analises com os niveis
minimo e maximo do rio. Foram obtidos coeficientes de seguranca iguais a 1,62
(NA maximo) e 1,34 (NA minimo), como mostrado nos dois diagramas inferiores da
figura 18. Esses valores também séo satisfatorios para projeto e, da mesma forma,
indicam que n&o havia necessidade de muros de contencéo.

E surpreendente que uma situacdo com coeficientes de seguranca aceitaveis tenha
sofrido ruptura. Adiante s&o apresentadas retroanalises de estabilidade com vistas
a auxiliar no entendimento dessa discrepancia entre o coeficiente de seguranca
estimado de projeto (francamente maior do que 1,0) e o fato de ter ocorrido a
ruptura no local (o que corresponde a coeficiente de seguranca igual a 1,0).
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Figura 18 — Analise de estabilidade do projeto

o Fl

e nt]

I5




Praga Pio X, 78 - 11° andar, Centro - Rio de Janeiro - RJ - Cep 20091-040 - Tel{21) 2518-0202 Fax:(21) 2516-9779 e www.geoprojetos.com.br geoprojelos@geoprojelos.com.br
6 POSSIVEIS AGENTES DEFLAGRADORES

Fatores exégenos. Por ocasido do movimento de massa em pauta, as chuvas,
embora intensas, ndo foram excepcionais (pelo contrario, as chuvas no periodo
foram dentro do normal observado em outros anos), nem houve atividade sismica
(o Brasil possui um sistema evoluido de registro que teria captado mesmo um
sismo de pequena intensidade, caso tivesse ocorrido). Da mesma forma, ndo houve
a ocorréncia de onda tipo pororoca (ondas fortes que ocorrem na regido da foz do
rio Amazonas como resultado do embate entre maré e a vazéao do rio). Em suma,
fatores exégenos como chuvas, sismos e ondas geradas fora da area em foco,
podem ser excluidos como agentes deflagradores do acidente.

Cargas aplicadas. As cargas relevantes’ aplicadas nas vizinhangas do movimento
de massa séo as pilhas de minério (que sdo carregadas e descarregadas no patio
ha décadas) e a pera ferroviaria (construida em 2011, segundo informacgéo verbal
de José Luiz Martins). A pera se encontra afastada do trecho conflagrado (algo
como 60 metros na distancia mais préxima entre o aterro ferroviario e a cicatriz do
movimento de massa, como se pode ver na figura 9) e seu aterro ndo apresentou
nenhum dano (tais como trincas ou distor¢des) induzido pelo movimento de massa.
As pilhas, inclusive a mais proxima da margem constituida por “sinter feed”, se
apoiavam em terreno competente (o mencionado terreno firme de idade terciaria)
com ocasional pequena espessura de solo quaternario. Ha diversas outras
evidéncias que comprovam que a pilha de “sinter feed” (a qual veio a ter uma parte
movimentada pelos deslizamentos secundarios de pequeno porte na margem, que
se seguiram aos movimentos maiores) nao afetou 0 movimento de massa, a saber:
(a) o movimento comecou (‘tempo 17) em area na qual ela ndo se encontrava; (b)
era utilizada rotineiramente na operacao do patio, por se tratar de uma pilha pulmao
para carregamento da correia de subida com equipamento de terraplanagem; (c) as
superficies criticas de ruptura das analises de estabilidade, apresentadas no
Documento 12 citado no Item 2, ndo passam pela pilha; (d) a carga desta pilha,
caso tivesse participado do movimento, se exerceria apenas em uma pequena
largura, com o consequente efeito tridimensional favoravel.

Assim sendo, pode ser excluida a acdo de cargas aplicadas como agente
deflagrador do movimento de massa®.

F s . s

Cargas de caminhdes e outros equipamentos de carga e transporte sao irrelevantes frente ao
%rande volume do movimento de massa que ocorreu.

E de se destacar o fato que o aterro langado sobre o solo mole pela Icomi na década de 50 (ver
figura 6) nao causou movimento de massa. Este fato indica que o solo mole possuia uma reserva
de resisténcia. :
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Erosdao. A comparacgédo entre os levantamentos batimétricos anteriores ao evento
mostra que n&o havia um processo erosivo no leito do rio. O estudo comparativo
dos levantamentos batimétricos anteriores ao acidente, mostrado na figura 19,
mostra o oposto, ou seja, ocorreu uma acumulacdo de sedimentos na frente do
terminal em vez de eroséo.

A erosdo do leito fluvial em frente ao local do acidente pode, portanto, ser
descartada como agente deflagrador.

- PERFIL LONGITUDINAL
Figura 19 — Estudo comparativo dos levantamentos batimétricos

Outras formas de erosdo da margem, que foram cogitadas no ambito da hidraulica
fluvial, seriam o efeito do fluxo causado pelas hélices dos navios e as correntes
circulares induzidas pela presenca do navio e/ou pelas irregularidades da margem.
Estes fatores, se de fato estavam presentes, se constituem em acbes menores,
insuficientes para afetar o movimento de larga escala que ocorreu.
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Variagdo da maré (solicitagao ciclica). A variacao diaria do nivel do rio em frente
ao local sinistrado &€ da ordem de 3,0 m. A estabilidade de um talude resulta do
equilibrio entre as forgas solicitantes ou derrubadoras (peso dos solos e cargas
aplicadas) e as forcas resistentes ou sustentadoras (resisténcia do solo e empuxo
da agua na face da margem). A variacdo do nivel de agua faz, portanto com que
parte da sustentacdo da margem seja, diariamente, “colocada” remowda”H
Existe, portanto, um carregamento ciclico atuando no solo (uma a duas vezes por
dia, centenas de vezes por ano, milhares de vezes por década).

No caso em foco, como visto antes, o coeficiente de seguranca da margem variava,
diariamente, em fun¢ao do nivel de agua do rio, na falxa entre 1,34 e 1,62, valores
suficientemente afastados da condicdo de ruptura (que corresponde a um
coeficiente de seguranga igual a 1,00).

Assim, a solicitagédo ciclica, no caso em foco, ndo pode, por si s, ser colocada
como possivel agente deflagrador.

Perda de resisténcia. Com vistas a verificar qual foi a resisténcia do solo mole por
ocasido do acidente, foram realizadas retroanalises de estabilidade, que con3|stem
em analises de establlldade nas quais a coesao de ambos os solos moles’ foi
variada até obter coeficiente de seguranca unitario. Os demais parametros foram
iguais aos das analises de projeto. O nivel de agua considerado na primeira
retroanalise foi -1,43 m IBGE que existia no rio quando da ocorréncia do movimento
de massa. Determinou-se, desta forma, uma resisténcia igual a 25 kPa como
mostra a imagem superior da figura 20.

Foi realizada uma segunda retroanalise com 0os mesmos parametros geotécnicos
(inclusive a resisténcia do solo, igual a 25 kPa) porém com o nivel de agua maximo
do rio (+1,77 m IBGE). O coeficiente de seguranca obtido foi igual a 1,21, como
mostra a imagem inferior da figura 20.

H A amplitude de 3 metros € muito menor do que a que ocorre nos trechos mais altos do rio
Amazonas (acima de Obidos). Em Manaus, por exemplo, a amplitude é da ordem de 15 metros.
No entanto praticamente ndo ha variacao diaria de nivel do rio. No curso superior do rio o nivel
sobe na cheia e desce nos meses mais secos. A descida do nivel do rio leva algo como 3 meses.
Este “rebaixamento rapido” (cerca de 20 cm por dia) é considerado como a principal causa do
fenémeno das “terras caidas”.

Estes valores de coeficiente de seguranga mostram que, ao menos ao nivel das estimativas de
projeto, a ciclagem de tensdes ocorria em estados de tensao afastados da ruptura. Como se vera
a seguir, sendo o solo sensivel o coeficiente (potencial) de seguranga era bem menor.

Por simplicidade e sem perda significativa de expressao, a coesdo dos solos “mole 1" e “mole
2” foi considerada como igual nas retroanalises.
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Figura 20 — Retroanalises de estabilidade

Ocorreu uma perda de resisténcia consideravel na argila mole. Basta notar a
discrepancia entre a resisténcia nao drenada do solo mole fixada com base nos
ensaios (34 kPa) e a resisténcia ndo drenada que nele veio a prevalecer durante a
ruptura (25 kPa) obtida da retroanalise.

A perda de resisténcia na argila se coloca, portanto, como causa provavel do
acidente.

Retrospectivamente, a luz do acidente ocorrido e da descoberta da natureza
sensivel da argila, estes resultados indicam que a seguranga do trecho que veio a
sofrer o movimento de massa, ao contrario do que seria de se acreditar com base
nas analises de projeto, variava diariamente entre uma situacdo de seguranca
intermediaria (coeficiente de seguranca da ordem de 1,20 com nivel de agua alto) e
uma situacao limitrofe (coeficiente proximo a 1,00 com nivel de agua baixo)X,

K A variacao diaria no nivel de solicitacdo pode ter sido, por repeticdo ao longo do tempo, um
agente acessoério na deflagracdo do movimento de massa. E fato verificado experimentalmente
em diversos materiais (ago, concreto, plasticos, solos, etc.) que a solicitagdo cisalhante ciclica,
quando a ciclagem ocorre com niveis elevados de tensao cisalhante (ou seja, nas proximidades
da situagdo de ruptura) levam a uma reducao da resisténcia do material e, eventualmente, a
ruptura do material. Cabe destacar que a solicitagcdo cisalhante ciclica ndo explica a natureza
subita do acidente, nem a grande velocidade com que o movimento de massa se processou.
Estes aspectos, associados a natureza sensivel da argila mole, sdo abordados a seguir.
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7 AVALIACAO
Dois fatos desusados caracterizaram o evento em foco:

e O acidente nao foi antecedido por qualquer sinal. Em solos argilosos
moles normais os movimentos de massa s&o antecedidos, em semanas ou
dias, pelo aparecimento de trincas no terreno e por deformacbes das
estruturas nele apoiadas. No caso em foco ndo se tem noticia de qualquer
desses sinais prévios da iminéncia de uma instabilidade;

e O acidente ocorreu com grande velocidade. Os depoimentos das
testemunhas oculares e, principalmente®, os registros filmados pela camera
de seguranca, atestam, inequivocamente, este fato.

O movimento ter sido abrupto e rapido trouxe a suspeita, no inicio dos presentes
trabalhos, de que algum fator externo poderia ter causado o acidente. Contudo,
como visto antes, ndo houve acdo de agentes exdgenos tais como chuvas
excepcionais, sismo ou pororoca.

A atencao foi concentrada entdo na possibilidade que algum carregamento tivesse
induzido o acidente. Também nao foi possivel encontrar a causa nesta esfera.
Como visto antes, tanto as pilhas de minério como a pera ferroviaria, as duas
Unicas cargas importantes recentes e ativas, nao contribuiram para o acidente.

Em seguida, sempre a procura de uma causa aceitavel para o evento, considerou-
se a possibilidade de que ocorrera descalgamento da margem por erosao, pela
correnteza ou outro fendmeno de dinamica fluvial, no brago do rio Amazonas que
passa em frente ao local sinistrado. Esta hipotese foi contraditada pelos
levantamentos batimétricos, os quais indicam acréscimo e nao remocgado de
sedimentos. A eroséo fluvial, portanto, também nao pode ser elencada como causa.

Eliminados os agentes causais normais, os estudos passaram a buscar causas
menos Obvias. A grande velocidade do movimento e seu carater abrupto, junto com
a “liquefacdo” da massa (objetos enormes segundo tudo indica afundaram nela) e
com a grande distancia percorrida pelo solo movimentado (centenas de metros, ver
figura 3), levaram a suspeita de que se estava diante de um solo fora do comum.

L Com todo o respeito pela sinceridade dos depoimentos das testemunhas e apesar da coeréncia
que se pode encontrar entre os diversos relatos no que tange a natureza abrupta e a velocidade
alta do movimento, deve-se reconhecer que ndo sdo pessoas especializadas no assunto e,
evidentemente, se encontravam em estado emocionado. Por esta razéo, o testemunho impessoal
da camera de segurancga é tido como mais expressivo.
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Dada a similaridade entre o movimento de massa em foco (abrupto, rapido e
seguido de deslocamento “fluido” por longa distancia, classificavel como
‘escoamento muito rapido” ou “corrida”) e movimentos de massa observados em
locais com argilas sensiveis, como a Noruega e o Leste do Canada, foi levantada a
hipétese de que o solo mole local tivesse caracteristicas semelhantes as dos solos
sensiveis" .

Passou-se, ndo sem alguma incredulidade inicial, a buscar evidéncias na literatura
e nos dados disponiveis de que o solo mole local fosse sensivel. Na literatura
técnica n#o foi encontrada referéncia a existéncia de solos sensiveis no BrasilV.

Dentre os dados geotécnicos disponiveis sobre o local foram buscadas evidéncias
de que o indice de quuidezo do solo mole fosse maior do que 1, como ocorre em
argilas sensiveis. Nao foram encontrados valores de w, LL e LP no mesmo ponto
gue permitissem tal comparacao.

Em seguida foram detalhadamente examinados os ensaios piezocone. Suspeitou-
se que alguns resultados de algumas das verticais de piezocone poderiam estar a
indicar a existéncia de passagens sensiveis no solo mole local. Em retrospectiva e
com esta suspeita em mente, os excessos de poropressdo medidos durante a
cravacado do piezocone (furos SC4 e SC8, na massa que veio a se movimentar)
passaram a ser considerados desusadamente elevados. Os pontos relevantes
foram apresentados em capitulo anterior do presente relatério (item 4).

M A literatura técnica Norueguesa e Canadense apresenta alguns casos de movimentos de
massa em solos sensiveis. O mais notavel, que foi filmado (o impressionante filme se encontra no
Youtube sob “Rissa Landslide”), & o de Rissa, que ocorreu em 1978 na Noruega. Uma ampla area
de uma regido rural com subsolo argiloso, que se mantivera estavel por séculos, entrou em
abrupto processo de ruptura retrogressiva. Na medida em que o movimento de massa progrediu,
o terreno, antes firme, passou a apresentar o comportamento de um liquido, fluindo e arrastando
os imoveis nele apoiados para dentro de um lago. No lago, formaram-se ondas grandes que
vieram a inundar a pequena cidade de Leira na extremidade oposta.

Ha uma referéncia de escorregamento abrupto em Campos do Jorddo, SP que poderia ser
associada com a existéncia de solo sensivel.
0 O indice de liquidez € definido pela relacéo IL = (w — LP) / (LL — LP) onde w é a umidade
natural, LL & o limite de liquidez e LP é o limite de plasticidade. Em solos argilosos moles

sensiveis o valor de IL é maior do que 1. Ja os solos moles normalmente adensados comuns
costumam apresentar IL por volta de 1
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Considerando o desusado desta hipdétese e a complexidade envolvida na
interpretagdo dos resultados de piezocone®, foi decidido consultar o Professor
Engenheiro Fernando Schnaid, da Universidade Federal do Rlo Grande do Sul,
renomado especialista em ensaios geotécnicos de campo® O prof. Schnaid
conduziu um detalhado estudo sobre os resultados de duas verticais de ensaios
piezocone realizadas em espessuras importantes no solo mole que veio a participar
do movimento de massa (SC4 e SC8). O relatorio do prof. Schnaid é tecnicamente
denso demais para ser resumido aqui. Por este motivo, a integra do relatério esta
reproduzida no Anexo 2. Sao transcritas a seguir passagens e conclusées:

Relatorio Schnaid, Pagina 2
Entretanto os ensaios CPTU-04 ¢ CPTU-08 apresentam uma informagéo inesperada: valores de
B, excepcionalmente altos (maiores do que 1), que podem ser interpretados como indicativo de solos
sensiveis de comportamento metaestavel. O pardmetro de classificagdo de solos (By) ¢ definido
como:
(u2 — up)
(qt - Uvo) (1)
sendo uy as poro pressdes registradas durante a penetracdo do piezocone, u, as pressdes hidrostaticas
e Gy, a tensdo vertical in situ.
Relatério Schnaid, Paginas 3 e 4
A classificagdo de solos através dos resultados de piezocone € realizada na forma de abacos,
estabelecidos com base em padrdes de comportamento. Na abordagem proposta por Robertson e
outros (1986), de uso corrente na prética internacional, os resultados sdo plotados em um dbaco no
espaco Q; x By para identificacéio de 12 zonas de comportamento. A variavel Q; é definida como:

B, =

(Uuo - uo)

Q= (2)

Gréficos de classificacfio propostos por Robertson (1990) séo apresentados na Figura 3, para
os ensaios CPTU-04 e CPTU 0-08. Os valores medidos nos ensaios situam-se na faixa
correspondente a argilas e argilas siltosas, porém com camadas entre 6m e 22m exibindo
comportamento de solos finos sensiveis (em fungéo dos valores elevados de By).

(NT: a figura 3 de Schnaid esta reproduzida nas figuras 14 e 15 do presente relatério)
Relatério Schnaid, Pagina 13
Conclui-se, portanto, que os ensaios de piezocone sdo consistentes e indicam a possibilidade de
ocorréncia de argilas moles sensiveis, de comportamento potencialmente metaestavel. Ndo sendo de
usual a presenca de solos sensiveis no Brasil, recomenda-se que esta evidéncia seja comprovada
através de modelos geologicos e investigagdio geotécnica complementar. Recomenda-se também a
instalagéo de piezOmetros para identificagdo inequivoca das pressdes de equilibrio do depdsito.

P O piezocone é um ensaio recente no meio geotécnico mundial. Sua interpretacdo segue em
estudo e evolugdo. Varios paises ainda ndo o utilizam (México e Colémbia, por exemplo). Em
outros, como Inglaterra, Canada e Noruega, o piezocone vem sendo utilizado na pratica nos
ultimos 20 anos mais ou menos. No Brasil o ensaio foi objeto de estudo no meio académico
desde a década de 1990, mas s6 ganhou algum espaco pratico nos ultimos 10 anos ou menos.

O Prof. Schnaid é o autor do livro “In Situ Testing in Geomechanics”, publicado em 2009 pela
Taylor& Francis, que se constitui numa das principais referéncias internacionais sobre o assunto.
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Os valores de SPT por volta de 4 associados a umidades elevadas (da ordem de
90%) também poderiam ser interpretados como indicio (ndo conclusivo) de argila
com caracteristicas incomuns.

Em suma, pode-se afirmar com boa base técnica que o solo argiloso mole
envolvido no movimento de massa em foco é do tipo sensivel. Adicionalmente, em
retrospectiva a luz das retroanalises do acidente, pode-se afirmar que este solo
especialissimo sofreu significativa perda de resisténcia e que foi submetido a
carregamento ciclico persistente e diario (induzido pelas variagbes de maré) com
niveis elevados de tenséo.

Para concluir este item de avaliagéo especula-se que as condicdes de estabilidade
foram sempre (no sentido geoldgico, de décadas ou séculos) precarias no local e
que € de se supor que o local do porto tenha sido escolhido (na década de 1950)
justamente porque a escarpa de um deslizamento prévio propiciava um bom calado
para acostamento. A figura 21 a seguir, construida a partir de batimetria da época
de implantacdo do porto (Documento 13 do Item 2) procura ilustrar este aspecto.
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Figura 21 — Batimetria da década de 1950 e Especulacao sobre possivel
processo continuado de movimentos de massa.
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Fatores exdgenos como chuvas, sismos e ondas geradas fora da area em foco,
podem ser excluidos como agentes indutores do acidente. Da mesma forma, pode
ser excluida a participacao de cargas aplicadas e de erosao do leito fluvial.

Existem substanciais evidéncias a indicar que o solo argiloso mole do local é de um
tipo muito especial denominado “sensivel”. Este tipo de solo possui a peculiaridade
de romper de forma abrupta (praticamente sem sinais prévios), de se liquefazer
durante a ruptura e de percorrer distancias consideraveis, caracterizando um
movimento de massa denominado de “corrida” (escoamento muito rapido). Até o
momento e no melhor do conhecimento e informacéo do autor deste relatério, ndo
se tinha noticia da existéncia de solo mole deste tipo em nenhuma parte do Brasil.
Na verdade € um tipo de solo rarissimo em escala mundial.

Assim, como conclusdo, pode-se afirmar que o rompimento das instalactes
portuarias e os danos em embarcagdes situadas no porto publico vizinho foram
causados pelo subito movimento de massa associado a existéncia de um solo
argiloso muito especial, do tipo denominado “sensivel”.

A solicitagcdo ciclica, induzida pela variacdo diaria da maré, pode ter sido agente
colaborador, reduzindo a resisténcia da argila sensivel por solicitagdo cisalhante
ciclica®. Atuou também, como causa concomitante dos. danos, a onda que teve
origem no mesmo movimento de massa. Acredita-se, ainda, que o movimento de
massa possa ter sido mais um episodio de instabilidade em um processo
continuado na escala geoldgica (lapsos de tempo de décadas ou séculos).

A disposicédo para esclarecimentos,

f;%?’
Sandro Salvador Sandroni
Engenheiro Civil PUC-Rio (1968), CREA 19530-D-RJ.
Ph.D., Imperial College of Science and Technology, Universidade de Londres (1977).

Professor Pesquisador, Depto. Eng. Civil, PUC-Rio.
Diretor Presidente, Geoprojetos Engenharia Ltda, Rio de Janeiro.

R Como explicado, retroanalises de estabilidade mostraram que, com a flutuagéo diaria do nivel
do rio, o coeficiente de seguranga variava entre valores préximos a unidade e valores da ordem
de 1,20. Ocorria, portanto, uma solicitagao ciclica em niveis de tensées cisalhantes elevados (nas
proximidades da ruptura). Estas circunstancias favorecem a ocorréncia de ruptura por solicitagéo
ciclica, algo que ndo aconteceria se a argila nado fosse sensivel, porque os coeficientes de
seguranga, como mostrado, seriam mais altos. '
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ADENDO 1 - COME'NTARI'OS SOBRE O LAUDO DE EXAME PERICIAL DA
POLICIA TECNICO-CIENTIFICA DO AMAPA

A1.1-INTRODUGAO

Quando da conclusdo do Relatério apresentado acima (doravante denominado
simplesmente “Relatoério”), foi recebido o Laudo de Exame Pericial 440/2013 de 12
de junho de 2013° (doravante denominado simplesmente “Laudo”) cujos autores,
Erick Almeida Ribeiro, Perito Criminal, Marcos Aurélio Goées Ferreira, Perito
Criminal, Manoel da Silva Barbosa Filho, Perito Criminal, Paulo Silva Barbosa,
Perito Criminal e Edson Carlos Souza de Almeida, Perito Criminal, examinaram o
local do evento a partir das 13h45min do dia 28 de marco de 2013.

Os ltens |, Il e lll informam que o Laudo foi lavrado atendendo a solicitagdo da
autoridade policial e visou examinar as causas ou fatores que geraram o acidente
em questdo, bem como analisar a natureza e extensao dos danos observados no
porto de embarque de minério, assim como responder aos quesitos do Oficio
769/13-CF/12 DPS, de 30 de margo de 2013, e do Oficio 252/13-GAB/12 DPS de 03
de abril de 2013".

Os ltens IV, V e VI do Laudo abordam a Caracterizagcdo do Local, os Vestigios
Observados e o Material Expedido pela Empresa, respectivamente.

Os dois itens finais do Laudo, que se seguem aos acima, versam sobre as
Discussdes Técnico-Periciais e sobre as Respostas aos Quesitos.

Destaca-se a mencdo que o Laudo faz, em seu item VI, quanto a nado ter “exames
de ensaios de resisténcia do solo SPT’. Da mesma forma, em seu item VII, o
Laudo informa que “Ndo foram encontrados documentos ou registros de
estudos prévios do solo como testes de sondagens e pesquisas geolégicas
na area...". e, em seguida, “é imprescindivel um estudo prévio da natureza
geolégica do solo e sua resisténcia, sendo o mesmo comumente analisado
em abertura de valas ou por meio de sondagens. Até o presente momento
(26/06/2013) nao foram enviados estudos e analises geotécnicas do solo
referenciado”. A necessidade de minuciosas prospeccdes geotécnica para analise
adequada das causas e fatores de um evento em uma obra qualquer, em particular

esta em que houve um acidente geotécnico Unico, € indiscutivel.

S Recebido em fotoc6pia datada de 12 de agosto de 2013.
Conforme Laudo. Nao se dispde dos mencionados Oficios.
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O Relatério (ver Item 4 e Anexos 1 e 2) contou com informagdes de sondagens
(com SPT) e com resultados de ensaios de campo (CPTu) e laboratério (umidade
natural) das quais o Laudo nao pode dispor. Este Adendo oferece comentarios
(ilustrados, quando necessario, por referéncia as figuras e paginas do Relatério)
sobre os aspectos geotécnicos abordados pelo Laudo. Esses comentarios foram
lavrados a luz das prospec¢des geotécnicas e dos estudos, apresentados no
Relatério.

A1. 2 - SOBRE AS DISCUSSOES TECNICO-PERICIAIS

No primeiro paragrafo deste item o Laudo menciona que “A profundidade da base
do arco de ruptura ndo foi observada visto que grande parte desta ocorre
recoberta por entulho ou submersa’. Os resultados das sondagens antigas
(lcomi) e algumas recentes (2007), junto com a batimetria posterior ao evento,
permitiu verificar que, em sua parte superior (até a profundidade -30 m mais ou
menos), a base da superficie de ruptura foi condicionada pelo solo duro, de idade
terciaria, subjacente ao solo mole, como se vé na figura 6 do Relatério. Dai para
baixo, de fato, a base da superficie de ruptura ficou recoberta por entulho ou
submersa, como afirma corretamente o Laudo. Estudos de estabilidade
apresentados no Relatério (figura 20) e cubagens mencionadas no Documento
listado sob o nimero item 12 do ltem 2 do Relatério, permitiram estimar o volume
do movimento de massa em cerca de 500 mil metros cubicos, caracterizando-o
como uma corrida de grandes proporgoes.

No segundo paragrafo deste item o Laudo informa que “ndo foram encontradas
estruturas de contenc¢édo”. Os estudos de estabilidade de projeto, apresentados no
ltem 5 do Relatério, mostram que os coeficientes de seguranga quanto ao
deslizamento eram, a luz das caracteristicas geotécnicas conhecidas a época,
satisfatérios e que, portanto, no caso, as estruturas de contengcdo nao se faziam
necessarias. Ainda no segundo paragrafo, o Laudo menciona a “agdo erosiva da
agua’. A possibilidade de erosio foi abordada no ltem 6 do Relatério, tendo sido
verificado, por comparacao entre levantamentos batimétricos anteriores ao acidente
(1982, 2005, 2011 e 2012), que ocorria acumulacdo de sedimentos na frente do
terminal ao invés de erosao.

O terceiro paragrafo menciona um possivel “enfraquecimento gradual do solo
pela remoc¢édo dos elementos soltveis... com fun¢do de cimentagdao em solos.
Em alguns casos este enfraquecimento causa diminuicdo dos pardmetros de
resisténcia do solo como: dngulo de atrito e coesdo”. Nao foi possivel verificar
se ocorreu um processo de remocdo de sollveis no caso, pois seria necessario
conhecer a situagéo original do solo o que, apds o evento, ndo se faz mais possivel.
Acredita-se, no entanto, que a probabilidade de sua ocorréncia seja muito baixa.
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O Relatério menciona a possibilidade de perda gradual de resisténcia nao por
remocao de elementos sollveis, mas por solicitacdo ciclica nas proximidades da
ruptura, um fenémeno que sb pode vir a ser contemplado (ainda assim como
possivel agente colaborador) depois de se perceber que a argila local era do tipo
sensivel.

No quarto paragrafo deste item do Laudo |é-se: “O peso dos depédsitos de
minérios, equipamentos e trafego de veiculos pesados na margem do porto
geraram uma sobrecarga, causando a ruptura ou deslizamento do solo.” Os
estudos apresentados no Relatério mostram que nao foi este o caso (ver Item 6 -
Cargas Aplicadas). Os depédsitos de minério e 0s equipamentos pesados apoiavam-
se em solo de idade terciaria, com alta resisténcia e ndo no solo mole sensivel que
veio a romper (depdsito quaternario, com resisténcia baixa).

A1. 3 - SOBRE AS RESPOSTAS AOS QUESITOS
Quesitos do Oficio 769/13-CF/1-1? DPS

Sexto Quesito: Foi fato acidental, proposital ou resultou de imprudéncia,
negligéncia ou impericia?

A resposta do Laudo foi a seguinte: “O sinistro foi resultante de um conjunto de
fatores..., como: sobrecargas produzidas de operacbées de transporte e
embarque de minérios em solo desconhecido geotechicamente, estoques de
minérios localizados préximos a margem e auséncia de estruturas de
contenc¢do adequada, portanto resultou de imprudéncia e negligéncia’.

Como comentado acima n&o houve sobrecarga em solo desconhecido
geotecnicamente. O solo no qual as pilhas de minério eram (e s&o ainda) aplicadas
era conhecido e possui alta resisténcia. Da mesma forma, ndo havia estoques de
minério localizados préximos a margem. Mesmo a pilha mais préxima da margem,
de baixa altura e pequena largura, ndo teve qualquer influéncia no acidente, como
comprovam os estudos apresentados e explicados no Relatério e no Documento 12
do Item 2 do Relatério.

Nao havia estrutura de contencdo porque nido se fazia necessaria. Os estudos
apresentados no Relatério mostram que o coeficiente de seguranca, sem
contencéo, era elevado (ver Item 5 do Relatorio)V.

U - . . C A .

As retroanalises do acidente (ver Item 6 Subitem Perda de Resisténcia, no Relatério) mostram
que os coeficientes de seguranca eram na realidade baixos porque o solo era sensivel. Mas este
fato ndo era sabido nem esperavel até que o acidente mostrou ser o caso.
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Assim sendo n&o houve imprudéncia ou negligéncia.

Sétimo Quesito: Houve desabamento ou desmoronamento?
A resposta do Laudo foi: “Positivo”.

Os termos “desabamento” e “desmoronamento”, utilizados no quesito, ndo se
aplicam ao ocorrido. A literatura sobre movimentos de massa e deslizamentos em
macicos de solo e/ou rocha € muito vasta e cobre mais do que um século de livros,
estudos, teses e publicagdes em congressos e revistas especializadas. Em
nenhuma dessas publicacdes e referéncias se encontram esses termos para indicar
0 que ocorreu no caso em foco. Uma referéncia classica Brasileira da engenharia F
geotécnica e da geologia de engenharia sobre movimentos de massa é o trabalho |
de Freire" no qual (como reproduzido no ndo menos respeitado livro de Guidicini e |
Nieble™, conforme Quadro 1 abaixo) séo identificados trés tipos basicos:

e Escoamento, deformagdo ou movimento continuo com ou sem superficie
definida de escorregamento. O escoamento pode ser rapido (quando recebe
a denominagéo “corrida”) ou lento (quando € denominado “rastejo”)

e Escorregamento, deslocamento finito ao longo de superficie definida. O
escorregamento pode ser “translacional” ou “rotacional’, conforme a sua
cinematica.

e Subsidéncia, deslocamento finito com deformacéo vertical. Uma subsidéncia
pode ser denominada “subsidéncia propriamente dita”, “recalque” ou
‘desabamento”.

v Eduardo Sélon de Magalhaes Freire — Movimentos Coletivos de Solos e Rochas e sua

Moderna Sistematica. Construgdo, Rio de Janeiro, 8(95): 10-18, Margo 1965. |

Guido Guidicini e Carlos Manoel Nieble — Estabilidade de Taludes Naturais e de Escavagéo. 2° :

Edicéo Revista e Ampliada, Editora Edgar Bllcher Ltda, Sdo Paulo, 194 pgs, 1983. ‘ “
28



!;f;;a;io X, 78- 11° andar, Centro - Rio de Janeiro - R - Cep 20081-040 - Tel.21) 2518-0202 Fax:(21) 25169779

555 www geoprojelos.combr |

. geoprojelos@geoprojelos.com.br

QUADRO 1 - Tipos de Movimentos Coletivos de Solos e Rochas
(Conforme Freire, 1965 em Guidicini e Nieble, 1983)
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Uma respe|tada autoridade internacional é D. J. Varnes autor de diversas
publicacdes® sobre movimentos de taludes. A classificacao baS|ca dos movimentos
de encostas de Varnes, em traducdo da Professora Denise GerscowchY, esta
apresentada no Quadro 2. S&o identificados os seguintes tipos:

e Quedas

Tombamentos
Escorregamentos
Expansées Laterais
Corridas / Escoamentos

QUADRO 2 - Classificagdao dos Movimentos de Encosta
(Conforme Varnes, 1978 em Gerscovich, 2012)

Tiro ot sarensy
Ti30 0F MOVIMENTO Solo (engenharia)
Rotha ~
L Fimz

Qeds Dé rocha | Detema

Derocha | De detritos De terra

Abatimento gl

%:m unidades
s de rocha

315t de movmeni

Varnes, D.J. “Landslides types and Processes” in “Landslides and Engineering Practice”,
National Academy of Sciences, Washington, 1958; Varnes, D.J. “Landslides, analysis and
Control’ special Report 176, National Academy of Smences 1978

Gerscowch D. M. S. “Estabilidade de Taludes”, Oficina de Textos, Sao Paulo, 166 paginas,
2012.
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Varnes (1978) classificou os movimentos de massa também quanto a velocidade de
movimento, como mostrado no Quadro 3 abaixo.

QUADRO 3 - Classificagdo dos Movimentos de Massa Segundo a Velocidade
(Conforme Varnes, 1978 em Gerscovich, 2012)

NomenCLATURA VeLoriDaDE
Extremarnente rapido >3mfs

Muito rapido 0,3 m/min a 3 m/s
Répido 1,5 m/dia a 0,3 m/min
Moderado 1,5m/més a 1,6 m/dia
Lento 1,5 m/ano a 1,6 m/mes
Muito lento 0,06 m/ano a 1,6 m/ano
Extremamente Jento < 0,06 m/ano

Portanto, o ocorrido no caso em foco deve ser denominado “escoamento muito
rapido’” ou “corrida” conforme as referéncias acima. Em hip6étese nenhuma seria
chamado de desabamento, uma denominagdo reservada para deslocamentos
estritamente verticais. Quando ao termo “desmoronamento” ndo é utilizado em
nenhum sistema conhecido de classificacdo geotécnica de movimento de massa.

Os quesitos Oitavo e Nono persistem no inadequado e incorreto uso das
denominac¢des desabamento e desmoronamento.

Décimo Quesito: E possivel afirmar que os danos do local foram provocados
por evento natural da natureza?

A resposta do Laudo foi: “Negativo”. A negativa da resposta implica em dizer que o
evento nao foi natural.

Ao contrario, a luz dos fatos e estudos apresentados no Relatério, pode-se afirmar
que, sem duvida, o acidente foi causado por evento natural, a saber: a existéncia de
argila sensivel na massa deslizada. Como explicado no Relatério, tanto a natureza
rapida e subita do movimento como os resultados de ensaios de piezocone (aos
quais os Peritos autores do Laudo ndo tinham tido acesso), apontam claramente
para a existéncia desse material sem precedente em nosso Pais.

z A velocidade média estimada do movimento em foco deve ter sido da ordem de 0,5 a 1 m/s,

pois houve deslocamento da ordem de 65 m em cerca de 1 ou 2 minutos, conforme mencionado
no Relatério.
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Quesitos do Oficio 252/13-GAB/1? DPS

Este Oficio, como se I& no Laudo, apresentou cinco quesitos. Quatro deles foram
abarcados pelos comentarios acima. O Segundo Quesito, porém, aborda outro
aspecto da questao.

Segundo Quesito: E possivel afirmar que o sinistro em questio poderia ter
sido evitado com a realizagcdo de obras de contencdo, como um muro de
arrimo ou outra, para evitar a acao da agua e o consequente assoreamento do
barranco do rio Amazonas?

A resposta do Laudo foi: “Positivo”, implicando em afirmar que obras de contencao
seriam necessarias e que o acidente poderia ter sido evitado com tais obras de
contengao.

Para responder corretamente a este quesito € preciso coloca-lo em perspectiva.
Como nao se sabia (nem havia motivos para suspeitar) da existéncia do solo
sensivel antes do acidente, as hipotéticas estruturas de contencéo (desnecessarias
ao nivel de conhecimento naquele momento, como comentado acima) seriam
projetadas de maneira convencional. Os peritos ndo apresentaram calculos ou
indicacdes sobre o tipo e as dimensdes das obras de contencdo que mencionam,
mas, inevitavelmente, elas teriam sido dimensionadas em desconhecimento da
natureza sensivel da argila e, provavelmente, (seguindo em nivel hipotético) nao
seriam suficientes para evitar o acidente.

Na Noruega, aonde foram registrados diversos casos de corridas em solos
sensiveis, costuma-se retirar todo o solo sensivel ao invés de procurar conté-lo. Ou
seja, uma postura, considerada melhor e mais prudente, utilizada por engenheiros
de paises onde é conhecida a existéncia de argila sensivel, consiste em remover o
solo sensivel ao invés de se instalar estruturas de contencgao.
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_ ANEXO 2 A C1041-130703
RELATORIO DO PROF. FERNANDO SCHNAID

Porto Alegre, 17 de Junho de 2013

A Geoprojetos
A/C Eng. Sandro Sandroni

ENSAIOS DE PIEZOCONE:
INTREPRETACAO

1. Introducdo

O presente Relatério tem por objetivo analisar os resultados de ensaios de piezocone executados pela

Empresa Geoforma no ano de 2007, no Porto da Anglo-American em Santana, Brasil.

2. Documentagdo

Este documento é baseado em informacfio gerais da obra disponibilizadas pela Geoprojetos, e de
planilhas excel com os resultados de trés (3) ensaios completos de piezocone (CPTU-04, CPTU-08 ¢ CPTU-
15).

3. Caracteristicas gerais

Os resultados dos ensaios de piezocone sdo caracteristicos de depésitos de argilas moles, apresentando
condi¢cbes semelhantes as encontradas em depdsitos sedimentares ao longo de toda a costa brasileira
(Schnaid e Odebrecht, 2012).

O resultado de um dos ensaios (CPTU-04) ¢ ilustrado no perfil da Figura 1, na qual a resisténcia a
penetragdo (qy), poro pressdo (uo), atrito na luva (f;), razdo de atrito (Ry) e pardmetro de poro pressdo (B) sdo
plotados contra a profundidade. Os resultados sdo consistentes, com boa resolugfo, tanto nos valores de
penetragdo como nos registros de poro-pressdo. Baixos valores de resisténcia a penetragfo (qy), iniciando em
torno de 500kPa e aumentando com a profundidade, associados a altos valores de poro pressdo, indicam
presenca de camada argilosa, muito compressivel, com resisténcia nfo-drenada da ordem de 20 kPa e
resisténcia normalizada de S,/c’yv,~0,25 (Figura 2). Esta resisténcia encontra-se na faixa de ocorréncia de

depositos argilosos brasileiros e os valores séo consistentes com modelos de comportamento tipo CamClay.
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Entretanto os ensaios CPTU-04 e CPTU-08 apresentam uma informagfo inesperada: valores de B,

excepcionalmente altos (maiores do que 1), que podem ser interpretados como indicativo de solos sensiveis

de comportamento metaestavel. O pardmetro de classificagdo de solos (Bg) ¢ definido como:

(uy —ug) )

B, =
a (Qt - Uvo)

sendo uy as poro pressdes registradas durante a penetragfo do piezocone, u, as pressdes hidrostéticas € oy, a

tensdo vertical in situ. A magnitude elevada de u, mostrada nas Figuras 1 e 2 € analisada em detalhe neste

documento.
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Figura 1. Perfil de piezocone CPTU 04
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Figura 2. Valores de penetragio, poro presso e resisténcia ao cisalhamento ndo drenada

4. Classificagdo

7

A classificagdo de solos através dos resultados de piezocone & realizada na forma de abacos,
estabelecidos com base em padrdes de comportamento. Na abordagem proposta por Robertson e outros
(1986), de uso corrente na pratica internacional, os resultados séo plotados em um ébaco no espago Q; x Bq

para identificagdo de 12 zonas de comportamento. A varidvel Q; ¢ definida como:

) Qt (Qt - Uvo) (2)

"' - (Gvo —U,)

Gréficos de classificagfio propostos por Robertson (1990) sdo apresentados na Figura 3, para os
ensaios CPTU-04 e CPTU 0-08. Os valores medidos nos ensaios situam-se na faixa correspondente a argilas

e argilas siltosas, porém com camadas entre 6m e 22m exibindo comportamento de solos finos sensiveis (em

fungfio dos valores elevados de B). Esta sensibilidade pode conferir ao solo comportamento metaestavel,

conforme descrito anteriormente.
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Figura 3. Classificago de solos definidos por tipos de comportamento (Robertson, 1990).

Entretanto, assinala-se que o ensaio CPTU-15 realizado préximo aos demais ensaios, que também ¢

representativo de um depésito argiloso, revela duas caracteristicas distintas das demais (Figura 4):

a) Valores de Bq na faixa de 0,6

b) Presenca de pequenas lentes arenosas intercaladas as camadas argilosas

Conclui-se que existe certa heterogeneidade no terreno e que as lentes arenosas podem estar

influenciando no comportamento da argila ou na distribuico de poro pressGes de equilibrio do depésito.
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Figura 4. Variagéo de q;, u € Bq com a profundidade no ensaio CPTU-15

5. Historia de tensdes

Valores elevados de B, (acima de 0,6) devem estar necessariamente associados a valores de OCR
proximos a unidade, pois valores de B, elevados sdo representativos de depdsitos normalmente adensados a
ligeiramente pré-adensados.

Entre as muitas proposigdes existentes na literatura para estimativa da histéria de tensdes destacam-
se abordagens nas quais a tensdo de pré-adensamento € diretamente correlacionada a resisténcia da ponta do

piezocone (q; - Gvo), €xpressa pela equagio (e.g. Schnaid, 2010):
Opm = K1(qe — 0y0) (3)

Valores de K; apresentados na literatura internacional apontam para um valor médio da ordem de
0,305 (Chen e Mayne, 1996), contudo outros autores indicam variagdes na faixa entre 0,1 a 0,5 que podem
estar associadas ao limite de liquidez e a presenca de matéria orglnica. Experiéncia descrita por Schnaid e
Odebrecht (2012) compila dados dos depdsitos quaternarios da costa brasileira, mostrando que a disperséo ¢é

significativa, exige avaliag8o caso a caso e apresenta curva de tendéncia expressa pela equagédo abaixo:

41




LGeoprojetos

I engenharia lida.

Praga Pio X, 78 - 11° andar, Cenlro - Rio de Janeiro - RJ - Cep 20091-040 - Tel.{21) 25180202 Fax:(21) 25160779 %555 wwwgeoprojetos.combr 5™ geoprojetos@geoprojetos.com.br

Oom = Ki(qr — 000)  Kimeaio=0,20  0,14<K;<0,33  r*=0,47 @)

A Figura 5 resume os valores de OCR calculados para a obra, para valores de K; de 0,305 e 0,22. Este

grafico atesta a consisténcia das medidas expressa por valores de OCR prdoximos a unidade:

a) acamada argilosa entre 6m e 18m apresenta ligeiro pré-adensamento,

b) acamada entre 18m e 22m ¢ normalmente adensada,

¢) os valores elevados de Bq ocorrem indistintamente em todas as profundidades, nas duas camadas (6m
al8me 18m a22m).

d) ha compatibilidade entre os elevados valores de B e a historia de tensdes do depésito.
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Figura 5. Variagdio de OCR com a profundidade

6. Ensaios de dissipagdo
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Ensaios de dissipagfo do excesso de pressdes neutras geradas durante a cravagdo do piezocone no
solo podem ser interpretados para estimativa do coeficiente de adensamento horizontal Cp. O campo de
tensdes e poro pressdes mobilizados ao redor do piezocone pode ser avaliado a partir dos métodos de
expanséo de cavidade e trajetéria de deformagdes, sendo a abordagem proposta por Houlsby & Teh (1988)
consagrada internacionalmente. Nesta solugio o processo de dissipagio pode ser convenientemente expresso

através de um fator de tempo adimensional:

*p2
L LI ChzT_R_tﬂ (5)

R =raio do piezocone
t = tempo de dissipacéo (normalmente adotado como tsgo)
I; = indice de rigidez (= G/Sy)

G = modulo de cisalhamento do solo

Os valores de Cy, obtidos por este procedimento correspondem a propriedades de solo na faixa pré-
adensada, Uma estimativa da magnitude do coeficiente de adensamento horizontal Cy na faixa de
comportamento normalmente adensada pode ser obtida através da abordagem semi-empirica proposta de

Jamiolkowski e outros (1985):
RR .
Cr(NA) = R Cn(Piezocone) 6)

Valores experimentais medidos do coeficiente RR/CR variam na faixa entre 0,13 e 0,15 (Jamiolkowski e
outros, 1985). Finalmente, os valores medidos de C, (NA) podem ser convertidos em C, (NA) considerando
anisotropia de permeabilidade vertical e horizontal (ky/ ky) na faixa entre 1,0 e 1,5.

A interpretacdo de todos os ensaios de dissipacéo realizados na campanha de 2007 é apresentada no
Anexo I, sendo um exemplo caracteristico ilustrado na Figura 6. Nesta analise o modelo de Houlsby & Teh
(1988) ¢ utilizado para modelar a curva de dissipacdo, procedimento recomendado para determinagdo de Cy,
(e.g. Schnaid, 2010). Complementarmente o método de ajuste é usado na extrapolagio das medidas de poro

pressdo para identificar as pressdes de equilibrio. Matematicamente a extrapolagdo do trecho linear de
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resultados, além da faixa de medidas, é imprecisa, mas utilizada no presente trabalho como forma de

verificar se as pressoes de equilibrio (ug) correspondem as pressdes hidrostaticas do terreno.

Verifica-se na Figura 6 que o método de Houlsby & Teh (1988) modela de forma satisfatoria a curva
de dissipagfo. Valores de Cy= 4,7x10 cm?/s e ug= 84kN/m? sdo obtidos deste ajuste.

Alternativamente utiliza-se um método puramente matemdtico para estimar a pressdo hidrostatica,
que consiste no ajuste de uma equagio polinomial aos resultados de dissipagdo, no qual o valor de tso
corresponde ao ponto de minima na primeira derivada e zero na segunda derivada. A vantagem de uso desta

abordagem consiste em determinar tso e, portanto, uy diretamente do ajuste. Um exemplo é apresentado na

Figura 7.
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Figura 6 Curva de dissipagdo do ensaio CPTU04 na profundidade 8,80m e ajuste pelo Método de Houlsby &
Teh (1988)
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lgigura 6 Curva de dissipagéo do ensaio CPTU04 na profundidade 18,80m e ajuste pelo Método de Mantaras
et al (1988) ,
Com base nos métodos descritos, os valores de Cp, € ug s@o calculados (ver Anexo I). Os valores de
Cp, resumidos na Figura 9 variam tipicamente na faixa de 2,0x10'3cm2/s a 6,0x1 03cm?s e correspondem ao
comportamento do solo na faixa pré-adensada. Os valores de C, 'séio 10 vezes menores, variam tipicamente
na faixa de 2,0x1 0*cm%s a 6,0x1 0*cm¥s e correspondem ao comportamento do solo na faixa normalmente
adensada.
Os valores estimados da poro pressdo de equilibrio sdo mostrados na Figura 8 e indicam nfo haver evidéncia

de excesso de poro pressdes no momento dos ensaios, ou seja ndo ha evidéncias de poro pressdes induzidas

por artesianismo ou carregamento. Pequenas mudangas com relagdo a posi¢do do firedtico ndo alteram

substancialmente as andlises apresentadas.
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Figura 9. Valores da poro pressédo de equilibrio obtidos a partir da extrapolagéo da curva de dissipagéo.

7. Conclusoes

Os ensaios de piezocone realizados no Porto da Anglo-American em 2007, executados pela empresa
Geoforma, sdo caracteristicos dos depdsitos de argilas moles encontrados ao longo de toda a costa brasileira
(Schnaid e Odebrecht, 2012). Os resultados sfio consistentes, com boa resoluc¢do, tanto nos valores de

penetragfio como nos registros de poro-pressdo. Baixos valores de resisténcia a penetracéo (qy), iniciando em
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torno de 500kPa e aumentando com a profundidade, associados a altos valores de poro pressdo, indicam

presenga de camada argilosa muito compressivel, com resisténcia nio-drenada da ordem de 20 kPa e
resisténcia normalizada de S,/c"y,=0,25.

As poro-pressdes medidas sdo elevadas, resultando em valores de Bq acima da unidade, ocorréncia
pouco frequente nos depdsitos brasileiros. Os valores elevados de poro-pressdo (e portanto valores de Bg

elevados) podem resultar de duas condicGes distintas:

a) Sensitividade do solo, cuja estrutura metaestidvel induz altas valores de poro-pressdo e, com

consequéncia, baixos valores de resisténcia a penetragdo.

b) Ertros na interpretagdo da poro-pressdo de equilibrio que, como consequéncia, produz valores

calculados de By acima dos valores reais representativos do comportamento da argila.

A pressdo de equilibrio no momento dos ensaios pode ser devida a:

a) Altura de coluna de 4gua;

b) Altura de coluna de 4gua somada & sub-presséo no macigo;

c) Altura de coluna de 4gua somada ao excesso de poro pressdo gerado por sobrecarga (solo em
adensamento) '

d) Altura de coluna de 4gua somada ao excesso de poro pressdes induzido por tensdes cisalhantes de

carregamento assimétrico adjacente ao ponto de ensaio.

O piezocone pode ser usado na identificagdo da pressdo de equilibrio do depésito, porem este
procedimento ndo foi empregado na campanha de investigagdo do Porto da Anglo-Americam, pois exige
ensaios de dissipagfio de longa durag8o (vérias horas) que via de regra nfo sfo economicamente vidveis e
por este motivo ndo sfo recomendados por normas e procedimentos internacionais. A analise dos dados
existentes, dos registros de poro pressdo e sua dissipa¢fio, indicou ndo haver indicios de excesso de poro
pressdo no momento dos ensaios, considerando-se valida a hipotese da pressdo de equilibrio corresponder a
pressdo hidrostatica do depdsito.

Conclui-se, portanto, que os ensaios de piezocone sfo consistentes e indicam a possibilidade de
ocorréncia de argilas moles sensiveis, de comportamento potencialmente metaestavel. Ndo sendo de usual a
presenca de solos sensiveis no Brasil, recomenda-se que esta evidéncia seja comprovada através de modelos
geolbgicos e investigagdo geotécnica complementar., Recomenda-se também a instalagdo de piezOmetros

para identificagfio inequivoca das pressdes de equilibrio do deposito.
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Figura Al. CPTU04 Dissipac8o na profundidade 5,80m

Valores do ajuste: Cy= 7,0x10'30m2/s; Cy=7,1x10"cm%/s; ug=>5 8kN/m?, Ir=100
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Figura A2. CPTU04: Dissipagdo na profundidade 8,80m
Valores do ajuste: Cy= 4,7x10cm?/s; Cy= 4,7x10'4cm2/s; uo= 84kN/m?, Ir=100
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Figura A3. CPTU04: Dissipagéo na profundidade 13,30m
Valores do ajuste; Cy= 1,6X10'3cm2/s; Cy=1,6x1 O4cm2/s; U= 138kN/m2, Ir=100
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Figura A4. CPTUO04: Dissipagdo na profundidade 18,80m

Valores do ajuste: C= 5,0x10cm?/s; Cy= 5,0x10*cm%/s; ug= 183kN/m?, Ir=10
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Figura A7. CPTUOS: Dissipagdo na profundidade 14,80m
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acompanhamento da execucdo de tlnel raso em solo tipo mini-shield, analise e
recomendacdes, Sao Paulo, SP.

2.23. ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DO GUARAU (SABESP),
instrumentac&o e acompanhamento do pré-carregamento para consolidacdo do terreno
de fundacéo, para a Figueiredo Ferraz, Sao Paulo, SP.

2.24. SALINEIRA SOSAL, estabilidade de depdsitos de sal sobre argila mole, para a
Tecnosolo SA, Natal, RN.




2.25. BARRAGEM DE ITAUBA, andlise de estabilidade do macico de
terra/lenrocamento, para a Engevix SA, Julio de Castilho, RS.

2.26. METRO DO RIO DE JANEIRO, parecer sobre a estabilidade e a deformabilidade
das paredes-diafragma de sustentacdo das cavas, para a Sondotécnica SA, Rio de
Janeiro, RJ.

NA PUCRJ (1977/1981):

2.27. MARINAS DE ITAIPU, instrumentagdo e acompanhamento da execucdo de ilhas
artificiais e respectivos cais acostaveis e instalacbes em area lagunar em subsolo de
argila mole e turfa, aterro e escavagado experimentais instrumentados, controle da
execucao prospeccdes de campo e laboratério, para a Veplan, Camboinhas, RJ.

2.28. ATERRO EXPERIMENTAL DO SARAPUI, planejamento de aterro experimental
instrumentado sobre argila mole, para o instituto de Pesquisas Rodoviarias do DNER,
Duque de Caxias, RJ.

2.29. BARRAGEM DE VOLTA DO PIAO, estudo preliminar de viabilidade de barragem
de terra com 15 metros de altura para a Agropecuaria Magnum, Volta do Pido, RJ.

2.30. ESCAVAGAO EXPERIMENTAL DO SARAPUI, planejamento, execuc&o e andlise
de escavagéo experimental instrumentada em aterro sobre argila mole para o Instituto
de Pesquisas Rodoviarias do DNER, Duque de Caxias; RJ.

2.31. BAIXADA SANTISTA, recomendacdes para investigagées géOtécnicas em escala
natural em depdsitos de argilas moles, aterro experimentais, para DERSA, Santos, SP.

2.32. USINAS NUCLEARES DE ANGRA-1 e 2, analise de dados de instrumentacéo e
de relatérios e emissdo de parecer sobre deslizamento de grande massa coluvial a
montante da area de construcdo da usina para a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, Angra dos Reis, RJ.

2.33. CENTRO DE ENSINO DO NUCLEO BANDEIRANTE, avaliagido das causas e
parecer sobre recalques para a Sonda Engenharia Ltda, Brasilia, DF.

2.34. USINA NUCLEAR DE ANGRA-2, orientacdo técnica e avaliagdo dos ensaios
especiais em material de re-aterro das fundacdes da usina para a Tecnosolo SA, Angra
dos Reis, RJ.

2.35. USINA NUCLEAR DE ANGRA-2, andlise dos dados e parecer sobre os materiais,
0os modelos de calculo e a execucdo do re-aterro das fundacdes da usina para a
Comissao Nacional de Energia Nuclear, Angra dos Reis, RJ.




COMO ENGENHEIRO AUTONOMO (1981/1984):

2.36. BARRAGEM JOAO PENIDO (DAEJF), obras de reparo e instrumentacso,
especificacbes e orientacdo da execucdo de parede diafragma, injecdes e pocgos de
alivio para a Concremat SA, Juiz de Fora, MG.

2.37. BARRAGENS DE ITACARAMBI E CANA BRAVA (CODEVASF), analise dos
projetos e recomendacgdes para a Tecnosolo SA, Montes Claros, MG.

2.38. MINA DO CAUE (CVRD), analise dos dados geoldgicos, hidraulicos,
geohidrologicos e geotécnicos; programacédo de ensaios de campo e laboratério; retro-
andlise e avaliagdo dos acidentes geotécnicos ocorridos; definicdo de alternativas para
o pit final e para os pits interinos; estudos de estabilidade de pits parciais; estudos de
drenagem para a Tecnosolo SA, Itabira, MG.

2.39. BARRAGEM DE REJEITOS DO BARREIRO (MANNESMAN), concepgao e
detalhamento do projeto para a Techosolo SA, Jodo Monlevade, MG.

2.40. RAMAL FERROVIARIO FOSFORICO E METALURGIA (RFFSA), definicdo de
problemas geotécnicos e€ de alternativas para a execucdo para a Concremat SA,
Camacari, BA.

2.41. BARRAGEM DO ACU (DNOCS), analise do acidente, definicio dos reparos, re-
projeto completo e acompanhamento da execucao para a Tecnhosolo SA, Agu, RN.

2.42. CAIS DA ISHIKAWAJIMA (ITAPUAM), estabilidade e recalques durante a
construgéo e o embarque de mddulos de ago para a plataforma off-shore de Namorado
para a Tecnosolo SA, Rio de Janeiro, RJ.

2.43. TOMADA D'AGUA DE RONDONOPOLIS (SENEMAT), andlise do acidente e
recomendacdes para a reconstrucéo para a Enco SA, Rondondpolis, MT.

244, TANQUES SOBRE TALUDE (SHELL), avaliacdo e parecer sobre a estabilidade
de talude em solo saprolitico com tanques de combustivel no topo para a Concremat
SA, ltha do Governador, RJ.

2.45. ESTAQUEAMENTO COM TRILHOS, parecer e especificacbes sobre
estaqueamento com trilhos TR45 soldados para a Yamagata SA, Rio de Janeiro, RJ.

2.46. SUB-ADUTORA DA MARE (CEDAE), parecer sobre problemas de execucgio de
mini-tunel cravado para a Yamagata SA, Rio de Janeiro, RJ.

2.47. CAIS DO PAUL (USIMINAS), avaliagdo das condigbes e projeto de reforco e
instrumentacéo de acompanhamento para a Tecnosolo SA, Vitéria, ES.




2.48. BARRAGEM DE CAMPO GRANDE (GOV. RIO GRANDE DO NORTE), projeto e
acompanhamento da construcdo para a Secretaria da Agricultura, Sdo Paulo do
Potengi, RN.

2.49. ACUDE DELFINO (DNOCS), parecer sobre as causas do fissuramento para a
Tecnosolo SA, Campo Formoso, BA.

2.50. BARRAGEM DE MIROROS (CODEVASF), avaliagdo do desempenho,
instrumentacido e acompanhamento da execucéo para a Tecnosolo SA, Irecé, BA.

2.51. MINA DE CONCEICAO (CVRD), estudo hidro-geoldgico e ensaios de
bombeamento no piso do corpo E para a Tecnosolo SA, Itabira, MG.

2.52. BARRAGEM DO FRIOS (DNOCS), programagéo e avaliacio das prospecgdes
geotécnicas e projeto geotécnico completo para a Aguasolos Ltda., Vale do Curu, CE.

2.53. BARRAGEM DO TEJUSSUOCA (DNOCS), programacdo e avaliacdo das
prospeccdes geotécnicas e projeto geotéchico completo para a Aguasolos Ltda., Vale
do Cury, CE.

2.54. USINA NUCLEAR DE ANGRA-3, parecer sobre os ensaios em rocha para as
fundacgdes da usina para a Tecnosolo SA, Angra dos Reis, RJ.

2.55. BARRAGEM DO CARAO (DNOCS), avaliagdo das condigdes geotécnicas da
obra, programac¢io de prospecgbes adicionais e recomendagdes para a Sirac Ltda.,
Tamboril, CE. .

2.56. APROVEITAMENTO HIDRELETRICO DE HUMAITA (ELETRAMAZON), revisao
do projeto basico, programacdo e avaliacdo das prospecgdes adicionais e projeto
executivo para a Tecnosolo/Engerio, Humaita, AM.

2.57. PREDIO AV. RIO BRANCO 120, parecer sobre causas dos danos causados por
obras vizinhas e assessoria técnica legal para a Associacdo dos Empregados do
Comeércio do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ.

2.58. BARRAGEM DO RIACHO DOS CARNEIROS (DNOCS), analise de estabilidade
ao cisalhamento do aterro, Caririact, CE.

2.59. BARRAGEM DE TATAJUBA (DNOCS), planejamento das prospecgdes
geotécnicas, avaliacdo da situagéo das obras recomendacgdes para as obras de reparo
do vertedouro e para alteamento do macigo para a Aguasolos Ltda, Santana do Cariri,
CE.

2.60. BARRAGEM DO PAULO (DNOCS) programacédo e avaliagdo das prospeccgdes
geotécnicas e projeto geotécnico completo para a Aguasolos Ltda., Vale do Curu, CE.




2.61. BARRAGEM DO MELANCIAS (DNOCS), programacédo e avaliacdo das
prospeccbes geotécnicas e projeto geotécnico completo para a Aguasolos Ltda., Vale
do Curu, CE.

2.62. BARRAGENS DE COVA DA MANDIOCA E DE SAO DOMINGOS (CODEVASF),
estudo dos dados existentes e montagem do plano de trabalho para a Hydros Ltda.,
Urandi, BA.

2.63. BARRAGEM DE BOACICA (CODEVASF), avaliagdo e recomendacgdes para
otimizag&o do projeto executivo para o Banco Mundial, Penedo, AL.

2.64. BARRAGEM DE TAQUARA (FUNDAGCAO ZOOBOTANICA DO DF), avaliagéo das
informacdes geotécnicas, programacao de prospeccdes adicionais e sugestdes para o
projeto para a Hydros Ltda, Planaltina, DF.

2.65. BARRAGEM DE MARIA VELHA (FUNDACAO ZOOBOTANICA DO DF), avaliagdo
das informagbes geotécnicas, programacédo de prospeccbes adicionais e sugestdes
para o projeto para a Hydros Ltda, Planaltina, DF.

2.66. BARRAGEM DO POCAO DA RIBEIRA (COHIDRO), estudo das alternativas de
eixo e do lay-out, programacdo das prospecgles geotécnicas, recomendacbes e
orientacdo do desenvolvimento do projeto para a Tecnosolo SA, ltabaiana, SE.

COMO CONSULTOR DA GEOPROJETOS ENGENHARIA LTDA (1984/1989):

2.67. BARRAGEM DE GUARIROVA (SANESUL), estudo dos dados disponiveis e
diagnostico sobre as causas dos problemas de operacéo do vertedouro em gabides,
recomendagdes para as obras de reparo e supervisdo do projeto dos reparos, avaliagio
das condi¢des perante primeiro enchimento para a Icoplan Ltda, Campo Grande, MS.

2.68. BARRAGEM DO RIACHO DA EMA (CERB), avaliagdo dos dados disponiveis e
parecer sobre aspectos geotécnicos dos terrenos sollveis do local para a Ecla Ltda,
Santana, BA.

2.69. BARRAGEM DE PARELHAS (SEPA), avaliagdo do projeto desenvolvido pela
Cotec Ltda e sugestbes para o Banco Mundial, Parelhas, RN.

2.70. BARRAGEM DE PRAZERES (TERCEIRO BATALHAO DE ENGENHARIA DE
CONSTRUCAOQ), programacdo e avaliagdo das prospecgdes geotécnicas e projeto
geotécnico completo para a Geonorte Ltda, Barro, CE.

2.71. LAGOA DE ITAIPU (VEPLAN CONSTRUTORA), programacgéo e avaliagdo de
prospecgdes geotécnicas adicionais para as margens Oeste e Nordeste e projeto
basico das ilhas artificiais, dos cais acostaveis e das redes de servico, Camboinhas, RJ.




2.72. BARRAGENS DE PEQUENO PORTE NO INTERIOR DA BAHIA (CERB),
avaliacdo dos dados disponiveis e sugestdes para prospecgdes adicionais para 14
pequenos barramentos com alturas entre 7 e 15 metros para Hydros Ltda, Bahia.

2.73. BARRAGEM DO ACU (DNOCS), avaliagdo e interpretacdo dos dados de
instrumentagao durante o enchimento e a operagao para a Tecnosolo SA, Agu, RN.

2.74. RUPTURA DA BARRAGEM DE SANTA HELENA (EMBASA), estudo dos dados
disponiveis e diagnéstico técnico sobre as causas da ruptura para a Ecla Ltda,
Camacari, BA.

2.75. BARRAGEM DO PIRACURUCA (SEC. DE PLAN. DO ESTADO DO PIAUI),
avaliagdo do projeto existente e sugestdes para o Projeto Mafrense. Posteriormente,
reavaliagéo do projeto como membro de painel composto pelos Drs. A.J. Costa Nunes e
Otto Pfafstetter para a Fundacéo Cepro, Piracuruca, Pl.

2.76. CENTRO DE COMPUTAGAO (BANCO DO BRASIL) , parecer sobre as condigbes
de fundacao para Jodo Fortes Engenharia SA, Itabuna, BA.

2.77. BARRAGEM DE FLORES (DNOCS), avaliagédo do projeto geotécnico dos aterros
e parecer para a Geotécnica SA, Dom Pedro, MA.

2.78. BARRAGEM DE CAICARA (CERB), programacéao das prospecgdes, definicdo do
projeto e orientacdo do projeto para Hydros Engenharia Ltda, Iraquara, BA.

2.79. BARRAGEM DE RIACHO DE SANTANA (CERB), programacao das prospeccoes,
definicdo do projeto e orientacéo do projeto, para Hydros Engenharia Ltda, BA.

2.80. BARRAGEM DE FURNAS (FURNAS), estudo de escorregamento e geracao de
onda no reservatério, para Coppetec, MG.

2.81. BARRAGEM DO ACU (DNOCS), assisténcia técnica legal na demanda DNOCS
vs. Hidroterra, para a DNOCS, CE.

2.82. BARRAGEM DE PARELHAS (SEPA), projeto da instrumentagdo geotécnica da
regido de interface entre o muro do vertedouro € o macico da terra, para a Cotec SA,
RN.

2.83. ADUTORA DE CUBATAO (PETROBRAS), estudo de pré-viabilidade para adutora
enterrada de descida da serra do Mar, para a SB Engenharia SA, Cubatao, SP.

2.84. BARRAGEM DE GENIPAPO (SEC. DE PLAN. DO EST. DO PIAUI), avaliacdo do
projeto existente e sugestdes, para a Fundagéo Sepro, Sdo Jodo do Piaui, PI.
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2.85. BARRAGEM DO RESERVATORIO DE SEGURANCA (COPENE), diagnostico e
sugestdes para projeto de reparos de percolagbes excessivas pelas ombreiras, para a
Geotécnica SA, Camagari, BA.

2.86. CADERNO DE ENCARGOS (DNOCS), concepcao e elaboragéo do item Aspectos
Geotécnicos de Barragens de Terra e Enrocamento, para a Orplan Ltda, Fortaleza, CE.

2.87. EDIFICIO MIRANTE DO MEYER (IRB), avaliagdo das condigbes atuais de
seguranca da estrutura, para o Instituto de Resseguros do Brasil, Rio de Janeiro, RJ.

2.88. SISTEMA 6 DE TRATAMENTO DE ESGOTOS (CEDAE), parecer geotécnico
sobre a implantacao dos aterros e estruturas, para a Multiservice Ltda, Vilar dos Teles,
RJ.

2.89. POLO CLOROQUIMICO DE ALAGOAS (CINAL) programagido das prospecgdes
geotécnicas para as lagoas de tratamentos de residuos, para a Multiservice Lida,
Macei6, AL.

2.90. BARRAGEM DO ENCANTO (CEPA), avaliagdo do projeto de alteamento
desenvolvido por Sirac Ltda e sugestdes, para o Banco Mundial, Encanto, RN.

2.91. BARRAGEM DE SANTANA (CEPA), avaliagdo do projeto de alteamento
desenvolvido por Sirac Ltda e sugestdes, para o Banco Mundial, Rafael Fernandes, RN.

2.92. MINA DE TIMBOPEBA (CVRD), analise dos dados geoldgicos, geohidrolégicos e
geotécnicos; programacao de ensaios de campo e laboratério, diagndstico de areas de
instabilidade nos taludes do pit; estudos de estabilidade; recomendagbes para,
monitoragéo e acompanhamento, para a Tecnosolo SA, Mariana, MG.

2.93. TALUDE EM SOLO SAPROLITICO AGOSTINI (M. AGOSTINI), parecer sobre
muro divisério: estabilidade e erodibilidade, para M. Agostini SA, Rio de Janeiro, RJ.

2.94. FUNDACOES A RUA SAN FELAN (IRB), avaliagéo das condigdes, diagnéstico e
pericia em residéncia sujeita a recalques, para o Instituto de Resseguros do Brasil, Rio
de Janeiro, RJ.

2.95. BARRAGEM DE ITACARAMBI (CODEVASF), avaliagdo do projeto e parecer
sobre as condigées de fundagdo quanto a recalques e estabilidade, sugestdes de
otimizacdo do projeto e de acompanhamento da construgdo, para a Tecnosolo SA,
Itacarambi, MG.

2.96. TALUDE EM SOLO SAPROLITICO ITAOCARA (IRB), avaliagéo das condigées,

diagnéstico e pericia em talude com cortina atirantada nos fundos de residéncia, para o
Instituto de Resseguros do Brasil, ltaocara, RJ.
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2.97. BARRAGEM DE SACO DA LAGE, UHE JAYME SIMAS (COELBA), avaliacdo das
condigbes, programacgao das prospecgdes e projeto de recomposicéo e reconstrugcao de
barragem rompida por galgamento, para a Techosolo SA, Rio Sincora, BA.

2.98. DIQUES DO BAIXO SAO FRANCISCO (CODEVASF), estudos das condicdes
geotécnicas dos aterros e suas fundacdes de reparos e reforcos, para a Tecnosolo SA,
Rio Sao0 Francisco, SE e AlL.

2.99. BARRAGEM DE DERBENDI KHAN (GOV. DO IRAQUE), estudo das condictes
de estabilidade da ombreira direita, sugestdes para estabilizagido das ombreira direita e
estudo da situagdo de estabilidade da barragem, para a Geotécnica SA, Suleymanya,
Iraque.

2.100. FUNDACOES DA CASA D8 PARQUE CANTO E MELLO, otimizaQéo das
fundacdes, cortes e interferéncias, para Raul do Canto e Mello, Rio de Janeiro, RJ.

2.101. FUNDAGOES DO CONJUNTO HABITACIONAL SANTA MONICA (IRB),
diagnoéstico e pericia em conjunto residencial com 680 residéncias sobre terreno mole,
para o Instituto de Resseguros do Brasil, Vitoria, ES.

2.102. BARRAGENS DO FRIOS E DO PAULO (DNOCS), assessoria geotécnica ao
projeto executivo, para a Aguasolos, Vale do Curu, CE.

2.103. TORRE DO CENTRO MEDICO DE SALVADOR, assessoria técnica para os
muros de contencdo e diagndstico de ruptura de talude durante a construcdo, para a
Construtora Gama Facciolla, Salvador, BA.

2.104. RUPTURA DO EDIFICIO RAIMUNDO DA FARIAS, parécér sobre as condicdes
de estabilidade das fundagtes em estacas depois do desabamento, para a Fundagées
Ltda, Belém, PA.

2.105. GALERIAS DE AGUAS DO CORREGO LAUZANE (PREFEITURA DE SAO
PAULO), assessoria técnica sobre as estruturas de contencéo das valas e as condigbes
de fundacéo das galerias, para a Icoplan, Séo Paulo, SP.

2.106. BARRAGEM DO ENCANTO (CEPA-RN), projeto geotécnico e hidraulico do
alteamento da barragem e estudos de atendimento hidrico, para a Techosolo SA, Pau
dos Ferros, CE.

2.107. FUNDACOES DO CONJUNTO RESIDENCIAL SANTA MONICA, parecer sobre
aterros em argila mole, para a Engekil Ltda, Rio de Janeiro, RJ.

2.108. PERICIA JUDICIAL NA FERROVIA DO ACO (24a. VARA CIVEL-RJ), exploragdo
de pedreira na Ferrovia do Ago, Passa Vinte, Aiurioca, MG.

2.109. CONTENGOES DO TALUDE DA AV. SAN MARTIN (TMS/BA), parecer sobre o
projeto existente e sugestdes, para a Construtora Norberto Odebrecht, Salvador, BA.
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2.110. DESLIZAMENTO NA ENCOSTA DO EDIFICIO LAGOA FORMOSA, parecer
sobre as causas do acidente para a Soloteste Ltda, Rio de Janeiro, RJ.

2.111. MOVIMENTO DE MASSA NA RUA DR. THOUZET, pericia sobre os fenémenos
envolvidos, as causas e as alternativas de reparo para o Instituto de Resseguros do
Brasil, Petrépolis, RJ.

2.112. DESLIZAMENTO DA ENCOSTA DA RUA BARONESA DE GUARAREMA,
pericia sobre as causas e as alternativas de reparo para o Instituto de Resseguros do
Brasil, Rio de Janeiro, RJ.

2.113. DESLIZAMENTO DE ENCOSTA E MURO DE CONTENCAO NO PARQUE SAO
VICENTE, pericia sobre as causas e as alternativas de reparo para o Instituto de
Resseguros do Brasil, Petrépolis, RJ.

2.114. RECALQUES EM RESIDENCIA NO CONJUNTO VALERIA, pericia sobre as
causas e as alternativas de reparos para o Instituto de Resseguros do Brasil, Sdo
Gongalo, RJ.

2.115. TRINCAMENTO NO CONJUNTO MIRANTE DA TAQUARA, pericia sobre as
causas dos trincamentos estruturais para o Instituto de Resseguros do Brasil, Rio de
Janeiro, RJ.

2.116. TRINCAMENTOS E FUNDACOES DE RESIDENCIA NA PRAIA DA ROSA,
pericia sobre as causas, as alternativas de reparos e os orgamentos para reparos para
o Instituto de Resseguros do Brasil, llha do Governador, RJ.

2.117. MINAS DE FERRO DO COMPLEXO DOIS CORREGOS (CVRD), estudos
geotécnicos e geohidroldgicos para definicdo dos pits do complexo, programagéo das
prospecg¢des de campo e laboratério, estudo de taludes naturais e escavados existentes
para a Tecnosolo SA, [tabira, MG.

2.118. RUPTURA DE CORTINA ATIRANTADA NA GRACA, estudo das causas do
acidente e diretrizes para o projeto de reparos e recomposi¢ao para o Condominio Beira
Mar, Salvador, BA.

2.119. FUNDACOES DAS OBRAS DE AMPLIACAO DA OFICINA DELSUL, orientacdo

do projeto e das prospeccdes para as fundagdes das torres de apoio para estrutura de
concreto protendido para a Kreimer Engenharia Ltda, Rio de Janeiro, RJ.

COMO ENGENHEIRO ASSESSOR DA ENGEVIX S.A. (1984-1989):

2.120. U.H.E. SANTA ISABEL (ELETRONORTE), projeto basico, Santa Isabel do
Araguaia, GO.
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2.121. U.H.E. SAO DOMINGOS (CELG), projeto executivo, Sdo Domingos, GO.

2.122. LAGOAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS DA REDUC
(PETROBRAS), estudo de alternativas e projeto basico, Duque de Caxias, RJ.

2.123. U.H.E. ITA (ELETROSUL), projeto basico, Ita, SC.

2.124. U.H.E. XAVANTES (CESP), diagnéstico das condigdes atuais de seguranca e
concepcao de obras de reparo e reforgo, Xavantes, SP.

2.125. U.H.E. JURUMIRIM (CESP), diagndstico das condigdes atuais de seguranca e
concepcéo de obras de reparo e reforgo, Piraja, SP.

2.126. U.H.E. BARRA DO PEIXE / TORIXOREU (ELETRONORTE), estudos de revisio
da viabilidade, Torixoréu, GO.

2.127. U.H.E. SAO ROMAO (CEMIG), estudos de viabilidade, Sdo Romao, MG.

2.128. U.H.E. SIMPLICIO (FURNAS), projeto basico, Além Paraiba, RJ.

2.129. UH.E. CANOAS | E Il (CESP), viabilidade e projeto basico, Ourinhos, SP.
2.130. U.H.E. CAPIM BRANCO (CEMIG), projeto basico, Araguari, MG.

2.131. U.H.E. ITAPEBI (CHESF), viabilidade, Rio Jequitinhonha, BA.

2.132. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DO ALfO JEQUITINHONHA (CEMIG),
barragens de Bananal e Samambaias, orientagdo do projeto geotécnico, Bacia do Alto

Jequitinhonha, MG.

2.133. APROVEITAMENTO DE MACHADO MINEIRO (CEMIG), projeto basico e
executivo, Machado Mineiro, MG.

2.134. BARRAGEM DE REJEITOS (IQR), projeto de reparos no sistema extravasor,
Resende, RJ.

COMO DIRETOR DA GEOPROJETOS LTDA (1989-1998):

2.135. UNIDADE DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DE GRAMACHO (CEDAE),
assessoria geotécnica para o projeto dos aterros para a Bureau Ltda, Duque de Caxias,

RJ.

2.136. OLEODUTO TEBIG (PETROBRAS) projeto das obras de controle de eros&o
para a Copavel SA, Itaguai, RJ.
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2.137. QUEBRA-MAR DO TERMINAL PORTUARIO DE SERGIPE (PETROBRAS -
SERGIPORTOS), avaliagdo do acidente ocorrido e re-projeto, para a Construtora
Norberto Odebrecht, Aracaju, SE.

2.138. PORTO DE SEPETIBA (PORTOBRAS), Estabilidade geotécnica do Cais da
Ampliacdo, para a Dolfim Engenharia, Rio de Janeiro, RJ.

2.139. PORTO DE PARANAGUA (PORTOBRAS), Estudos geotécnicos de estabilidade
e recalques das areas de expanséo, para a Portuaria/Mendes Jr, Paranagua, PR.

2.140. STACKER TC09 DA MINA DE CONCEICAO (CVRD), Estudos de estabilidade e
projeto de reforgco da area de apoio em encosta, para a Tecnosolo SA, Itabira, MG.

2.141. FAVELAS DE SAO PAULO - OBRAS DE EMERGENCIA (PMSP), estudo,
diagnéstico e sugestdo de obras de emergéncia em vales e encostas de area de baixa
renda, para a Prefeitura Municipal de Sao Paulo, Sao Paulo, SP.

2.142. MINA DE DOIS CORREGOS (CVRD), organizagdo das informacdes geotécnicas
e desenvolvimento do projeto do pit, para a Tecnosolo SA, ltabira, MG.

2.143. SHOPPING CENTER ILHA PLAZA (ECIG), Assessoria para as obras de
fundagbes e contengdes periféricas, projeto de contencées e fundacgdes,
instrumentacéo e acompanhamento, para a Pinto de Almeida, Rio de Janeiro, RJ.

2.144. RESIDENCIAL JACARECICA (OAS), Diagnostico e recomendagbes para
conjunto residencial com fissuras, para a OAS, Maceié, AL.

2.145. BARRAGEM DE PIRACURUCA (COMDEPI), Consultoria como parte do board
para projeto e construgdo da barragem, para a Cia. de Desenvolvimento do Piaui,
Piracuruca, PI.

2.146. COMPLEXO SANTA ELENA (CEDEGE), Assessoria geotécnica para as
barragens, os canais, tomada d'agua e vertedouros, para a Construtora Norberto
Odebrecht, Guayaquil, EQUADOR.

2.147. INSTRUMENTACAO DO QUEBRA-MAR DO TPS (PETROBRAS-
SERGIPORTOS), Projeto, acompanhamento da instalagdo e acompanhamento da
instrumentacao, para a Construtora Norberto Odebrecht, Aracaju, SE.

2.148. CONTENCOES DA OBRA JOPAN (ANDRADE MENDONGCA CONSTRUTORA),
Avaliagdo do acidente com a cortina de contengdo e recomendagdes quanto a
estabilidade da encosta, para a AMC, Salvador, BA.

2.149. TALUDE BR101-KM 92, ACESSO A ANGRA DOS REIS, Avaliagéo do acidente,

projeto de estabilizacdo e acompanhamento da execucgdo das obras de contencao e da
instrumentacgao, para a Prefeitura de Angra dos Reis, Angra dos Reis, RJ.
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2.150. EDIFICIO PAULO VERONESE. Diagnéstico das causas dos recalques e
recomendacgodes, para a Pinto de Almeida, Niteroi, RJ.

2151. EDIFICIO BOULEVARD 28 DE SETEMBRO, 387. Estudo de alternativas e
projeto das contencgdes laterais e das fundagdes. Acompanhamento da execucgdo das
contencdes e fundagdes, para a Pinto de Almeida, Rio de Janeiro, RJ.

2.152. STACKER TC09 DA MINA DE CONCEICAO. Avaliagéo do movimento de massa
na encosta, projeto e acompanhamento da instrumentacdo (marcos, piezdmetros e
inclindmetros) e concepgéo das atitudes de convivéncia do Stacker com os movimentos
da encosta, para a CVRD, ltabira, MG.

2.153. ESTRADA RIO-TERESOPOLIS BR-116 KMS30 A 100. Avaliacdo e concepcéo
das obras emergenciais de reforco e contengcdo de diversos pontos do trecho, para a
Rodoférrea, Teresépolis, RJ.

2.154. EDIFiCIO DO HOTEL BELO HORIZONTE. Estudo de alternativas e projeto das
contengdes laterais e das fundacgdes, para a FE Engenharia, Belo Horizonte, MG.

2.155. MINA DE CHACRINHA. Estudo e recomendag¢des para a area deslizada da
frente de lavra. Analises de estabilidade, programacdo e acompanhamento da
instrumentagdo. Paraa CVRD, Itabira, MG.

2.156. ENCHENTES DO RIO MAMBUCABA. Estudo preliminar e diagnostico das
causas das enchentes na area do baixo rio Mambucaba. Elaboragao de alternativas
preliminares para mitigacdo dos problemas de enchentes. Para a Prefeitura de Angra
dos Reis, Angra dos Reis, RJ.

2.157. CANAIS DO PROJETO NASSAU. Apoio consultivo, estudo de alternativas de
projeto e avaliacdo dos acidentes ocorridos nos canais sobre solos moles, para a
Construtora Norberto Odebrecht, Recife, PE.

2.158. AEROPORTO DO GALEAO, TERMINAL DE PASSAGEIROS SUL. Estudo de
alternativas para as fundacdes das estruturas, para a Construtora Norberto Odebrecht,
Rio de Janeiro, RJ.

2.159. FUNDACOES DO VIADUTO DA BR 364/MS. Estudo do deslizamento na
encosta e definicdo das protecdes para as fundagdes de viaduto com 200m de vao,
para a Trafecon, Rondonépolis, MS.

2.160. ACIDENTE EM TANQUE DE ALCOOL. Estudo dos aspectos geotécnicos, para a
Univalem, Valparaiso, SP.

2.161. BARRAGEM DE TAPACURA (Recife). Estudo das condigdes de estabilidade,
para o ITEP, Recife, PE.

16




2.162. PORTO DE SANTOS, EXPANSAO DO TERMINAL DE CONTAINERS
(CODESP). Estudo das condigbes de estabilidade, para a Construtora Andrade
Gutierrez, Santos, SP.

COMO DIRETOR DA GEOPROJETOS LTDA (1998-2011):

NOTA: No que se segue a humeracio das obras é saltada porque séo indicadas
apenas aquelas que tiveram participacdo direta e efetiva do Engenheiro Sandroni.
Os numeros faltantes sdo obras da Geoprojetos nas quais a participacido do
Engenheiro Sandroni foi nenhuma ou muito pequena.

O ano indicado em algumas obras corresponde ao inicio dos servigos.

2.163. BR 470 BLUMENAU-NAVEGANTES (DNER/DER-SC). Estudos e orienfagéo de
projeto, para o Consoércio Enecon/lguatemi, Navegantes, SC.

2.164. DENAR QUIMICA S.A. (Rio de Janeiro). Estudo e projeto de talude instavel junto
a tanques, para a Denar, Duque de Caxias, RJ.

2.165. LINHA VERMELHA LOTE 5 (Governo do Estado do Rio de Janeiro). Estudos e
sugestdes para aterro sobre estacas, Lote 5, para a SCAC, Rio de Janeiro, RJ.

2.166. BARRAGEM DO RIO SAMBITO (COMDEPI). Projeto basico conceitual, para a
Escala Engenharia, Teresina, PI.

2.167. LINHA VERMELHA LOTE 6 (Governo do Estado do Rio de Janeiro). Estudos e
sugestdes para os aterros do Lote 6, para a Queiroz Galvao, Rio de Janeiro, RJ.

2.168. LINHA VERMELHA LOTE 4 (Governo do Estado do Rio de Janeiro). Estudos e
sugestdes para os aterros do Lote 4, para a Carioca Engenharia, Rio de Janeiro, RJ.

2.169. BR 101 (DER/SC). Estudos e sugestdes para o entroncamento com a BR 470,
para a SOTEPA, Santa Catarina.

2.170. BARRAGEM DE REJEITO No.5, MINA DA CASA DE PEDRA. Estudos e
sugestdes de alternativas para o sistema de drenagem interna, durante a construcéo,
para a CSN - Cia Siderurgica Nacional, Congonhas, MG.

2.171. BARRAGENS DE CONCEICAO, RIO DO PEIXE E TIMBOPEBA. Estudo dos
resultados de instrumentacéo, recuperacao dos instrumentos e recomendacdes, para a
CVRD - Cia Vale do Rio Doce, Itabira e Mariana, MG.

2.173 . ATERRO DE GRAMACHO, PLANO DIRETOR de disposicdo de residuos

soélidos dos municipios do Rio de Janeiro, Caxias, Nilépolis, Sdo Jodo de Meriti e Belfort
Roxo - SOSP, Rio de Janeiro, RJ.
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2.174. TERMINAL PORTUARIO DE GUAIBA, PROJETO EXECUTIVO e
acompanhamento da execug¢do da expansdo do Terminal Portuario da llha Guaiba,
Mangaratiba - Mineragdes Brasileiras Reunidas, MBR- Mangaratiba, RJ.

2.175. ATERRO DE GRAMACHO, PROJETO EXECUTIVO de recuperacéo do Aterro
Metropolitano de Gramacho de propriedade da COMLURB e sendo operado pela
Construtora Queiroz Galvao, Rio de Janeiro, RJ.

2.176. PORTO REAL RESORT, PROJETOS EXECUTIVOS de estabilizagdo de 8
encostas na regido de implantacdo do Porto Real Resort, Angra dos Reis, RJ. Para
Porto Real Investimentos/Construtora Andrade Gutierrez.

2.177. PORTO REAL RESORT, PROJETO DA INSTRUMENTACAO GEOTECNICA
para controle das condi¢des de estabilidade das encostas da regido de implantagao do
Porto Real Resort, Angra dos Reis, RJ. Para Porto Real Investimentos e Construtora
Andrade Gutierrez.

2.178. PASSAGEM SUBTERRANEA DA PRACA XV, PROJETO EXECUTIVO e
assessoria geotécnica a passagem subterranea da Praga XV e da instrumentacéo
geotécnica de controle das escavagdes - Construtora Queiroz Galvao, Rio de Janeiro,
RJ.

2.181.PATIO DE MINERIO DE FERRO DO PORTO DE SEPETIBA, Assessoria
geotécnica a implantacdo do patio de minério de ferro do Porto de Sepetiba, Rio de
Janeiro - Construtora Camargo Correia.

2.182. PARQUE TERRA ENCANTADA, PROJETO executivo da drenagem do
estacionamento, para a Plarcon, Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, RJ.

2.183. RODOVIA ROTA DO SOL — RS20. Projetos de estabilizagcdo de nove pontos ao
longo da rodovia (Trecho Tainhas - BR-101 Terra de Areia), incluindo levantamentos
topograficos e geoldgicos, definicdo das solugdes e elaboragdo dos projetos, ETEL,
1998.

2.185. OLEODUTOS DO SUL BRASILEIRO. Projeto de estabilizag&o de varios pontos
ao longo do oleoduto Sao Francisco do Sul (OLAPA, OSPAR, OPASC), PETROBRAS,
PR e SC.

2.215. MINA DE AGUAS CLARAS. Depésito de rejeitos sélidos da Grota 3. Consultoria
e Projetos visando garantir a estabilidade. MRB — Mineragdes Brasileiras Reunidas,
1995;

2.231. Processo 93.0000363-01 Justica Federal Acre. Apoio técnico. Construtora
Norberto Odebrecht, 1997,
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2.270. TERMINAL PORTUARIO DA ILHA GUAIBA. Consultoria para a fase de
execugao da expansdo do patio de minério e péra ferroviaria, Mangaratiba, RJ. MRB —
Mineragdes Brasileiras Reunidas, 1995;

2.283. ENROCAMENTO DO TECA-TERMINAL DE CARGA DO AIRJ. Consultoria para
projeto e execucéo de enrocamento sobre lama perto dos pilares da Linha Vermelha,
IIha do Governador, RJ. Construtora Norberto Odebrecht. 1996

2.289. PORTO REAL RESORT, ACOMPANHAMENTO DA EXECUCAO. Projetos e
consultoria geotécnica para a implantacdo de prédios em area de encosta Angra dos
Reis, RJ. Porto Real Investimentos S A. 1996;

2.292. DIQUES DE CACARIA, estudos e projetos conceituais de recuperacgéo.
Reservatorio de Lajes, Serra dos Orgaos. Light. 1996;

2.315. AEROPORTO DO GALEAO, TERMINAL DE CARGA. Estudo do risco de
levantamento durante a cravacdo de estacas Franki, llha do Governador, RJ.
Construtora Norberto Odebrecht. 1996;

2.316. AEROPORTO DO GALEAQ, PATIO DE AERONAVES. Estimativa dos recalques
do patio, llha do Governador, RJ. Construtora Norberto Odebrecht. 1996;

2.322. ESCORREGAMENTO DE TALUDE EM CONJUNTO HABITACIONAL VILA
RICA. Consultoria para indicar causas e posturas a seguir, Volta Redonda, RJ. Via
Engenharia, 1996;

2.323. CAPTACAO DE SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA. Consultoria para
fundagdes e ensecamento das estruturas de captagéo do Sistema Imunana-
Laranjal, Sdo Gongalo, RJ. Multiservice. 1996;

2.324. FABRICA DE CAMINHOES E ONIBUS DA VOLKSWAGEN. Consultoria para
recalques da laje do Assembly, Porto Real, RJ. Cubiertas-Triunfo. 1996.

2.336. ESTACIONAMENTO DO PARQUE TERRA ENCANTADA. Consultoria e
Acompanhamento Geotécnico para aterros de estacionamento sobre solo muito mole,
Barra da Tijuca, RJ. Plarcon. 1997.

2.344. PATIO DE MINERIO DE FERRO DA FERTECO, PORTO DE SEPETIBA.
Consultoria sobre aspectos geotécnicos do patio de minério e acompanhamento da
construgio do patio com substituicdo do solo mole, ltaguai, RJ. Para Camargo Corréa
Comercio e Construgdes. 1999. Arquivo também na obra 387.

2.364. PONTE SANTOS DUMONT, DESLOCAMENTO DEVIDO A ATERRO

ADJACENTE. Consultoria sobre procedimentos de reforgo para a ponte deslocada por
empuxo dos aterros da Linha Amarela, Barra da Tijuca, RJ, Concrejato. 1997.
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2. 367. BARRAGEM DE PEDRA REDONDA. Consultoria para avaliagdo de projeto de
barragem sobre areia fofa sujeita a possivel liquefagdo, Conceicdo do Canindé, PI.
Escala Engenharia. 1997.

2.375. BARRAGEM DO CASTANHAO. Consultoria em Junta de Consultores sobre
aspectos geotécnicos de projeto e construgcdo da barragem, Limoeiro do Norte, CE.
DNOCS. 1998.

2.384. PATIO DE MINERIO DE FERRO DA FERTECO, PORTO DE SEPETIBA. Projeto
executivo do patio da CNEC, Itaguai, RJ. CNEC. 1998.

2.391. BARRAGEM DE SALINAS. Consultoria para projeto e construgdo da barragem,
Piaui. Etapa Assessoria de Engenharia. 1998.

2.399. RECONSTRUCAO DA BARRAGEM DE SANTA HELENA. Consultoria em Junta
de Consultores sobre aspectos geotécnicos de projeto e re-construgcdo da barragem,
Camagari, BA. Consdrcio Techosolo Geohidro. 1998.

2.400. ATERRO DE ENCONTRO DA PONTE SOBRTE O RIO ARACATUBA.
Consultoria para aterro de encontro sobre solo mole da BR101 — Km 271,1 a 300, Santa
Catarina. Prodec Consultoria para Decisdo Ltda. 2000.

2.408. ATERRO DE RESIDUOS SOLIDOS DE JARDIM GRAMACHO.
Acompanhamento da Instrumentacdo geotécnica do aterro visando antecipar
deslizamentos e orientar o langamento dos residuos sélidos de modo a minimizar a
ocorréncia de deslizamentos, Duque de Caxias, RJ. Inicialmente para Queiroz Galvéo,
depois para EBEC e finalmente, para S A Paulista de Construgées e Comercio. 2000 a
2007. '

2. 412. COLETOR TRONCO DO SISTEMA ALEGRIA. Projeto de coletor de esgotos
com 2 m de diametro executado com “jacked pipe”, no trecho entre a Elevatéria Alegria
e a ETE Alegria, Caju, Rio de Janeiro. Consércio Via-Brochier-Ecal e CNO, 2000.

2. 413. INTERSECAO AVENIDAS AYRTON SENNA E ABELARDO BUENO (“ROTULA
DA BARRA"). Projeto de aterro sobre estacas e de substituicdo do solo em trecho
rodoviario sobre solo muito mole. Para Convénio para Melhorias da Interseg¢éo, 2000.

2.429. COLETOR TRONCO DO SISTEMA ALEGRIA. Instrumentacdo geotécnica dos
pocos de acesso e do alinhamento de tunel com 2 m de didmetro executado com
“jacked pipe”, no trecho entre a Elevatéria Alegria e a ETE Alegria. Estudo de acidentes
geotécnicos durante a passagem do tunel. Caju, Rio de Janeiro. Construtora Norberto
Odebrecht e Consércio Via-Brochier-Ecal, 2000.

2.434. ABB ~ UNIDADE INDUSTRIAL DE BETIM. Instrumentagdo geotécnica e

acompanhamento de inclindbmetros nos taludes dos aterro de implantagdo da fabrica,
Betim, MG. Para ASEA Brown Boveri, 2001.

20




2. 435. DANOS EM PREDIOS NA ESTRADA DE JACAREPAGUA 3145 (antiga Delfin).
Avaliacdo geotécnica do estado atual e recomendacgdes, Jacarepagua, RJ. Para Colina
Paulista S A, 2000.

2.437. UHE CANDONGA. Consultoria geotécnica para projeto executivo, Santa Cruz do
Escalvado, MG. Para a Geoprojetos em EPC com OAS e VBA, 2001.

2.439. AREA DA FUTURA USINA SIDERURGICA ITAGUAI (USITA). Estudos
geotécnicos, hidrolégicos e hidraulicos para implantagdo dos aterros para industria
sidertrgica. Para CSN — Cia Siderdrgica Nacional, ltaguai, RJ. 2001

2.443. ATERROS E CANAL DA VIA 4 E DA VIA DE PENETRACAO. Estudos
geotécnicos basicos de alternativas para implantagdo de rua sobre solos muito moles,
Barra da Tijuca, RJ. Para Plarcon Engenharia S A, 2002.

2.445. AEROPORTO DE PALMAS. Estudos geotécnicos para avaliagdo de
colapsividade do solo sob a pista de pouso, Palmas, TO. Para CNO-Consércio
Construtor Aeropalmas, 2000.

2.450. UHE DONA FRANCISCA. Estudo de acidente na barragem de concreto para fins
de resseguro, Agudo, RS. Para IRB - Instituto de Resseguros do Brasil, 2002.

2.457. RIO POLIMEROS. Consultoria geotécnica para implantacéo dos aterros sobre
solos moles para industria petroquimica, Duque de Caxias, RJ. Para Rio Polimeros S A,
2002.

2. 459. PISCINAO DA PRAIA DE RAMOS. Estudos geotécnicos preliminares com vistas
a estanqueidade do fundo da piscina, Ramos, RJ. Construtora Norberto Odebrecht,
2001.

2.463. QUINTAS DO RIO — EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL. Estudos geotécnicos
e projeto executivo dos aterros sobre solos muito moles, Barra da Tijuca, RJ. Para
Plarcon Engenharia S A, 2001.

2.469. INSTRUMENTACAO DE OLEODUTOS EM ENCOSTAS. Estudos e projetos de
sistemas de instrumentagédo semi-automatica e automatica para oleodutos implantados
em encostas instaveis, Sudeste Brasileiro. Para Transpetro — Petrobras Transporte S A,
2001.

2.470. ATERRO HIDRAULICO DA TERMOPERNAMBUCO. Estudos e
acompanhamento consultivo do aterro hidraulico para implantacdo da Usina
Termoelétrica, Porto de Suape, PE. Para Consdcio CNO-Promon-Inepar, 2002.

2.471. OLEODUTO ORBIG KM 48. Avaliagdo geotécnica de oleoduto implantado em
local com movimento de massa coluvial, Itaguai, RJ. Para DTSE — Petrobras, 2001.
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2.472. QUEBRA MAR DO PORTO VERACEL. Estudos geotécnicos para as fundagdes
do quebra mar de enrocamento, Cabralia, BA. Para Construtora Norberto Odebrecht,
2001.

2.485. CAMINHO NIEMEYER. Estudos geotécnicos para fundacdes do teatro, do
memorial Roberto Silveira e outras estruturas, Niter6i, RJ. Para Emusa — Empresa
Municipal de Moradia, Urbanizagao e Saneamento, 2001.

2.489. TALUDE ADJACENTE A CASA DE FORCA DA UHE MACHADINHO. Avaliagdo
dos aspectos geotécnicos para fins de resseguro, Piratuba, SC. Para IRB — Instituto de
Resseguros do Brasil, 2005.

2.490. QUINTAS DO RIO. Instrumentacdo e acompanhamento dos aterros sobre solo
muito mole de empreendimento residencial. Para Condominio de Urbanizagdo do
Loteamento Quintas do Rio, 2003.

2.493. BARRAGEM DE TINGUIS. Consultoria de acompanhamento da construcéo de
barragem de terra, Brasileira, Pl. Para Etapa Assessoria de Engenharia Ltda, 2004.

2.494. TERMOELETRICA TERMOPERNAMBUCO. Instrumentacdo e ensaios para
acompanhamento da qualidade do aterro hidraulico para implantacdo de Usina
Termoelétrica, Ipojuca, PE. Para Consécio CNO-Promon-Inepar, 2002.

2.496. RUPTURA DE CANAL EM TRECHO COM SOLO MOLE. Estudos e
recomendacdes para trecho de canal que sofreu ruptura por deslizamento causada por
excesso de carregamento na margem, na area da Cosigua, Santa Cruz, RJ. Para
Faulhaber Engenharia Ltda, 2002.

2.511. MUSEU DO CINEMA. Consultoria para fundag¢des e acompanhamento da obra,
Niterdi, RJ. Para Prefeitura de Niterdéi, 2002.

2.513. BARRAGEM POCO DO MARRUA. Aconselhamento geotécnico para a
barragem, Patos do Piaui, Pl. Para Escala Engenharia, 2004.

2.516. PATIO DE MINERIO DE FERRO DA ILHA GUAIBA. Instrumentacdo e
acompanhamento consultivo geotécnico das pilhas de minério de ferro a sul da TCO3C,
Mangaratiba, RJ. Para MBR — Mineragdes Brasileiras Reunidas S A, 2003.

2.518. UTE SANTA CRUZ. Estudo para estimativa de recalques perante aterro
adicional na area de ampliagdo da Termoelétrica de Santa Cruz, Santa Cruz, RJ. Para
Fiatengineering, 2002.

2.530. VILA PANAMERICANA. Estudos, programacio de ensaios e consultoria para
instrumentacdo e acompanhamento para os aterros do empreendimento residencial
sobre solo muito mole. Acesso a rodovia estaqueada com aterro ultra-leve com isopor,
Jacarepagua, RJ. Para Agenco, 2006.
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2.533. PATIO DE MINERIO DE FERRO NO TECAR DA CSN EM SEPETIBA.
Programacao de ensaios, estudos geotécnicos e consultoria para patio de minério de
ferro na area do Tecar, Itaguai, RJ. Para CSN — Companhia Siderurgica Nacional, 2004.

2.541. FAIXAS DE DUTOS DA TRANSPETRO. Inspecgéo e avaliagdes de risco de todos
os dutos da Transpetro no Brasil, Diversos estados. Para Transpetro, 2003.

2549 ROTULA DA BARRA (ANEL RODOVIARIO PEDRO ERNESTO). Projeto
executivo e acompanhamento da construcdo de aterro sobre laje estaqueada,
Jacarepagua, RJ. Para Craft, 2004.

2.555. TERRENO AV DAS AMERICAS — PAL 41.967. Estudos geotécnicos do terreno
para implantacao de empreendimento residencial, Barra da Tijuca, RJ. Para Brascan
Engenharia e Construgoes, 2003.

2.557. METRO DE CARACAS. Estudos geotécnicos para questdes de seguro em
trechos da linha 4 do Metro de Caracas, tinel com EPB no Parque Los Caobos e no
Paseo Colén, Caracas, Venezuela. Para ETAD — Ernesto Tzirulnik Advocacia, 2003.

2.561. ANEL RODOVIARIO DE CAMPO GRANDE. Consultoria para esclarecimentos
sobre procedimentos de construgdo e medicdo de rodovia perante o TCU, Campo
Grande, MS. Construtora Norberto Odebrecht. 1998 e 2004.

2.565. PATIO DE ESTOCAGEM DO TERMINAL DE PONTA DA MADEIRA. Estudos e
recomendacdes geotécnicas para infra-estrutura do transportador TR-312K-17 do patio
de minério de ferro do Terminal de Ponta da Madeira da CVRD, S3o Luiz, MA. Para
Construtora Norberto Odebrecht, 2003.

2.569. HOSPITAL VETERINARIO DA UENF. Estudos geotécnicos, instrumentagdo e
acompanhamento das obras de recuperagdo do Hospital usando rebaixamento para
simular a agéo do rio Paraiba do Sul, Campos, RJ. Para CBPO, 2005.

2.572. PLANTA DE BENEFICIAMENTO - INDUSTRIAS NUCLEARES BRASILEIRAS.
Estudos geotécnicos para o edificio de Precipitacao/|Filtracdo e Secagem do DUA,
Lagoa Real, BA. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2004.

2.582. MINA DE NIOBIO DA CBMM. Estudo de estabilidade da aba Sul da Mina, Araxa,
MG. Para Cordeiro Projetos e Obras, 2004.

2.589. METRO DE CARACAS LINHA 4. Estudos geotécnicos e recomendacdes para
Edificio El Conde e para trecho com NATM da Estacdo Capuchinos, Caracas,
Venezuela. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2004.

2.593. PATIO 420 - UNIDADE INDUSTRIAL — MINA DO TAMANDUA. Estudo dos
problemas geotécnicos e recomendacdes para os eventos ocorridos no patio:
descarrilamento da empilhadeira e reforco das linhas de apoio, Nova Lima, MG. Para
Minerag8es Brasileiras Reunidas, 2004.
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2.596. TERRENO NA ESTRADA DE JACAREPAGUA NO CRUZAMENTO COM ENG
SOUZA FILHO. Estudo geotécnico da viabilidade de ocupagao de terreno PA 44.157,
com solo extremamente mole espesso. Para Santa Cecilia - Rio Verde Assessoria e
Participacdes, 2004.

2.597. PLANTA DE TRATAMIENTO SAN BARTOLO. Estudo de ruptura por
entubamento em lagoa de estacdo de tratamento de esgotos durante a construcio,
Chacarilla Del Estanque, San Borja, Lima, Peru. Para Odebrecht Perut, 2004.

2.598. VIA EXPRESSA SUL — LIGACAO COM A SC 405. Consultoria e estudos dos
dados de instrumentacdo e recomendagdes para trecho rodoviario sobre solo mole,
Florianépolis, SC. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2005.

2.600. CONDOMINIO DEL LAGO. Estudos geotécnicos, recomendagdes para
construgdo, instrumentagcdo e acompanhamento da instrumentagdo de aterro para
condominio residencial, Barra da Tijuca, RJ. Para Plarcon Engenharia, 2005.

2.603 ESCOLA NACIONAL DO SESC. Consultoria sobre aterros sobre estacas e
geogrelhas em terreno com solo muito mole para construcdo de escola do SECS,
Jacarepagua, RJ. Para Construtora Metropolitana, 2006.

2.614 GERDAU - ACOS ESPECIAIS DO RIO DE JANEIRO. Estudo de alternativas
geotécnicas para expansao de industria siderurgica sobre escéria e solos moles na
Gerdau Cosigua, Santa Cruz, Rio de Janeiro. Para a Gerdau, 2005.

2.615 ESTRADA DE CONTORNO DE VOLTA REDONDA. Estudo geotécnico e
recomendacgdes para trecho da rodovia que apresentou trincas, Volta Redonda, RJ.
Para Construtora Queiroz Galvao, 2005.

2.616 CONTENCAO GRAMPEADA NA PRAIA DA BOA VIAGEM. Concepgio e
instrumentacdo de cortina grampeada nos fundos de empreendimento imobiliario,
Niteréi, RJ. Para SEEL, 2005.

2.622 ESTUDOS AMBIENTAIS PARA AER GERDAU. Estudo da contaminacio
existente e possiveis danos futuros por percolagdo de poluentes na area da AER —
Acos Especiais do Rio de Janeiro, Gerdau-Cosigua, Santa Cruz, RJ. Para Gerdau,
2005.

2.628 EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO AV OLOF PALME LOTE 1. Estudos
geotécnicos, programagdo de prospecgbes, projeto, instrumentacdo e consultoria
durante a construgdo de aterros para empreendimento imobiliario, Rio Centro, RJ. Para
Dominus, 20086.

2.637 CENTRO DE CONVENCOES DA UENF. Consultoria PA aas fundages em
estacas, Campos, RJ. Para Cosntrutora Norberto Odebrecht, 2005.
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2.638 EXPANSAO DA FABRICA POLIETILENOS UNIAO. Estudos de taludes, aterro e
estruturas de contencao, instrumentacao e acompanhamento das obras da area de
expansao da industria, Santo André, SP. Para Polietilenos Unido, 2007.

2. 644 EROSAO NO VERTEDOR 2 DA HIDRELETRICA DE ITA. Estudos e formulagdo
de parecer técnico para arbitragem do sinistro de erosao durantes os testes do vertedor
no trecho nao revestido, Aratiba, RS e It4, SC. Para Cagmara de Mediacdo e
Arbitragem de Séo Paulo, 2006.

2.645 TEATRO DA ESCOLA NACIONAL DO SESC. Estudos geotécnicos e consultoria
durante a construgcéo para substituicdo de solo mole e escavagdo para as estruturas
enterradas do teatro, Jacarepagua, RJ. Para CCCC — Camargo Corréa Comércio e
Construgdes, 2007.

2.647 AREAS DE RECUO DA VILA DO PANAMERICANO. Estudos geotécnicos para
os trechos de recuo em torno dos prédios, Jacarepagua, RJ. Para Agenco Engenharia e
Construcdes, 2006.

2.652 DIQUES DE CACARIA. Projeto de recuperagao dos diques de sela do sistema
Lajes, Seropédica, RJ. Para a Light, 2006.

2.660 TUNEL DE DESVIO DA UHE CAMPOS NOVOS. Estudo das causas do colapso
do portal do tunel durante a obra, Campos Novos, SC. Para CCCC — Camargo Corréa
Comércio e Construgdes, 2006.

2.661 GLEBA F — PENINSULAS DA BARRA. Estudos-geotécnicos preliminares para os
aterro em terreno com solos muito moles espessos, Barra da Tijuca, RJ. Para RJZ
Engenharia, 2006.

2.663 PORTO DE DJIBOUTI. Estudos geotécnicos preliminares para implantagdo do
porto, Djibouti, Emirados Arabes Unidos. Para a Construtora Norberto Odebrecht, 2005.

2.666 FABRICA DA BRIDGESTONE-FIRESTONE EM CAMACARI. Estudos
geotécnicos basicos e consultoria na fase inicial da construg@o de industria em area
com solos expansivos, Camagari, BA. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2006.

2.680 PATIO DE MINERIO DE FERRO DO TECAR. Estudo e acompanhamento da
execucao de reforco com chavetas do solo mole para apoio de pilhas de minério de
ferro do patioda CSN, Itaguai, RJ. . Para CCCC — Camargo Corréa Comércio e
Construgdes, 2006.

2.683 EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL LIFE. Avaliagédo geotécnica dos aterros e de
rupturas por deslizamento, instrumentagdo e acompanhamento da execucgéo, Recreio
dos Bandeirantes, RJ. Para Craft Engenharia e Calper Construtora, 2006.

2.684 ARBITRAGEM PARA PEDAGIO DA RODOVIA ANHANGUERA. Estudos e
arbitragem dos acidentes nas estruturas do pedagio do Km 60,3 da rodovia tendo como
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Céamara de Arbitragem o IRB — Instituto de Resseguros do Brasil, Rio de Janeiro. Para
AGF Brasil Seguros e Autoban Concessionaria do Sistema Anhanguera-Bandeirante
SA, 2006.

2.692 ESTALEIRO RIO GRANDE. Apoio geotécnico para o projeto das escavacgoes,
ensecamentos e contencdes da doca seca, Rio Grande, RS. Para R.Peotta, 2009.

2.693 TERMINAL PORTUARIO EMBRAPORT. Estudos geotécnicos para otimizagio do
projeto dos aterros sobre solos moles, Santos, SP. Para Tecnogeo e CNO, 2007.

2.703 TERMINAL PORTUARIO SANTA CATARINA — TESC. Estudos geotécnicos para
patio de containers, S&o Francisco do Sul, SC. Para R. Peotta, 2008.

2.706 BARRAGEM DE DUAS BOCAS. Consultoria e projeto basico de tratamento das
fundacdes e aterros, Maceid, AL. Para Cohidro, 2006.

2.712 GUARITA DO EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL LE PARK. Estudos
geotécnicos, projeto de estabilizalizagéo, instrumentagdo e acompanhamento de trecho
com recalques estabilizado com isopor, Barra da Tijuca, RJ. Para RJZ, 2008.

2.714 EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS AV OLOF PALME LOTES 2, 3 e 4.
Estudos geotécnicos, instrumentacio geotécnica e consultoria durante a obra para os
aterros dos empreendimentos imobiliarios. Substituicdo de solo mole e contencdo com
gabides nos fundos do terreno, Rio Centro, RJ. Para a Rossi Residencial, 2009.

2.715 MINA ONCA PUMA. Estudos geotécnicos para implantacdo da mina de niquel,
QOurilandia, PA. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2008.

2.717 VIAS EXTERNAS DA VILA DO PAN. Projeto dos aterros sobre lajes estaqueadas
para as vias publicas do empreendimento, Jacarepagua, RJ. Para Sanerio, 2007.

2.718 FERROVIA E VIRADOR DE VAGOES DA CSA. Avaliagdo do projeto e
recomendacgdes para as obras do virador de vagdes e da ferrovia na planta siderdrgica,
Santa Cruz, RJ. Para MBR Mineragbes Brasileiras Reunidas (posteriormente CVRD),
2006.

2.725 AFUNDAMENTOS NAS AREAS DE RECUO DA VILA DO PANAMERICANO.
Avaliagdo das causas dos afundamentos ocorridos nas areas de recuo em torno de
alguns prédios para fins de seguro, Jacarepagua, RJ. Para Pan 2007 Empreendimentos
Imobiliarios, 2007.

2.728 RODOVIA BR315-PI TRECHO ELISEU MARTINS A CRISTIANO CASTRO.
Verificagdo comparativa de pregos contratados para fins de defesa perante o TCU,
Eliseu Martins, Pl. Para Construtora Getel Ltda, 2007.

2.729 EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL VILLAGIO DEL MARE. Estudos
geotécnicos preliminares da viabilidade de execugdo dos aterros em terreno com solos
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muito moles espessos, Recreio dos Bandeirante, RJ. Para Sertenge Empreendimentos
Ltda, 2007.

2.733 LANCAMENTO DE LAMA DE DRAGAGEM DA CSA NA AREA DA GERDAU.
Estudo da viabilidade e das conseqliéncias de se lancar lama da dragagem para o
porto da CSA em area da Gerdau-Cosigua, Santa Cruz, RJ. Para a Gerdau,

2. 737 AFUNDAMENTOS NOS ATERROS ESTAQUEADOS DA ESCOLA DO SESC.
Avaliagéo das causas dos afundamentos ocorridos em diversos pontos de aterro sobre
capitéis estaqueados e geogrelha, Jacarepagud, RJ. Para Construtora Metropolitana,
2007.

2.740 PRESA SAN JUAN - PROYECTO AQUEDUCTO SAMANA.  Estudos
geotécnicos de CQP para barragem sobre areia em zona sismica, Peninsula de
Samana, Republica Dominicana. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2007.

2.744 AUMENTO DO COMPRIMENTO DOS MOLHES DO PORTO DE RIO GRANDE.
Concepcao, instalacdo e acompanhamento da instrumentagéo geotécnica dos molhes
Leste e Oeste, Rio Grande, RS. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2011.

2.746 REFINARIA ABREU E LIMA (RENEST). Consultoria geotécnica para
terraplanagem da area de implantagdo da refinaria em area com solos moles e solos
expansivos, Cabo, PE. Para Consércio Refinaria Abreu e Lima, 2007.

2.748 PORTO DE ITAQUI BERCOS 101 E 102. Estudo do tratamento realizado com
Jet-grout, Sdo Luiz, MA. Para Consodrcio Odebrecht — Andrade Gutierrez, 2007.

2.749 APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA NA GERDAU COSIGUA. Estudo de
viabilidade do aproveitamento da agua de chuva para reduzir o consumo de agua
captada, Santa Cruz, RJ. Para Gerdau Cosigua, 2008.

2.750 TRAVESSIA DE VEICULOS SOBRE DUTOS NA RIO POLIMEROS. Estudo
geotécnico da travessia de veiculos da Petrobras sobre os dutos da faixa de servidéo
da industria, Duque de Caxias, RJ. Para Rio Polimeros-Fabrica, 2007.

2.757 VIA 4 JUNTO A ALPHAVILLE BARRA. Estudos, projeto, instrumentacao,
acompanhamento e consultoria durante a obra de aterro para o trecho de via sobre solo
muito mole, Barra da Tijuca, RJ. Para Alphaville, 2010."

2.759 RODOVIA MADEN-COLON. Consultoria geotécnica para taludes e trechos sobre
solos moles de rodovia, Maden e Coldn, Panama. Para Construtora Norberto
Odebrecht, 2008.

2.765 ACIDENTE NA PCH APERTADINHO. Consultoria para fins de seguro sobre

ruptura de barragem de terra, Vilhena, Rondonia. Para ETAD Ernesto Tzrulnik
Advogados, 2008.
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2.766 TERRAPLANAGEM DO COMPERJ — COMPLEXO PETROQUIMICO DO RIO DE
JANEIRO. Estudos geotécnicos e recomendacdes quanto ao projeto de terraplanagem
do complexo nos trechos com solos moles, Itaborai, RJ. Para a Petrobras,
IEABAST/IEPQF/DINPR, 2008.

2.767 INSTRUMENTAGAO NA REFINARIA ABREU E LIMA (RENEST). Instalacso,
acompanhamento e processamento dos resultados de placas de recalque, piezémetros
e inclindmetros durante a construcdo dos aterros sobre solos moles, Cabo, PE. Para
Consoércio Terraplanagem, 2010.

2.770 CONVENTO SAO JOAO BOAVENTURA. Estudo do impacto de vibragdes de
trafico do COMPERJ sobre as ruinas do convento. Para a Petrobras, 2008.

2.771 DUPLICACAO DA ESTRADA DE FERRO CARAJAS. Estudos geotécnicos para
os aterros sobre solos de baixa competéncia, Maranhdo. Para Construtora Norberto
Odebrecht, 2008.

2.775 UTE PORTO DO AGCU. Estudos geotécnicos preliminares da area de
implantacéo da termoelétrica, Sao Jodo da Barra, RJ. Para MPX Energia, 2008.

2.776 CSA — COMPANHIA SIDERURGICA DO ATLANTICO. Estudos geotécnicos,
consultoria e acompanhamento na obra de diversos aspectos da infra-estrutura do
empreendimento: lagoa de agua bruta, captacdo da agua bruta, rodovias internas,
canais de drenagem, casa de bombas de aspersio, patios de estocagem e vias de
circulagdo de equipamentos pesados, Santa Cruz, RJ. Para Thiessen-Krupp CSA,
2008. :

2.778 VERIFICACAO DA SEGURANCA GEOTECNICA ATRAVES DE INSPECCAO DE
DAS PCHs de Funil e Carangola (MG), Sao Joaquim, Calheiros, S&o Simao e Sao
Pedro (ES), Santa Fé, Bonfante e Monte Serrat (RJ). Juntamente com o Prof. Willy
Lacerda, para Brasil PCH, 2010.

2.779 EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL FORTE DO GOLF. Estudos geotécnicos
dos sinistros ocorridos nos taludes periféricos para fins de seguro, Osasco, SP. Para
Camargo Corréa, 2008.

2.781 VIADUTO CIDADE DE GUARULHOS. Consultoria geotécnica para os encontros
de viaduto estaiado sobre a Via Dutra, Guarulhos, SP. Para Camargo Corréa, 2009.

2.783 ESTALEIRO DE SUBMARINOS. Estudos de viabilidade e localizacdo do estaleiro
para construcdo de submarinos convencionais e nucleares, ltaguai, RJ. Para
Construtora Norberto Odebrecht, 2008.

2.794 AEROPORTO DE SAO TOME. Avaliacdo do projeto geotécnico do aeroporto e
recomendacdes, Cabo de S0 Tome, RJ. Para a Petrobras, 2008.
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2.802 PORTO DO AGCU. Consultoria sobre as obras do Porto de Embarque Provisdrio,
Sao Jodo da Barra, RJ. Para Civilport, 2008.

2.807 WAREHOUSE DA CSA. Avaliagéo geotécnica e recomendagdes para execucio
dos aterro na area do armazém warehouse da CSA, Santa Cruz, RJ. Para W. Torre,
2009.

2.811 EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL VIVER SAO LEOPOLDO. Avaliagdo
geotécnica e recomendagbes para os aterros de empreendimento residencial.
Programacéo da instrumentacéo para acompanhamento dos recalques, S&o Leopoldo,
RS. Para INPAR, 2011.

2.816 DESLIZAMENTO NA BAIA DE STRA. Estudos e recomendacdes referentes a um
deslizamento de area de estocagem de rejeitos industriais (STRA), Santa Cruz, RJ.
Para Gerdau Cosigua, 2009.

2.817 REVITALIZACAO DA ZONA PORTUARIA DO RIO DE JANEIRO. Participagéo
em conselho para definicdo das posturas e alternativas do projeto Porto Maravilha,
Centro-Gambda, RJ. Para Escritério de Arquitetura Sérgio Dias, 2009.

2.818 EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL JARDINS DE MONET. Estudos,
instrumentacéo e recomendacgdes sobre os recalques dos aterros junto as residéncia,
Recreio dos Bandeirantes, RJ. Para Sinco Engenharia Ltda, 2009.

2.819 TELEFERICO DO COMPLEXO DO ALEMAO. CQP das fundagdes das estagles
e torres do teleférico, Rio de Janeiro, RJ. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2011.

2.823 LOTE 5 AV OLOF PALME. Avaliacao geotécnica, prograrha@éo de prospecgdes e
recomendacgdes para Edificio Comercial, Rio Centro, RJ. Para Dominus, 2011.

2.829 BASE NAVAL E ESTALEIRO ITAGUAI. Projeto basico de estaleiro e base naval
para submarinos, ltaguai, RJ. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2009.

2.830 QUEBRA MAR DO PORTO DO AGCU. Estudos geotécnicos preliminares,
consultoria geotécnica e acompanhamento da obra do quebra mar de enrocamento,
S80 Jodo da Barra, RJ. Para Anglo American, 2009. Consultor conciliador para Anglo
American e ARG Civilport (construtora da obra), 2010.

2.840 ACIDENTE NA CASA DE FORCA DA PCH ALTO IRANI. Estudo das causas para
fins de seguro de deslocamentos e infiliracdes nas paredes da casa de forca e no ttinel
de adugdo, Alto Irani, SC. Para ERSA Energias Renovaveis S A, 2011.

2.850 LATAPAK UNIDADE TRES RIOS. Estudos geotécnicos para fins de seguro de

deslizamento em encosta na area de implantagdo industria fabricante de latas de
aluminio, Trés Rio, RJ. Para Latapak-Ball, 2010.
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2.852 ACIDENTE NO TUNEL DE ADUCAO DA PCH SAO TADEU. Estudo das causas
para fins de seguro de ruptura hidraulica do tinel de aducéo, Cuiaba, MT. Para Séo
Tadeu Energética, 2010.

2.853 PTAR PLANTA DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS. Estudos
geotécnicos dos recalques e dos efeitos de sismos em aterro de estacdo de tratamento
de agua servidas. Recomendacgdes para projeto, Ciudad de Panama, Panama. Para
Construtora Norberto Odebrecht, 2010.

2.854 RECUPERACAO DA PRAIA DE SEPETIBA. Projeto, consultoria, instrumentagao
e acompanhamento da obra de aterro hidraulico para recuperacdo ambiental da praia
de Sepetiba, Sepetiba, RJ. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2011.

2.855 ATERRO DE ESTRADA COM ISOPOR BR101-PB. Concepgdo, projeto e
acompanhamento de aterro com isopor em encontro de ponte rodoviaria que havia
soffido ruptura sobre solo mole, Jodo Pessoa, PB. Para 3° BEC/DNIT, 2010.

2.857 REFINARIA PREMIUM 1. Consultoria geotécnica para o projeto das obras de
terraplanagem de refinaria em area com solo expansivos. Bacabeira, MA. Para a
Petrobras, 2010.

2.860 CONDOMINIO RESIDENCIAL VILA HARTT. Estudo geotécnico e parecer sobre
trincas em edificio de luxo causadas por empuxo de aterro subcompactado, Vale dos
Cristais, Nova Lima, MG. Para OR — Odebrecht Realizagbes, 2011.

2.866 RUTA DEL SOL. Consultoria geotécnica para trechos com solos moles da
estrada que liga Bogota a costa Atlantica, La Dorada, Colémbia. Para EDL, 2011.

2.867 OLEODUTO ORBIG KM 48. Estudos geotécnicos da documentacéo disponivel
sobre oleoduto em encosta coluvial instavel, visando fixar critérios para controle de
seguranga, ltaguai, RJ. Para Transpetro, 2011.

2.870 PORTO SUDESTE. Consultoria para patio de pilhas de minério de ferro, pera
ferroviaria, estradas e virador de vagdes de porto de exportacdo de minério da LLX,
Itaguai, RJ. Para ARG-Civilport, 2011 - em andamento.

2.876 ESTRADAS EAP E UHOS, DE ACESSO AO COMPERJ. Estudos geotécnicos e
recomendacdes para a fase de licitacdo de estradas sobre solos moles, Itaborai, RJ.
Para Petrobras, 2010.

2.878 TUBOVIAS DA REFINARIA RENEST. Consultoria geotécnica para implantacéo
de tubovia em terreno expansivo, Cabo, PE. Para Consécio Ipojuca Interligagdes, 2011.

2.879 EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL RUA PREFEITO CAVALCANTI ITAGUAI.

Consultoria geotécnica para aterros de empreendimento residencial, Itaguai, RJ. Para
Grupo Santa Isabel, 2011.
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2.888 PREDIOS NUCLEARES DO ESTALEIRO DE SUBMARINOS DA MARINHA.
Consultoria geotécnica para o projeto dos aterros e encostas nas areas do prédios
nucleares do estaleiro de submarinos, ltaguai, RJ Para Genpro, 2011.

2.892 ACIDENTE NO PORTO DE CHIBATAO. Estudos e consultoria geotécnica para
fins de seguro sobre o acidente ocorrido em patios de containers junto ao porto de
Chibatdo, Manaus, AM. Para LOC Group, 2011.

2.896 VILA OLIMPICA DE PEDRA DE GUARATIBA. Consultoria geotécnica para a
construcdo dos aterros da Vila Olimpica, Pedra de Guaratiba, RJ. Para Spil Engenharia,
2011.

2.897 TRECHO SUBMERSO DA ADUTORA ALEGRIA-COMPERJ.. Consultoria
geotécnica para tubulagdo adutora submarina atravessando a Baia da Guanabara, Rio
de Janeiro, RJ. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2011.

2.898 EMPREENDIMENTO ALTO BELVEDERE. Consultoria geotécnica para
estruturas de contencdo de empreendimento residencial constituido por edificios em
encosta, definicdo das causas de uma ruptura de cortina e recomendagdes para projeto
ou reforgo das estruturas de contengéo, Nova Lima, MG. Para INPAR, 2011.

2.900 MINA DE NIQUEL FAZENDA SANTA RITA. Avaliacdo das condicdes dos cortes
e estruturas de contencdo para fins de arbitragem, llhéus, BA. Para MMB — Mirabela
Mineracao do Brasil, 2011.

2.917 — REFORMA DO ESTADIO DO MARACANA. Consultoria geotécnica para efeitos
da variagdo do nivel de agua nas fundacdes diretas. Rio de Janeiro, RJ. Para
Construtora Norberto Odebrecht, 2011.

2.926 - TRAVESSIAS DOS RIOS PIAUI, GUARAREMA E REAL COM FUROS
DIRECIONAIS (Gasoduto Catu-ltaporanga). Consultoria para seguro, Sergipe. Para
Intech, 2011.

2.931 — INSTALACOES INDUSTRIAIS DA BRASKEM NO COMPERJ. Consultoria
geotécnica. ltaborai, RJ. Para Braskem, 2011-em andamento.

2.933 — ARCO METROPOLITANO DO RIO DE JANEIRO - Llote1. Consultoria
geotécnica, Duque de Caxias, RJ. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2011-em
andamento.

2.940 — PCH APERTADINHO. Consultor da Proprietaria em procedimento arbitral na
Camara de Comercio Brasil-Canada, Vilhena, AC. Para CEBEL, 2011 — em andamento.

2,941 — RODOVIA MICHES - BAVARO A SABANA DEL MAR. Consultoria geotécnica.
Republica Dominicana. Para Construtora Norberto Odebrecht, 2011.
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2.949 — UTE PARNAIBA. Consultoria geotécnica. Santo Anténio dos Lopes, MA. Para
MPX, 2012.

2.955 — ’EMPREENDlMENTOS EM SOLOS EXPANSIVOS E COLAPSIVEIS -
CONDOMINIO MONTE BELO E CONDOMINIO ESSO. Luanda, Angola. Para
Odebrecht. 2011-em andamento.

2.960 — EXPRESSWAY SUAPE. Suape, PE. Para Odebrecht. 2012-em andamento.

2.963 -~ REDUC - LAGOAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES OLEOSOS. Duque de
Caxias, RJ. Para CT-UFRJ, Prof Eduardo Jordao. 2012.

2967 - UHE PALOMINO-DESLIZAMENTO OMBREIRA DIREITA. Consultoria
geotécnica para seguro. Republica Dominica. Para Odebrecht. 2012.

2.973 — FABRICA DA RUHRPUMPEM. Consultoria geotécnica. Duque de Caxias, RJ.
Para Ruhrpumpem. 2012.

2.974 — ETILENO XXI — BRASKEM MEXICO — TERRAPLANAGEM. Consultoria
geotécnica. Coatzacoalcos, México. Para Odebrecht. 2012.

2.983 — ENCONTRO DA ESTRADA DO CONVENTO COM A PONTE SOBRE O RIO
CACERIBU, COMPERJ. Consultoria geotécnica. Para Petrobras. 2012.

2.986 — TERMINAL DE EXPORTACAO DE MINERIO DA BAMIN. Consultoria
geotécnica. Para Odebrecht. 2012.

2.992 — TERRENO RUA DUMONTINA 3 — Estudo geotécnico. Vargem Grande, Rio de
Janeiro. Para PDG 2012.

2.998 — BRT TRANSCARIOCA - Estudo do aterro de conquista para a ponte estaiada
da Barra, Rio de Janeiro. Para Andrade Gutierrez, 2012.

2.1000 — TERRENO RUA SILVIA POZZANO - Estudo geotécnico. Recreio dos
Bandeirantes, Rio de Janeiro. Para PDG, 2012.

2.1001 — DESPOLUICAO DAS LAGOAS DA BARRA - Estudo de alternativas
geotécnicas para tratamento e disposicdo dos materiais dragados e de fundo das
lagoas da Tijuca e de Jacarepagud. Barra da Tijuca, RJ. Para Queiroz Galvao, 2012.

2.1003 — Terreno CHEN — Estudo geotécnico. Recreio dos Bandeirantes, RJ. Para
PDG, 2012.

2.1008 — QUEBRA MAR DO PORTO DO ACU (TX1) — Estudo de estabilidade e

recalques para a alternativa em pedra. Sdo Joado da Barra, RJ. — Para a Camargo
Corréa, 2012.
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2.1009 — ESTALEIRO DO PORTO DE PARAGUACU, Bahia ~ Consultoria geotécnica
para os galpdes e a doca seca — Para Consoércio Estaleiro Paraguacgu, 2012.

2.1010 — FABRICA DE ENGARRAFAMENTO DE GAS, Caxias, RJ — Assisténcia
Técnica para os aspectos geotécnicos de disputa com a SulAmérica Seguros — Para a
Supergasbras (antes SVH), 2013.

2.2014 — SIDERURGICA VALLOUREC, Jeceaba, MG. — Assisténcia Técnhica quanto
aos taludes e erosdes na area industrial. — Para Perito do Juizo, 2013.

2.1021 — FABRICA DE TUBULAGOES SUBIDA PARA PLATAFORMAS “OFF-SHORE”
DA WELLSTREAM, Niter6i, RJ. — Consultoria Técnica para o Patio de Bobinas. — Para
a Consultoria Al Arez, 2013.

2.1025 — PORTO DO ACU, TERMINAIS TX1 E TX2, Sao Jodo da Barra, RJ. —
Consultoria Geotécnica para diversos aspectos dos projetos: quebra mar do TX1,
quebra mar do TX2, cortinas de estacas prancha metalicas, fundaces do quebra mar
em caixdes (TX1), etc — Para a Promon, 2013.

2.1033 - REFINARIA DO NORDESTE, RENEST, Cabo, PE. Estudos e Consultoria
geotécnica pata taludes rompidos. — Para Consorcio Ipojuca, 2013.

2.1037 — VIAS DO CORREDOR COLON, Colén, Panama. — Consultoria para aterros
sobre solos compressiveis e fofos em zona sismica. — Para Construtora Norberto
Odebrecht, 2013.

2,1040 — PATIO 32, PORTO SUDESTE, ltaguai, RJ. — Consultoria geotécnica para
execucio da obra: taludes e contencdes. - Para ARG, 2013.

2.1041 — PORTO DE EXPORTAGCAO DE MINERIO DE FERRO, Santana, Amapa. —
Consultoria geotécnica para compreender o acidente ocorrido em margo 2013. - Para
Anglo American, 2013.

2.1070 — EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL CONCETTO, Recreio dos Bandeirante,
RJ — Consultoria geotécnica para compreender o deslocamento sofrido por cortina de
estacas prancha de ago e possiveis recomendagdes para resolver o problema. - Para a
Calgada, 2013.
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3. PUBLICACOES

3.1. “Resisténcia ao cisalhamento de solos residuais”, publicagdo SP-1, Grupo de
Solos, PUC/RJ, 1973.

3.2. "Micromorphology and the interpretation of a landslide in young gneissic soil”,
Symposium on Structurally Complex Formations, Soc. Geot. Italiana, vol. 1, pg. 425,
1977.

3.3. “Amostragem indeformada em argilas moles”, Primeiro Simpdsio de Prospeccgao do
Subsolo, ABMS, Recife, vol. 1, 1977.

3.4. “Medig&o de poro-pressdes sob variagdes rapidas de tensio total”, Solos e Rochas,
vol. 1, no. 3, pg 58, 1978.

3.5. "Settlement analysis for a reclamation fill on very soft deposits”, em co-autoria com
S. Eisenstein, 32nd Canadian Geotechnical Conference, vol. 1, pg 3-104, 1979.

3.6. “A simple, accurate and fault-proof water level indicator”, Geotechnique, vol. 30, no.
4, pg 319, 1979.

3.7. "Depésitos moles: Formagdo e andlise de aterros sob condigdes n&o drenadas’,
Segundo Seminario Regional de Mecéanica dos Solos, ABMS, Salvador, vol.. 2, 1980.

3.8. “Instrumented settlement fill on a peaty deposit”’, em co-autoria com L. Russo Neto
e J. Carvalho, Décimo Congresso Internacional de Mecéanica dos Solos e Engenharia de
Fundacbes, vol. 1, pg 229, 1981.

3.9. “Site investigations for excavations on a soft peaty deposit”, em co-autoria com J.M.
Justino da Silva e J.C. Novello Pinheiro, 34th Canadian Geot. Conference, vol. 1, 1981.
Cancelado, igual ao 3.17

3.10. “Ensaios triaxiais e de cisalhamento direto em uma ocorréncia de solo residual
gnaissico jovem com feldspato”, em co-autoria com M. Maccarini, Simpésio sobre Solos
Tropicais em Engenharia, COPPE/UFRJ, vol. 1, pa 324, 1981.

3.11. “Solos residuais gndissicos: Pesquisas realizadas na PUCRJ’, Seminario
Brasileiro de Solos Tropicais em Engenharia, vol. 2, pg 30, 1981.

3.12. “Stress relief in prestressed soil”, International Conference of Soil Mechanics, 25th
Aniversary Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, México, pg213, 1982.

3.13. “In situ multi-stage direct shear tests on schist for slope stability studies (Caue
mine, Itabira, Brazil)’, em co-autoria com A.J. da Costa Nunes e J.M. Sousa Ramos, 5th
Congress of the International Society of Rock Mechanics, Section B1, Melbourne,
Australia, 1983.
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3.14. “Questdes relativas a previsdo de comportamento de taludes examinadas a partir
de casos historicos”, Sétimo Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia
de Fundacgdes, vol. 7, Recife, 1982.

3.15. “Ensaios pressiométricos em solos residuais gnaissicos jovens”, em co-autoria
com J.R. Thedim Brandt, Solos e Rochas, vol. 6, no. 1, pg 3, 1983.

3.16. “Densidade relativa a partir da diferenca entre a densidade in situ e a densidade
minima”, Décimo Seminario Nacional de Grandes Barragens, vol. 2, pg. 405, 1983.

3.17. “Site investigations for unretained excavations in a soft peaty deposit”, em co-
autoria com J.M. Justino da Silva e J.C. Novello Pinheiro, Canadian Geotechnical
Journal, vol. 21, no. 1, pg. 36, 1984.

3.18. “Sampling and testing of residual soils in brazil”, em Sampling and Testing of
Residual Soils - A Review of International Practice, editado por E.W. Brand & H.B.
Phillipson, Scorpion Press (Hong Kong), pg. 31, 1985.

3.19. “Stress relief effects in gneissic saprolitic soil”, Discuss@o escrita, International
Symposium on Tropical and Lateritic Soils, ABMS, Brasilia, 1985.

3.20. “Movimento de massas coluviais”, em co-autoria com W.A. Lacerda, Mesa
Redonda sobre Aspectos Geotécnicos de Encostas, ABMS/ABGE/Clubde Engenharia,
Rio de Janeiro, 1985.

3.21. “Geomechanical evaluation for design of slopes at the Caue open pit iron mine,
Itabira, Brazil’, em co-autoria com A.J. da Costa Nunes, F.C. Santana e H.G. de Brito
Filho, International Symposium on the Role of Rock Mechanics in Excavation for Mining
and Civil Works, International Soc. for Rock Mechanics, Zacatecas (México), 1985. Nao
disponivel.

3.22. “Estimativa de poro-pressdes positivas em macicos de terra compactada durante
a fase de construcdo”, Décimo Sexto Seminario Nacional de Grandes Barragens, Belo
Horizonte, 1985.

3.23. “Aspectos do comportamento tensao - deformacéo - resisténcia da argila mole do
Sarapui, Duque de Caxias, Rio de Janeiro”’, em co-autoria com A.S.F.J. Sayao, 8°
Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagées, Porto Alegre,
RS, 1986.

3.24. “Aspectos geotécnicos de uma ruptura de macigo argiloso compactado durante a

construgdo”, 8° Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de
Fundacdes, Porto Alegre, RS, 1986.
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3.25. “Resisténcia ao cisalhamento da formacédo ferrifera na mina do Caue, Itabira,
Minas Gerais, Brasil’, em co-autoria com A.J. Costa Nunes, F.C. Santana e H.G. Brito
Filho, Il Simposio Sul Americano de Mecénica das Rochas, Porto Alegre, RS, 1986.

3.26. “Estimativa de poro-pressfes construtivas em aterros argilosos: os ensaios PN
abertos”, em co-autoria com Sidney R.B. da Silva, Simpésio Sobre Novos Conceitos
em Ensaios de Campo e Laboratério em Geotecnia, Rio de Janeiro, 1988.

3.27. “Contribuicdo ao estudo geotécnico dos sedimentos argilosos de baixadas
costeiras do Brasil - cidade do Rio de Janeiro e adjacéncias”, Simpésio sobre Solos
Moles, Rio de Janeiro, 1988.

3.28. “The density difference method for relative density control of sand fills”, 12°
Congresso Internacional de Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundacées, Rio de
Janeiro, 1989.

3.29. “Reconstructed undrained bulk strength of a stiff fissured clay”, 12° Congresso
Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, Rio de Janeiro,
1989.

3.30. “Sampling of cohesionless soils in Brazil”, in Sampling of Cohesionless Sails,
Sociedade Japonesa de Mecanica dos Solos, 1989.

3.31. “Discussdo de painel: Two points related to gneissic saprolitic soils”, 12o0.
Congresso Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundacées, Rio de
Janeiro, 1988. -

3.32. “Contribuicdo de painel: Slopes in metamorphic saprolitic soils in Brazil’, 12o0.
Congresso Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacées, Rio de
Janeiro, 1989.

3.33. “Young metamorphic residual soils”, Relato, 90. Congresso Panamericano de
Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes, Vifia del Mar, Chile, 1991.

3.34. “Strength of sand upon liquefaction”, em co-autoria com T.M.P. de Campos,
Discussdo Escrita, 90. Congresso Panamericano de Mecanica dos Solos e Engenharia
de Fundacgbes, Vina del Mar, Chile, 1991..

3.35. “Sampling disturbance - with particular reference to its effects on stiff clays”, em
co-autoria com Vaughan, P.R. e outros, Wroth Memorial Simposium, Oxford, UK, 1992.

3.36. “Instrumentagédo de encosta antes, durante e depois da instalagdo de drenos
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INTRODUGAO

Prominer Projetos Ltda. empresa de consultoria na area de meio ambiente e mineragao, com
atuacéo nacional desde 1985, foi contratada para elaborar Parecer Técnico sobre as
consequéncias ambientais referentes a ruptura do maci¢o na margem esquerda do Canal de
Santana, ocorrido na area do Terminal Portuario de Minérios da ANGLO FERROUS AMAPA
MINERACAO LTDA., na madrugada do dia 28 de margo de 2013, no municipio de Santana,
no Estado do Amapa.

No dia 06 de abril de 2013 o engenheiro de minas Ciro Teréncio Russomano Ricciardi,
diretor técnico da Prominer e profissional com 33 anos de atuagdo em mineragdo e meio
ambiente, e experiéncia comprovada em analises de impacto e monitoramento ambiental,
efetuou vistoria ao local do acidente e se reuniu com os responsaveis pelo Setor de Meio
Ambiente da ANGLO, ocasido em que recebeu laudos de analises e outras informagoes
correlatas.

Posteriormente a vistoria, em 12 de abril de 2013, foi fornecida a Prominer copia do Laudo
Técnico de Vistoria expedido pelo IMAP em 05 de abril de 2013. Esta cépia foi prontamente
fornecida, tao logo recebida pela ANGLO.

Desta forma, o presente PARECER TECNICO PROMINER N2 001/2013 foi elaborado a
partir da vistoria realizada, das informagcdes recebidas, dos estudos e consultas
bibliograficas e de consulta a legisla¢éo vigente no Estado do Amapa.
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1. INFORMACOES GERAIS

1.1. HISTORICO DO TERMINAL PORTUARIO DE MINERIOS DE SANTANA

O Terminal Portuario de Minérios de Santana foi construido na década de 1950 e utilizado
para exportagdo do minério de manganés extraido na Serra do Navio pela empresa ICOMI —
Industria e Comeércio de Minérios S/A, que encerrou as atividades no local e no Estado do
Amapa em meados da década passada.

Em abril de 2007 o Terminal Portuario de Minérios de Santana foi adquirido pela MMX
AMAPA MINERAGAO LTDA. (MMX Amapa), uma empresa atuante no ramo de produgéo e
exportagdo de minério de ferro, que o modernizou e reequipou com novas maquinas e
equipamentos, passando a opera-lo novamente.

O Grupo ANGLO AMERICAN adquiriu o controle acionario da MMX Amapa no ano de 2008
e utiliza o Terminal Portuario de Minérios exclusivamente para exportacido de minério de
ferro sob a nova denominagédo ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO LTDA.

A FIGURA 1.1.1 apresenta vista geral da area do Terminal Portuario de Minérios e seu
entorno, em 29 de novembro de 2009, em imagem obtida no Google Earth Pro.

479.000 479.250 479.500 479.750 480.000 480.250 mE

{ 9.994.500

19.904.000

FIGURA 1.1.1 — Imagem de satélite do Terminal Portuario de Minérios da ANGLO em 29 de
novembro de 2009, obtida através do Google Earth Pro.
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1.2. O ACIDENTE NO TERMINAL PORTUARIO DE MINERIOS DE SANTANA

No inicio da madrugada do dia 28 de margo de 2013, ocorreu o acidente no Terminal
Portuario de Minérios de Santana, operado pela ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO
LTDA., por causas ainda desconhecidas e sob investigacao pela Marinha do Brasil.

O acidente correspondeu a uma ruptura do maci¢o, na area do Terminal Portuario de
Minérios que se localiza na margem esquerda do Canal de Santana, acarretando no colapso
das estruturas portuarias, que submergiram, juntamente com quatro caminhdes e uma pa
mecanica.

As FOTOS 1.2.1 a 1.2.3 mostram o local apés o acidente. A FIGURA 1.2.4, por sua vez, traz
uma estimativa da area atingida, com base na vistoria e nas fotos obtidas no local.

FOTO 1.2.1 — Vista geral do local do acidente no Terminal de Minérios da ANGLO na
vistoria realizada no dia 06 de abril de 2013.

e

Fonte: http://Awww.portalamazonia.com.br/

FOTO 1.2.2 - Vista aérea do local do acidente no Terminal de
Minérios da ANGLO.
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Fonte: http://www.portalamazonia.com.br/

FOTO 1 .2.3 — Vista aérea do local do acidente.
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FIGURA 1.2.4 — Estimativa da por¢éo atingida sobre imagem aérea (Google Earth Pro). ‘g
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2. ANALISE DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Para se avaliar os impactos ambientais do acidente s&o considerados seu potencial poluidor
e as caracteristicas do Canal de Santana que € o ambiente em que se insere o Terminal
Portuario de Minérios da ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO LTDA.

2.1. POTENCIAL POLUIDOR DO ACIDENTE

Com o acidente houve uma ruptura do maci¢co do Terminal Portuario de Minérios que
submergiu nas aguas do Canal de Santana. A seguir & apresentada a relagdo dos materiais
que submergiram no acidente representadas por:

e Solo;
e Minério de ferro;
e Equipamentos, caminhdes e estruturas portuarias;

e Vegetacao.

2.1.1. Solo
Foram movimentadas e submergidas no Canal de Santana cerca de 550.000 m3.

Considerando-se uma massa especifica média de 1,4 t/m® dos materiais areno argilosos da
margem esquerda, pode-se concluir que o acidente provocou a submersao de 800.000 t de
solo areno-argiloso na area do Terminal Portuario de Minérios de Santana.

Por se tratar de um material natural e originario do préprio local do acidente, admite-se que o
solo ndo tenha potencial de poluir as aguas do Canal de Santana, mas apenas o potencial
de alterar temporariamente a turbidez da agua, sua coloragdo e a concentragédo de soélidos
dissolvidos e em suspensédo. Destaca-se que o alegado potencial poluidor néo foi
confirmado no monitoramento da qualidade da agua realizado no local apés a ocorréncia do
sinistro.

2.1.2. Minério de ferro

O Terminal Portuario de Minérios da FERROUS AMAPA MINERACAO LTDA. opera
principalmente com dois tipos distintos de minério de ferro, relacionados a seguir:

e Minério tipo “pellet feed”: De granulometria fina, menor que 0,15 mm;

e Minério tipo “sinter feed”: De granulometria mais grosseira, entre 6,35mm e 0,15 mm.

De acordo com o verificado na vistoria, o minério de ferro que estava sendo expedido no
Terminal Portuario de Minérios no dia do acidente correspondia ao tipo “pellet feed”, minério
de granulometria fina. Com o sinistro, aproximadamente 105 metros de correia
transportadora foram levados as aguas do Canal de Santana.

De acordo com informagdes prestadas pela ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO
LTDA, o carregamento estava paralisado no momento do acidente devido as intensas
chuvas, e apenas uma pequena parte da correia, com aproximadamente 10 m, estava
carregada com “pellet feed”. Considerando-se uma carga especifica de minério da correia de
800 kg/m, resulta que aproximadamente 8 toneladas de minério de ferro do tipo “pellet feed”
cairam nas aguas do Canal de Santana devido ao acidente.
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O estoque de minério de ferro atingido pelo acidente corresponde ao minério de ferro mais
grosseiro, do tipo “sinter feed”, que foi parcialmente tragado pelo acidente (FOTO 2.1.2.1).
Segundo informagdées da ANGLO FERROUS AMAPA MINERAGAO LTDA este estoque
totalizava, anteriormente ao acidente, 15.000 toneladas das quais aproximadamente 3.000
toneladas submergiram no momento do acidente e, com a agdo continua das marés, a
quantidade de minério foi reduzida a um valor final de 3.000 toneladas, que foram
posteriormente removidas do local. Conclui-se a partir destas informagées que um total de
12.000 toneladas de minério do tipo “sinter feed” submergiu nas dguas do Canal de Santana.

FOTO 2.1.2.1 — Porcdo remanescente de minério de ferro do tipo “sinter feed” no dia da
vistoria da Prominer.

Os residuos de minério de ferro vem sendo estudados em todo Brasil e as conclusdes dos
especialistas enquadram estes materiais como Residuos Inertes da Classe lII.

No ANEXO 9 tem-se o trabalho “POTENCIAL POLUIDOR DE RESIDUO SOLIDO DA
SAMARCO MINERACAQ: ESTUDO DE CASO DA BARRAGEM DE GERMANO’ de autoria
de José Mauricio Machado Pires, Jorge Carvalho de Lena, Carlos Cardoso Machado e
Reginaldo Sérgio Pereira, onde se comprova que os residuos de minério de ferro séo inertes
e pertencem a Classe lll.

PIRES, J. M.M." relata que: “... A simples inspegdo e comparagdo dos valores obtidos com
0s valores tabelados na Norma nos leva a concluir que o residuo pode ser classificado como
Classe lll inerte.”

Por sua vez ROCCA, A C.C.2 conclui que: “Sdo classificados como Classe Il ou residuos
inertes os residuos sdélidos ou mistura de residuos sélidos que, submetidos ao teste de
solubilizagdo (Norma NBR 10006 — “Solubilizagdo de Residuos — Procedimento”) néo
tenham nenhum de seus constituintes solubilizados, em concentragfes superiores aos
padrbes definidos na Listagem 8 — "Padrbes para o teste de solubilizagéo.

Desta forma, a mistura de residuos correspondente ao minério de ferro e ao solo que
submergiram no Rio Amazonas, no acidente ocorrido no Terminal Portuario de Minérios de
Santana, s&o enquadrados como residuos inertes.

' PIRES, José Mauricio Machado, /dentificagdo Quimica e Mineralégica dos Rejeitos Finos de Minério de Ferro
da Samarco Mineragdo S.A.: um estudo de classificagdo de residuos sélidos e avaliacdo de seu potencial como
agente poluidor/José Murico Machado Pires. — Sao Paulo: Blucher Académico, 2010.

2 ROCCA, A C.C. (coord.) et al. Residuos Solidos Industriais. CETESB. 2 ed. Sao Paulo, SP. 233p. 1993.
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2.1.3. Equipamentos, caminhées e estruturas portudrias

No acidente submergiram nas aguas do Canal de Santana uma pa carregadeira, quatro
caminhdes e as estruturas de embarque que permaneciam no local no instante do sinistro.

O deslocamento dos equipamentos para o interior de um curso d’agua tem o potencial de
levar a liberacdo de éleos e graxas, no entanto o monitoramento de qualidade de 4gua apés
o acidente, iniciado dia 02 de abril de 2013, ndo constatou em nenhum momento a presenca
de 6leos e graxas no entorno do Terminal Portuario de Minérios da ANGLO, o que afasta o
risco deste tipo de poluicdo relacionavel ao acidente.

2.1.4. Vegetacdo

Segundo o Laudo Técnico da Formacgédo Vegetal atingida pelo acidente no Terminal
Portuario de Minérios (ANEXO 5) da lavra do engenheiro florestal Edson Herbst, a area total
recoberta por vegetagéo totaliza 1.920 m? sendo que 1.000 m? correspondem a vegetacdo
arbustiva e gramineas e os outros 920 m? com arvores com baixo desenvolvimento e
pequeno volume de madeira. A partir de amostragem conduzida em vegetacdo
remanescente, estima-se que o acidente acarretou na perda de 64 (sessenta e quatro)
individuos arboéreos.

A perda desta vegetacao é considerada um impacto ambiental insignificante.

2.2. CARACTERIZAGAO DO CANAL DE SANTANA

Sao considerados fundamentais para a avaliagdo dos impactos ambientais do acidente os
aspectos relacionados as dimensdes do Canal de Santana, a qualidade de suas aguas e as
condic¢des de fluxo e transporte de sedimentos.

2.2.1. Dimensdes do canal

O Canal de Santana possui uma extensao de aproximada de 740 metros da margem em que
ocorreu o acidente até a margem da llha Mucuim e 980 entre margens, como pode se
observar no excerto da carta nautica da FIGURA 2.2.1.1.
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FIGURA 2.2.1.1 - Local do acidente sobre a carta nautica 206 — Canal de Santana (Marinha
do Brasil).
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Observa-se a partir da carta nautica (FIGURA 2.2.1.1) que o Canal de Santana tem uma
profundidade entre 30 e 53 metros nas por¢cdes mais préximas ao local do sinistro, como
reforca a vista em perfil do canal, na FIGURA 2.2.1.2, construida a partir da carta nautica
anteriormente apresentada.

Canal de Santana - Perfil

0 Porcao emersa fiha Mucuim
n

FIGURA 2.2.1.2 — Seccdo do Canal de Santana abrangendo o local do acidente, antes de
sua ocorréncia. '

Observa-se, portanto, que a ruptura do macico do Terminal Portuario da ANGLO apresenta
dimensbes bastante reduzidas se considerada a extensdo e a profundidade do Canal de
Santana.

2.2.2. Qualidade da agua

Anteriormente ao acidente a ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO LTDA realizava
rotineiramente o monitoramento da qualidade das aguas superficiais no Canal de Santana
proximo ao Terminal Portuario de Minérios. Durante os anos de 2012 e 2013, foram
monitorados pontos a jusante e a montante, sendo o ponto PS11 localizado a montante e o
ponto PS10 localizado a jusante do Terminal Portuario de Minérios. Os laudos de andlises
destas amostras s&o apresentados no ANEXO 1, enquanto que a consolidagdo dos
resultados é apresentada no QUADROS 2.2.2.1e 2.2.2.2.

) QUADRO 2.2.2.1
QUALIDADE DAS AGUAS A MONTANTE (PS11) EM 2012 E 2013

Parametro Média Desvio padrao Maximo Minimo

pH 6,87 0,35 7,2 6,26
Turbidez (NTU) 295 274 820 25,23
Cor verdadeira (UC) 50 17 71 27
Oxigénio dissolvido (mg/L) 5,70 0,71 6,45 4,56
Solidos dissolvidos (mg/L) 26 11 44 15
Arsénio total (mg/L) Nao Detectado

Ferro dissolvido (mg/L) 0,196 0,061 0,302 0,133
Cromo total (mg/L) N&o Detectado

Manganés total (mg/L) 0,025 0,014 0,060 0,014
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QUALIDADE DAS AGUAS A JUSANTE (PS10) EM 2012 E 2013

Parametro Média Desvio padrao Maximo Minimo
pH 6,96 0,26 7,22 6,45
Turbidez (NTU) 92 119 390 11
Cor verdadeira (UC) 48 13 62 29
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6,15 0,57 6,7 5,32
Sélidos dissolvidos (mg/L) 94 151 420 10
Arsénio total (mg/L) N&o Detectado
Ferro dissolvido (mg/L) 0,209 0,132 0,496 0,08
Cromo total (mg/L) N&o Detectado
Manganés total (mg/L) 0,013 0,007 0,025 ND

Imediatamente apds o acidente, a ANGLO FERROUS MINERACAO AMAPA LTDA
implantou medidas de resgate e protecdo do local e em seguida intensificou o
monitoramento de qualidade de agua com a adigdo de mais 4 (quatro) pontos de coleta de
agua superficial no Canal de Santana, totalizando assim 6 (seis) pontos de monitoramento,
além de uma maior frequéncia de amostragem. A localizagdo dos pontos encontra-se no
croqui da FIGURA 2.2.2.1, enquanto que os laudos das analises apds o acidente constam

no ANEXO 2.

Comparando-se os resultados das andlises realizadas anteriormente ao acidente com as
andlises posteriores, nota-se que n&o ha variagao significativa dos parametros considerados
(QUADROS 2.2.2.3 a 2.2.2.9) e, portanto, pode se concluir que o acidente ndo alterou a

qualidade das aguas do Canal de Santana.

QUADRO 2.2.2.3-
RESULTADOS DE ANALISES (pH)
Ponto Média Desvio Padrao Maximo Minimo  Amostras
@ PS11 - Montante 6,59 0,25 6,94 6,14 19
§ 2 6,64 0,26 6,97 6,10 19
'g 3 6,65 0,21 6,95 6,29 19
o PS10 - Jusante 6,72 0,20 6,90 6,17 19
~§ 5 6,70 0,21 6,88 6,11 19
< 6 6,70 0,24 6,94 6,15 19
. PS10 - Jusante 6,96 0,26 7,22 6,45 10
Anterior
PS11 - Montante 6,87 0,35 7,20 6,26 9
QUADRO 2.2.2.4
RESULTADOS DE ANALISES (TURBIDEZ - NTU)
Ponto Média Desvio Padrao Maximo. . Minimo = Amostras
@ PS11 - Montante 83 8 96 69 19
§ 2 87 8 99 69 19
'g 3 88 8 105 70 19
° P810 - Jusante 88 0 7 6 19
8 5 86 10 105 66 19
< 6 86 9 102 67 19
. PS10 - Jusante 92 119 390 1 10
Anterior 511 - Montante 295 274 820 25 9
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QUADRO 2.2.2.5
RESULTADOS DE ANALISES (OXIGENIO DISSOLVIDO —mglL)

Ponto Média Desvio Padrao Maximo  Minimo  Amostras
@ PS11 - Montante 6,31 0,34 6,81 5,38 19
§ 2 6,38 0,31 7,08 6,01 19
g 3 6,35 0,36 6,91 5,46 19
o PS10 - Jusante 6,42 0,36 6,91 5,46 19
-] 5 6,34 0,28 6,92 5,82 19
< 6 6,36 0,36 6,94 5,34 19
] PS10 - Jusante 6,15 0,57 6,70 5,32 10
Anterlor 5511 - Montante 5,70 0,71 6,45 4,56 9
QUADRO 2.2.2.6
RESULTADOS DE ANALISES (SOLIDOS DISSOLVIDOS —mg/L)
Ponto Média Desvio Padrao Maximo Minimo  Amostras
& PS11 - Montante 19 3 25 16 19
§ 2 19 3 25 15 19
'g 3 19 3 25 15 19
o PS10 - Jusante 19 4 25 15 19
-] 5 20 4 26 15 19
< 6 19 5 31 15 19
] PS10 - Jusante 94 151 420 10 10
Anterior
PS11 - Montante 26 1 44 15 9
QUADRO 2.2.2.7
RESULTADOS DE ANALISES (COR VERDADEIRA - UC)
Ponto Média Desvio Padrao Maximo  Minimo  Amostras
8 PS11 - Montante 58 7 68 47 19
§ 2 54 9 70 37 19
'g 3 56 11 78 38 19
o PS10 - Jusante 57 14 76 32 19
-] 5 58 9 69 37 19
< 6 53 10 68 36 19
. PS10 - Jusante 48 13 62 29 10
Anterior  £e11 - Montante 50 17 71 27 9
QUADRO 2.2.2.8 ;
RESULTADOS DE ANALISES (FERRO DISSOLVIDO — mg/L) v
Ponto Média Desvio Padrao Maximo = Minimo  Amostras <
@ PS11 - Montante 0,342 0,061 0,480 0,210 24 ‘
k- 2 0,337 0,090 0,520 0,188 24 f
'g 3 0,381 0,087 0,550 0,216 24
o PS10 - Jusante 0,351 0,079 0,470 0,161 24
~§ 5 0,397 0,081 0,550 0,240 24
< 6 0,323 0,070 0,470 0,220 24
. PS10 - Jusante 0,209 0,132 0,496 0,080 10 ;
Anterior . |
PS11 - Montante 0,196 0,061 0,302 0,133 9 |
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QUADRO 2.2.2.9
RESULTADOS DE ANALISES (MANGANES TOTAL — mg/L)
Ponto Média Desvio Padrao Méaximo Minimo  Amostras
o PS11-Montante 0,038 0,012 0,061 ND 24 ff
5 2 0,040 0,017 0,080 ND 24 |
s 3 0,035 0,009 0,050 ND 24
o PS10 - Jusante 0,039 0,013 0,060 ND 24
-] 5 0,035 0,014 0,060 ND 24
< 6 0,032 0,014 0,050 ND 24
_ PS10 - Jusante 0,013 0,007 0,025 ND 10
ANerion  psq1.Montante 0,025 0,014 0,060 0,014 9

No ANEXO 4 sdo apresentadas as analises do professor Eduardo Von Sperling que
comprovam que néo houve alteragéo da qualidade da agua no local do acidente.
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MONTANTE 9.993.750
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FIGURA 2.2.2.1 — Localizacdo dos pontos de amostragem para monitoramento da qualidade
da agua.
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2.2.3. Vazédo e transporte de sedimentos

O Canal de Santana tem o sentido de seu fluxo dependente da maré. Silva (2002)® aponta
para uma vaz&o maxima positiva em maré vazante de 18.385 m®s e uma vazdo maxima
negativa em maré enchente de 16.360 m3/s.

Por outro lado, amostras de agua superficial anteriores ao acidente, que tiveram a analise de
sélidos totais (totalizando sélidos suspensos e sdélidos dissolvidos — ANEXO 1),
apresentaram valores entre 55 mg/L e 126 mg/L. Conjugando-se estas concentra¢des de
material s6lido com as vazbées no Canal de Santana, temos que o canal movimenta até
8.340 toneladas de material sélido suspensos e dissolvidos a cada hora.

Considerando-se que o volume total de material submerso se aproxima de
800.000 toneladas, concluimos que se trata de um montante equivalente ao volume de
sélidos normalmente transportado dissolvido e em suspensdo no Canal de Santana em
periodo de quatro dias.

Além disso, o arraste de sedimentos pelo leito do Canal de Santana se aproxima destes
valores uma vez que diariamente o Rio Amazonas arrasta cerca de 1.730.000 t de materiais
solidos em seu leito.

% SILVA, M.S. Relatério da campanha de medicdes de vazdes realizadas no Estado do Amapa (Foz do rio
Amazonas), periodo 04 — 16/09/2001. Macapa: IEPA/GERCO, 2002.
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3. ANALISE DO AUTO DE INFRAGAO

A seguir € analisada cada parte do contetido do Auto de Infragdo Ambiental n? 20094, série
A, sendo apresentada na sequéncia a descaracterizagdo técnica do enquadramento e
classificagdo do mesmo, comprovando o total descabimento de sua aplicacéo.

3.1. DAS ALTERAGOES AMBIENTAIS

No Auto de Infragdo Ambiental n2 20094, Série A, foi assim descrito em partes: “Por causar
alteragbes sensiveis ao meio ambiente devido ao desmoronamento do Porto de embarque e
armazenamento de minério, conforme previsto no Art. 98, Inc Ill da Lei Complementar n°
0005/94 ...”

O Inciso Ill e o caput do Artigo 98 da Lei Complementar Estadual n® 0005/94 de 18 de
agosto de 1999 preveem:

‘Ant. 98 - Fica proibida toda e qualquer agdo poluidora ou perturbadora
causada por agentes, bem como a liberagdo ou langamento de poluentes
sobre o0 meio ambiente, caracterizada pelo que se segue:

1Il - que direta ou indiretamente, causem ou possam causar desconformidades
aos padrées de qualidade estabelecidos em decorréncia desta Lei
Complementar.’

Ocorre que nao houve no Terminal Portudrio de Minérios de Santana qualquer agéo
poluidora ou perturbadora causada por agentes, bem como néo ocorreu “desmoronamento”
qualquer, mas sim a ruptura do maci¢co do Canal de Santana na altura do Terminal de
Minérios. N&o houve sequer a liberagéo ou langamento de poluentes sobre o meio ambiente.
O que houve foi um acidente de causa desconhecidas até o momento, um evento
indesejado e com grandes prejuizos e perdas.

Além disso, conforme demonstra este PARECER TECNICO PROMINER N2 001/2013, nao
houve qualquer desconformidade direta ou indiretamente causadas aos padroes
estabelecidos pela legislagéo vigente no Estado do Amapa.

Desta forma, o acidente geotécnico de causas desconhecidas, ocorrido no Terminal
Portuario de Minérios de Santana operado pela ANGLO, ndo deve ser enquadrado como
acao poluidora ou perturbadora por forga do Artigo 98 e em seu inciso lll, da Lei
Complementar — LCE n2 005/94 .

3.2. DA GRAVIDADE DA INFRAGAO
Consta no Auto de Infragdo n? 20094, série A: “... c/co art. 16, Inc | ...”

O caput do Artigo 16 e seu Inciso |, do Decreto Estadual n® 3009, de 17 de novembro de
1998 prevéem:
“Art. 16 — Consideram-se infragBes ambientais de natureza gravissima:
I — provocar, pontual ou continuamente, riscos & satide ptblica, a flora, a fauna
ou provocar alteragbes sensiveis no meio ambiente;”

Apesar de pontuais, os efeitos causados ao meio ambiente pelo acidente ocorrido no
Terminal Portuario de Minérios de Santana ndo colocaram, como também n&o colocam, e
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nao colocardo em risco a saude publica, a flora ou a fauna, como também néo provocaram
alteragbes sensiveis no meio ambiente.

Como apresentado neste PARECER TECNICO PROMINER N2 001/2013, os efeitos do
acidente geotécnico ocorrido no Terminal Portuario de Minérios foram pontuais e restritos ao
local ocupado pelas instalagées da ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO LTDA, sem
qualquer significncia no entorno. Hipdteses de possiveis alteragées ambientais ndo foram
comprovadas pelo IMAP, o que vai contra o critério de sensibilidade destas alteragtes
hipotéticas.

Pelo exposto nédo pode ser enquadrado como infragdo ambiental de natureza gravissima um
acidente geotécnico que n&o acarretou em quaisquer efeitos ambientais significativos, nem
mesmo em seu entorno imediato, sendo estes efeitos restritos ao local do acidente.

3.3. DA CLASSIFICACAO DA MULTA

No Auto de Infragdo n® 20094, série A, consta: “.. e Art. 27, Inc IV, alinea “c” do Decreto
Estadual n® 3009/98. ..."

O Artigo 27 e seu Inciso IV do Decreto Estadual n® 3009/98 de 17 de novembro de 1998
preveem:

"Art. 27 — Na aplicacdo das multas a pessoas juridicas, serdo observados os
valores e classificagbes seguintes:

IV — Empresas de Porte Excepcional:

InfragGes leves: de R$ 500,00 a R$ 50.000,00

InfragBes graves: de R$ 1.000.000,00 a R$ 5.000.000,00

InfragBes gravissimas: de R$ 5.000.000,00 a R$ 50.000.000,00”

De fato o porte de todas as operagdes da ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO LTDA.
no Estado do Amapa remeteriam para um empreendimento de porte excepcional. Ocorre
que no caso de ser analisado particularmente o Terminal Portuario de Minério de Santana,
que € objeto da Licenga Ambiental de Operagéo n2 203/2012, processo 32000-0115/2007,
cujo pedido de renovacédo foi efetuado em 16 de janeiro de 2013 este ndo é de porte
excepcional.

O que pode ser considerado de porte excepcional € o conjunto de todas as operagdes da
ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO LTDA. no Estado do Amapa. O Terminal
Portuario de Minérios de Santana corresponde apenas a uma parte deste empreendimento.

Ademais, mesmo que considerando, para efeito apenas de suposicdo, que o Terminal
Portuario de Minérios de Santana fosse, de fato, de Porte Excepcional, ainda assim nao se
aplicaria a classificacdo da multa no terceiro item do Inciso IV (denominado no Auto por
alinea “c”), pois a infracdo ambiental, se & que houve, nunca poderia ser classificada como
gravissima.

Desta forma, deve ser desconsiderada a aplicacdo da multa para infragdo gravissima
mesmo sendo considerado o porte do Terminal Portuario de Minérios de Santana como
excepcional, o que evidentemente ndo o é. O licenciamento ambiental do Terminal de
Minérios de Santana junto ao IMAP é em separado, ou seja, o IMAP considera o Terminal de
Minérios de Santana como um empreendimento a parte de todas as demais operagdes.

Pelo exposto, toda a descrigdo do Auto de Infragdo n? 20094 deve ser desconsiderada.
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4. ANALISE DO LAUDO TECNICO DE VISTORIA DO IMAP

Neste item s&o analisados os itens do Laudo Técnico de Vistoria do IMAP datado de 05 de
abril de 2013, referente ao acidente geotécnico ocorrido no Terminal de Minérios de Santana
em 28 de marco de 2013 e apresentadas as criticas e corre¢des pertinentes.

4.1. DOS FATOS VERIFICADOS PELO IMAP

Corretamente a equipe técnica do IMAP relata se tratar de um acidente, informa a data e a
hora da ocorréncia do evento e estima uma area impactada que se assemelha a estimativa
feita neste PARECER TECNICO PROMINER N2 001/2013. Sao também relatadas as datas
e condi¢cdes das vistorias das equipes técnicas do IMAP. Ressalva deve ser efetuada a
estimativa pela Equipe Técnica do IMAP de 20.000 toneladas de minérios de ferro na ruptura
que conforme ja dimensionado no item 2.1.2 representa um valor de 12.000 toneladas.

4.2. DAS CONSTATAgﬁES DO IMAP
4.2.1. Area do Acidente

Deve ser corrigida a constatagao do IMAP que havia “pilhas de minérios com evidéncias de
deslizamento” uma vez que apenas um pequeno estoque de minério de ferro tipo “sinter
feed” apresentava evidéncia de queda sendo o valor final submergido no Canal de Santana
de aproximadamente 12.000 toneladas.

4.2.2. Margem Esquerda a Montante do Acidente

Nada acrescentar. A equipe do IMAP informou que néo foram constatados danos a
montante.

4.2.3. Margem Direita em Frente

A equipe do IMAP constatou que houve, apés o acidente geotécnico, a formagéo de ondas
que provocaram “danos as estruturas do local (trapiche) e pequenas embarcagées dos
moradores (catraias e lanchas)”.

Destaca-se que o laudo técnico do IMAP apresenta somente uma fotografia de um trapiche
quebrado supostamente por agdo da onda gerada pelo acidente (Figura 07), e uma vista
geral do Porto da llha de Santana (Figura 08), sem comprovar os danos nas catraias ou
lanchas dos moradores. \

De qualquer forma estéo sendo apurados os eventuais danos as embarcacgdes e estruturas,
para fins de ressarcimento pela ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO LTDA.

4.2.4. Margem Esquerda Jusante

Nada a acrescentar. A equipe do IMAP confirmou que ndo foram constatados danos a
jusante.
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4.3. CONSIDERAGOES DO IMAP SOBRE CAUSAS DO ACIDENTE

E relatado pela equipe do IMAP que “foram constatadas apenas alteracées pontuais no
Porto da empresa Anglo” e que “tanto as areas a montante, jusante e em frente ao sinistro
néo foram alteradas. Fatos que s8o reforgados pelos relatos dos moradores e que foram
confirmados in loco pela equipe”, o que levou a equipe do IMAP descartar “algum acidente
natural anémalo” como causa do evento.

Cabe destacar que “algum acidente natural anémalo” envolve conceitos muito amplos e
torna vaga esta conclusao da equipe do IMAP.

No segundo paragrafo deste item do Laudo de Vistoria a equipe do IMAP relata que “pdde
constatar neste local que os danos gerados resultaram da agéo das ondas formadas pelo
desabamento da area portuaria da empresa Anglo Ferrous”, mas ao nao especificar o local a
que se refere € impossivel determinar se a constatagéo é sobre danos causados pela onda &
propria area portudria ou a area em frente ao porto.

Ainda no segundo paragrafo a equipe do IMAP ressalta e reforgca com uma sequéncia de
seis fotos restritas ao local do acidente que “ndo houve qualquer alteragdo da paisagem
(vegetagao/relevo), que néo as provocadas pelo evento descrito”.

Apos esta sequéncia de afirmagdes que indicam pouquissimas constatacdes de
consequéncias ambientais devido ao acidente no Terminal Portuario de Minérios, dentro de
um item que diz considerar sobre as causas do acidente, no primeiro paragrafo da folha 12
afirma-se que:

“Constatou-se ainda que o evento gerou uma alteragdo ao meio
ambiente em virtude da grande quantidade de material que foi carreado
para o leito do Rio Amazonas. Fato este que configura uma infragéo
ambiental conforme o Decreto Estadual n°3009/98. Os danos
ambientais serédo descritos no item dos lrhpactos Ambientais.”

Esta afirmagéo € equivocada sob dois pontos de vista distintos, o primeiro sobre a “grande
quantidade de material que foi carreada para o leito do Rio Amazonas” e a segunda sobre a
aplicabilidade do instrumento legal citado:

1) Sobre a “grande quantidade de material carreada” citada pelo IMAP deve ser esclarecido
que:

1.1) Conforme estimado nos itens 2.1.1 e 2.1.2 deste PARECER TECNICO PROMINER
N2 001/2013, a quantidade total submersa é de aproximadamente 800.000 toneladas
e pode equivaler ao montante de soélidos normalmente movimentado no Canal de
Santana em um periodo entre quadro dias, conforme as estimativas do item 2.2.3 do
presente parecer referente a vazéo e a quantidade de sélidos presentes na agua
dissolvidos ou em suspensdo. Além disso, o arraste de sedimentos pelo leito do
Canal de Santana se aproxima destes valores uma vez que diariamente o Rio
Amazonas arrasta cerca de 1.730.000 t de materiais sélidos em seu leito;

1.2) Conforme observado no item 2.2.1, sobre as dimensdes do Canal de Santana, a
profundidade do canal entre 30 e 53 metros € ao menos uma ordem de grandeza
maior que a espessura da porgdo emersa que submergiu, da ordem de 5 metros,
apontada pelo IMAP, assim como a largura do canal entre 740 e 980 metros é muito
maior que a maior dimensdo submersa, estimada pela equipe do IMAP em 195
metros.
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2) Sobre a aplicabilidade do Decreto Estadual n? 3009/98 (inciso [ - provocar alteragtes i
sensiveis ao meio ambiente): |

2.1) A sensibilidade e a constatagéo desta alteracdo ambiental ndo se alcangam através
de vistoria terrestre a partir das margens do Canal de Santana ou navegando em
embarcacgdes sobre as aguas turvas do Ro Amazonas, que foram os meios de que a
equipe do IMAP disp6s, pois ndo é possivel observar as condigdes do leito submerso
a partir da superficie. Portanto ndo se trata de uma constatacdo, mas de mera
suposigao sobre uma possivel alteragdo ambiental;

2.2) Finalmente, destaca-se que a morfologia fluvial na area do Terminal Portuario de
Minérios ja fora alterada e, portanto, trata-se de um ambiente modificado,
observando-se a descontinuidade entre a morfologia da margem do Canal de
Santana no local do pier de atracagdo na carta nautica (FIGURA 2.2.1.1).

Retornando ao tema das causas do acidente, o Laudo Técnico de Vistoria do IMAP relaciona
7 (sete) fatores que poderiam se relacionar as possiveis causas do acidente. Observa-se
que estes fatores foram relacionados de forma simples, sem qualquer tipo de justificativa
quanto a sua aplicabilidade. Apds a transcricdo dos fatores de causa (em negrito) sdo
tecidos comentarios pertencentes a este parecer técnico.

“l. Estruturas portuarias existentes muito antigas (Construgdo do Porto de 1954-
1956):”

Afirmacéo vaga e aparentemente inaplicavel, pois se tratou de uma ruptura em solo, que a
principio hdo se correlaciona com o tempo de uso das estruturas portuarias que foram
modernizadas e reequipadas em 2007,

“Il. Auséncia de impermeabilizacao do solo na area onde o minério era armazenado:”
Como se observa nas FOTOS 1.2.2 e 1.2.3, bem como na FIGURA 1.2.1, o acidente ndo
abrangeu os patios de estocagem de minério, que mantiveram suas pilhas intactas (excegéo
para pequeno estoque de “sinter feed”). Além disso terminais de minérios nao sao
impermeabilizados, pois minérios sdo considerados materiais inertes e nao perigosos.
Portanto este fator ndo tem relagdo com o acidente;

“II. Infiltragcdo de agua no solo ocasionado pelo excesso de chuva:”

Realmente fortes chuvas antecederam o acidente no Terminal Portuario de Minérios de
Santana e infiltragdes geram pressdes no solo que podem acarretar em rupturas. Este fator
pode estar associado ao acidente mas s6 uma pericia podera auxiliar neste aspecto da
determinacéo das causas do acidente.

“IV. Excesso de Peso na area atingida:”

Este fator ndo se aplica, pois a carga fica nos patios de estocagem de minério, que nao ‘
foram atingidos pelo acidente. Segundo informagdes fornecidas pela ANGLO, a operacgdo do |
porto era normal no instante do acidente estando o embarque de minério “pellet feed” ‘
paralisado momentaneamente devido as chuvas;

“V. Auséncia de estruturas de conten¢dao na margem do rio:”
Nao se sabe a que estruturas de contencao este fator faz referéncia,;

“VI. Erosao natural com ac¢ao prolongada das correntes de maré e fluviais:” '
Este fator podera estar associado ao acidente; |
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“VII. Inexisténcia de vegetacdo na margem do rio amazonas, justamente ha area-
objeto do desmoronamento. Nao ha mata ciliar no local.:”

Realmente, ndo ha nem deveria haver vegetacdo ou mata ciliar no local do acidente, pois se
trata de area ocupada pelo Terminal Portuario de Minérios ha mais de 60 anos sendo o local
do acidente area regularmente ocupada por atividades portuarias antes mesmo da edigdo do
antigo Cddigo Florestal de 1965. Nao ha como relacionar o acidente com a auséncia de
vegetacao ciliar.

Apobs a relagdo destes fatores o Laudo Técnico de Vistoria do IMAP destaca as chuvas,
utilizando-se imagens de satélite que confirmam a presenca de nuvens carregadas na regiéo
no periodo que abrangeu a ocorréncia do acidente e confirma “uma precipitagdo
pluviométrica forte de 40,6 mm no dia 27 de mar¢o de 2013” através dos dados da estagdo
meteorolégica do INMET no distrito de Fazendinha.

Estranhamente, apds os experts do IMAP apresentarem duas informacgbes distintas que
apontam na mesma diregao, das fortes chuvas, do dia 27 de margo de 2013, a equipe do
IMAP conclui que “No entanto, estas informagdes descartam a possibilidade do evento ter
ocorrido em virtude de chuvas isoladamente”.

Trata-se de uma conclusdo desconexa com as informagdes prestadas nos dois paragrafos
que a antecedem e que necessitaria de um aprofundamento para se apurar a real influéncia
das chuvas nas causas do acidente.

Por fim o Laudo Técnico de Vistoria do IMAP ressalta que a ANGLO FERROUS AMAPA
MINERACAO LTDA. informou o acidente de forma imediata aos 6rgdos responsaveis e
tomou as medidas necessarias de emergéncia, o que é verdadeiro.

4.4. DAS ALTERAGCOES AO MEIO AMBIENTE

O Laudo Técnico de Vistoria do IMAP inicia a discussdo sobre as alteragdes ao meio
ambiente citando a Lei Federal n? 6.938/1981 e o Artigo 12 da Resolugdo CONAMA
001/1986. Em seguida sdo apresentadas defini¢cdes dos atributos de “magnitude” e
“‘importancia” de impactos ambientais, que foram confundidos pela equipe do IMAP como
danos, 0 que nao o séo.

Em seguida € apresentado o método de avaliagdo (listagem de controle) e os 6 (seis)
critérios qualitativos de classificagdo dos impactos, relacionados a seguir:

e Valor: Impacto positivo ou negativo;

e Ordem: Impacto direto ou indireto;

o Espaco: Local ou regional;

e Tempo: Curto, médio ou longo prazo;,

e Dinamica: Impacto temporario ou permanente;
e Plastica: Impacto reversivel ou irreversivel.

Nao ha qualquer objecdo quanto a metodologia aplicada, embora deva ser ressaltado que
impacto ambiental ndo se confunde com dano ambiental, sendo a expressdo impacto
ambiental propria de estudos ambientais que subsidiam a andlise e deferimento de licencas
e suas condicionantes pelos érgaos publicos.

Em seguida o Laudo Técnico de Vistoria do IMAP relacionou 5 (cinco) impactos ambientais,
comentados a seguir.
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4.4.1. Geomorfologia fluvial
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IMAP

Comentarios e Correcdes

Descrigao

*O acidente gerou alteragdes locais no leito do
Rio  Amazonas, eliminando  possiveis
barramentos naturais ou contribuindo para a
formacdo de bancos de sedimentos, em virtude
da grande quantidade de material que foi
depositada em seu leito, podendo resultar em
interferéncias nos padrées de circulagéo das
correntes e na velocidade do curso d'agua.
Quando se da essa interferéncia, o processo
de erosdo e desestabilizacdo das margens e
taludes é dinamizado.”

A quantidade de material depositada foi
pequena em relacdo as grandes dimensbes do
Canal de Santana (item 2.2.1). Ndo h& qualquer
evidéncia de alteracbes no leito do canal, de
alteracdo o padrdo de circulagdo de correntes
ou de dinamizacéo de processos de eroséo ou
desestabilizacdo. A comprovar isso estéo os
resultados das batimetrias realizadas antes e
ap6s o acidente apresentado no ANEXO 6.

Valor

Negativo em virtude de descaracterizagéo do
leito do rio e das possiveis alteragdes no corpo
hidrico e em sua margem.

Negativo, pelas raz8es citadas.

Ordem

Direto: Ja que se refere a uma relagdo de
causa e efeito.

Direto, pelas razdes citadas.

Espaco

Regional: uma vez que o impacto atinge o
corpo hidrico podendo se entender a regides
além da circunvizinhanga do empreendimento.

Local, pois o impacto se restringiu a area da
ruptura do macico (na descricdo do impacto o
proprio IMAP afirmou que “gerou alteragbes
locais no leito”)

Tempo

Curto Prazo: o impacto ambiental foi gerado
imediatamente apés a ocorréncia do sinistro.

Curto prazo, pelas razdes citadas.

Dinamica

Permanente: os recursos ambientais alterados
somente retornardo as condigbes naturais
aceitaveis mediante intervencbes na &rea
atingida.

Temporario: Pois a &rea impactada devera
retornar as condigbes anteriores, que ja néo
eram condic¢des naturais, com a reconstrugédo do
terminal e com o ftransporte npatural de
sedimentos do Canal de Santana.

Plastica

Irreversivel: uma vez que o0s recursos
ambientais alterados néo retornardo as
condic¢des anteriores ao evento.

Reversivel: Pois a tendéncia é o retorno as
condicbes anteriores com a reconstrugdo do
terminal ou com a prépria dinamica de

- transporte de sedimentos do canal.

4.4.2. Alteragdes na qualidade fisico-quimica da dgua

IMAP

Comentarios e Correcoes

Descrigdo

A grande quantidade de material depositado no
leito do Rio Amazonas de forma abrupta
acarretou no aumento de material particulado
em suspensdo ocasionando uma maior
turbidez do rio e que possivelmente
apresentara alteracbes em sua qualidade
fisico/quimica nos seguintes parametros: pH,
Condutividade elétrica (CE), Sélidos Totais
Dissolvidos (STD), Ferro Dissolvido e Total,
Oleos e graxas, entre outros.

As alteragbes ndo foram comprovadas pela
campanha de monitoramento realizada pela
ANGLO durante quase todo 0 més de abril.

Valor

Negativo: em virtude da depreciagéo do corpo
hidrico.

Negativo, pelas razées citadas.

Ordem

Direto: ja que se refere a uma relagéo de causa
e efeito.

Direto, pelas razdes citadas.

Espaco

Regional: uma vez que o impacto atinge o
corpo hidrico podendo se estender a regi6es
além da circunvizinhanga do empreendimento.

Local, pela hipétese de ocorréncia, mas néo
houve constatacdo nem mesmo em escala local.

Tempo

Curto Prazo: o impacto ambiental foi gerado
imediatamente apds a ocorréncia do sinistro.

Curto prazo, pelas razdes citadas.

Dinamica

Temporario: uma vez que encerrado o evento e
decorrido certo tempo da agdo as condicbes
ambientais do recurso  hidrico atingido
retornaréo as suas antigas caracteristicas.

Temporario, pelas razdes citadas.

Plastica

Reversivel: pelo fato do impacto ser
temporario, as condicdes ambientais afetadas

retornardo a normalidade decorrido certo
tempo apds o evento.

Reversivel, pelas razdes citadas.
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4.4.3. Danos a flora e fauna aquética
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IMAP

Comentarios e Corregoes

Descrigdo

O aumento da turbidez e a depreciagdo da
qualidade quimica da agua e as possiveis
alteragbes nas caracteristicas fluviais afetaram
indiretamente a ocupagéo do habitat pela flora
e fauna aquatica.

O monitoramento da qualidade da agua n&o
constatou aumento da turbidez ou alteracio da
qualidade quimica da agua. N&o houve registro
de qualquer restricdlo as comunidades
pesqueiras do entorno, confirmando que nao
houve danos significativos ou mensuraveis a
flora ou a fauna aquatica.

Valor

Negativo: em virtude da descaracterizagdo do
habitat aquatico.

Negativo, pelas razdes citadas.

Ordem

Indireto: j& que surge primeiramente um
impacto no recurso hidrico e
consequentemente na fauna e flora.

Indireto, pelas razées citadas.

Espaco

Regional: uma vez que o impacto atinge o
corpo hidrico podendo se estender a regifes
além da circunvizinhanca do empreendimento.

Local, pela hipétese de ocorréncia, mas néo
houve constatagdo nem mesmo em escala local.

Tempo

Curto Prazo: os danos a fauna e flora iniciaro
imediatamente apés a ocorréncia do acidente.

Curto prazo, pelas razdes citadas.

Dinamica

Temporario: apés certo tempo do acidente as
condicSes do recurso hidrico atingido voltario
ao seu estado de normalidade permitido a
reestruturacédo da fauna e flora aquatica.

Temporario, pelas razées citadas.

Plastica

Reversivel: uma vez que serd possivel a
reestruturacdo da fauna e flora aquatica as
condicdes anteriores ao evento.

Reversivel, pelas razdes citadas.

4.4.4. Danos a flora e fauna terrestre

IMAP

Comentarios e Corregoes

Descri¢do

O desabamento de parte da estrutura do porto
de armazenamento e embarque mineral teve
como consequencia a submersdo de uma
porcdo  territorial de  aproximadamente
18.000 m?, que possuia espécies animais que
perderam seu habitat natural e espécies
vegetais que também foram submergidas,
neste caso uma faixa de vegetacédo de varzea
alta localizada a montante do sinistro. Logo
existiram danos tanto na flora quanto na fauna
local.

A édrea . de aproximadamente 17,270 m?
impactada- pelo acidente correspondia em sua
maior parte a ocupacéo pela estrutura portuaria.
A &rea coberta por arbustos e gramineas
equivale a 1.000 m? e a 4rea com individuos
arbéreos corresponde a 920 m? e estima-se que
foram perdidas 64 arvores. Nao h& informagdes
quanto a presenca de fauna no local, j& que se
trata de area portuaria com atividades cotidianas
incompativeis com a manutenc&o da fauna.

Valor

Negativo: em virtude da descaracterizagédo do
habitat terrestre.

Negativo, pelas razdes citadas.

Ordem

Indireto: ja que surge, primeiramente, o
impacto no habitat e depois na fauna e flora.

Direto, pois a perda de cobertura vegetal foi
causada diretamente pelo deslizamento.

Espago

Local: uma vez que o impacto atinge locais
pontuais.

Local, pelas razdes citadas.

Tempo

Curto Prazo: os danos a flora e fauna terrestre
surgiram imediatamente apds a ocorréncia do
acidente.

Curto prazo, pelas razdes citadas.

Dinamica

Permanente: uma vez que sem intervencdes
de recuperagéo na area atingida o recurso ndo
retornaré as suas antigas condigbes ambiental.

Temporario, pois a reconstrugdo do terminal
envolvera trabalhos paisagisticos que
compensardo a cobertura vegetal perdida no
acidente.

Plastica

Irreversivel: uma vez que 0s recursos
ambientais alterados n3o retornardo as
condicdes anteriores ao evento.

Reversivel, pois é possivel compensar a area
de cobertura vegetal perdida no acidente.
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4.4.5. Alteracées do solo
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IMAP

Comentarios e Correcoes

Descrigao

O acidente no porto de embarque e
armazenamento mineral da empresa
submergiu uma éarea com aproximadamente
17.000m?, fato que gerou uma sensivel
alteracéo no solo e interferéncias nos padrées
de circulagao das correntes e na velocidade do
curso d'agua. Tais alteragbes atingiram
diretamente a nova margem formada apés o
acidente, ocasionando a dinamizacdo do
processo de erosio e desestabilizacdo das
margens e taludes.

O acidente impactou a area ocupada em sua
maioria pelas instalagées portuarias, mas nao
ha qualquer evidéncia de alteragbes nos
padrées de circulagdo das correntes ou
velocidade do fluxe no Canal de Santana, assim
como ndo ha evidéncia de dinamizagdo de
processos erosivos ou desestabilizacdo. Nao
houve interferéncia nos padrées de circulagéo
das correntes e na velocidade do curso d'agua,
conforme comprovam as batimetrias efetuadas
antes e apo6s o acidente no Canal de Santana
apresentadas no ANEXO 6.

Valor

Negativo: em virtude da descaracterizacéo do
ambiente terrestre local.

Negativo, pelas razdes citadas.

Ordem

Direto: as alteracbes no solo estdo diretamente
relacionadas ao acidente.

Direto, pelas razdes citadas.

Espaco

Local: uma vez que o impacto atinge um local
pontual.

Local, pelas razées citadas.

Tempo

Curto Prazo. o dano surgiu imediatamente
apés a ocorréncia do acidente.

Curto prazo, pelas razdes citadas.

Dindmica

Permanente: uma vez que sem intervengdes
de recuperagdo na area atingida o solo n&o
retornard as suas antigas condigées ambiental.

Temporario, pois a reconstrugdo do terminal
recuperara a area atingida.

Plastica

Irreversivel: uma vez que o recurso ambiental
alterado néo retornara as condigbes anteriores
ao evento.

Reversivel, pois a reconstrucdo retornara o
local as condigbes adequadas para a atracagéo
de navios de carga.

Por fim as informacées da analise de impactos ambientais foram consolidadas da seguinte

forma:

Rua Franga Pinto, 1233 - CEP 04016-035 - Vila Mariana - S8o0 Paulo-SP - Fone/Fax: (11) 6571-6525
Rua Haddock Lobo, 356, sala 309 - CEP 20260 - 142 - Tijuca - Rio de Janeiro - RJ - Fone/Fax: (21) 2137-2979

Identificagdo de 5 (cinco) impactos ambientais: Deve se observar que esta
identificagdo se baseou apenas em hipéteses. N&o houve qualquer comprovagéo
para 2 (dois) dos alegados impactos, especificamente “Alteragdes na Qualidade
Fisico/Quimica da Agua’ e “Danos & Flora e Fauna Aquatica” e para os 3 (irés)
demais impactos a sua descrigdo foi exacerbada, atribuindo-se uma magnitude
exagerada aos impactos ndo comprovados;

O “Critério de Abrangéncia” adotado pelo IMAP considerou que 60% dos
impactos sdo regionais: Novamente a classificagdo foi exacerbada, pois como
comprovam todas as constatagdes do préprio Laudo Técnico de Vistoria do IMAP,
nao foram observados quaisquer impactos a montante ou a jusante do Terminal
Portuario de Minérios onde ocorreu o acidente. A avaliagdo de alegados impactos
efetuada pelo IMAP considerou equivocadamente 3(trés) impactos locais como
regionais. Portanto todos os impactos tém abrangéncia local. Desta forma, temos que
100% dos alegados impactos tém abrangéncia local;

O “Critério de Dinamica” adotado pelo IMAP considerou que 60% dos impactos
sdo permanentes: Mais uma vez se trata de uma avaliagdo equivocada, pois os
alegados impactos ao solo, a vegetacdo e a morfologia submersa da area do pier
devem ser recuperados com a reconstrugado do terminal portuario, concluindo-se que
todos os impactos sdo temporarios. Assim, temos que 100% dos alegados impactos
sao temporarios;
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e O “Critério de Plastica” adotado pelo IMAP considerou que 60% dos impactos
sdo irreversiveis: Ainda mais uma vez se trata de uma avaliagdo equivocada por
parte do IMAP, pois os alegados impactos ao solo, a vegetacdo e a morfologia
submersa da area do pier devem ser recuperados com a reconstrugdo do Terminal
Portuario de Minérios, sendo, portanto, todos os impactos reversiveis. Assim 100%
dos alegados impactos séo reversiveis;

e Todos os impactos foram considerados como negativos e de curto prazo:
Realmente os alegados impactos sdo adversos (negativos) e de expressao imediata
(de curto prazo) apds o acidente.

Parece que o Laudo Técnico de Vistoria do IMAP neste item de avaliagdo de impactos
ambientais busca amparar a aplicagéo da inadequada autuagcido com valor exacerbado.

Na folha 19 do Laudo Técnico de Vistoria do IMAP consta a informacdo que “mais da
metade dos impactos identificados foram qualificados como reversiveis”, o que conflita com
a informacéo da folha 20 do Critério de Plastica onde os experts do IMAP informam que
“60% dos impactos sé&o irreversiveis”. Esta contradigdo pode representar uma reelaboragao
ou mesmo uma reavaliagdo dos impactos descritos no Laudo Técnico de Vistoria para se
chegar a valoragao pré definida ou po6s definida.

Como demonstrado, houve equivocos importantes durante a analise dos impactos
ambientais, que levaram a seguinte conclusdo desastrosa:

“Sendo assim, a avaliagdo de impacto ambiental identificou
que foi gerado uma série de impactos negativos para o meio
ambiente afetando fatores naturais de grande importéancia,
cuja abrangéncia se estendeu além da area do acidente.
Diante dos fatos podemos concluir que os dados causados
séo de grande proporgéo e severidade.”

Do paragrafo transcrito acima, destaca-se que:

e A analise de impactos ambientais conduzida pela equipe do IMAP se baseou em
meras hipéteses e suposi¢cées e ndo em fatos, e, portanto, ndo se poderia afirmar que
se pdde concluir algo “Diante dos fatos”;

e Nao se afetou nenhum fator natural de grande importancia. A perda de vegetagao foi
reduzida, de 64 individuos arbéreos, € ndo ocorreu alteragéo de qualidade da agua ou
do regime de correntes do Canal de Santana, como foi equivocadamente suposto na
analise de impactos do Laudo Técnico de Vistoria do IMAP;

e A abrangéncia dos impactos ndo se estendeu, de forma alguma, para além da area
diretamente impactada, como a prépria equipe do IMAP constatou em vistoria as
areas a montante, em frente e a jusante do Terminal Portuario de Minérios.

Portanto, baseando-se nos fatos, que sédo os resultados do monitoramento da qualidade da
agua, as dimensdes e condicdes de fluxo do Canal de Santana e na auséncia de
consequéncias ambientais fora da area do Terminal Portuario de Minérios de Santana da
ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO LTDA., s6 é possivel concluir que os impactos
ambientais causados séo locais e minimos ou imperceptiveis no entorno.
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4.5. DOS PROCEDIMENTOS ADOTADOS

O Laudo Tecnico de Vistoria do IMAP aponta que o valor da multa foi aplicado de acordo
com os danos apurados na andlise de impactos em “Diante do exposto, e constatado os
danos ambientais conforme descrigdo acima, a empresa foi autuada...”.

Como observado, houve falhas graves na analise de impactos ambientais, efetuadas pelos
técnicos do IMAP tendendo & exacerbagdo extrema da importancia e severidade dos
alegados impactos. Como a inexisténcia de comprovagéo leva a conclusdo de que os
impactos ndo podem ser apurados e, portanto, ndo sdo sensiveis, considera-se que a
autuacao deve ser desconsiderada ou revista.

4.6. DA FUNDAMENTAGAO LEGAL

Os instrumentos legais relacionados sdo os mesmos ja discutidos no item 3 deste
PARECER TECNICO PROMINER N¢ 001/2013 e desta forma, a fundamentagdo legal
abordada pelos técnicos do IMAP deve ser desconsiderada ou revista.

4.7. DAS CIRCUNSTANCIAS AGRAVANTES E ATENUANTES

O Laudo Técnico de Vistoria do IMAP aponta como circunstancia atenuante a colaboragéo
com os agentes encarregados da fiscalizagdo ambiental e relaciona as seguintes agravantes
previstos no Artigo 21 do Decreto Estadual n? 3009/98:

e Maior extensdao da degradacdo ambiental: Como contestado na andlise de
impactos ambientais, a degradacdo ambiental teve importancia minima ou mesmo
imperceptivel e restrita ao local, ndo se aplicando desta forma o inciso Il.

e Ocorréncia de efeitos sobre propriedade alheia: Nao foram comprovados efeitos
de significancia sobre a propriedade alheia, com excecao de uma fotografia de um
trapiche quebrado supostamente por agdo das ondas geradas pelo acidente;

e Infracdo ter ocorrido em zona urbana: Realmente se trata de uma area urbana,
mas inserida na area portuaria nao afetando populagdes de areas urbanizadas, nao
se aplicando, portanto, o inciso V;

e Infracao atingir area sob protecao legal: Realmente a area portuaria se encontra
na margem do Canal de Santana, tendo a atividade portuaria protecéo legal no Brasil,
mas esta protecdo néo se refere a protecdo em preservacado ambiental como supde o
agente do IMAP nao devendo ser, portanto, aplicado o inciso VII; Deve ser ressaltado
que nado se trata de APP ja que a ocupacdo das areas do Terminal Portuario de
Minérios antecedeu até ao antigo Cédigo Florestal de 1965, des resto tratando-se de
area antropizada desde a década de 1950;

e Poluicdo de grande porte ou dano real significativo: Novamente ressalta-se que
nao foi constatada sequer poluigcdo significativa nem mesmo danos reais de monta,
nao se aplicando portanto o inciso XVI.

Assim como na avaliagdo dos impactos ambientais, também na avaliagdo de circunstancias
agravantes foram exageradas pelo IMAP as propor¢gdes dos impactos ambientais
relacionaveis ao acidente no Terminal Portuario de Minérios de Santana.
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4.8. CONCLUSOES DO LAUDO TECNICO DE VISTORIA

Novamente o Laudo Técnico de Vistoria do IMAP repete as conclusdes equivocadas de que
‘os impactos ambientais tiveram uma abrangéncia além da area de entorno do
empreendimento e ocasionou sensiveis alteracées ao meio ambiente”. Como ja contestado
repetidas vezes neste PARECER TECNICO PROMINER Ne 001/2013, os impactos s&o
locais, ou seja, restritos ao local do acidente e imperceptiveis ou minimos, pois ndo ha
comprovacéo de sua ocorréncia, com excegao da perda de 64 individuos arboreos.

Por fim o Laudo Técnico de Vistoria afirma que “a empresa assumiu o risco de um possivel
acidente quando n&o realizou estudos sobre a capacidade de suporte do solo e ao
armazenar carga excessiva sobre o mesmo em area muito proxima a margem do rio”.
Observa-se por esta conclus&o da equipe técnica do IMAP da a entender que ja conhece as
causas do acidente, a revelia das investigagdes em andamento pelas autoridades
competentes, com argumentos que nao foram utilizados no item sobre as causas do mesmo

laudo técnico de vistoria.
A concluséo se estende ao afirmar que:

“existia uma pilha de minério de ferro de aproximadamente 20.000
toneladas que estava armazenada fora dos pétios licenciados da
empresa e as operagbes de embarque mineral estavam sendo
execufadas com o auxilio de caminhGes basculantes uma vez que o
equipamento normalmente utilizado estava em manutengéo.”

Observa-se que na Licenga de Operagéo n? 203/2012, ora em processo de renovagéo, ndo
ha especificagéo de quaisquer areas licenciadas ou nao para armazenagem de minério. Do
pequeno estoque de 15.000 toneladas de minério de ferro “sinter feed”, cerca de 12.000
toneladas submergiu juntamente com a massa de cerca de 800.000 toneladas de solo
areno argiloso. S

Ja a operagdo com caminh&o contempla apenas a retirada de minério de ferro da area de
descarga para os patios de estocagem adjacentes. Para o caso especifico de embarque, os
caminhdes transportam o minério de ferro das areas adjacentes e basculam préximo do
Hopper para embarque, operagdo padrdao que sempre existiu no Terminal Portuario de
Minérios da ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO LTDA. em Santana.

O Laudo Técnico de Vistoria do IMAP se encerra com as consideragdes sobre o porte da
empresa e o valor da multa, que sdo totalmente descabidas por todos os motivos expressos
neste PARECER TECNICO PROMINER N2 001/2013.
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CONCLUSOES DO PARECER TECNICO PROMINER 001/2013

O acidente de causas desconhecidas, ora em investigacao pela Marinha Brasileira, ocorrido
no Terminal Portuario de Minérios de Santana da ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO
LTDA. nao se confunde com acidente ambiental.

Caso as consequéncias deste acidente tivessem relevancia ambiental no préprio local de
sua ocorréncia, no entorno, ou regionalmente, poderia ser classificado como acidente
ambiental e desta forma poderia entdo ser enquadrado como infragdo ambiental grave ou
gravissima, o que de fato ndo ocorreu como também néo foi comprovado pelo IMAP.

Como n&o ocorreram impactos ambientais sensiveis, significativos ou relevantes,
associados a este acidente de causas desconhecidas, o Auto de Infracdo n? 20094, Série A,
deve ser cancelado ou pelo menos revisto para o reenquadramento correto para acidente
ambiental de gravidade leve.

Sé&o Paulo, 10 de junho de 2013.

%M ced)

Ciro’T erenCIoKB,u/ omano Ricciardi
Engenheiro de minas — CREA 0600871181
Visto CREA/AP ne 4685
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EQUIPE TECNICA

- 26 -

A Prominer Projetos Ltda. possui uma equipe técnica multidisciplinar e contou com a
participacdo dos profissionais a seguir relacionados, no desenvolvimento deste PARECER
TECNICO PROMINER N2 001/2013, referente ao acidente no Terminal Portuario de Minérios
da ANGLO FERROUS AMAPA MINERAGAO LTDA. em Santana — AP no Estado do Amapa.

Responsavel Técnico e Coordenador

Ciro Teréncio Russomano Ricciardi

Equipe de Apoio
Eduardo Benevolo Lugéo
Joao Claudio Estaiano
Fabricio Gomes Calouro
Fulvio d’Oliveira

Jorge Coleto Costa Junior
Paula Cristina Fernandes

Consultores
Jairo Viotto Belli
Luis Enriqgue Sénchez

CREA/SP 0600871181  Engenheiro de minas

Engenheiro

Gedbgrafo e mestre em geomorfologia
Analista em tecnologia da Informagao
Técnico de informatica

Estagiario de Informatica

Secretaria

Engenheiro de minas
Engenheiro de minas e gedgrafo
Doutor em avaliagao de impactos ambientais
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ANEXOS

ANEXO1-  RESULTADOS DOS MONITORAMENTOS MENSAIS EM 2012 E 2013
ANEXO 2—-  RESULTADOS PARCIAIS DOS MONITORAMENTOS POS ACIDENTE

ANEXO 3~  ANALISES LABORATORIAIS

ANEXO 4 -  ASPECTOS DE QUALIDADE DA AGUA

ANEXO 5-  LAUDO TECNICO DA FORMACAO VEGETAL ATINGIDA
ANEXO 6 -  BATIMETRIA DO CANAL DE SANTANA :
ANEXO7-  ANOTACAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA — ART
ANEXO 8~  CURRICULA DO COORDENADOR E CONSULTORES

ANEXO 9~  ARTIGO POTENCIAL POLUIDOR DE RESIDUO SOLIDO
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ANEXO 1

RESULTADOS DOS MONITORAMENTOS MENSAIS EM 2012 E 2013

Rua Franga Pinto, 1233 - CEP 04016-035 - Vila Mariana - S&o Paulo-SP - Fone/Fax: (11) 5571-6525 www.prominer.com.br
Rua Haddock Lobo, 356, sala 309 - CEP 20260 - 142 - Tijuca - Rio de Janeiro - RJ - Fone/Fax: (21) 2137-2979 prominer@prominer.com.br



Analise Quimica Mineral, Ambiental e

Industrial

ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-malil: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragio Ltda

Identificacdo da amostra

RIGAO DA AMOSTRA -

Amostra superficial rio Amazonas porto

PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA HORA DA COLETA
PS10 Nacelio M Pinto 13 | 1 |2012 10H12
INTERESSADO PELA ANALISE AREA INICIO DA ANALISE [HORA INICIAL
SEMA / IMAP Porto 14| 1 |2012 9HOO

FINAL DA ANALISE  |HORA FINAL

24| 1 |2012

10H09

Condigdo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 28,2
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 29,8
pH SM 4500-H*B 6ag - 6,86
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 12,22
Cor Aparente SM 2120 B mg(Pt-Co)/L. 74
Cor Verdadeira SM 2120B, C 5 75 mg(Pt-Co)/L 62
Condutividade Elétrica SM 2510 A, B 0,1 us/cm 56,3
Coliforme E. Coli SM9221 C,E, F 1 NMP/100 ML >1600
DBO-5 SM 5210 B 1 5 mgO, /L 2,6
DQO SM 5220 D 6 mgO, /L 20
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L 34
Sélidos Totais Suspensos SM 2540 D 10 mg/L 30
Sdlidos Totais SM 2540 B 10 mg/L 64
Amonia SM 4500-NH3 B 0,01 37 mg/L ND
Aluminio Dissolvido SM 3500-AL B 0,008 0,1 mg/L 0,044
Arsénio Soldvel SM 3500-AS B 1@ 10 Hg/L ND
Arsénio Total SM 3500-AS B 1@ 10 Hg/L ND
Cadmio Total Ditizona (Cadion) 0,001 0,001 mg/L ND
Chumbo Dissolvido SM 3500-Pb B 0,005 0,01 0,01 mg/L ND
Chumbo Total SM 3500-Pb B 0,005 0,01 mg/L ND
Cromo +3 Caélculo: Cr(T)-Cr(6) 0,01 0,05 mg/L ND
Cromo +6 SM 3500-Cr B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Total SM 3500-Fe B 0,01 mg/L 0,18
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 R mg /L 0,15
Cobre Dissolvido SM 3500-Cu B, C 0,002 0,009 2 mg/L ND
Cobre total SM 3500-Cu B, C 0,002 0,009 mg/L ND
Manganés Total SM 3500-Mn B, 0,007 0,1 mg /L <0,007
Manganés dissolvido SM 3500-Mn B. 0,007 - mg/L ND
Cloretos SM 4500 CI B 0,1 250 mg/L 5
Fosféro Total SM 4500-P C 0,02 0,03 mg/L <0,02
Nitrato SM 4500-NO3™B 0,01 10 mg/L 24
Sulfato Total SM 4500 SO42 E 2 250 mg/L 4
Sulfeto SM 4500 S2D 0,001 0,002 mg/L ND
Bario Total Turbidimétrico 0,001 0,7 mg/L ND
Zinco Total SM 3500-Zn B 0,01 0,18 mg/L <0,01

VMP= valor miximo permitido pela legislagdo ou norma.
(3) LDMP/70mlL

LDM: Limite de Detecgio Minimo

Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais
Resolugdo CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr

ND: Nao Detectado

i Diagnéstico

Observagoes

Més de Referéncia

£

/’;’ . /"—”‘\\
Luis Re‘g/ario')(m;;ma-cnq-w 06560113 ~

janeiro
Supervisdo Técnica Responsavel Técnico
. 7
Y - /) 4y (2,/(’/%
£ / - o

Nacelio Maj(@g; o - CRQ-VI 06400483

Santana, 24 de ja

neiro de 2012
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ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP -
/ CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br
Andlise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial Tel: (36) 3281-1534, 9144-6356
Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragio Ltda
Identificacfo da amostra
RIGAODAAMOSTRA Amostra superficial rio Amazonas porto
PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PECA COLETA DATA DA COLETA  |HORA DA COLETA
PS10 Nacelio M Pinto 9 | 32012 10H21
|INTERESSADO PELA ANALISE AREA INICIO DA ANALISE [HORA INICIAL
SEMA / IMAP Porto 10| 3 2012 9H32
FINAL DA ANALISE  |HORA FINAL
19] 3 |2012 10H29
Condigéo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 28,2
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 29,8
pH SM 4500-H*B 6a9 - 6,64
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 40,12
Cor Aparente SM 2120 B mg(Pt-Co)/L 247
Cor Verdadeira SM2120B, C 5 75 mg(Pt-Co)/L 48
Condutividade Elétrica SM 2510 A, B 0,1 us/icm 68,48
Coliforme E. Coli SM9221C,E, F 1 NMP/100 ML 1600
DBO-5 SM 5210 B 1 5 mgO,/L 25
DQO SM 5220D [} mgO,/ L 27
Sélidos Totals Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L 21
Sélidos Totais Suspensos SM 2540 D 10 mg/L 34 i
Sélidos Totais SM 2540 B 10 mg /L 55 i
Amdnia SM 4500-NH3 B 0,01 3,7 mg/L ND :
Aluminio Dissolvido SM 3500-AL B 0,008 0,1 mg/L 0,036
Arsénio Soldvel SM 3500-AS B 1® 10 Hg/L ND
Arsénio Total SM 3500-AS B 19 10 Hg/L ND
Céadmio Total Ditizona (Cadion) 0,001 0,001 mg/L ND
Chumbo Dissolvido SM 3500-Pb B 0,005 0,01 mg/L ND
Chumbo Total SM 3500-Pb B 0,005 0,01 mg/L ND
Cromo +3 Céleulo: Cr(T)-Cr(6) | 0,01 0,05 mg/L ND
Cromo +6 SM 3500-Cr B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Total SM 3500-Fe B 0,01 mg/L 0,10
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 . mg/L 0,10
Cobre Dissolvido SM 3500-Cu B, C 0,002 0,009 mg/L ND
Cobre total SM 3500-Cu B, C 0,002 0,009 mg/L 0,004
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0,008
Manganés dissolvido SM 3500-Mn B. 0,007 - mg/L ND
Cloretos SM 4500 CI B 0,1 250 mg/L 6
Fosféro Total SM 4500-P C 0,02 0,03 mg/L <0,02
Nitrato SM 4500-NO3™ B 0,01 10 mg/L 2,6
Sulfato Total SM 4500 SO42 E 2 250 mg/L 2
Sulfeto SM 4500 S2D 0,001 0,002 mg/L ND
Bario Total Turbidimétrico 0,001 0,7 mg/L ND
Zinco Total SM 3500-Zn B 0,025 0,18 mg/L <0,025
VNMP= valor maximo permitido pela legislagdo ou normma. Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais
LDM P/ 70 mL LDM: Limite de Detecgdo Minimo Resolugio CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr ND: N&o Detectado
Observagoes i
Més de Referéncia

margo

Supervisdo Técnica
R e ? A 7
: S/ /,/'

esponsavel Técnico

I4 4 / e
/ - .
Ve . .
Lufsﬁggeﬁo'){kiyamamRQ-VIOG. 113 ™~ ,
Local e Data I

Santana, 19 de margo de 2012




Analise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br

Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Identificacdo da amostra

RIGAO DA AMOSTRA -

Amostra superficial rio Amazonas porto

PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA HORA DA COLETA
PS10 Nacelio M Pinto 16/ 5 | 2012 11H30
INTERESSADO PELA ANALISE AREA P rt INICIO DA ANALISE  [HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP orto 16| 5 | 2012 14H55
FINAL DA ANALISE  |HORA FINAL DA ANALISE
28| 5| 2012 10H06

Condigéo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 31,1
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 29,9
pH SM 4500-H*B 6a9 - 6,45
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 24,76
Cor Aparente SM 2120 B mg(Pt-Co)/L 214
Cor Verdadeira SM 2120B,C 5 75 mg(Pt-Co)/L 52
Condutividade Elétrica SM2510A, B 0,1 uS/cm 47,75
Coliforme E. Coli SM9221 C,E, F 1 NMP/100 ML 920
DBO-5 SM 5210 B 1 5 mg0,/ L 23
bQo SM 6220 D 6 mg0; /L 25
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L 13
Sélidos Totais Suspensos SM 2540 D 10 mg/L 66
Sélidos Totais SM 2540 B 10 mg/L 79
Aménia SM 4500-NH3 B 0,01 3,7 mg/L ND
Aluminio Dissolvido SM 3500-AL B 0,008 0,1 mg/L 0,052
Arsénio Solvel SM 3500-AS B 1@ 10 HglL ND
Arsénio Total SM 3500-AS B 19 10 Hg/L ND
Céadmio Total Ditizona (Cadion) 0,001 0,001 mg/L ND
Chumbo Dissolvido SM 3500-Pb B 0,005 0,01 R 0,01 mg/L ND
Chumbo Total SM 3500-Pb B 0,005 0,01 mg/L ND
Cromo +3 Célculo: Cr(T)-Cr(8) | 0,01 0,05 mg/L ND
Cromo +6 SM 3500-Cr B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Total SM 3500-Fe B 0,01 mg/L 1,08
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 P mg/L 0,15
Cobre Dissolvido SM 3500-CuB, C 0,002 0,009 : 2 mg/L ND
Cobre total SM 3500-Cu B, C 0,002 0,009 mg/L 0,005
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0.1 mg/L 0,007
Manganés dissolvido SM 3500-Mn B. 0,007 - mg/L ND
Cloretos SM 4500 CI B 0,1 250 mg/L 2
Fosforo Total SM 4500-P C 0,02 0,03 mg/L <0,02
Nitrato SM 4500-NO3™B 0,01 10 mg /L 2,2
Sulfato Total SM 4500 SO42E 2 250 mg /L 2
Sulfeto SM 4500 82D 0,001 0,002 mg/L ND
Bario Total Turbidimétrico 0,001 0,7 mg/L ND
Zinco Total SM 3500-Zn B 0,025 0,18 mg/L <0,025

(3) LDMP/70ml

VMP= valor maximo permitido pela legislagiio ou norma.
LDM: Limite de Detecgdo Minimo

Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficials

Resolugdo CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr

ND: N&o Detectado

Diagndstico

Ohservagoes

Més de Referéncia

maio

upervisdo Técnica

esponsavel Técnico

ocal e Data

Santana, 28 de maio de 2012




ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Andlise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragdo Ltda

Identificagdo da amostra
RIGAO DA AMOSTRA

Amostra superficial rio Amazonas porto

PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA  |HORA DA COLETA
PS10 Nacelio M Pinto 20| 7 |2012 16H29
INTERESSADO PELA ANALISE AREA INfCIO DA ANALISE |HORA INIGIAL
SEMA / IMAP Porto 21] 7 2012 9H15
FINAL DA ANALISE ~ [HORA FINAL
30| 7 |2012 14H27
Condigédo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 29,7
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 29,0
pH SM 4500-H*B 6a9 - 6,81
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 390
Cor Verdadeira SM2120B, C 5 75 mg(Pt-Co)/L 37
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0 B, C. 0,1 25 mg/lL | 6,48
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L 10
Arsénio Total SM 3500-AS B 1@ 10 Hg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,274
Cromo total (VI + ) SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L ND
VMP= valor maximo permitido pela legislagdo ou norma, Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais
(3) LDMP/70mL LDM: Limite de Detecgio Minima Resolugio CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr ND: N3o Detectado

Diagnostico

RESULTADO NAO SATISFATORIO
A turbidez apresenta indice elevado.

Observagoes

Més de Referéncia

jutho
Supervisdo Técnica Responsavel Técnico
Y el ") /I
/) %/ 4 .
T
Luis Reﬁe/t’t;:)éfi;ama-mq:w 06! .ooﬁ3 \\ Nacelio €l Pinto - CRQ-VI 06400483
Local e Data

Santana, 30 de julho de 2012
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ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br

Analise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragio Ltda

Identificagdo da amostra

RIGAO DAANOSTRA Amostra superficial rio Amazonas pier fixo da area portuaria
PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA  |HORA DA COLETA
PM10 Nacelio M Pinto 18| 9 |2012 16H13
INTERESSADO PELA ANALISE AREA INICIO DA ANALISE  [HORA INICIAL
SEMA / IMAP Porto 19 | 9 |2012 8H22
FINAL DA ANALISE ~ JHORA FINAL
27| 9 [2012 10H40
Condigéo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 34,5
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 31,0
pH SM 4500-H*B 6af9 - 7,02
Turbidez SM2130B 0,64 até 100 UNT 61
Cor Verdadeira SM2120B,C 5 75 mg(Pt-Co)/L 41
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L | 13
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0 B, C. 0,1 25 mg/10, 6,70
Arsénio Total SM 3500-AS B 19 10 Hg/L ND
Cromo total (Vi + I} SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,216
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 01 mg /L 0,009

VMP= valor maximo permitido pela legislagio ou norma.
(3) LDMP/70mL LDM: Limite de Detecgdo Minimo

Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais

Resolugdo CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr

ND: No Detectado

Diagndstico

RESULTADO SATISFATORIO

Observagoes

Més de Referéncia

setembro

Supervisdo Técnica

Responsavel Técnico

H

i
i/

Y 'd 7
. 7 ’47

4 /
*){ . T ———
Luu’sﬂg‘g{o kiyama - CRQ-V1 06560113 ~

Nacelio

tiel pinto -

CRQ-VI 06400483

Local e Data

Santana, 27 de setembro

de 2012




Analise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragio Ltda

Identificagdo da amostra

RIGRO DAAMOSTRA | Amostra superficial rio Amazonas porto - pier néo flutuante
PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA HORA DA COLETA
PM10 Nacelio M Pinto 16 | 10] 2012 15H20
'INTERESSADO PELA ANALISE AREA INICIO DA ANALISE  [HORA INICIAL
SEMA / IMAP Porto 17 [ 10]2012 9H17
FINAL DA ANALISE  |HORA FINAL
26 | 102012 9HOO

Condicéo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 346
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 31.5
pH SM 4500-H*B 6a9 - 7.22
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 11
Cor Verdadeira SM2120B,C 5 75 mg(Pt-Co)/L 62
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L | 19
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0 B, C. 0,1 >5 mg/10, 578
Arsénio Total SM 3500-AS B 1@ 10 ug/l ND
Cromo total (VI + 1) SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0.496
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0.008

VMP= valor mdximo permitido pela legislagdo ou norma.

Resolugao CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficials

()

LDM P/ 70 mL
Diagnostico

LDM: Limite de Detecgdo Minimo Resolugio CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr ND: Néo Detectado

RESULTADO NAO SATISFATORIO
Turbidez apresenta indice insatisfatério.

Observagoes

Més de Referéncia

Outubro
Supervisdo Técnica Responsavel Técnico
7 ) "/’ o
‘) 74
a P . e T —
Luis Reﬁ;{o kiyama - CRQ-VI 06100113 ™~ Nacelio i€l Pinto - CRQ-VI 06400483

Local e Data
Santana, 26 de outubro de 2012




Analise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-maill: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragéo Ltda

ldentificacdo da amostra

RIGAO DA AMOSTRA

Amostra superficial rio Amazonas porto - pier ndo flutuante

PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA HORA DA COLETA
PM10 Nacelio M Pinto 16 | 10| 2012 15H20
INTERESSADO PELA ANALISE AREA INICIO DA ANALISE  JHORA INICIAL
SEMA / IMAP Porto 17 | 10]2012 9H17
FINAL DA ANALISE HORA FINAL
26 | 102012 9HOO0

Condicéo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 34.6
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °Cc 31.5
pH SM 4500-H*B 6a% - 7.22
Turbidez SM 21308 0,64 até 100 UNT 11
Cor Verdadeira SM 2120 B, C 5 75 mg(Pt-Co)/L 62
Solidos Totals Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L | 19
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0 B, C. 0,1 >5 mg/10, 578
Arsénio Total SM 3500-AS B 1@ 10 HgiL ND
Cromo total (VI + Iil) SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0.496
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0.008

VMP= valor madximo permitido pela legislagéo ou norma.
(3) LDMP/70mL

LDM: Limite de Detecg@o Minimo

Resolugio CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficlais

Resolugdo CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subter

ND: Ndo Detectado

Diagnostico

RESULTADO NAO SATISFATORIO
Turbidez apresenta indice insatisfatério.

Observagoes

Més de Referéncia

Outubro

Supervisao Técnica

Responsavel Técnico

7

L I'e

R i
rd . . e

Luis @Mma-cmw 06100113

RN

~

Pinto - CRQ-V1 06400483

Local e Data

Santana, 26 de outubro de 2012




Anélise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp®@oi.com.br

Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragéo Ltda

Identificacdo da amostra

RIGAODAAMOSTRA Amostra superficial ric Amazonas porto - pier néo flutuante
PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA HORA DA COLETA
PM10 Nacelio M Pinto 22/ 11]2012 10H18
HWET?ESSADO PELA ANALISE AREA P rt INICIO DA ANALISE [HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP orto 221112012 15H21
FINAL DA ANALISE  JHORA FINAL DA ANALISE
28] 112012 15H20

Condigéo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 33.4
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 29,1
pH SM 4500-H*B 6a9 - 7.2
Turbidez SM2130B 0,64 até 100 UNT 17
Cor Verdadeira SM2120B, C 5 75 mg(Pt-Co)/L 60
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L | 20
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0 B, C. 0,1 25 mg/10, 5,61
Arsénio Total SM 3500-AS B 1@ 10 Hg/L ND
Cromo total (VI + Il SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,345
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0.1 mg/L 0,010

(3) LDMP/70mL

VMP= valor maximo permitido pela legistacdo ou norma,
LDM: Limite de Detecgio Minimo

Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Supel
Resolugdo CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subters

rficiais
ND: Ndo Detectado

Diagnostico

RESULTADO NAO SATISFATORIO
Turbidez e ferro elevados

Observagoes

Més de Referéncia

novembro

Supervisdo Técnica

Responsavel Técnico

7

- a7
-
7 A —T—
Lufs Rgfer{a kiyama - cR-V1 06£ 06113 ™ Nacelio Pinto - CRQ-VI 06400483
Local e Data Ciente

Santana, 28 de novembro de 2012




ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Anélise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragdo Ltda

Identificacdo da amostra
RICAO DA AMOSTRA

Amostra superficial rio Amazonas porto - pier néo flutuante

PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA  |HORA DA COLETA
PM10 Nacelio M Pinto 11]12] 2012 9H40
|INTERESSADO PELA ANALISE AREA INICIO DA ANALISE [HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP Porto 11]12] 2012 11H44
FINAL DA ANALISE  |HORA FINAL DA ANALISE
14]12] 2012 11H12
Condigao Climética temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 33,1
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 28,4
pH SM 4500-H*B 6ag - 717
Turbidez SM 21308B 0,64 até 100 UNT 88
Cor Verdadeira SM 2120B, C 5 75 mg(Pt-Co)/L. 29
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L | 420 E
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0 B, C. 0,1 >5 mg /10, 6,69 :
‘ Arsénio Total SM 3500-AS B 1® 10 HglL ND
5 Cromo total (VI + () SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,080
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg /L 0,017
VMP= valor maximo permitido pela legislagdo ou norma. Resolugio CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais
(3) LDMP/70mL LDM: Limite de Detecgio Minimo Resolugio CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr ND: Ndo Detectado

Diagnostico

RESULTADO NAO SATISFATORIO
Turbidez elevada

Observagoes

Més de Referéncia

dezembro

Supervisdo Técnica

Responsavel Técnico

Ty ) "/
‘) 7
',b y . /,—‘—\\
Luis Re{er%ma-cuq.w 06100113 ~ Nacelio i€l Pinto - CRQ-VI 06400483

Local e Data
Santana, 14 de dezembro de 2012




ANQUIM - Rua D 21- 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Andlise Quirmnica Mineral, Ambiental e Industrial

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragio Ltda

Identificacdo da amostra

RICAO DA AMOSTRA -

Amostra superficial rio Amazonas porto - pier néo flutuante

PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATADA COLETA  |HORA DA COLETA
PM10 Nacelio M Pinto 18] 1 |2013 14H44
INTERESSADO PELA ANALISE AREA INICIO DA ANALISE  |HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP Porto 18] 1 |2013 16H20
FINAL DA ANALISE  |HORA FINAL DA ANALISE
29| 1 ]2013 10H24
Condig&o Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 33,4
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 28,6
PH SM 4500-H*B 6a9 - 714
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 74
Cor Verdadeira SM2120B,C 5 75 mg(Pt-Co)/L 32
Solidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L | 332
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0 B, C. 0,1 25 mg/10; 6,48 ;
e Arsénio Total SM 3500-AS B 16 10 ugiL ND |
+ Cromo total (VI + Iil) SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,083
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0,020

VMP= valor maximo permitido pela legislagio ou norma.
3) LDMP/70mlL

Resolugio CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficials

LOM: Limite de Detecgdo Minimo Resolugdo CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr

ND: N&o Detectado

RESULTADO NAQO SATISFATORIO
Turbidez elevada

Observagoes

Més de Referéncia

janeiro

Supervisdo Técnica
) /,/
¢ 74
/'. y . T T
Luis Reéﬂo kiyama - CRQ-V1 061.00113 ™~
Local e Data

Santana, 29 de janeiro de 2013

Responsavel Técnico

v

Nacelio lﬁg% Pinto - CRQ-VI 06400483




ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br

Andlise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356 |

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragéo Ltda

Identificacdo da amostra
RICAO DA AMOSTRA -

Amostra superficial rio Amazonas porto - pier néo flutuante .

PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA  |HORA DA COLETA
PM10 Nacelio M Pinto 19| 2 | 2013 14H12
INTERESSADO PELA ANALISE [AREA INICIO DA ANALISE |HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP Porto 20| 2 |2013 08H0O
FINAL DA ANALISE  JHORA FINAL DA ANALISE
27| 2 [2013 10H22
Condigao Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 31,1
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 28,6
pH SM 4500-H*B 6ag - 7,09
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 198
Cor Verdadeira SM2120B, C 5 75 mg(Pt-Co)/lL 58
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L 57
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0O B, C. 0,1 =5 mg/10, 532
Arsénio Total SM 3500-AS B 1® 10 Hg/L ND
Cromo total (VI + Ill) SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,197
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0,025
VMP= valor méximo permitido pela legislagao ou norma. Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficlals
3 LDMP/70mL LDM: Limite de Detecgdo Minimo Resolugdo CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr ND: Néo Detectado

Diagnastico

Observagoes

Més de Referéncia
fevereiro

Supervisdo Técnica

Responsavel Técnico

ST 7
) .
- 4 % e — S /.?
Luis Rgger’{%ma - CRQ:Vl 061 (ﬁa ~ Nacelio Pinto - CRQ-VI 06400483
Local e Data Ciente

Santana, 27 de fevereiro de 2013




ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Amostra superficial rio Amazonas (Elesb&o)

PONTO DE COLETA RESPONSAVEL PELA COLETA DATA DACOLETA  [HORA DA COLETA
PS11 Nacelio M Pinto 17| 2 | 2012 10H24
INTERESSADO PELA ANALISE AREA TINICIO DA ANALISE |HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP Porto / Santana 18] 2 | 2012 8H44
FINAL DA ANALISE [HORA FINAL DA ANALISE
1] 32012 16H20 é
%
Condigéo Climatica Temp.bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 26,7
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 27,7
pH SM 4500-H*B 6a9 - 6,26 é
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 185
Cor Aparente SM2120B mg(Pt-Co)/L. 367
Cor Verdadeira SM2120B,C 5 75 mg(Pt-Co)/L 34
ey Condutividade Elétrica SM2510A, B 0,1 usS/cm 68,03
K Coliforme E. Coli SM 9221 C,E, F 1 NMP/100 ML 13
DBO-5 SM 5210 B 1 5 mgO, /L 22
DQO SM 5220 D 6 mg0, /L 35
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 13 500 mg/L 20
Sdlidos Totais Suspensos SM 2540 D 10 mg/L 106
Sélidos Totais SM 2540 B 10 mg/L 126
Ambdnia SM 4500-NH3 B 0,01 37 mg/L ND
Aluminio Dissolvido SM 3500-AL B 0,008 0,1 mg/L 0,074
Arsénio Soluvel SM 3500-AS B 19 - Hg/L ND
Arsénio Total SM 3500-AS B 19 10 Hg /L ND
Cadmio Total* EPA SWs846 5,00 0,001 Hg/L ND
Chumbo Dissolvido SM 3500-Pb B 0,005 0,01 mg/L ND
Chumbo Total SM 3500-Pb B 0,005 0,01 mg/L ND
Cromo +3 Célculo: Cr(T)-Cr(6) | 0,01 0,05 mg/L ND
Cromo +6 SM 3500-Cr B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Total SM 3500-Fe B 0,01 o mg/L 0,43
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,21
Cobre Dissolvido SM 3500-Cu B, C 0,002 0,009 mg/L ND
Cobre Total SM 3500-Cu B, C 0,002 0,009 mg/L ND
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0,034
Manganés dissolvido SM 3500-Mn B, 0,007 - mg/L 0,011
Cloretos SM 4500 CI B 0,1 250 mg/L 35
Fosféro Total SM 4500-P C 0,02 0,03 mg/L ND
Nitrato SM 4500-NO3™ B 0,01 10 mg/L 1,40
Sulfato Total SM 4500 SO42 E 2 250 mg/L 7
Sulfeto SM 4500 S2D 0,01 0,002 mg/L ND
Bério Total Turbidimétrico 0,001 07 mg/L ND
Zinco Total* EPA SW846 0,05 0,18 mg/L ND
VMP= valor méximo permitido pela legislagdo ou norma, Resolugio CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais
@3) LDMP/70mL LDM: Limite de Detecgio Minimo Resolugio CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterra ND: N&o Detectado

* Resultado Ceimic Més de Referéncia

fevereiro ::

upervisdo Técnica

) /7/

/o 47( gé//\
Lufs Mma-cmfw 64100113 N

ocal e Data

Responsavel Técnico

Ciente

Santana, 1 de margo de 2012




Analise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

ANQUIM

- Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP

CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragdo Ltda

dentificacdo da amostra

[CAC DA AMOSTRA

Amostra superficial rio Amazonas (Elesb&o)

PONTO DE COLETA RESPONSAVEL PELA COLETA DATA DA COLETA HORA DA COLETA
PS11 Nacelio M Pinto 13| 4 | 2012 15H45
mESSADO PELA ANALISE AREA INICIO DA ANALISE  [HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP Porto / Santana 14| 4 |2012 9H44
FINAL DA ANALISE HORA FINAL DA ANALISE
23] 4 | 2012 11HO2

Condigdo Climatica Temp.bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 29,2
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 30,4
pH SM 4500-H*B 6a9 - 6,48
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 25,23
Cor Aparente SM21208 mg(Pt-Co)/L. 203
Cor Verdadeira SM21208B,C 5 75 mg(Pt-Co)/L 71
Condutividade Elétrica SM2510A, B 0,1 uSfcm 52,51
Coliforme E. Coli SM 9221 C,E, F 1 NMP/100 ML 21
DBO-5 SM5210B 1 5 mg0, /L 24
DQO SM 5220 D 6 mg0, /L 25
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L 15
Sélidos Totais Suspensos SM 2540 D 10 mg/L 51
Solidos Totais SM 2540 B 10 mg/L 66
Amdnia SM 4500-NH3 B 0,01 37 mg/L ND
Aluminio Dissolvido SM 3500-AL B 0,008 0,1 mg/L 0,066
Arsénio Solavel SM 3500-AS B 1@ - Hg/L ND
Arsénio Total SM 3500-AS B 1@ 10 Hg/L ND
Céadmio Total Ditizona (Cadion) 0,001 0,001 mg/L ND
Chumbo Dissolvido SM 3500-Pb B 0,005 0,01 mg/L ND
Chumbo Total SM 3500-Pb B 0,005 0,01 mg/L ND
Cromo +3 Caleulo: CK(T)-Cr(6) | 0,01 0,05 mg/L ND
Cromo +6 SM 3500-Cr B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Total SM 3500-Fe B 0,01 mg/L 1,10
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,18
Cobre Dissolvido SM 3500-Cu B, C 0,002 0,009 mg/L ND
Cobre Total SM 3500-Cu B, C 0,002 0,009 mg/L ND
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0,060
Manganés dissolvido SM 3500-Mn B. 0,007 - mg/L 0,02
Cloretos SM 4500 CI B 0,1 250 mg/L 5
Fosfdro Total SM4500-P C 0,02 0,03 mg/L ND
Nitrato SM 4500-NO3™ B 0,01 10 mg/L 4,00
Sulfato Total SM 4500 SO42 E 2 250 mg/L 10
Sulfeto SM 4500 82D 0,01 0,002 mg/L ND
Bério Total Turbidimétrico 0,001 0,7 mg /L ND
Zinco Total SM 3500-Zn B 0,025 0,18 mg/L ND

VMP= valor méximo permitido pela legislagdo ou norma.
LDM: Limite de Detecgdo Minimo

(3) LDMP/70mi

Resolugio CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais

Resolugio CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterra

ND: Néo Detectado

Més de Referéncia

abril

upervisdo Técnica

Responsavel Técnico

T

. ;
7
/

Lufs RMm

a - CRQVI 06400113

—

Local e Data

Santana, 23 de abril de 2012




ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Anélise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragéo Ltda

dentificagdo da amostra
6RO DAAMOSTRA Amostra superficial rio Amazonas (Elesb&o)
PONTO DE COLETA RESPONSAVEL PELA COLETA DATA DA COLETA  |HORA DA COLETA
PS11 Nacelio M Pinto 12| 6 2012 11H14
INTERESSADO PELA ANALISE AREA INICIO DA ANALISE ~ JHORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP Porto / Santana 12] 6 [2012 15H06
FINAL DA ANALISE  |HORA FINAL DA ANALISE
21| 6 2012 10H10
adrées
Condigéo Climatica Temp.bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 29,9
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 30,6
pH SM 4500-H*B 6a9 - 6.88
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 187
Cor Aparente SM 21208 mg(Pt-Co)/L 120
Cor Verdadeira SM2120B,C 5 75 mg(Pt-Co)/L 51
Condutividade Elétrica SM 2510 A, B 0,1 ps/cm 59,15
Coliforme E. Coli SM 9221 C,E, F 1 NMP/00 ML 17
DBO-5 SM 5210 B 1 5 mgO, /L 26
DQO SM 5220 D 6 mgO, /L 27
Sdlidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg /L 20
Solidos Totais Suspensos SM 2540 D 10 mg/L 39
Sélidos Totais SM 2540 B 10 mg/i 59
Ambdnia SM 4500-NH3 B 0,01 3.7 mg/L ND
Aluminio Dissolvido SM 3500-AL B 0,008 01 mg/L 0,040
Arsénio Soltvel SM 3500-AS B 1@ - ug/L ND
Arsénio Total SM 3500-AS B 1@ 10 ng/L ND
Cédmio Total Ditizona (Cadion) 0,001 0,001 mg/L ND
Chumbo Dissolvido SM 3500-Ph B 0,005 0,01 mg/L ND
Chumbo Total SM 3500-Pb B 0,005 0,01 mg/L ND
Cromo +3 Célculo: Cr(T)-Cr(6) | 0,01 0,05 mg/L ND
Cromo +6 SM 3500-Cr B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Total SM 3500-Fe B 0,01 mg/L 0,362
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 017
Cobre Dissolvido SM 3500-Cu B, C 0,002 0,009 mg/L ND
Cobre Total SM 3500-CuB, C 0,002 0,009 mg/L ND
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0,031
Manganés dissolvido SM 3500-Mn B. 0,007 - mg/L 0,014
Cloretos SM 4500 CI B 0,1 250 mg/L 3
Fosféro Total SM 4500-P C 0,02 0,03 mg/L ND
Nitrato SM 4500-NO3™ B 0,01 10 mg/L 2,10
Sulfato Total SM 4500 SO42E 2 250 mg/L 10
Suifeto SM 4500 82D 0,01 0,002 mg/L ND
Bario Total Turbidimétrico 0,001 0,7 mg/L ND
Zinco Total SM 3500-Zn B 0,025 0,18 mg/L <0,025

VMP= valor méximo permitido pela legislagio ou norma.
LDM: Limite de Detecgao Minima

) LDMP/70mL

Resolugiio CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais

Resolugio CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterra ND: Nao Detectado

Més de Referéncia

junho

upervisdo Técnica

Responsavel Técnico

o) ///”

4

Luis RobWa-c QNVI06Y. )

ocal e Data

Ciente

Santana, 21 de junho de 2012




Andlise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

ANQUIM

CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br

Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

- Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP

GAO DA AMOSTRA

Amostra superficial rio Amazonas (Elesb&o) montante da area industrial

PONTO DE COLETA RESPONSAVEL PELA COLETA DATA DA COLETA HORA DA COLETA
PM 11 Nacelio M Pinto 20/ 8 | 2012 17H30
INTERESSADO PELA ANALISE AREA S t INICIO DA ANALISE  |HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP Porto / Santana 21| 8 [2012 9H10
FINAL DA ANALISE HORA FINAL DA ANALISE
30| 8 |2012 14H47

Condigdo Climatica Temp.bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 30,1
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 29,9
pH SM 4500-H*B 6a9 - 6,43
Turbidez SM2130B 0,64 até 100 UNT 125
Cor Verdadeira SM2120B,C 5 75 mg(Pt-Co)/L 27
Solidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L 19
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0 B, C. 0,1 25 mg /10, 5,01
Arsénio Total SM 3500-AS B 1@ 10 ug/L ND
Cromo total (VI + III) SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,204
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0,026

VMP= valor méximo permitido pela legislagdo ou norma.
LDM: Limite de Detecgfio Minimo

) LDMP/70mL

Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais

Resolugio CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subtera

ND: Nao Detectado

Diagnostico

RESULTADO NAO SATISFATORIO
Turbidez acima do limite maximo de 100 unidades

Observacoes

Més de Referéncia

agosto
Supervisdo Técnica Responsavel Técnico
7
- - CRQ-VI 06400483
Luis Rob: a%a-c QVI06Y.
Local e Data [

Santana, 30 de agosto de 2012




G

Anélise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragdo Ltda

Identificagdo da amostra

RIGAO DA AMOSTRA

Amostra superficial rio Amazonas (Elesb&o)BACKGROUND - montante da &rea industrial

PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA HORA DA COLETA
PM11 Nacelio M Pinto 18 | 10] 2012 16H30
’TNTERESSADO PELA ANALISE AREA INICIO DA ANALISE  [HORA INICIAL
SEMA / IMAP Porto 19 | 10] 2012 9HO6
FINAL DA ANALISE  [HORA FINAL
29 | 102012 9H22

Condigdo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 29.6
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 30.1
pH SM 4500-H*B 6a9 - 7.18
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 820
Cor Verdadeira SM 2120 B, C 5 75 mg(Pt-Co)/L 64
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L 20
Oxigénio Dissolvido SM 4500-O B, C. 0,1 >5 mg /10, 6,12
Arsénio Total SM 3500-AS B 1@ 10 Hg/lL ND
Cromo total (VI + IlI) SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,294
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0.015

VMP= valor maximo pemmitido pela legislagdo ou norma.
(3) LDMP/70mL

LDM: Limite de Detecgdo Minimo

Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais
Resalugdo CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr

ND: Néo Detectado

Diagndstico

RESULTADO NAQ SATISFATORIO

Turbidez elevada

Observagoes

Més de Referéncia

Outub

ro

Supervisdo Técnica

] /-7 4
1 7 /

4

‘/
Luis R@'{o kiyama - CRQ-VI 061.00113

————

™~

Responsavel Técnico

7

vl
Nacelio Pinto - CRQ-VI 06400483

Local e Data

Santana, 29 de outubro de 2012




Andiise Quimica Mineral, Ambiental e Industrial

ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineracgéo Ltda

Identificacdo da amostra

RICAO DA AMOSTRA . . .
Amostra superficial rio Amazo

nas (Elesbd0)BACKGROUND - montante da area industrial

PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA HORA DA COLETA
PM11 Nacelio M Pinto 22| 112012 10H30
INTERESSADO PELA ANALISE AREA P rt INICIO DA ANALISE  |HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP orto 221112012 15H32
FINAL DA ANALISE  [HORA FINAL DA ANALISE
28] 112012 16H27

Condigéo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 334
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 29,4
pH SM 4500-H*B 6a9 - 7,16
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 780
Cor Verdadeira SM2120B, C 5 75 mg(Pt-Co)/L. 68
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L | 21
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0 B, C. 0,1 25 mg/10, 5,64
Arsénio Total SM 3500-AS B 1@ 10 Hg/L ND
Cromo total (VI + Il) SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg /L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,302
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0,018

VMP= valor méximo permitido pela legislago ou norma.
(3) LDMP/70mL L.DM: Limite de Deteccdo Minimo

Resolugiio CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais

Resolugdo CONAMA N° 396 de 03 de abrit de 2008 - Aguas Subterr ND: N&o Detectado

Diagnésftico

RESULTADO NAO SATISFATORIO
Turbidez e ferro elevados

Observagoes

Més de Referéncia

novembro

Supervisdo Técnica

Responsavel Técnico

A ',/-7 ///

e

4 /
7 p . - .
Lufsngéra’lgy;ma-cm—vms. 113 ~

ati&l Pinto - CRQ-VI 06400483

Local e Data

Santana, 28 de novembro de 2012




ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br

Andlise Quimica Mineral, Ambiental ¢ Industrial Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragéo Ltda
Identificacdo da amostra

RIGAO DAAMOSTRA Amostra superficial rio Amazonas (Elesbd0)BACKGROUND - montante da érea industrial 4
PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA  |HORA DA COLETA
PM11 Nacelio M Pinto 11] 122012 10H00
INTERESSADO PELA ANALISE AREA INICIO DA ANALISE  [HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP Porto 11]12] 2012 14H00
FINAL DA ANALISE  [HORA FINAL DA ANALISE
14]12] 2012 11H30
Condigdo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 33,1
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 29,2
pH SM 4500-H*B 6ag9 - 7,15
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 188
Cor Verdadeira SM2120B,C 5 75 mg(Pt-Co)/L. 32
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L | 38
Oxigénio Dissolvido SM 4500-O B, C. 0,1 =5 mg/10, 6,45
ey Arsénio Total SM 3500-AS B 1 10 Ho/lL ND
f Cromo total (VI + lIl) SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,140
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 01 mg/L 0,014
VMP= valor maxime permitido pela legislagio ou norma. Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais
(3) LDMP/70mL LDM: Limite de Detecgo Minimo Resolugio CONAMA N° 398 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr ND: Ndo Detectado

Diagnostico

RESULTADO SATISFATORIO
Turbidez elevada

Obhservagoes

Més de Referéncia

dezembro

Supervisio Técnica

Responsavel Técnico

o - "//
‘J 2
3 ® " o o
Luis Rgé'r%ma ~ CRQ-V1 06! (0113 ™~ Nacelio Pinto - CRQ-VI 06400483

Local e Data
o, Santana, 14 de dezembro de 2012




Andlise Quimica Mineral, Ambiental e industrial

ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP
CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragéo Ltda

Identificacdo da amostra

RIGRO DAAMOSTRA Amostra superficial rio Amazonas (Elesb&o)BACKGROUND - montante da area industrial
PONTO DE COLETA RESPONSAVE L PELA COLETA DATA DA COLETA HORA DA COLETA
PM11 Nacelio M Pinto 18] 1 2013 15H12
INTERESSADO PELA ANALISE AREA P rt INICIO DA ANALISE  |HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA/ IMAP orto 18] 1 |2013 16H24
FINAL DA ANALISE  JHORA FINAL DA ANALISE
29| 1 |2013 10H30

Condigéo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 33,2
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 29,1
pH SM 4500-HB 6a9 - 7.2
Turbidez SM 21308 0,64 até 100 UNT 174
Cor Verdadeira SM2120B, C 5 75 mg(Pt-Co)/L 34
Sélidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L | 41
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0 B, C. 0,1 5 mg/10, 6,39
Arsénio Total SM 3500-AS B 19 10 Hg/L ND
Cromo total (VI + {11 SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,134
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0,016

VMP= valor m&éximo permitido pela legislagdo ou norma.
3) LDMP/70mL

LDM: Limite de Detecgéo Minimo

Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais
Resolugdo CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr

ND: Nao Detectado

Diagnastico

RESULTADO SATISFATORIO
Turbidez elevada

Observagoes

Més de Referéncia

janeiro

Supervisdo Técnica

P f’) A
‘] ’ //’/

ﬁ/ 3 . . =
Lux’sRe/er{o kiyama - CRQ-VI 06100113

R

~

Responsavel Técnico

Nacelio

cigl Pinto - CRQ-VI 06400483

Local e Data

Santana, 29 de janeiro de 2013




Analise Quimica Mineral, Ambientatl e Industrial

ANQUIM - Rua D 21 - 354 - Vila Amazonas - Santana-AP

CEP 68925-000 - E-mail: naceliomp®@oi.com.br
Tel: (96) 3281-1534, 9144-6356

Empresa contratante: Anglo Ferrous Amapa Mineragdo Ltda

ldentificagdo da amostra

RIGAODAANOSTRA Amostra superficial rio Amazonas (Elesb&o)BACKGROUND - montante da area industrial
PONTO DE COLETA RESPONSAVE L. PELA COLETA DATA DA COLETA HORA DA COLETA
PM11 Nacelio M Pinto 18] 2 | 2013 10H40
INTERESSADO PELA ANALISE AREA P rt INICIO DA ANALISE  |HORA INICIAL DA ANALISE
SEMA / IMAP orto 18] 2 | 2013 14H24
FINAL DAANALISE [HORA FINAL DA ANALISE
26| 2 2013 16H22

Condigéo Climatica temp. bom
Temperatura do Ar SM 2550 B °C 30,2
Temperatura da amostra SM 2550 B até 40 °C 28,6
pH SM 4500-H*B 6a9 - 7,05
Turbidez SM 2130 B 0,64 até 100 UNT 170
Cor Verdadeira SM 2120 B, C 5 75 mg(Pt-Co)/L 31
Solidos Totais Dissolvidos SM 2540 C 1,3 500 mg/L | 44
Oxigénio Dissolvido SM 4500-0O B, C. 0,1 25 mg/10, 4,56
Arsénio Total SM 3500-AS B 1@ 10 Hg/L ND
Cromo total (VI + [Il) SM 3500-Cr A, B 0,01 0,05 mg/L ND
Ferro Dissolvido SM 3500-Fe B 0,01 0,3 mg/L 0,133
Manganés Total SM 3500-Mn B. 0,007 0,1 mg/L 0,014

VMP= valor mdximo permitido pela legislagdo ou norma,
(3) LDMP/70mL

LDM: Limite de Detecgdo Minimo

Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 - Aguas Superficiais
Resolugio CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 - Aguas Subterr

ND: Ndo Detectado

Observagoes

Més de Referéncia

e T
s . - T
Luis Rg‘glm:gé{nma-cm-w 06£G0113 ~

Nacelio

fevereiro
Supervisdo Técnica Responsavel Técnico
~ Ty
P /j Y / 4

Pinto - CRQ-VI 06400483

Local e Data

Santana, 26 de fevereiro de 2013




A‘APROMINER

PROJETOS LTDA

ANEXO 2

RESULTADOS PARCIAIS DOS MONITORAMENTOS POS ACIDENTE

Rua Franga Pinto, 1233 - CEP 04016-035 - Vila Mariana - Sao Paulo-8P - Fone/Fax: (11) 5571-6525
Rua Haddock Lobo, 356, sala 309 - CEP 20260 - 142 - Tijuca - Rio de Janeiro - RJ - Fone/Fax: (21) 2137-2979

www.prominer.com.br
prominer@prominer.com.br



Comprovante de recebimento de amostras / Ficha de Coleta

'EMPRESA AL f/%w S

‘Recebido em . \ y

aetet [ ) N P

‘Telefone s w0 03 77 | ;

Fax W [ (o 9%, %

Contato o Email

Projeto . Ambiental

Informacdes sobre a colet

‘Cédigo da Amostra: N e g K J;J’ A ot

Local de coleta: D STN D SNV {_] PBA

[_Joutros:

E r:je ; & ? ; #F
Data: L/ "/"C / -/ Hora: yel F T 5

Cond. Climética W “Temp. bom

Temp. do AR

[ ] Nublado [j (,huvoso

#F

o

Temp. da H,0

Odor: []Sim [ ] Nao
Tipo de odor: o
£of
A DADOS DE POCOS
gFase livre: [ ] sim ‘ [:] Nao o
‘Volume (purg.) Litros  NA: _m  H(T-PM).____ -
“Turbidez aparente: [:] Sim D Nio 7¢ ‘/ NTU
Preservagio: [ refrigeragio controle do pH -~ [Houtros
‘ especificagho: ‘ B
Tipo de amostra: Superficial

obs:

/4 i

Ciente (Contratante):

Caixa d"4gua
Subterranea
Abastecimento

DDDDH

outros




Anahse Quimica Industnal, Mineral & Ambienial

Comprovante de recebimento de amostras / Ficha de Coleta
EMPRESA t‘ MDL N
Recebido em S. 0007 2¢.|

e I Tl LR L

Fax e
Contato Bmail:

Projeto Ambiental |

Informacdes sobre a coleta

Codigo da Amostra: YN Y] b R

‘Local de coleta: D STN D SNV [:] PBA
[_JouTros:

PR A , e
, Data: £l . Hom (7. %
Cond. Climatica || Temp.bom [ | Nublado [_] Chuvoso

Temp. do AR Temp.daH,0 | 9/
Odor: Osm N
Tipo de odor: o
oD o 7=  mgOo,lL
B DADOSDEPOCOS
[Fase livre: Lsim [ Neo
Volume (purg.) Litros NA: m H(T—PM): m
Turbidez aparente: [dsim LI No  __2%.¢ NrU
Preservagio: [ ] refrigeragdo [_Jcontrole do pH [ outros

especificagio:

Tipo de amostra; o Superficial

obs: wil ¢ (7 3 ' Caixa d*4gua [
f -~ Subterranea ]

Ared il VATl i 5 Abastecimento %

outros

i g - T — - - . .
. 77 4# ~

B , o ,, Py
| B v i/ .
Ciente (Contratante): Responsavel Técnico:
C oW
¢y

4




Comprovante de receblmento de amostras / Flcha de Coleta

[EMPRESA i G

Recebido em

g
LGSt

Ciente (Contratante):

Respo‘n’sa\,ﬁ Tétnico:

‘Telefone ) . i

‘Fax (,Lf i}{”’;} / g/f‘} f&ﬁ /

‘Contato : Ermnail

Projeto Ambiental

Informacoes sobre a coleta

‘Cédigo da Amostra; /[/; By s ORI

Localdecolets:  [] STN  [7] SNV [] PBA

D OUTROS: /

: Data: / / 4 Hora; /‘3” GO

Cond. Climitica Temp.bom [ ] Nublado [ ] Chuvoso

| Temp. do AR Temp. da H,0 ? ] -

Odor: [sim [ ] Nao o

‘Tipo de odor: 4 %M

0D & mgO,/L

, DADOS DE POCOS

I* ase livre: D Sim D Nio .

Volume (purg) Lm 0s NA: m  H(T-PM):__ m

Turbxdez aparente: [;Z] Sim D Nio 7 B é NTU

Pr eservagio: refrigeragio .cont1 ole do pH [Houtros
especificagio:

‘Tipo de amostra: Superficial %

‘obs N Caixa d*dgua
7// { g: / Subterrinea L]

L Abastecimento L

((/;M 3?{,} ’]i,; fg;} {L, outros I:I




EMPRESA
;Recebldo em
‘Telefone
éEzFax 7
|Contato

Projeto Ambiental

Informacdes sobre a coleta

;Email:

‘(,édlgo da Amostra: {y’” ;7 ’ z
Local de coleta: D STN D SNV D PB A
[ ]JouTros: //
e ) ng V K J“} P v ' et
Data: SR Hora: / ﬁ : Ve =

Cond. Climatica [ ] Temp. bom

[ ] Nublado [ ] Chuvoso

o

Temp. do AR Temp. da H,O | . ngy’ jij -
‘Odor: [] Sim [ wNao - |
‘Tipo de odor: gy
0D e 7 mgQ,/L !
| — DADOS DEPOGOS
Fase livre: D Sim L,:I Niao o
Volume (purg.) __Litros NA: m  H(T-PM):._
"Turbidez aparente: M Sim D Nizo /?(Z’ Z NTU
Preservacio: D refrigeragio Dcontl role do pH D outros
; especificagio: S
‘Tipo de amostra: Superficial [_] ;;
obs O// Caixa d*4gua ] |
(: Subterrnea L]
/ / Abastecimento ]
/ FTIET ,f*" ‘f outros []

Ciente (Contratante):

Respon§a\féf}“ Técnico:

&
LA




Anadlise Quimica Industrial, Mineral e Ambiental

Comprovante de recebimento de amostras / Ficha de Coleta
[EMPRESA af;//«/«:”g’ FERAEU S
‘Recebido em o 1 - o |
Telefone I |
.Contato - ~ |Email:
%V’Proje,to Ambiental

Informacdes sobre a coleta

Cédigo da Amostra ,z {//a,x J Iy, K;,f f Jor; //;;5\ e
Localdecoleta: [ STN [ ] SNV [] PBA B
[ JouTros: -
~ Data: o, w / /5 ~ Hora: _ :}a
Cond. Climética Temp.bom [ | Nublado D Chuvoso
Temp. do AR Temp. da HZO 30,4
Py g S . [:l Nao ) m e
Tlpo de odor - - - -
. - DADOS DE POGOS
Fase livre: L] Sim D Nio =~
Volume (purg.) W_I:i‘tros NA:_ m HT-PM)_.__ _m
Turbidez aparente: @ Sim |:| Nio J{ _ g __NTU
Preservagio: ] refrigeragéo Dcontro]e do pH D outros
especificagio: ] o !
Tipo de amostra: Superficial ]
obs: -, Caixa d'4gua L] ;
ﬁy > / ff ’ Subterrinea % |
s Abastecimento j
W/ 7 / o outros [ \
k
Ciente (Contratante); x Respoh@éyjéﬁécnico: |




Analise Quimica Ingustr

Comprovante de receblmento de amostras I Flcha de Coieta

'EMPRESA / i Tpls 10

al, Mineral e Amble

Recebido em
Telefone
Fax

Contato
Projeto

Ambiental

Informacdes sobre a coleta

)

antal

?éﬂ:/m (lani.

|

|
!
.

iEmail: |

Cédlgo da Amostra f/* f D f’ &7

Local de coleta:  [] STN . [] SNV [ PBa

[ JouTros: o ,
Data; 5 / 7 fﬁ Hora: / 5 : 3¢

Cond. Climé4tica [ | Temp. bom

D Nublado D Chuvoso

Temp. do AR Temp. da H,O
Odor: (] Sim N
Tipo de odor:
_ A T —
OD ‘"{ P4 mgozlL
~ DADOS DE POCOS _
Fase livre: [ ] Sim [] Nao e
Volume (purg.) ~ _____ Litros  NA: m  H(T-PM)___m
Turbidez aparente: Sim L] Nao 97 X NTU
Preservaggo: D refrigeragiio Dcontrole do pH D outros
___ especificaglio: o o - ) o
Tipo de amostra: Superficial [_]
obs: 1/ S Caixa d*4gua ]
P a4 DT 7S Subterrinea L]
y. ra ,x/ Abastecimento L]
Cer77&7 *’/f/ ( i outrosw[:]

AN

Respons%\g@‘e}ﬁ*écnico:




Comprovante de receblmento de amostras ! Ficha de Coleta

'EMPRESA ' :j#;*'i/‘ f( s
‘Recebido em
I Telefone
Contato ‘ ’ ‘Email:
Projeto Ambiental
Informagées sobre a coleta
‘Cédigo da Amostra: /ff AT D }.% - JU ggfffi sl %f:';éi;uw
‘Local de coleta: D STN l:‘ SNV E_I PBA
[ JouTros:
’ Data: Ty Hora: JL
‘Cond. Climatica [v¢] Temp.bom [ | Nublado D Chuvoso
Temp. do AR Temp. da HO | 7 7
Odor: ] sim [ ] Nao
"Tipo de odor: Y. ,
oD : mgO,/L
| DADOS DE POCOS
Fase livre: L:] Sim l:l Nio o
iVohune (purg.) Litros NA: m  H(T-PM): m 3
‘Turbidez aparente: | | Sim | | Nao b7 j' NTU |
Preservagdo: || refrigeracio [Jcontrole do pH - [ outros :
o especificagiio: |
4 Tlpo de amostra: Superficial 7]
obs: 4/ o S Caixa d*dgua [] ‘
| YA . &3 Subterrnea [
. P P Abastecimento (]
L{g ﬂ?’?’z/ i §' outros []

Responsggélx’récnico:

;




Comprovante de recebimento de amostras / Ficha de Coleta

EMPRESA
‘Recebido em
;Telefone

| l‘ax
Contato

Projeto ‘Ambiental

Informacdes sobre a coleta

“Cédigo da Amostra:

D STN

Local de coleta:

[JouTtros:

Data:

GNE

"
/ g} AN T

v

Cond. Climatica I:I Temp. bom

e ot
o »A\ﬂ L L

 Email

P
ot

[] SNV [] PBA
o 4
e
Hora: /E{) : 4';%]
[ ] Nublado [ ] Chuvoso

Temp. do AR Temp. da H,O 4:?7/ 3
:Odor: D Sim D Nio |
Tipo de odor: T
oD ¢ 6L mgo, /L
" DADOS DE POCOS
Fase livre: L] Sim [ ] Nao o .
’V"l“me (purg.) Littos  NA.__m H(T-PM):_m

5:} Sim

‘Turbldez aparente:

D Nio vg?g Z

'Preservagio: D refrigeragio D controle do pH D outros
especificagio: S .

Ti 1po de amostra: Superficial
| . / e Caixa d*4dgua
' 7 577 Subterranea
‘ J - Abastecimento
I/C 7T / & A G outros

Ciente (Contratante):

Responsavel Técnico:
P Fa {

L NTU

Joaod




Comprovante de recebimento de amostras / Ficha de Coleta
EMPRESA ARG FoR
‘Recebido em !

Telefone . , _

Fax | | L o
£CQntato Y Email:
‘ Projeto 4 EAmbien tal |

Informacoes sobre a coleta

'Cédigo da Amostra: SON JE ﬁ’} / z(} LRI v /“%g;/{
Localdecoleta: [T STN ~ [] SNV [] PBA
[Jourros: / V R g\
‘ > ; 4 7 L LT
| Data: *’ /T / - Hora: 7 J:‘: : “’jf“ ‘
Cond. Climdtica [ | Temp.bom [ ] Nublado [ ] Chuvoso
Temp. do AR Temp. da H,0 | ~ /‘9/ e 5

Odor: [Osim [ Nao - |
[
‘Tipo de odor: 7 v ; , e |
oD 6.6 7 mgO/L
; DADOS DE POGOS B
Fase livre: L] Sim 7 L] Nao .
Volume (purg)  ____litos NA.___m H(TPM_m
‘Turbidez aparente: [ ] sim 7 D Nio | 7 95 ,e:f _NTU
Preservagao: [ ] refrigeragio [ Jcontrole do pH [ outros
| especificagiio; - ) _
‘Tipo de amostra; Superficial !
‘obs: /,I/ R ' Caixa d*agua L]

P ,,K Z 45 , Subterrinea L]

7, / P 7 Abastecimento L]

/ﬁwfigf 7 & ) outros |

Respons’éy?zﬁéchico:

T f




Comprovante de receblmento de amostras / Flcha de Coleta

'EMPR ESA i
‘Recebido em
Telefone
TFax
{Contato
Projeto

.1(&){ JCA\M

b

Ambiental

Informacoes sobre a coleta

'Cédigo da Amostra: 1
Local de coleta: STN
[_Joutros:

Data: Ol 13
Cond. Climatica [% ] Temp. bom

Temp. do AR

/Odor: [i, Sim
T1p0 de odor:
.OD

Ay & %\‘ 2 % g )

Foouen

EEmail:

D SNV [] PBA

Hora: J Z{ . 0O
D Nublado D Chuvoso

Temp. da H,0

[:I Nio

mgO,/L

H
i

Fase livre:

[:l Sim

DADOS DE POCOS

Volume (purg)  ____ Litros  NA___m HT-PM)__m

‘Turbidez aparente: D Sim D Nio _ 7 NTU

Preservagio: || refrigeragio  [Jcontrole do pII [Joutros

“ especificagio:

Tipo de amostra: Superficial ]

éobs:rﬁ N N Caixa d"4gua [ ]

1 }'Z‘? . ‘“‘;} }; Subterrinea L]
Abastecimento L]

outros [j
Ciente (Contratante): Responsavel Técnico:




Comprovante de recebimento de amostras / Ficha de Coleta

EMPRESA
Recebido em
‘Telefone
Fax

Contato : Email

Projeto ~ {Ambiental

Informacées sobre a coleta

Cédigo da Amostra: 7,
Local de coleta: STN L]
[ Jourros.

Data: A/04 /13

Cond. Climética [E Tempbom []

SNV |j PBA

Hor  _JU . 08

Nublado D Chuvoso

Temp. do AR Temp. da H,0
’Odor: D ‘Sim - D | Nio
‘Tipo de odor:
oD mgO,/L
7 DADOS DE POGOS
‘Fase livre: D Sim L:' Nio o
Volume (purg.) Litros NA: m  H(T-PM): m
iTurbidez aparente: [j Sim D Nio ______NTU
Preservagao: [ refrigeracio [Jeontrole do pH [Joutros
, especificagio:
Tipo de amostra: Superficial (]
‘obs: Caixa d*4gua (]
j o= Subterrinea []
O o= Abastecimento L]
ﬁ H = outros |
Ciente (Contratante): Responsavel Técnico:




Comprovante de recebimento de amostras / Ficha de Coleta

EMPRESA

‘Recebido em

; Telefone

Fax ’ ‘ ;

; Contato ' Email:
Projeto ~ Ambiental

Informacdes sobre a coleta

Cédigo da Amostra: 2
Local de coleta: @ STN E{ SNV
[_Joutros:

Data: 04 /o) & /A Hora:

'Cond. Climitica [¥] Temp.bom [ ] Nublado

Temp. do AR Temp. da H,O l

Odor: [ sim [ ] Nao

[] PBA

J4.. 15

[;:I ChﬂllVOSO

‘Tipo de odor: ,
0D mgO/L
' DADOS DE POCOS B
Fase livre: D Sim D Niao L |
Volume(purg) ____ Littos  NA_m H(T-PM)__m
‘Turbidez aparente: L] sim L_] Nao S NTU
Preservagio: ] refrigeracio ] controle do pH D outros
‘ especificagio: o o [
' Tipo de amostra: Superficial [_] |
obs: o "'“/7 S Caixa d*4gua L] i
v H = £ ,ei}f £ ol Subterrinea [D:]
I Y Abastecimento '
=31 mi
outros !

Ciente (Contratante):

Responsavel Técnico:




Analise Quimica Industrial, Mineral e Ambiental

Comprovante de recebimento de amostras / Ficha de Coleta
EMPRESA
Recebido em
Telefone
Fax ‘
Contato 'Email:
Projeto Ambiental

Informacdes sobre a coleta

Codigo da Amostra: K/
Local de coleta: E STN [:[ SNV E] PBA
[ Joutros:
Data: ﬁ“}"i LY Hora: J (ﬂ({ :_(ng

Cond. Climatica [KI Temp.bom [ ] Nublado [ ] Chuvoso

Temp. do AR Temp. da H,0

‘Odor: D Sim D Nao

Tipo de odor:

oD mgQ,/L

’ DADOS DE POCOS

Fase livre; D Sim D Niio

‘Volume (purg.) Litros NA: m  H(T-PM). m

Turbidez aparente: | | Sim | | Nao NTU

Preservagio: [ | refrigeragiio [lcontrole do pH [ outros

especificagio:

Tipo de amostra: Superficial [_]

obs: T} = Sl D Caixa d*4gua ||
=459 Subterranea [
2 H= & 3 & F Abastecimento ]

outros |

Ciente (Contratante): Responsavel Técnico:




Anglise Quimica Indusinal, Mineral & Ambenial

Comprovante de recebimento de amostras / Ficha de Coleta

EMPRESA
Recebido em
Telefone
Fax

Contato

Projeto Ambiental

Informacdes sobre a coleta

Codigo da Amostra:

&5
it

Local de coleta: Eﬂ STN

[ ]outros:

Data:

G4/ Ol 713

» Email:

D SNV D PBA

Hora: ;{ L{ : ?}!

‘Cond. Climatica zj Temp. bom

Temp. do AR

Odor:
Tipo de odor:
OD

D Sim

D Nublado D Chuvoso

Temp. da H,0

E:I Nio

mgO,/L

Fase livre:

DADOS DE POCOS

D Sim

D Nio

Ciente (Contratante);

Volume (purg.) Litros NA: m  H(T-PM): m

Turbidez aparente: | | Sim E:I Nio NTU
Preservago: L] refrigeracao [ lcontrole do pH [ Joutros
especificagio:

Tipo de amostra: Superficial (]
obs: & =& = 158 Caixa d'4gua ]
T =L Subterranea [
“Th=Y% ”’f; o Abastecimento L]
outros D

Responsavel Técnico;




Anaiise Quimica industna!, Mineral & Ambiental

Comprovante de recebimento de amostras / Ficha de Coleta

EMPRESA
‘Recebido em
Telefone
Fax
Contato

Email;

Projeto Ambiental

Informacées sobre a coleta

Cédigo da Amostra:

&

L.ocal de coleta: STN k D SNV D PBA

[_]ouTros:

Dat:  01/04 7 13 Horw |4 AF

Cond. Climética [X] Temp.bom [ ] Nublado [ ] Chuvoso

Temp. do AR

Odor:
Tipo de odor:
OD

Temp. da H,O J

D Sim D Nio

Fase livre:

DADOS DE POCOS

[_] Sim [ ] Nio

Volume (purg.) Litros NA: m  H(T-PM). m
Turbidez aparente: | | Sim L] Nio NTU
Preservagao: [ _] refrigeragio [Jcontrole do pH [T outros
especificagiio:
Tipo de amostra: o Superficial [_]
obs: F;z}“ = {;/‘” s Caixa d'agua |
o= TeE Subterranea L[|
‘“"f” bh = & & ) Abastecimento ]
outros [
Ciente (Contratante): Responsavel Tecnico;
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PROJETOS LTDA

ANEXO 3

ANALISES LABORATORIAIS

Rua Franga Pinto, 1233 - CEP 04016-035 - Vila Mariana - Sdo Paulo-SP - Fone/Fax: (11) 5571-6525
Rua Haddock Lobo, 356, sala 309 - CEP 20260 - 142 - Tijuca - Rio de Janeiro - RJ - Fone/Fax: (21) 2137-2979

Www.prominer.com.br
prominer@prominer.com.br




SEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1301435

Cliente

tome: ANGLO FERROUS AMAPA MINERAGAO  Contatos: José Carlos de Ofiveira  Projetor
Enderago: Av, Santana N® 420 Avea Portuarla - Bairro Area Portuaria - Santana CEP: 68.925.000 UF: AP - BR

Data Amostragem
Intciado: 05/04/2013 Plano: Respansaval: Cliente
Recebido: 05/04/2013 Local: Para
Emitido:  30/04/2013 Matriz: Agua Tipo: Simples Amostraz: 3

Refer@ncia Analitica

Environmental Protection Agency - 8015D, 8260B5tandard Methads for The Examination of Water and Wastewater, 22st (2012) - 55208

Notas

Quando todo processo analitico (coleta e andlise) € responsabilidade da SGS Geoso! Laboratdrios, garante-se que as  andlises  séo executadas dentro
do prazo anafitico de cada parémetro, seguindo o método referenciado. Quando a coleta é de responsablidade do  cliente, c¢aso haja  algum  desvio,
o cliente é previamente cansultado para continuagdo das andlises.

A SGS Geosol Laboratdrios fornece certificado de controle de qualidade e carta de controle a pedido do cliente,

Observaghas
Amostra insuficlente para andlise de BTX E TPH.

Legenda
BLK = Branco 1.8 = Amostra Insuficiente N.A = Nio Aplicavel 0 = Qbjetvel V.A = Virtualmente Ausente
DUP = Duplicata LHR = Ustada ndo Recebida 1.0 = Nio Objetdvel VMP = Valor Méximo Permitido V.P = Virualmente Presente
~ = Njo analisada
Tercerizado: G002
€GCx 12.301,267/0001-06 Acreditado: CRL-0525
Resuitados Analiticos
Pio A Mont. 50M- dia 02,04
Pardmetros MAL301435.0001 Unidade Tercerizado Ref. Analitica i Resultado
B2pzeno pofk 0002 82608 2 15.
2cano{C10) Jaft 0002 80150 1,0 -
Docosano{C22) Hoit. o002 80150 1,0 -
Dodecano(C12) ugit 6002 80450 1,0 -
Dotriacontano(C32) pot 0002 80150 16 -
Eicnsanc{C20) (e 0002 80150 10 -
Etitbenzeno gL 6002 82608 2 15
Fitano{C20) pajL 0002 8015D 1,0 -
Henelcosano(C21) [L:118 0002 BOLSD 1,0 -
Henlrlacontano{C31) L8 0002 80150 1,0 -
Heptacosano{C27) po/l 0002 80150 1,0 -
Heptadecano{C17} 1718 0002 80150 1,0 -
Heptatriacontano{C317) LN 0002 8015D 1,0 -
Hexacosano{C26) pgt o002 B0ISD 1,0 -
Hexadecano(C16) Ho/L 0002 80150 1,0 -
Hexatrlacontano(C36) wolL 0002 80150 1,0 -
) ? 4 ‘ , v
b e
Ty HEIR S S A o e L
< Silvinio Eduardo da Silva
102
Slgr';?;ﬂo A?J(t):rzizoa::io Page 1of 4
Telefone +55 31 3045-0232 Fax +556 31 3045.0223  vaww.sgsgeosol.com.br

Cerlificados 1SO 9001:2008 ¢ 1SO 14001:2004 (ABS 32802 ¢ ABS 39911). Acreditagdo ISONEC 17025:2005 (CRL-0396)
Os i 1 neste C do se relerem le ao maleral recebldo. Prolblda a reprodugdoe parcial deste documenlo,




Pto A Mont, S0M- dia 02,04

GE

OSOL,

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.
CERTIFICADO DE ANALISES

MA1301435

Respltados Analiticos

ParBmetros MA1301438.0001 Unidade  Tercesizado Ref. Analfiica i Reaultzido
m+p-liano oL 0002 82608 2 15,
Nonacozano{C29) B/l 00z 8015H 1,0 -
Nonadecano(C19) po/L 0002 B803SD 1,0 -
Honano(C9) wait 0002 00150 1,0 -
Honatracontano{C39) o/l 0002 BO1SD 1,0 -
Octacosano{C28) gL 0002 8015D 1,0 ~
Octadecano{C18) yg/L 0002 80150 Lo -
Octane{C8) o/l 0002 8015D 1,0 ' -
Octatriacontano(C38) po/L 0002 015D [K4] -
5 e Graas Tolals mg/l 55208 3,00 ES ]
+ lfleno po/L 0002 82608 2 15,
Pentacosano(C25) Ho/L 0002 BO45D 1,0 -
Pentadecano{C15) pait. 0002 8015D 1,0 -
Pentatriacontano(C35) [Ee7iN 0002 80150 1,0 -
Pristana(C19) o/l 0002 8015D 1,0 -
Tetracontano{C40) g/l 0002 80150 1,0 -
Tetracasano(C249) [L:TEN 0002 80150 1,0 -
Tetradecano(Ci4) pajt 0002 8015D 1,0 -
Tetratilacontano{C34) po/L 0002 801D 1,0 -
Tolueno pa/L 0002 82608 z 1.5.
Triacoatano(C30) palt 0002 40150 1,0 -
Tricosano{C23} o/t 0002 80150 1,0 -
Tridecano(C13) pasL ao02 8015D 1,0 -
Tritriacontano(C33) Byl 0002 60isp . 10 -
Undecano(C11) oL 0002 80150 1,0 -
Xitano Total pofL 0002 82608 2 LS.
Resultados Analiticos
Pto 1 Mont. 50M- dia 03.04 ~15:15
Bmetros MA2301435,0002 Unidade  Tercerlzado R, Analitica i Reaultado
Benzeno po/t 0002 62608 2 15,
Dacano(C10) Ho/L 0002 80150 1,0 -
Docosane{C22) o/t 0002 6015D 1,0 -
Dodecano{C12) T8 0002 8015D 10 -
Dotrdacontann({C32) ya/l 0002 20150 1,0 -
Elcosano{(20) g/l 0002 BO1SD 1,0 -
Etifbenzeno pofi 0002 82608 2 LS,
Fitano(C20) po/L 0002 8015D 1,0 -
Heneleosano(C21) Pl 0062 8015D 10 -
Hentriacontane(C31) o/l 0002 80150 1,0 -
Heptacosane(C27) fiyL 0002 8015D 1,0 -
Hepladetant{C17) /L 0002 8015D 1,0 -
Heplatracontano(C37) Ho/t 0002 8015D 1,0 -
Hexacosano{C26) o/l 0002 60150 1,0 -
Hexadetano{C16) pofi 4002 8015D 1,0 -
A /
AL A (//,/3};9_
" SilvBnio Eduardo da Silva
‘CRQ,H‘ 02405%03 Page 2 of 4
Stgnatdrio Autorizado

Telefone +55 31 3045-0232

Fax +55 31 3045-0223

wviv.sgsgeosol.com.br

Cerlificados 1SO 8001:2008 @ ISC 14001:2004 (ABS 32082 & ABS 39911), AcredilagBo ISONEC 17025:2005 (CRL-0386)
Os resultados oxpressos nesle Certificado so referem somants so matedal recebido. Prolbida a raprodugéo parciat deste dosumento.
Laheratddo do Ensain acroditedo pata Cotre de dterda com @ ABNT NBR 1SOAEG 17025, sob o niimaro CLR-0386




GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1301435

Resuftados Analiticos

Pto L Mont. 50M- dia 03.09 15115

Parsmetros MALI04435.0002 Unidade  Tercerizado Ref. Analitica iy Resulindo
Hexatrlacontano{C36) il 0002 8015D 1,0 -
m+p-xileno wafl 0002 82608 2 LS.
Nonacosano(C29) Hofl. 0002 8015D 1,0 -
Nonadecano(C19} o/l 0002 8015D 1,0 -
Hanana(C9) pa/L 0002 BOISD 1,0 -
Nonatriacontano{C39) g/l 0002 BOLSD 1,0 -
Octacosana{C28) po/L 0002 BMSD 1,0 -
Ocladecano{C18) Ho/L 0002 80150 10 ‘ ~
i Octano(CB) po/t 0002 8015D 1,0 - i
o triacontana{C38) ug/l 0002 BO15D 1,0 -
wigos e Gravas Totals mofl. 55208 1,00 <1
o-xiiena g/l 0002 82608 2 15, !
Pentacosano{C25) Pt 0002 80I5D 1,0 ~
Pentadecano{C15) o/l 0002 0015D 1,0 - i
Pentatilacontano{C35) [C8 0002 8015D 1,0 -
Pristanc{C19) g/t 0002 80150 1,0 - :
Tetracontano(C40) HalL 0002 20150 L0 - !
Tetracosano{C24) poft 0002 8015D 1,0 -
Tetradecano{C14) Hol 0002 80150 1,0 -
Tetratiacontano(C4) wofl 0002 80150 1,0 -
Tolueno pg/L 6002 82608 2 Ls,
Trlacontano(C30) Ho/l 0002 80150 1,0 -
Teicasano(C23) po/l 0002 8015D Lo - ;
Tridecano{C13) poft 0002 80150 . 40 - » ]
Tritriacontano{C33) pg/L 0002 80150 1,8 - i
tUndecano(C11) gL 0002 2015D 1,0 -
Xileng Total ugfl 0002 62608 2 1s.
Resultados Avaliticos i
. ~n 4 Mont, 50M- 04,04 -14:00
o warfimetros MA1301435.0003 Unidads Tercerizado Ref. Analitica ‘:m Resultado
Benzeno pa/l o002 82608 2 1S,
Decano{C10) pa/L 0002 80150 1,0 -
Docosano{(22) po/t 0002 80450 1,0 -
Dodecano(C12) wa/l 0002 6015D 1,0 -
Dotriacontano{C32) g/l 0002 80150 5,0 -
Eltosano(C20) o/l 0002 80150 1,0 -
Etiibenzena wgft. 0002 82608 2 15,
Fitano(C20) Ko/l 0002 80150 14 - ‘
Henelcosano(C23) nait 0002 8015D 1,0 - 4
Hentriacontane{C31) po/L 0402 015D 10 -
Heptacosano{C27) po/L 0002 8015D 1,0 -
Heptadetano{C17) pg/l a2 80150 Lo -
Heptatriacontano{C37) pg/l o002 20150 1,0 -
Hexacosano{C26) p/t 0002 BO1SD 1,0 -
I E}{i/. U'/’ r/,ﬁ ///5(,,3 ‘
S S«Ivénlo Eduardo da Silva . '
CRQ I 02405203 :
Signatério Autorizado Page 3 of 4 '
Telolone +55 31 3045-0232 Fax+85 31 3046-0223  www.sgsgeosol.com.br

Cerlificados ISO 9001:2008 e SO 14001:2004 (ABS 32982 o ABS 38011). Acreditagiio ISOAIEC 17026:2005 (CRL-0386)
Os resultados expresses neste Ceificado se roferam somente ao malerial recebldo. Prolbida a reproduglio parcial deste documento,
Laboratdrio de Ensale acreditado psla Cgere de ecordo com a ABNT NBR ISONEC 17025, sab o niimero CLR-0386




Pto 1 Mont, 50M-~ 04.04 -14:00

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1301435

Resultados Analiticos

Parimetros MA1301435.0003 Unidade Tercerizado Ref. Analitica — Resultado
Hevadecano{C16) Jolt 0002 805D 1,0 -
Hexatriacontane{C36) Mg/l o 80150 1,0 -
avhpdieno pot 0002 82608 2 1.5,
Nanacosano(C29) nofL 0002 80150 1,0 -
Nonadecana{C19) Hofl 0002 8015D 1,0 -
Honano{C9) pasL 0002 BOISD 1,0 -
Nonatrlacontano{C39) 1ot 0602 80150 10 -
Octacosano{C20) pa/L 0002 801SD 1,0 : -
Octadecano{C18) Bl 0002 8015D 190 -
NO{CB) pa 0002 8045D 1,0 -
_vatracontano{C30) Ho/L 0002 801SD 1,0 -
Oleos e Graxas Tolals mgft 55208 1,00 <1
o-xfleno JELJIN 0002 82608 2 LS.
Pentacosano{C25) Pt 0002 8015D 1,0 -
Pentadecano{Ci5) po/L 2002 80150 Lo -
Pentatriacontano{C35) /L 0002 80150 1,0 -
Pristano(C19} Haft. 0002 60150 1,0 -
Tetracontano(C40) pg/L 002 80150 1,0 -
Tetracosanc{C24) Po/L ong2 8015D 1,0 -
Tetradecano{C14) ug/L 0002 015D 1,0 -
Tetratriacontano{C34) g/l 6002 8015D 1,0 -
Tolugno pgiL 0002 02595 2 LS.
Triacontano{C30) paft 6002 apisp 1,0 -
Tricasano{C23) poll 0002 8015D 190 -
Tridecano{C13) h/t 0002 801SD 1,0 -
Tritriacontane{C33) poil 0002 BOISD 1,0 -
Undecano{CL1) o/l 0002 80450 1,0 -
Xileno Total ygfl 0002 82608 2 LS.

L Silvinio Eduardo da Sitva
CRQ 1T 02405203
Signatdrio Autorizado

Telefone +55 31 3045.0232 Fax+55 31 3045-0223  www.sgsgeosol.com.br
Certificados IS0 8001:2008 e 1SO 140D1:20D4 (ABS 32082 o ABS 38911), Acredilagdo ISOJEC 17026:2005 {CRL-0386)
Os resultados expressos naste Cerlificado se reforem somante ao materlal recebido, Prolbida a reprodugdo parcial deste decumento.
Laboratério de Ensalo acreditado pala Cgere de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o niimero CLR-0386

Page 4 of 4




Relatorio No:

MA1301435

Solicitantes ANGLO FERROUS AMAPA MINERAGAO - Pr g€R O8Ol
Attn: José Carlos de Oliveira hw
Ref. Clionto: Pedido 05/04/2013 Plo 01 Org.
Limites PONTOS
Metodo Unidade il Mont. 500M- dia GCont. S0M- dia 03.0Mont. 5008- 04.04 -14:00
VP~ 062/0412013 0310472013 0410412013
Oleos e Graxas Totais _|mg/L - <1 <1 <1
Benzeno gL, - LS. 1.S. 1.S.
Etilbenzeno o/l - LS. 1.S. 1.S.
m+p-Xileno pg/L - 1.S. LS. LS.
o-xileno Hall - 1.5, 1.S. 1.5.
Tolueno uall - 1.3, 1.5. 1.S.
Xileno Total pgil. - 1.8, 1.S. 1.S.
Decano(C10) ug/L - N.A, N.A, N.A.
Docosano(C22) ua/L. - N.A. N.A. N.A.
Dodecano(C12) Hg/L - N.A, N.A. N.A.
Dotriacontano(C32) pg/l - N.A. N.A. N.A.
Eicosano(C20) ua/l. - N.A. N.A. N.A.
Fitano(C20) o/l - N.A. N.A, N.A,
Heneicosano(C21) Mg/l - N.A. N.A. N.A.
Hentriacontano(C31)  [pa/L - N.A. N.A. N.A.
Heptacosano(C27) Mg/l - N.A, N.A. N.A.
Heptadecano(C17) Ha/l - N.A. N.A. N.A.
Heptatriacontano(C37) |ug/L - N.A. N.A. N.A.
Hexacosano(C26) Hg/L - N.A., N.A. N.A.
Hexadecano(C16) Hg/L - N.A, N.A. N.A,
Hexatriacontano(C36) |ug/L. - N.A. N.A. N.A.
Nonacosano(C29) Ha/L - N.A. N.A. N.A.
Nonadecano(C19) pal/l - N.A. N.A. N.A.
Nonano(C9) ua/l - N.A. N.A. N.A.
Nonatriacontano(C39) |ug/L - NL.A. N.A, N.A.
Octacosano(G28) ug/L - N.A. - N.A. N.A.
Octadecano(C18) Hg/L - N.A. N.A. N.A
Octano(C8) pg/lt - N.A. N.A. N.A.
Octatriacontano(C38) [Hg/L - N.A. N.A. N.A.
Pentacosano(C25) Hg/L - N.A. N.A. N.A.
Pentadecano(C15) uall. - N.A. N.A. N.A.
Pentatriacontano(C35) |ug/L - N.A. N.A. N.A.
Pristano(C19) ug/iL - N.A, N.A. N.A,
Tetracontano(C40) ug/l - N.A. N.A. N.A.
Tetracosano(G24) g/l - N.A. N.A, N.A,
Tetradecano(C14) g/l - N.A. N.A. N.A.
Tetratriacontano(C34) g/l - N.A, N.A. N.A.
Triacontano(C30) Hg/l - N.A. N.A, N.A.
Tricosano(C23) ug/l - N.A. N.A, N.A.
Tridecano(C13) ug/l. - N.A. N.A. N.A.
Tritriacontano(C33) ug/l - N.A. N.A, N.A.
Undecano(C11) ua/l - N.A. N.A. N.A.
Silvénio Eduardo da Silva
CRQ I 02405203
LEGENDA

*VMP - Valores maximos permitidos, conforme




SEOSOL

$GS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1301472

S

Y

Clienta

Nome; ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO Cositato: José Carlos de Ollveira  Projeto:

Enderego: Av, Santana N° 420 Area Portuaria - Balrro Area Portuaria - Santana CEP: 68.925.000 UF: AP - BR
Data Aniostragem

Plano: Raesponsével: Cliente
Lacal: Pard
Matriz: Agua Tipo: Simples Amostras; 3

fniciado: 09/04/2013
Recebidor 09/04/2013
Emitidos  30/04/2013

Referénela Analitica
Environmental Protection Agency - 8015D, 8260BStandard Methods for The Examination of Water and Wastewater, 22st (2012) - 55208

flotas
Quando todo processa analitico {coleta e andlise) & responsabllidade da SGS Geosol Laboratdrios, garante-se que as  analises
do prazo analiico de cada pardmetro, seguindo o mélodo referenciado. Quando a colete é de responsabilidade do  cliente,

o cllente & previamente consultade pare continuagdo das andlises.

A SGS Gensol Laboratérios fornece certificado de controle de quatidade e carta de controle a pedido do cliente,

Observacies
0 frasco para analise de Oleos e Graxas do ponto "Pto 06 Perpend.Pier dia 02.04 - 15:55" veio quebrado.
Amostra insuficiente para andlise de BTX E TPH.

Legenda
BLK = Branco 1.5 = Amostra Insuficiente M.A = N3o Aplicavel 0 = Objetével
DpUP = Duplicata LNR = Listada ndo Recebida .0 = N3o Objetdve! VP = Valor Maxima Permitido

- = Ndo anafisada

Tercerizado: 0002

CEC: 12,301,267/0001-06 Acreditado: CRL-0525

Resultados Analiticos
Fto 06 Perpend.Pier dia 02.04 - 15:55

CRL 0306

sda executadas dentro
caso haja  algum  desvio,

V.A = Virtualmente Ausente
V.P = Virtualmente Presente

Pardmetros MA1301472,0001 Unldade  Tercerizado Ref, Analftica g Resultado
eno W/l 0002 82608 2 15,
Dacano(C10) e/l 0002 80150 Lo -
Docasano{C22) o/l 0002 80150 1,0 -
Dodecano{C12) g/t 0002 8015D 1,0 -
Dotriacontano(C32) yafl 0002 8015 1,0 -
Eicosano{C20) it 0002 8015D 1,0 -
Etiibenzeno noiL. [1:573 82608 2 15.
Fitano{C20) paft 0002 015D 1,0 -
Heneicosano(C21) o/t 002 015D 1,0 -
Hentrdacontano{C31) o/l 0002 BOISD 1,0 -
Heptacosano{C27) o/l 0002 8015D 10 -
Heptadecana(CL7) o/t 0002 80150 1,0 -
Heptatriacantana(C37) [eaft ono2 8015D 1,0 -
Hexacosano{C26) pofL 0nb2 60159 1,0 -
Hexadecano{C16) o/ 0002 015D 10 -
Hexatriacontanc{C6) Mo/t 0002 80150 1,0 -

S
s
!.f N {’f{‘/wx,‘{/.; ,/ {/;'."{ﬂ)
e levénlo Eduardo da Silva
CRQ II 02405203

Signatdrio Autorizado Page 1 of 4

Telefone +55 31 3046-0232 Fax+55 31 3045-0223  wwiw.sgsgeosal.com.br
Ceﬂlﬁcados S0 8001:2008 e 150 14001:2004 (ABS 32002 ¢ ARS 39011). Acreditagho ISO/JEC 17026:2005 (CRL-0386)
03 p naste Corll se referem te a0 maladal recabido, Prolbida a raprodugo parcial deste documanlo,




GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1301472

Resufiados Anoliticos

Pto 06 Perpend.Pler dia 02.04 - 15:88

Parametros MAL301472.0001 Unidada Tercerizado Ref. Analitica ‘;::T‘g: fesuftado
mp-xikne HoiL 0002 82608 2 1S,
Nonatasann{C29) woft. 0002 80150 1,0 -
Nortadecana{C19} o/l 0002 80150 1,0 -
Nonang{C9) . [N o002 015D 1,0 -
Nenatriacontano{C39) pgiL 0002 a015D 1,0 -
Dctacosane({C28) pa/L a002 amso 1,0 -
OttadecanofC18) /L 0002 80150 1,0 -
Octano(CB) post oDz 80150 1,0 . -
. . Octatriacontano(C38) poft 8002 a015p Lo -
K 5 e Graxas Totals mafl 55208 1,00 15,
- Alleno pa/l. Q002 62608 2 LS. \
Pentacosano(C25) po/l 0002 8o1sH 1,0 - ‘
pentadecano(Ci5) ngfl 0002 80150 Lo - :
Pentatrfacontano{C35) po/L. 0002 BO15D 1,0 - /
Pristano({C19) pfl o0z 80150 1,0 -
Tebracontano{C40) ol 0002 80150 1,0 -
Tetracosano{C24) pasL 4573 B8015D 1,0 -
Tetradecano{C.i4) pasL 0002 80150 1,0 —
Tetratriacontane(C34) pa/t 0002 015D 1,0 -
Tolueno (1118 0002 62608 2 LS.
Triacontant{C30} po/l Q002 015D 1,0 -
Tricosano(C23) po/L aoa2 015D 1,0 -
Tridecano{C13) $o/L 0002 BOl'SD 1,0 - ‘
Tritriacontano(C33) uo/t 0002 8015D 10 - ‘
Undecano{C11) g/l 0002 8015D 1,0 - ‘
Kitzno Total pa/L 0002 92508 2 1.5.
Resultados Analiticos
Pto 06 Perpend. Pier dia 03.04 ~15:55
Bmetros MAL301472.0002 Unidade Tercerizado Raf, Analitica :;':3:;:: Resultado
Banzeno po/l. 0002 82608 2 18
Decano(G10) WL 0002 8015D 1,0 - |
Docesana(C22) poft 0002 8015D 1o -
Dodecano(C12) wo/L 0002 8015D 1,0 -
Dotslacontano{C32} /L 0002 80150 10 -
Eleosano{C20) it 4002 6015D 1,0 - ;
Etitbenzeno pa/L 0002 82608 2 LS.
Fitane{C20) wol 0002 80150 1,0 -
Heneleosano(C21) pajl 0002 8015D 1,0 -
Hentriacontano(C31) poft 0002 8045D 1,0 -
Heptacosano(C27) HofL 0002 015D 1,0 -
Heptadecano{C17) po/L o002 aotso 1,0 - §
Heptatrlacontano{C37) it 0002 80150 1,0 -
Hexacosano{C26) ug/L a0z 8015D 1,0 -~
Hexadecano{C16) pafl 0002 8015D 1,0 -
;e COletold G (A
" siivanio Eduardo da Silva ]
CRQ I 0240 ‘
Sigrg%ﬁo Aut:;:do Page 2 of 4 : !
Telefone +55 31 3045-02a2 Fax+55 31 3045-0223  www.sgsgeasol.com.br
Cerlificados IS0 9001:2008 e 1SO 14001:2004 (ABS 32882 o ABS 39911). Acredilagio ISOEC 17025:2005 (CRL.-0386)
Os resullados expressos neste Cerificado sa referam te ao malerial bido. Proibida a raf ¢80 parciel deste documento.

i 6rlo de Ensaio ditado pafa Cgere de acordo com a ABNT NBR ISOAEC 17025, sob ¢ numere CLR-0386




SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.
CERTIFICADO DE ANALISES

MA1301472
Resultados Analiileos
Pio 06 Perpend, Pier dia 03.04 -15:8%
parmelros MA1301472.0002 Unidada Tercerzado Re¥. Analitica L‘:“"t;;*: Resuliado
Heatriacoptano{C35) paft 0002 BOISD 1,0 .
m+p-wileno tigh. 0002 82608 2 15, b
Honatosano{C29) Jofi 0002 80150 1,0 - 5
Nonadecano(€19) ugL 0002 8045D 1,0 -
Nonano{C9) o/t 000z 8015D 1,0 ~
Nonatriacontano{C39) nafL 0002 80150 1,0 -~ !
Octacosano{C28) po/L 0002 015D 1,0 ~
Octadecans{C18) poft. 002 80150 1,0 . -
Octann{C8) /L 0002 80150 10 ~ i
& triacontano{C3s) poit 0002 80150 1,0 -
08 e Graxas Totals mgfL 55208 1,060 <t
o-xileno pa/iL 0062 82608 2 1S,
Pentacosano{C25) palt. 0002 80150 1,0 - / !
Pentadecano(C15) paiL 0002 80150 10 - '
Pentairiacontano(C35) pa/L 0002 8015D 1,0 - i
Pristano{C18) poil on02 BOISD 1,0 -
Tetracontano(C40) (18 0002 80150 1,0 -
Tetracosana{C24) i1 ooz 80150 1,0 — :
Tetradecano{C14) o/l 0002 8015D Lo -
Tetratriacontano{C34) pah. 0002 015D 10 -
Tolueny Ho/L 0002 82608 2 LS.
Tracontapo{C30) pofL 0002 BD{SD 1,0 - 1
Tricosane(C23) no/L 0002 8015D 1,0 -
Tridecano{C13} P/l 0002 80150 .10 - :
Tritriacontano{C33) p/L 0002 40150 10 -
Undecano(CL1} ng/L 0002 80150 1,0 -
Xileno Tota! g/l 002 82608 2 1s.
Resultades Analiticos
“tq 06 Perpand. Pler dia 04.04 -14:37
o arametros MA1301472.0003 Unldade Tarcerizado Ref, Analitica :f“m Resultade
Benzano wofl 0002 82608 2 1S.
Decano{C10) po/L 0002 30150 1,0 -
Docasano{(22) ug/L 002 8015D 1,0 - ‘
Dodecana{C12) polL 0002 B0I5D 1,0 -
Dotracontano{C32) pofl 0002 40150 10 -
Elcosano{C20) gt 0002 80150 Lo -
Etlibenzeno P/l 0002 82608 2 123
Fitano{C20) polL 0002 80150 1,0 -
Henelrosano(C21) Ha/L 0002 80150 1,0 -
Hentrlacontano{C31) wofL 0002 30150 1,0 -
Heptacosano({C27) pofL 0002 00150 1,0 -
Heptadecano{C17) (118 0002 8015D 1,0 -
Heptatriacontanc{C37) pg/L 0002 80150 1,0 -
Hexacosano{C26) pa/L 0002 8045D 1,0 -
ol [f Cen
k= Sitvanlo Eduardo da Siva i !
CRQ 11 02405203 :
Signatdrio Autorizado Page 3 of 4 ' !
Telefone +55 31 3045.0232 Fax+65 31 3045-0223  www.sgsgaosol.com.br
Ceitificados ISO 9001:2008 o 1SO 14001:2004 (ABS 32082 e ABS 38911). ¢30 ISO/EC 17025:2005 (CRL-0306)
Os resullados expressos noste Cerlificado se referom ao material Protbida a reprodugio parcial deste documento.

Laboralérlo de Ensalo acredilado pela Cgere de acoido com a ABNT NBR ISOAEG 17025, sob o niimero CLR-0386




SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MAL301472

Resultados Analiticos
Pto 06 Perpend, Pler dia 04.04 -14:37
ParBmetros MAL304472.0003 Unidade  Tercerizato R, Analitica — Resultado
Hexardecano(C16) /L 0002 015D 1,0 -
Hewtriacontane(C36) Ho/L 0002 80450 1,0 -
mHpdieae po/l 0002 02608 2 LS.
Honacosano{C29) pat 0002 8015D 1,0 -
Nonadecans(C19) woft 0002 20150 1,0 -
Nonano{C9) o/t 0002 8045D 1,0 -
Nonatriacontano{C39) pajt 0002 80150 1,0 -
Octacosano(C28) o/l 0002 80150 1,0 -
Octadecano{C18) pyL 0g02 015D 16 -
ne{CB) pofl 0602 8015D 1,0 -
tatriacontana{C38) o/t 0002 80150 1,0 -
Olegs ¢ Graxas Totals mg/L 55208 1,00 <1
a-xiiene pot 0002 82608 2 15.
Pentacasana{C25) no/L 0002 a015D 10 -
Pentadecano{Ci5) pofL 0002 80150 Lo -
Pentatriacontano{C35) po/L 0002 8015p 10 -
Pristano(C19) ugi 0002 8015D 1,0 -
Tetracontano{C40) ual 0002 6015D 1,0 -
Telracosano{C24) 1o/t 0002 BOISD 1,0 -
Tetradecano{C14) po/L 0002 80150 1,0 -
Tetratrlacontano{C34) gt 0002 a0sp 1,0 -~
Tolueno pg/L 002 826?8 2 LS.
Triacontano{C30) bojL 0002 80150 1,0 -
Tritosano(C23) o/l 0002 B04SD . 1,0 -
Tridecano{C13) [1:128 0002 80150 1,0 -
Tritrlacontano{C33) voiL 0002 80150 1,0 -
Undecano{C11) pall 0002 8015D 1,0 -
Xileno Total ugil 0002 82608 2 1.5,
Silvanio Eduardo da Silva
CRQIU O
Signzgz’arlo f\fr(t)jr%z.:do Page 4 of 4
Telefana +55 31 3045-0232 Fax +55 31 3045-0223  www.sgsgeosol.com.br

Cariificados (SO 8001:2000 ¢ 1SO 14001:2004 (ABS 32052 ¢ ABS 39911}, Acreditaglo ISOAEC 17025:2005 (CRL-0386)

Os resullados exprassos naste Cortificado se releram somente a0 materlal recebido. Proibida a reprodugio parcial daste documento,

Laboratério de Ensalo acreditado pefa Cgere de anorde com a ABNT NBR ISQAEC 17025, sob o niimero CLR.0386




Relatorio Mo: MA1301472
Solicitante: ANGLO FERROUS AMAPA MINERAGAO - Pr
Atin: José Carlos de Oliveira
Ref. Cliente: Pedido 05/04/2013 Plo 06 Org.
Limites PONTOS
Metodo Unidade rpend.Pier dia 025rpend, Pier dia 03rpend. Pier dia 04.04 ~14:37
V™ 02/0412013 03/04/2013 04/04/2013
Oleos e Graxas Totais Img/L - 1.S. <1 <1
Benzeno Hg/L - |.S. 1.S. 1.S.
Etilbenzeno g/l - |.S. 1.S. 1.S.
m+p-xileno ug/L - |.S. 1.8. .S,
a-xileno Ha/l - 1.3, 1.S. 1.S.
Tolueno Lg/L - 1.S. I.S .S,
Xileno Total ua/L - 1.S. 1.S 1.S
Decano(C10) ug/L - N.A. N.A. N.A.
Docosano(C22) Hg/L - N.A, N.A. N.A.
Dodecano(C12) pg/l - N.A. N.A. N.A.
Dotriacontano(C32) Hg/L - N.A. N.A. N.A. .
Eicosano(C20) ug/L - N.A. N.A. N.A.
Fitano(C20) Hg/L - N.A. N.A. N.A.
Heneicosano(C21) Hg/L - N.A. N.A, N.A. !
Hentriacontano(C31) _|pg/L - NA. NA. NA. o
Heptacosano(C27) Hg/L - N.A. NLA, N.A. 3
Heptadecano(C17) Hg/l - N.A. N.A. N.A.
Heplatriacontano(C37) jug/L - N.A, N.A. NL.A.
Hexacosano(C26) Hg/L - N.A. N.A. N.A.
Hexadecano(C16) g/l - NLA. N.A. N.A.
Hexatriacontano(C36) |pg/L - N.A, N.A. N.A,
Nonacosano{C29) ug/L - N.A. N.A. N.A.
Nonadecano(C19) pg/l - N.A, N.A. N.A.
Nonano(C9) g/l - N.A, NLA, N.A.
Nonatriacontano(C39) |ug/L - N.A. N.A, N.A.
Octacosano(C28) Hg/L - N.A. N.A, N.A,
Octadecano(C18) Hg/L - N.A. N.A. N.A.
Octano(C8) ug/L - N.A, N.A. N.A. ; :
Oclatriacontano(C38) {ug/L . N.A. N.A. N.A, .
Pentacosano(C25) Hg/l - N.A, - NA. N.A. !
Pentadecano(C15) ug/L - N.A. N.A. N.A. {
Pentatriacontano{C35) |ug/l - N.A. N.A. . N.A. .
Pristano(C19) g/l - NLA. N.A. N.A. :
Tetracontano(C40) g/l - NLA, N.A. N.A. }
Tetracosano(C24) Hg/L - N.A, N.A. N.A !
Teiradecano(C14) ug/l - NA. NA. NA. '
Tetratriacontano(C34) |ug/L - N.A. N.A. NL.A.
Triacontano(C30) ug/L - N.A. N.A. N.A.
Tricosano(C23) ug/L - N.A. N.A. N.A.
Tridecano(C13) N - N.A, N.A. N.A,
Tritriacontano(C33) Hg/L - N.A. N.A. N.A.
Undecano(C11) pa/l - N.A. N.A. N.A.
Silvédnio Eduardo da Silva
CRQ I 02405203
LEGENDA
* VVMP - Valores méximos permitidos, conforme




GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1301477

Cliante

Noma: ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAOQ  Contato: José Carlos de Olivelra Prajeto:
Enderago: Av. Santana N 420 Area Portuaria - Bairro Area Portuaria - Santana CEP: 68.925.000 UE: AP - BR

Data Amostragem
Infciado: 09/04/2013 Plano: Responsével: Cllente
Recehido: 09/04/2013 Local: Pard }
Emitldo:  30/04/2013 Matwiz: Agua Tipo: Simples Amosiras: 1

Refarénelna Analitica

Environmental Protection Agency - 8015D, 8260BStandard Methods for The Examination of Water and Wastewater, 22st (2012) - 55208

Notas

Quando todo processo amalitico (colets e andlise) é responsabiidade da SGS Geosol Laboratdrios, garante-se que as  andlises

do prazo analitico de cada pardmetro, seguindo o método referenciado. Quando a coleta & de responsabilidade do cliente,
o cliente é previamente consultado para continuacfio das andlises.

A SGS Geosol Laboratdrios fornece certificado de contrale de qualidade e carta de contrale a pedido do cliente.

Obsarvaghes
Amostra insuficlente para andlise de BTX E TPH.

CRL D226

sdo executadas dentro
caso  haja  algum  desvio,

Legenda
BLK = Branco LS = Amostra Insuficiente MLA = Nio Aplicavel 0 = QObjetdvel V.A = Virtualmente Ausente
DUP = Duplicata LNR = Listada nfo Recebida .0 = Nao Objetével VMP = Valor Mdximo Permitido V.P = Virtualmente Presente
= = Nio analisada
Tercerizado: G002
€GC: 12.301.267/0001-06 Acreditado: CRL-0525
Resultados Analiticos

AM. Montante 02,04 - 15:00
Parametros MA1301477.0001 Unidade Tercarizado Ref. Analitica 'j"‘:f;; Resuftado
Renzeno HofL 0002 32608 2 LS.

cano{C10) o/l 0002 8015D 1,0 -
Docasano{C22) /L 0002 8015D L0 -
Oodecano({C12) pait 0002 8015D 1,0 -
Dotriacontano(C32) po/L 0002 30150 1,0 -
Elcasano{(20) pot 0002 80150 1,0 -
Etiibenzeno /L 0002 82608 2 1S.
Fitano({C20) ot 0002 80150 1,0 -
Henelcosano(C21) pa/L 0002 80150 1,0 -
Hentrlacontano(C31) 17N 0002 8015D 1,0 -
Heptacosano{C27) po/t 0002 8015D 1,0 -
Heptadecano{C17) ug/L 0002 80150 1,0 -
Heplatriacontana({C37) Ko/l 0002 80150 1,0 -
Hexacosano{C26) po/l 0002 8015D 10 -
Hexadecano(C16) po/t 0002 B015D 10 -
Haxatriacontano(C36) pofl 0002 8015D 1,0 -

J" v
- ds
[ Srerage Coben (b (Ao
. Silvinio Eduardo da Silva
CRQ 11 02405203
. Q. . . Page 1 of 2
Signatario Autorizado
Telefone +55 31 3046-0232 Fax 456 31 3045-0223  vavw.sgsgeosol.com.br

Cerlificadas 1SO 8001:2008 e ISO 14001:2004 (ABS 32062 ¢ ABS 39911). Acreditaglo ISO/IEC 17025:2005 {CRL-03886)
Os rosullados expresses neste Cerlificado seo referem ao materdeal . Profbida a rep ¢do parclal deste documento.
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GEOSOL

i

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1301477

Resultados Analitlces
AM, Montante 02,04 ~ 15:00
Parémetros MALIDL477.0008 Unidade Tercerizado Ref. Analitica m;: Resulade
mtp-ulleno /L 0002 92608 2 LS,
Nonacosano{C29) pofl. 0002 80150 1,0 -
Nonadecano{C19) o/l 0002 BO15D 1,0 -
Nonano(C9) Wo/k 0002 a015D 1,0 -
Nonahtlacontano{C39) il 8002 80150 1,0 -
Octacesana(C28) ug/l 0002 015D 1,0 —-
Octadecano(CL8) Mo/l 0002 8015D 10 -
Octano(CB) v/l 0002 015D i0 -
Octatriacontano{C38) Ho/t 0002 015D 1,0 -
s e Graxas Totals mg/l 55208 1,00 1,00
o-xileno 2] 0002 82608 2 LS.
Pentacosano(C25) waiL 0002 80150 1,0 -
pentadecatio{C15) o/ 0002 8015D 10 -
Pentatriacontano{C35) poft (002 80150 1,0 -
Pristano(C19) Ho/L Q002 80150 1,0 -
Tetracontano(C40) $o/t 0002 8015D 1,0 -
Tetracosano{C24) nojL 00z B850 1,0 -
Tetradecana(C14) gt Qo2 8015D 1,0 -
Tetratviacontano{C34) g/t 0602 80150 50 -
Tolueno ofL 0002 82608 2 1.
Triacontano{C30) pofL 02 BO1SD 1,0 -
Tricesano{C23) (RN 0002 8015D 1,0 -
Tridecano{C13) po/L 0002 8015D 1,0 -
Tritriacontano{C33) pasL 0002 8015D | 1,0 -
Undecano(C11) ra/L 0002 8045D 1,0 -
Xileno Tatal poL 0002 82608 2 1s
CRQ 11 02405203
Slgnftérlo Autorizado Page20f2
Telefone 55 31 3045-0232 Fax +55 31 3045-0223  www.sgsgeosol.com.br

Cetificados SO 9001:2008 e (SO 14001:2004 {ABS 32902 e ABS 39911). Acreditngdo ISONEC 17025:2005 (CRL-0386)
Os resultados expressos noste Cerlificado se reforem somente ao malerial recebido, Prolbida a reprodugfo parclal deste documento,
Laboratério de Ensalo i pala Cgere do acordo com a ABNT NBR ISOAEC 17026, sob o mimero CLR-0386




Relatorio No:

MA1301477

Solicitante: ANGLO FERROUS AMAPA MINERAGAO - Pr
Atin: José Carlos de Oliveira
Ref. Cliente: Pedido 05/04/2013 AM.Mont. Org.

Limites PONTOS

Metodo Unidade Wontante 02.04 - 15:00

Vi 0210472013
Oleos e Graxas Totais |mg/L 1.00
Benzeno ug/L LS,
Etilbenzeno ug/l 1.S,
m+p-xileno o/l LS.
o-xileno ua/l. 1.5,
Tolueno ug/L 1.5,
Xileno Total Hg/L. LS.
Decano(C10) ug/L N.A.
Docosano(C22) ug/t NLA,
Dodecano(C12) pg/L N.A.
Dotriacontano(C32) /L N.A.
Eicosano(C20) Ha/L N.A,
Fitano(C20) pa/L N.A,
Heneicosano(C21) ug/L N.A.
Hentriacontano(C31)  {ug/l. N.A.
Heptacosano(C27) ug/ll N.A.
Heptadecano(C17) g/l N.A.
Heptatriacontano(C37) {pg/l. N.A.
Hexacosano(C26) Lg/l N.A,
Hexadecano(C16) ua/l N.A,
Hexatriacontana(C36) {ua/l. N.A.
Nonacosano(C29) pa/L N.A,
Nonadecano(C19) ug/L N.A.
Nonano(C9) pg/L N.A,
Nonatriacontano(C39) |ug/l N.A.
Octacosano(C28) ug/L N.A.
Octadecano(C18) pg/ll N.A.
Octano(C8) ua/l N.A,
Octatriacontano(C38) |ug/l. N.A,
Pentacosano(C25) pg/l N.A.
Pentadecano(C15) pg/l N.A.
Pentatriacontano(C35) {pg/l. N.A,
Pristano(C19) ug/l N.A.
Tetracontano(C40) Hg/L. N.A.
Tetracosano(C24) ug/L N.A,
Tetradecano(C14) pg/L N.A,
Tetratriacontano(C34) g/l N.A.
Triacontano(C30) pg/L N.A.
Tricosano(C23) pg/L N.A,
Tridecano(C13) ug/l N.A,
Tritriacontano(C33) ug/l N.A,
Undecano(C11) pg/L N.A.

Silvénio Eduardo da Silva
CRQ Il 02405203

LEGENDA

*VMP - Valores méximos permitidos, conforme




SEOSOL
$GS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1301479

Cllenta

Nome: ANGLO FERROUS AMAPA MINERAGAO Contato: José Carlos de Olivelra Projeto:

Enderego: Av. Santana N° 420 Area Portuarta - Bairro Area Portuaria - Santana CEP: 68.925.000 UF: AP - BR

Data Amostragsm
Iuiclado: 05/04/2013 Plano: Responsdvel Clente
Recebido: 05/04/2013 Local: Pard
Emitido;  30/04/2013 Matriz: Agua Tipo: Simples Amostras: 1
Refardncia Analitica

Environmental Protection Agency - 8015D, 8260BStandard Methods for The Examination of Water and Wastewater, 22st (2012) - 55208

flotas

Quando todo processo analitico (coleta e andlise) & responsablidade da SGS Geosol laboratdrios, garante-se que as  andlises  sdo executadas  dentro
do prazo analitico de cada pardmetro, seguindo o método referenciado. Quando a coleta é de responsabilidade do  cliente, caso haja  algum  desvio,
o cliente é previamente consultado para continuagdo das andlises,

A SGS Geosa! Laboratdrios fornece certificado de contrale de qualidade e carta de controle a pedido do cliente, |

Observacies
Amostra insuficlente para andlise de BTX E TPH.

Legenda
BLK = Branco .8 = Amostra Insuficiente W.A = Ndo Apficavel 0 = Objetdvel V.A = Virtualmente Ausente
DUP = Duplicaia LWR = Listada ndo Recebida .0 = Nao Objetivel VMP = Valor Méximo Permitido V.P = Virtualmente Presente

- = Niio analisada

Tercarizado: 0002

CGCr 12.301.267/0008-06 Acreditado: CRL-0525
Resultados Analiticos

AM, Jusante 02,04 - 15:40
Parimetros MA1301479.0001 Unidade  Tercerizado fef. Analitica e Resultado
Papzeno paiL 0002 82608 2 Ls.

mo{C10) paft 0002 80150 1,0 -
Docosano(C22) paft. 0002 8015D 1,0 -
Dodecano{C12) valk 0002 BOISD L0 -
Dotrlacontano{C32) g/t 0002 80150 1,0 -
Eleosano{C20) ygiL 0002 BOISD 1,0 -
Etlbenzeno pa/t 0002 82608 2 LS,
Fitano(C20) po/L 0002 8015D 1,0 -
Heneleosana{C21) po/L 0002 8015D 1,0 -
Hentrlacontano(C31) poil. 0002 BeISD 1,0 -
Heptacosano(C27) L 0002 80150 1,0 -
Heptadecane(C17) il 0002 80150 1,0 - (
Heptairiacontano(C37) /L 0002 80150 1,0 -
Hexacosano{C26) Haft 0002 80450 1,0 -
Hexadecano{C16) g/t 0002 80450 1,0 -
Hexatriacontano(C36) g/L 0002 80150 1,0 -

N 4
o 9
L \ﬂ'fﬁ”{f’i{ié {(é‘ (AL
' Silvanio Eduardo da Silva
CRQ 11 02405203
Signatdrio Autorizado

Telefone +65 31 3045-0232 Fox +556 31 30456-0223  vaww,sgsgeosol.com.br
Cerlificados 1SQ 9001:2008 e iSO 14001:2004 (ABS 32982 e ABS 39911). Acrediiagfio ISOAEC 17025:20056 (CRL-0386)
05 resullados expressos naste Certificade se roferem somente ao materdal recabido. Proibida a reprodugio parcial desle decumento.
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GEOSOL
SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1301479

Resultados Analiticos

AWM, Jusante 02.04 - 15:40

Parfimetros MAL301479.0001 unldads Tercerizado Red: Analitiea oo Resubiado
m+pxileno uofl 002 82608 2 15,
Nonacosano(C29) g/l 0002 8015D 1,0 -
Nowadetano{C19) pgfl 0pD2 80150 1,0 -
Nonano(C3) po/L. 0002 015D 1,0 -
Nonatriacontane(C39) TR 0002 80150 1,0 -
Ottacosano{C28) o/l 0002 8015D 1,0 -
Octadecano{C18) o/l 0002 815D 1,0 -
Octano(Ca) o/t 0002 80150 1,0 ‘ -
) QOctatriacont2no(C38) pofL 0002 an1sp 1,0 -
! 15 e Graxas Totals mgft 55208 1,00 <t
o-xlleno yg/L 0002 82608 2 LS.
Pentacasana{C25) il 0002 8015D Lo -
Pentadecano(C15) gl 0002 80150 1,0 -
Pentatriacontano(C35) Hafl 0002 801SD 1,0 -
Pristana{C19) /L 0002 30150 Lo -
Tetracontano{C40} pofl. 0002 80150 1,0 -
Tetracasano{C24) Ho/L 0002 80150 1,0 -
Tetradecano{C14) pojt 0002 80150 Lo -
Telratriacontano(C34) po/L 0002 80150 1,0 -
Tolueno pafL 0002 02608 2 185,
Tilacontana{C30) oL 0002 80150 1,0 -
Tricosano{C23) wo/l 0002 60150 10 -
Tridecano{CL3) o/l 0002 80150 1,0 -
Tritrlacontano(C33) pg/L 0002 80150 0 -
Undecano{C11) ne/L 0o02 801SD 1,0 -
Xiteno Total [H(N 60z 82608 2 LS.

[ / 4
v IR SR e /
" Silvanio Eduardo da Siva ’
CRQ 1T 02405203
Signatdrio Autcrizado

Telefone +55 31 3045.0232 Fax +55 31 3045-6223 wew.sfisgeosol.eombr
Cerlificados iSO 9001:2008 ¢ ISQ 14001:2004 (ABS 32982 o ABS 39911). Acreditagdo ISO/EC 17026:20085 (CRL-0386)
Os resultados expressos nesta Cerlificado so refarem somente a0 materal recebido, Prolblda a repradugbo parclal deste documente,
Laboratdrio da Ensaio acraditado pela Cgcre de acordo com a ABMT NBR ISOAEC 17025, s0b 0 namero CLR-0386
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Relatorio No: MA1301479
Solicitante: ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAO - Pr ) %%& CREOSOL,
Attne José Carlos de Oliveira (I
Ref. Cliente: Pedido 05/04/2013 AM.Mont, Org.
Limites FONTOS
Metodo Unidade Jusante 02.04 - 15:40
ViP" 02042013
Oleos e Graxas Totais_|mg/L - <1
Benzeno gl - 1.8
Etilbenzeno ug/l. - LS.
m+p-Xileno Hag/l - 1S,
o-xileno pg/L - LS.
Tolueno Ho/l. - .S,
Xileno Total ug/l - LS.
Decano(C10) L/l - N.A.
Docosano(C22) ug/L - NLA,
Dodecano(C12) pg/L - N.A, ,
Dotriacontano(C32) pg/l - N.A.
Eicosano(C20) gl - N.A.
Fitano(C20) ug/L - N.A.
Heneicosano(C21) ug/L - N.A.
Hentriacontano(C31)  |ug/l. - N.A,
Heptacosano(C27) ug/L - N.A,
Heptadecano(C17) ug/l. - N.A,
Heptatriacontano(C37) |pg/l. - N.A.
Hexacosano(C26) ya/L - N.A.
Hexadecano(C16) ug/L - N.A.
Hexatriacontano(C36) {ug/L - N.A,
Nonacosano(C29) pg/l - N.A.
Nonadecano(C19) ug/L - N.A.
Nonano(C9) pg/L - N.A, 1
Nonatriacontano(C39) |ug/L - N.A. |
Octacosano(C28) pg/L - N.A. :
Qctadecano{C18) pg/L - N.A.
Octano(C8) g/ - NA. l
Octatriacontano(C38) [ug/L - N.A,
Pentacosano(C25) ug/L. - N.A.
Pentadecano(C15) g/l - N.A.
Pentatriacontano(C35) |pig/L - N.A,
Pristano(C19) ug/l - N.A.
) Tetracontano(C40) ug/t. - N.A, 1
' Tetracosano(C24) Mg/l - N.A. f
Tetradecano(C14) Ha/l - N.A.
Tetratriacontano(C34) |ug/l. - N.A.
Triacontano(C30) Ho/l - N.A.
Tricosano(C23) Hg/l. - N.A.
Tridecano(C13) Hg/L - N.A,
Tritriacontano(C33) bg/L - N.A.
Undecano(C11) g/l - N.A.
Silvédnio Eduardo da Silva
CRQ Il 02405203
LEGENDA
* VMP - Valores maximos permitidos, conforme
|




GEOSOL,
$GS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1301712

Cllanta

Mome: ANGLO FERROUS AMAPA MINERACAD Contato: José Carlos de Olfiveira Projeto:
Enderegot Av. Santana N 420 Area Portuaria - Bairro Avea Portuaria - Santana CEP: 68.925.000 UF: AP - BR

Data

Iniciado: 18/04/2013
Recehido: 18/04/2013
Emitddo;  26/04/2013

Referéncla Analitica

Amosiragem
Plano: Responsével: Cliente
Local: Pard
Matriz: Agua Tipo: Simples Amostras: 6

Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater, 22st (2012) - 3030,3120B, 3030,31258, 5520B

Notas
Quanda todo processo analitico (coleta e andlise) é responsabllidade da SGS Geosol Laboratérios, garante-se que as  andlises
do prazo anafftico de cada pardmetro, sequindo o método referenciado. Quando a coleta é de responsabilidade do  cliente,

o cliente é previamente consultado para continuagdo das andlises.

A SGS Geosol Labaratérios fornece certificado de controle de qualidade e carta de controle a pedido do cliente.

Legenda
BLK = Branco LS = Amostra Insuficlente LA = Nio Aplicdvel O = Objetdvel
DUP = Duplicata LMR = tistada ndo Recebida H.0 = Ndo Objetdvel VMP = Valor Maximo Permitido

~ = Ndo analisada

CRL 0285

s80 executadas denfro
caso  haja algum  desvio,

V.A = Virtualmente Ausente
V.P = Virtualmente Presente

Resuttados Analiticos
Ponto 01
Pardmetros MA1301712.6001 Unidarda Ref, Analitica it Resuliado
Arsénio Total mg AsfL 3030,31258 0,01 «0,01
Cromo Tolat mg CifL 3030,31208 0,0¢ <0,01
Ferro Dissoivido mg FefL 3030,31208 0,10 0,26
HManganés Yotal mg ML 3030,31208 0,05 0,05
Oleos e Graxas Totals mg/L 55208 1,00 [3%
Resultados Analiticos
o 02
Parimetros MA1301712.0002 Unidade Ref. Analitiea ity Resuftado
Arsénio Totat mg AsfL 3030,31258 0,0t <0,01
Cromo Total mg Cr/L 3030,31208 om <0,01
Ferro Dissolvido mg Fe/l 3030,31208 0,10 0,23
Mangands Total mg MafL 3030,31208 0,05 0,05
Oleos e Graxas Totals mo/l. 55200 1,00 <«
Resultados Analitlcos
Ponto 03
ParSmetros pMAL301712.0003 Unidade Ref. Analitica i, Resultado
Arsinio Tota g As/L 3030,31258 0,01 <0,0t
Cromo Total mg Ot 3030,31208 0,01 <0,01
Ferro Dissolvido ng Fe/l 3030,31208 0,10 0,26
Mangands Tatal mg tnjL 3030,31208 0,0 0,05
L
e | ek
SR P
CRQ 11 02405203 P 102
N e
Signatdrio Autorizado agelo

Telofone +55 31 3045-0232

Fax +56 31 3045-0223

. 5gs(eosal.com.br

Cerfificados ISO 9001:2008 ¢ ISO 14001:2004 (ABS 32982 e ABS 39911). Acreditagio ISOAEC 17025:2005 (CRL-0386}

Os resultados exprassos neste Cerfificado se referem somente ao materiaf recebido. Profbida a repradugdo parcial deste documento.




GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.
CERTIFICADO DE ANALISES

MAL1301712

Resultados Analiticos

Panto 03
Parémetros MA1201712.0003 Unidada Ref. Analitica i, Resitado
Oleos e Graxas Totals my/l. 55208 1,00 1,03
Resuliados Analfticos
Ponto 04
Parimetros MA1301712.0004 Unidade Ref. Analftica L e Resuftado
Arsénio Total mg As/t. 3030,31258 0,01 <0,01
Cromo Total g CefL 3030,31208 0,01 <0,01
Ferro Dissolvido mg Fefl 3030,31208 0,10 0,2
Mangands Total mg MofL 3030,31208 0,05 0,05
e Gravas Totals mafL. 55208 1,00 <t
Resuftados Analiticos
Ponto 05
parametros MA1301712,0005 Unidade Ref. Analitica Lt e Resultado
Arsénio Total mg AsfL 3030,31258 0,01 <0,04
Cromo Total mg Cr/L 3030,31208 0,01 <0,01
Ferro Dissolvido mg Fell 3030,31208 0,10 0,27
Mangands Total mg M/l 3030,31208 0,05 0,05
Ofens & Graxas Totals mofl. 55208 1,00 1,07
Resultados Analfticos
Ponto 06
Parimetros MAL301712.0006 Unidads Ref. Annlitica iy Resuitado
Arsénlo Total myg Asfl. 3010,31258 . 9,01 <0,01
Cromo Total mg CrfL. 3030,35208 0,01 <0,01
Fesro Dissalvido mg Fe/l 3030,31208 0,10 022
Mangands Total mg ¥n/L 3030,31208 0,05 0,05
Oleos e Graxas Totats mg/L 55208 1,00 <1
,,//-//, / J.’L«;.L
/ "
L levamo Eduardo da Silva
CRQ II 02405203 page 2 f 2
Signatdrio Autorizado g

Tolofone +55 31 3045-0232 Fax +55 31 3045-0223

Ceriificades (SO 9001:2008 e 1SO 14001:2004 (ABS 32962 ¢ ABS 39911). Acraditaglo ISONEC 17025:2008 (CRI-0388)
Os resultados oxpresses neste Cerlificado se referam somente ao materlal recebldo. Proibida a reprodugdo parcial deste documento.
de Ensalo ditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR {SO/IEC 17025, sob o niimero CLR-0306

vreve.sgsgeosol.com,br
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GEOSOL
SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA,

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1301725

Resuliados Analiticos

Ponto 03
Pardmetros MALI01725.0003 Unidade Ref, Analitica timita da Resultado
* drtergha
Oleos e Graxas Totals mg/L 55208 1,00 <1
Resuftados Analiticos
Ponto 04
Limlto de
Pardmetros MA1301728,0004 Unidaila Raf. Analitica utucea Resuliado
Arsénlo Total mg AsfL 3030,31258 90,01 <0,01
Croma Total mg CsfL 3030,31208 0,01 <0,01
Ferro Dissotvido mg Fefl. 3030,31200 0,10 0,30
Mangands Total mg MajL 3030,31208 0,05 0,06
0s e Graxas Tolals mgil. 55208 1,00 <l
Resultados Analiticos
Ponto 08
Parémelros MA1301725.0005 \nldada Ref, Analitica “d; m;:: Resulizdo
Arsénlo Toll mg As/L 3030,31258 0,01 <0,01
Cromo Total mg Crit. 3030,31208 0,01 <0,01
Ferro Dissolvide my Fefl 3030,31208 0,10 0,31
Mangands Total mg Ma/L 3030,31208 0,05 0,05
Qleos a Graxas Tolals mg/L 55208 1,00 1,00
Resultados Analltices
Ponto 06
Pardmetces MA1304725.0006 Unidade Ret. Analittea ity Resultado
Arsénlo Total mg As/L 3030,31258 . 2,01 <0,01
Crome Total myg Cr/L 3030,31208 0,01 <0,0%
Ferro Dissolvida mg FefL 3030,31208 0,40 0,26
Mangands Total mg MayL 3030,31200 0,05 0,05
Oleos e Graxas Tolals mgfL 55200 1,00 <t
r
y e .
[ el & Cledlly
‘" Silvinio Eduardo da Silva
CRQ It 02405203
Q. R Page 2 of 2
Signatario Autorizado

Tetefone +55 31 30450232 Fax +55 31 3045-0223  www.sgsgeosel.com.lr
Cerlificados ISO 9001:2008 e 1SO 14001:2004 (ABS 32982 & ABS 39911). Acreditagao ISOAEC 17025:2005 (CRL-0386)

Os rasullados expressos neste Cerlificado se referem somante ao materal recebido. Proibida a reprodugio parcial deste documento.

Lab io de Ensalo acreditado pala Cgere do acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, 50b 0 nimero CLR-0386
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RESULTADOS GEOSOL

|PONTO 1 - Montante do pier Unid| V. MAXIMO | 2-abr-13 | 3-abr-13 | 4-abr-13 | 16-abr-13 | 18-abr-13
Oleos e Graxas mg/L | Virt. Ausente <1 <1 <1 <1 <1
Cromo total (VI + 1) me/L. 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Manganés Total mg/L 0,1 <0,05 <0,05 0,05 0.05 <0.05
Ferro Total meg/L 0,73 0,69 0,77

Ferro Dissolvido mg/L 0,3 0,29 0,32 0,35 0.26 0.21
Arsénio Total mg/L 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Aluminio Total me/L 0,1 0,21 0,2 0,19

Prata Dissoivida mg/L <0,01 <0,01 <0,01

Ferro - Matriz SEDIMENTO ™ % N/A @ - - -
PONTO 2 - lado direito do pier Unid| V. MAXIMO | 2-abr-13 | 3-abr-13 | 4-abr-13 | 16-abr-13 | 18-abr-13
Oleos e Graxas mg/L | Virt. Ausente <1 <1 <1 <1 <1
Cromo total (VI +1II) meg/L 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Manganés Total me/L 0,1 <0,05 0,08 0,05 0.05 0.12
Ferro Total mg/L 0,67 0,71 0,75

Ferro Dissolvido mg/L 0,3 0,41 0,52 0,28 0.23 0.26
Arsénio Total ug /L 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Aluminio Total mg/L 0,1 0,2 0,26 0,24

Prata Dissolvida me/L <0,01 <0,01 <0,01

PONTO 3 - lado esquerdo do pier | Unid | V. MAXIMO | 2-abr-13 | 3-abr-13 | 4-abr-13 | 16-abr-13 | 18-abr-13
Oleos e Graxas me/L | Virt, Ausente <1 <1 <1 1.03 <1
Cromo total (VI + Ilt) mg/L 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Manganés Total mg/L 0,1 <0,05 <0,05 0,05 0.05 0.08
Ferro Total mg/L 0,94 0,67 0,75

Ferro Dissolvido mg/L 0,3 0,33 0,43 0,5 0.26 0.23
Arsénio Total mg/L 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Aluminio Total me/L 0,1 0,24 0,25 0,28

Prata Dissolvida mg/L <0,01 <0,01 <0,01

[PONTO 4 - Jusante do pier Unid| V. MAXIMO | 2-abr-13 | 3-abr-13 | 4-abr13 | 16-abr-13 | 18-abr-13
Oleos e Graxas me/L | Virt. Ausente <1 <1 <1 <1 <1
Cromo total {VI +1lI) mg/L 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Manganés Total mg/L 0,1 <0,05 <0,05 0,05 0.05 0.06
Ferro Total mg/L 0,7 0,62 0,76

Ferro Dissolvido mg/L 0,3 0,47 0,35 0,39 0.24 0.30
Arsénio Total mg/L 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Aluminio Total mg/L 01 0,18 0,15 0,18

Prata Dissolvida me/L <0,01 <0,01 <0,01

[PONTO 5 - Frontal ao pier Unid| V. MAXIMO | 2-abr-13 | 3-abr-13 | 4-abr-13 | 16-abr-13 | 18-abr-13
Oleos e Graxas me/L | Virt. Ausente <1 <1 <1 <1 1.00
Cromo total (VI + 1) mg/L 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Manganés Total mg/L 01 <0,05 0,05 0,06 0.05 0.05
Ferro Total me/L 0,74 0,81 0,80

Ferro Dissolvido mg/L 0,3 0,51 0,42 0,47 0.24 0.31
Arsénio Total mg/L 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Aluminio Total mg/L 01 0,18 0,28 0,20

Prata Dissolvida mg/l. <0,01 <0,01 <0,01
IPONTO 6 - Frontal ao pier Unid | V. MAXIMO | 2-abr-13 | 3-abr-13 | 4-abr-13 | 16-abr-13 | 18-abr-13
Oleos e Graxas meg/l | Virt. Ausente <1 <1 <1 <1 <1
Cromo total (Vi + 1) me/L 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Manganés Total mg/L 0,1 <0,05 0,05 0,05 0.05 <0.05
Ferro Total mg/L 0,6 0,72 0,75

Ferro Dissolvido me/t 0,3 0,26 0,43 0,31 0.22 0.26
Arsénio Total me/L 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
Aluminio Total mg/L 0,1 0,16 0,26 0,18

Prata Dissolvida mg/L <0,01 <0,01 <0,01




Coliformes . .
N Escherichia coli Oleos e Aluminio Arsénio Cromo Cromo Ferro Ferro | Manganés Prata e N . Oxigénio
Ferametros NJ:;?;%L - NMP/100mL. |Graxas Totais Total Total Hexavalente | Trivalente | Dissolvido| Total Total Dissolvido Silicio | Turbidez Ph Condutividade Dissolvido
DATA AMOSTRA
02/04/2013 1 4330 180 <1 0,21 <0,01 <0,01 <0,01 0:29 0,73 <0,05 <0,01 - 92,9 6,79 49.7 6,64
02/04/2013 2 4080 155 <1 0,2 <0.01 <0,01 <0,01 041 0,67 <0,05 <0,01 - 98,2 6,75 48 6,67
02/04/2013 3 3850 190 <1 0.24 <0,01 <0,01 <0,01 0,33 0,94 <0,05 <0,01 = 97,8 6,83 437 6,62
02/04/2013 4 3435 190 <1 0,18 <001 <0,01 <0,01 047 0,70 <0,08 <0,01 = 98,5 6,65 47.5 6,43
02/04/2013 5 3635 170 <1 018 <0,01 <0,01 <0,01 0,51 074 <0,05 <0,01 = 99,1 6.75 48.9 645
02/04/2013 8 2585 120 <1 016 <0,01 <001 <0,01 0,26 0,60 <0,05 <0,01 - 93,2 6,46 441 6,78
DATA AMOSTRA

03/04/2013 1 8665 640 <1 0,2 <0,01 <0,01 <0,01 0,32 0,69 <0,05 <0,01 = 90,8 6,65 44,5 6.71
03/04/2013 2 9930 135 <1 0,26 <0.01 <0,01 <0,01 0,52 0,71 0,08 <0,01 - 96,3 6.75 461 648
03/04/2013 3 6015 155 <1 0.25 <0,01 i <0,01 <0,01 0,43 0,67 <0,05 <0,01 1938 6,75 49,6 6,53
03/04/2013 4 4900 235 <1 0,15 <0,01 <001 <0,01 0,35 0,62 <0,05 <0,01 - 931 6,84 474 6,61
03/04/2013 5 4330 250 <1 0,28 <0.01 <0,01 <0,01 042 0,81 0,05 <0,01 = 958 6,86 47,5 6,62
03/04/2013 6 3850 85 <1 0.26 <0,01 <001 <0,01 0,43 0,72 0,05 <001 - 982 6,76 48,0 6,67
0410412013 oos | <00t [ T 775 T 672 T aes | 65|
04/04/2013 2 4 seso T w65 | <t ] 24 1 <001 | <00t | <0bi | 70626 | 075 | <005 | =001 | - | ®s62 | 668 | 461 | 666 |
04/04/2013 3 L %o 1 ies ] A F 628 L <001 | <60t | <00t | 080 | 075 | <005 | <oot | - | si4 | 646 | 453 | p8s |
04/04/2013 4 { o0 1 w0 b [Teds | <001 L <00f ] <661 | 039 | b7e | =005 | =oo1 | . | @2 | 687 | @ 58 | 6o1 |
04/04/2013 s @ soes 3 we0 ) sf F o2 b <6t | <001 | <601 | 047 | 080 | oos | <001 | - | 833 | 638 | 460 | 687 |
041042013 6 o} does B0 [ et F o8 ] <661 | <601 | <001 | ©0al | o075 | =005 | =66t | = | 82 | &76 |
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ANSizE QuiIiza YIneH AmD e & Mol

PONTO 1 - Montante do pier Unid. V. MAXIMO . 2-abr-13 . 3-abr-13 . 4-abr-13 | 9-abr-13 . 10-abr-13{ 11-abr-13 | 12-abr-13 - 13-abr-13 . 14-abr-13 - 15-abr-13 - 16-abr-13 | 17-abr-13 | 18-abr-13 [ 19-abr-13 | 22-abr-13 | 23-abr-13 | 24-abr-13 | 25-abr-13 [26-abr-13
pH N 6a9 T 667 665 6,62 6,56 6,42 6,14 679 : 6384 - 677 . 615 6,9 © 815 628 - 683 - 675 - 665 6,69 6,50 6,80
Turbldez N 100 946 - 908 - 778 87,8 95,8 89,5 848 - 873 - 831 837 ° 848 - 689 782 782 630 © 737 = 878 78,8 81,0
Oxlgénio Dissolvido mg/l 25 . 652 871 ° 665 6,71 6,44 5,38 8,21 6,55 6,25 6,81 644 6,42 6,22 617 602 : 608 6,02 6,12 6,14
Oleos e Graxas ™A - Vit Awents - ND ND ND ND ND ND ND © ND ¢ ND - ND : ND : ND ND ° ND : ND : ND : ND ND ND
Sélidas Totals Dissolvidos mei 500 N 17 : 17 : 17 17 18 17 15 B 16 16 : 17 N 17 13 16 : 21 D226 1 241 24,1 252 234
Cor Verdadeira uc ! 75 : 62 B 68 . 67 48 66 52 63 . 58 : 61 B 47 : 65 N 50 67 62 . 47 . 50 . 52 58 60 -
Arsénio Total v/t 10 © ND © ND © ND ND ND 1 ND ND T ND ND ND ° ND O ND ND © ND O ND G ND ND ND ND
Cramo tatal (VI +111) mgl: 005 . ND ND - ND ND ND ND ND . ND ND © ND : ND  ND NO © ND : ND : ND ND ND ND
Ferro Dissolvido mg/L © 03 N v S 0,3 0,35 0,36 0,312 0,33 0387 @ 0371 0403 @ 048 ! 042 ! 0372 0384 @ 0403 @ 0362 @ 028 . 0,284 0,318 0,333
Manganés Total mgll 01 I ND © ND O 0061 0,038 0,036 0,014 0039 © 0032 : €032 . 0034 . 0031 ND ND 0 ND 0 ND 1 ND : ND ND ND
Ferro - Matriz SEDIMENTO * % NAR - - - - - L - - e R ¥ S

[PONTO 2 - lado direito do pler Unid" V. MAXIMO ~_2-abr-13 _ 3-abr- 13 4-abr-13 | 9-abri3 - 10-abr-13] 11-abr13 12-abr-13 - 15-sbr-13 ' 14-abr13 - 15-0br-13 ' 16-abr-13 [ 17-abr-13 [ 16-abr13 ] 19-abr-13 [ 22-abr-13 ] 23-abr-13 | 24-abr-13 | 25-abr-13 | 26-abr- 3] |

pH . 6a% [ 679 . 675 . 687 675 6,71 643 6,82 697 . 639 . 6§16 . 69 . 621 61 6,85 6,74 672 677 6,69 6,80 :
Turbidez NUDo 100 0 828 ! 963 862 86,6 57,5 95 977 ¢ 8,1 832 @ 819 837 | 851 782 © 890 © 783 | 689 - 882 794 90,3 :
Oxigénlo Dissolvido mgL: 25  ° 664 | 648 5,66 648 7,08 6,01 664 - 649 - 644 6,82 652 . 641 6,04 811 ° 607 ° 601 - 608 6,11 6,07 \
Gleos e Graxas mgl . Vicasens . ND : ND : ND ND ND ND ND © ND : ND : ND : ND : ND ND : ND : ND : ND ND ND ND ;
Sélidos Totais Dissolvidos mgl. 500 . 19 . 17 [ 15 17 16 17 7 0 18 1 15 1 16 . 168 . 16 15 232 | 225 | 236 . 234 24,5 233

Cor Verdadeira w75 60 58 - 57 50 57 50 &6 §2 4 = 40 | e 49 70 - 51 4 - 37 - 44 &8 51 - ;
Arsénio Totat w/t; 16 ND - ND - ND ND ND ND ND NP © NP © ND ° ND  ND ND © ND © ND : ND  ND ND ND ‘
Cromo total (V1 + T} mgl: 005 ° ND ND ND ND ND ND ND I ND I ND I ND ND ! ND ND 0 N I ND I ND  ND ND ND o C

Ferra Dissolvido mLl 03 . D32 . 05 [ 0325 0,391 0,218 0,44 0352 © 03%1 @ 0265 0251 | 032 | 0384 0475 © 0289 . 0341 @ 0,328 0,296 0,339 0,188

Manganés Total mel . 01 ND . 0047 0,027 0,054 0,035 0012 0,041 0044 : 0028 . 0,032 0027 : ND ND ND ND . ND . ND ND ND ‘

9-abr-13 - 10-abr-13 | 11-abr-13 | 12-abr-13 ' 13-abr-13 - 14-abr-13 * 15-abr-13 | 16-abr-13 | 17-abr-13 | 18-abr-13 | 19-abr-13 | 22-abr-13 | 23-abr-13 | 24-abr-13 | 25-abr-13 | 26-abr-13 |

PONTO 3 - lado esquerdo do

pH © 6a9 6,83 675 - 646 6,81 6,88 6,65 665 689 568 - 642 . 695 6,29 631 . 635 670 - 642 6,80 6,76 579
Turbidez N 100 986 : 938 814 887 97,7 105 93 874 872 . 831 . 87 - 845 81,9 83 . 785 . 703 867 85,1 89,9

Oxigénio Dissolvide mgLl 25 . 648 | 653 689 675 651 546 627 . 688 . 66l . 638 644 629 6,15 609 614 © 611 602 621 6,08

Gleos e Graxas mel - Virt Ausente ND . ND ND ND ND ND ND . ND  ND . ND ND . ND ND ND - ND . ND . ND ND ND

Sélidos Totals Dissolvidos mgl 500 19 19 [ 17 19 20 6 16 16 1 16 16 15 0 15 C 226 [ 24 . 236 24,7 232 !
Cor Verdadelra wi: 75 1 75 . 62 65 50 51 54 62 - 43 ° e . 4 . 78 a1 53 60 © 53 I 38 @ 45 52 69 ;
Arsénio Total W/t 10 © ND ND ND ND ND ND ND © ND - ND ° ND ND ©  ND ND O ND C ND D ND ND ND ND G ‘
Cromo total (V1 +1i1) mel: 005 < ND ND ND ND ND ND ND ND  ND © ND I ND  ND ND : ND ND I ND . ND ND ND

Ferro Dissolvido men 03 045 © 041 0,55 0,332 0,297 0,368 038 [ 0216 : 0397 © 045 @ 0512 . 0486 0326 @ 0435  03%4 @ 0333 0,322 0,370 0,364

Manganés Total meLl 01 ND 0 ND 1 ND 0,041 0,028 ND 0,028 0038 . 0032 | 0041 | 0022 | ND ND © ND I NP I ND ND ND ND i
[PoNTO 4 - Jusante do pier Unid: V. MAXIMO . 2-3br-13 : 3-abr-13 ° 4-abr-13 | S-abr-13  10-abr-13 | 11-abr-13 | 12-abr-13 : 13-abr-13 : 14-abr-13 : 15-abr-13 : 16-abr-13 | 17-abr-13 | 16-abr-13 | 19-abr-13 ] 22-abr-13 | 23-abr-13 | 24-abr-13 [ 25-36r-13 [26-abr13]

pH © 6a9 . 673 684 . 636 6,88 6,86 6,69 687 . 68 . 678 633 . 671 . 617 672 . 673 690 @ 666 6,77 6,80 680 -

Turbidez NTUC 100 929 1 931 | 82 89,8 £ 108 106 56,4 832 77,9 831 899 735 884 744 1 700 | 842 83,8 933

Oxigénlo Dissolvido mgh ;25 664 661 : 691 6,68 678 5,46 649 68 : 652 : 673 6,64 540 628 - 623 : 608 : 608 @ BI9 622 6,06

OGleos e Graxas mg/l . Vitasenta . ND . ND | ND ND ND ND ND . ND I ND ND ND ND ND ND I ND [ ND ! ND ND ND |
Slidos Totals Dissolvidos mg - 500 18 19 18 21 17 18 16 - 18 16 % - 15 15 17 235 25 C 284 - 242 24,3 252

Cor Verdadelra w: 78 72 7% 72 51 76 54 52 59 . 57 32 75 @ 43 67 45 54 - 3 50 66 a0

Arsnio Total w/Li 10 1 ND © ND . ND ND ND ND ND © ND I ND : ND I ND I ND ND © ND I ND I ND WD ND ND

Cromo total (Vi + it} mgll 005 1 ND  ND ND ND ND ND NP ND C ND I ND I ND ! ND ND D ND C ND I ND  ND ND ND |
Ferro Dissolvido meL. 03 : 039 - 032 - 036 0,314 0,441 0,397 0229 : 0347 : 036 - 0223 - 0418 : 0422 0458 : 0435 . 0328 : 0329 0,384 0,347 0161 - ‘
Manganas Total mgl’ 01 . 0015 . ND . ND 0,036 0033 | 0028 0038 | 0,046 0,041 0028 I ND  ND ND D ND ND I ND . ND ND : |
[PoNTO 5 - Frontalao pier-50 m __Unid~V. MAXIMO - 2-abr-13 - 3-abr-13 - 4-abr-13 | 5-abr-13 10-abr-13 | 11-abr-13 | 12-9br-13 - 13-abr-13  14-abr-13 _ 15-abr-13 - 16-abr-13 | 17-abr-13 | 18-abr-13 | 19-abr-13 | 22-abr-13 | 25-8br-13 | 24

pH 6aS : 679 : 687 6,37 68 6,86 5,81 681 . 68 : 678 . 611 . 688 6,35 657 : 68 68 : 65 . 680 ¥THE ‘
Turbidez N1y 100 929 958 833 52,6 94,3 105 95,4 92,7 86,4 81,2 89,1 88,3 770 751 723 . 661 76,0

Oxigénlo Dissolvido mgt . 25 . 664 6621 . 692 6,31 672 . 5,82 62 . 647 . 617 . 634 . 65 . 652 589 . 623 . 625 - 61l 617

Gleos e Graxas me/l ] Vit Ausente | ND ND ND ND ND ND ND ND ND N ND ND ND ND ND ND ND .

Sélidos Totals Dissolvidos metl 500 1 18 1 17 17 23 17 .17 1 16 ¢ 16 I 15 I 26 = 15 15 ¢ 2 1 236 °© 241 254

Cor Verdadeira w: 75 67 1 68 - &8 52 69 56 63 61 . 53 48 - 87 - 44 63 63 52 . 37

Arsénio Total w/t: 10 © ND : ND : ND ND ND ND ND ND : ND : ND :© ND : ND ND : ND : ND : ND |
Cromo total (Vi + I11) mghl 005 1 ND © ND . ND ND ND ND ND I ND : ND G ND ND . ND ND ND I ND I ND i
Ferra Dissolvido mgLl 03 . 055 . 044 . 043 0,361 0,447 0,37 0392 . 0383 . 031 . 052 . 044 . 0451 0474 . 0256 . 0322 . 0329 | 0322 0418 0,374

Manganés Total meA 01 0021 © 001 - 005 0,043 0,029 0,017 0p4 0034 - 0036 ° 0032 : 0038 © ND ND C NP ND G ND O ND ND

[ponTO 6 - Frontalso pler- 100m _Unid V. MAXIMO - 2-br-13  3-abr-13 - 4-abr-13 | 9-abr-13 _ 10-abr-13 | 11-abr-13 | 17-abr-13 - 13-abr-13 . 14-abr-13 ' 15-abr-13 . 16-abr-13 | 17-abr-13 | 16-abr-13 | 19-abri3 | 22-abr-13 | 23-abr- 13f 24-abr-13 | 25-abr-13 [26a

pH - 6a9 - 879 - 675 5,75 6,86 6,83 6,85 692 - 686 6,78 623 - 689 6,28 615 - 681 694 . 6,60 5,78 647
Turbidez NTU ¢ 100 co829 . 982 : 862 83,3 84,4 97,2 102 : 956 : 854 . 834 87 o784 83,08 © 746 744 . 665 78,0 82,2
Oxigénlo Dissolvide et 25 . 664 | 667 . 661 6,63 6,49 5,34 637 | 634 624 . 655 . 68 . 641 601 . 625 . 618 . 605 6,10 6,24
Gleos e Graxas mefl: vitawene - ND © ND © ND ND ND ND ND - ND NP T WD ND C ND ND - ND - ND : ND ' ND ND
S6lidos Totals Dissalvidas L 500 18 . 16 : 16 20 16 20 18 N 16 N 16 . 16 : 31 : 15 16 15 D228 1 242 235 24,8
. Cor Verdadelra ue 75 : 68 . (=3 67 47 67 54 57 B 56 N 42 . 49 : 50 . 38 53 : 50 B 52 N 36 . 38 64
Arsénio Total w/L. 10 . ND . ND . ND ND ND ND ND - ND - ND  ND - ND . ND ND NP . ND . ND . ND ND s
Cromo total (VI +111) mghc 005 . ND ND . ND ND ND ND ND - NP - ND : ND . ND : ND ND ND . ND : ND : ND ND |
Ferro Dissolvido me/l 03 I 0328 047 | 028 0,357 0434 0,38 0257 . 0383 [ 027 | 033 . 0264 @ 0242 0,368 [ 0333 | 0312 | 0,344 0,318 0,417 0,226
Manganés Total mefl. 01 1 0012 0013 ° ND 0,038 0,034 0,015 0048 - 0,034 0036 - 0031 - 0021 ND ND ND ND © ND © ND ND

LEGENDA: “Valores que excedem o limite maximo “VMP" da legislagio CONAMA 357 para dguas superficiats, considerando a segunda casa decimal significativa.
{1} Matriz sedimento : amostra de sedimento (|ama} coletada 3 montante do pier na margem esquerda do rio Amazonas,
{2} O ferro ocorre nattraimente no solo (crosta) chegando a 6,22 % {média) - FONTE: STANDARD METHODS 21a Ed
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RELATORIO SOBRE ASPECTOS DA QUALIDADE DA
AGUA NO PORTO DA MINERADORA ANGLO
AMERICAN, SANTANA-AP

Introdugéo

O presente relatorio tem por objetivo apresentar consideracdes sobre a
qualidade da agua na regido do porto de escoamento de minério de ferro da
Mineradora Anglo American, municipio de Santana-AP, 3s margens do Rio
Amazonas. A razdo deste estudo estd associada a acidente ocorrido em
28/03/13, quando houve o desbarrancamento de parte da estrutura portuaria,
provocando o soterramento de maquinas e a lamentavel perda de algumas
vidas humanas.

Dentro do escopo deste relatério sdo avaliados os aspectos mais relevantes da’
qualidade da 4gua no Rio Amazonas, na regido de interesse. Para esta
finalidade foram selecionados os dados de monitoramento da qualidade da
agua referentes, no minimo, a um ciclo hidrolégico completo. Desta forma
entende-se que estdo convenientemente consideradas as variages sazonais
inerentes ao fluxo do rio. Optou-se portanto pela extragdo de resultados de
analises de agua que cobrem o perfodo janeiro/12 até o presente momento
(Ultima amostragem em fevereiro/13). Os dados de qualidade de agua de
épocas anteriores a este periodo cumprem uma relevante fungéo de resgate
histérico de resultados, mas ndo se adéquam aos objetivos do presente estudo,
j& que a propria dindmica fluvial e as modificacbes de carater natural ou
antropico impdem frequentes alteracées nas caracteristicas do ecossistema
aquatico.

Monitoramento

O atual programa de monitoramento regular conduzido pela Mineradora Anglo
American envolve um conjunto de pontos de coleta de aguas superficiais e
subterraneas. Face aos objetivos deste estudo optou-se pela sele¢do dos
seguintes pontos para comporem o quadro de avaliacao:

PM-15: Aguas superficiais no Igarapé FElesbdo, a montante do
empreendimento. Este ponto serve como background para avaliagdo das
condicbes de qualidade do Rio Amazonas sem a interferéncia do
empreendimento;

PM-11: Aguas superficiais no Rio Amazonas a montante da atividade industrial; |

PM-10: Aguas superficiais no Rio Amazonas a jusante da atividade industrial,
logo apds a area portudria.




Observa-se que estas estacbes de coleta cobrem espacialmente a area de
interesse e sdo claramente representativas das condigbes de qualidade
prevalentes a montante e a jusante da atividade industrial (porto).

No ambito deste programa regular de monitoramento sdo analisados os
pardmetros fisico-quimicos e bacteriolégicos que apresentam maior relevancia
em estudos de qualidade da agua. A evolugdo histérica dos resultados mostra
que, para determinadas varidveis, como por exemplo os metais trago,
praticamente nao ocorrem valores detectaveis pelos respectivos métodos
analiticos. Desta forma estabeleceu-se, em comum acordo com o 6rgao
ambiental estadual, um conjunto mais consolidado de pardmetros que
efetivamente possam representar os aspectos de qualidade da agua. Para as
finalidades do presente estudo foram considerados 0s seguintes parametros:

Temperatura, pH, turbidez, cor verdadeira, sélidos totais dissolvidos, oxigénio
dissolvido, ferro sollvel e manganés total. ‘

Constata-se que este rol de variaveis permite o adequado conhecimento da
qualidade da agua ao longo do periodo considerado.

Em virtude da ocorréncia do mencionado acidente foi criado um programa
emergencial: de monitoramento para verificagdo de eventuais impactos que
possam ter afetado a qualidade da agua do Rio Amazonas na regido do
sinistro. Desta forma foram coletadas amostras de agua, em trés dias
consecutivos (2, 3 e 4/04/2013) em trechos situados imediatamente a montante
e a jusante da area portuaria, assim como na regido defronte ao porto, onde
foram posicionadas duas estagGes de coleta afastadas entre si cerca de 200 m
na horizontal e mais duas em diregéo a calha fluvial do rio Amazonas, distando
aproximadamente 50 e 100 m do ponto especifico de posicionamento dos
navios. Constata-se portanto que esta rede amostral de emergéncia abarca, de
forma representativa, as regides que poderiam ter sofrido algum impacto
ambiental em decorréncia do sinistro. Os pardmetros analisados neste
programa especial foram:

Na matriz solida (minério de ferro). analises de toxicidade aguda e cronica no
concentrado do minério, no granulado, no pellet feed e no sinter feed.

Na matriz liquida (agua do Rio Amazonas). metais totais (ferro, manganés,
cromo trivalente e hexavalente, arsénio, silica e aluminio), metal dissolvido
(ferro), compostos organicos (6leos e graxas, BTEX - hidrocarbonetos
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno, TPH — Total Petroleum Hydrocarbons),
bacteriologia (coliformes totais e Escherichia coli).

Situacgao de qualidade da 4gua no Rio Amazonas

A gualidade da agua no Rio Amazonas, na regiao de influéncia da atividade
industrial (porto) pode ser considerada como boa, ja que poucos resultados




situam-se fora dos limites ou faixas estabelecidas pela Resolugao CONAMA
357/05 para corpos de agua de Classe 2. Ao se comparar os trechos a
montante e a jusante do empreendimento constata-se que os resultados
apresentam aproximadamente a mesma ordem de grandeza, fato este que
indica nao haver influéncia relevante do empreendimento sobre o ecossistema
hidrico.

Os valores de pH situam-se sempre em torno da faixa neutra, com leve
tendéncia a teores ligeiramente acidos, como € tipico para a maioria dos rios
amazonicas. Estes corpos de agua estdo sujeitos ao recebimento frequente de
acidos humicos existentes nas areas de contribuicdo direta aos cursos de
agua. A turbidez das aguas do Rio Amazonas exibe variagbes associadas a
influéncia da sazonalidade, com o registro de valores mais elevados na época
de chuvas mais intensas. No periodo considerado, a faixa de variagdo da
turbidez foi de 12 a 480 UNT (limite da Classe 2: 100 UNT). As concentracdes
de cor oscilam dentro da amplitude aproximada de 30 a 60 mg/L (limite da
Classe 2: 75 mg/L). Os teores de sélidos totais dissolvidos (ndo existe limite
para este pardmetro na Resolugdo 357/05) séo relativamente baixos (faixa de
13 a 67 mg/L), indicando a presenga de sais dissolvidos que conferem um grau
de mineralizagcdo médio as aguas do Rio Amazonas. Os teores de oxigénio
dissolvido denotam uma razodvel capacidade de oxigenagdo das aguas,
registrando-se eventualmente alguns poucos valores abaixo do limite da Classe
2 (5 mg/L). As concentracbes de manganés total sdo constantemente inferiores
ao limite de classe (0,1 mg/L). Finalmente, com relacdo ao ferro soltvel,
verifica-se que a faixa meédia nas aguas de montante (até 0,34 mg/L) &, no
aspecto geral, semelhante aquela encontrada no trecho de jusante (até 0,25
mg/L). Em sintese, pode-se afirmar que os resultados dos monitoramentos
regulares ndo apontam para quaisquer interferéncias mensuraveis exercidas
pela atividade portuaria sobre a qualidade da agua do Rio Amazonas.

Comportamento do elemento quimico ferro em aguas naturais

O ferro esta presente de forma natural na maioria dos ambientes aquaticos
brasileiros, os quais frequentemente drenam regides com solos ricos em ferro.
Em linhas gerais a mobilidade dos metais na agua, incluindo-se aqui o ferro, é
regida por dois processos: solubilidade do metal e tendéncia a sua sorgéo com
particulas sélidas e consequente precipitagdo. O grau de adsorgdo dos metais
diminui com o pH, ja que este processo aumenta a competigdo dos ions H3;O"
por sitios superficiais. Os ions metalicos ligam-se as superficies de 6xidos e da
matéria organica tanto por atragéo eletrostatica como por complexagéo quimica
metal-ligante. A influéncia do pH na solubilidade de metais pode ser descrita
mediante a ocorréncia dos seguintes processos: a diminuigdo do pH aumenta a
concentragdo de HiO" e tende a dissolver os compostos metélicos; ja o
aumento do pH eleva a concentragdo de OH', consome HsO" e precipita os
compostos metalicos. Em alguns casos, se o pH for elevado a grandes valores,




os hidroxidos metdlicos precipitados poderdo se ressolubilizar. Tendo como
exemplo o Fe:

Fe(OH)3 + OH" « Fe(OH)4

Fe(OH)s + OH « Fe(OH);s*, que é mais solavel devido & atragéo da carga
ibnica

Por outro lado ocorre também a influéncia do potencial redox na solubilidade de
metais. O potencial redox (E,) € medido pela diferenca de potencial entre o
meio liquido e um eletrodo de hidrogénio, exprimindo desta forma a forga
oxidante ou redutora de uma solugéo. Ele atua sobre a estrutura dos atomos de
metal e, consequentemente, sobre a capacidade do metal de reagir com outras
substancias para formar compostos de solubilidade variada. Um aumento na

concentragao de Oxigénio Dissolvido (aceptor de elétrons) eleva portanto o

potencial redox.

O ferro é classificado como um metal sensivel ao potencial redox (Luoma, S.N. e
Rainbow, P.S. Metal contamination in aquatic environments: science and lateral management,
Cambridge University Press. 573 p., 2008). Este elemento sofre mudancgas no estado
de oxidagao sob condi¢des ambientais naturais, as quais ocasionam alteragdes
na solubilidade devido & formagdo de novos compostos. Sob condigdes
oxidantes e pH acima de 5,5 eles reagem com a agua formando Oxidos e
hidréxidos de baixa solubilidade, como por exemplo Fe(OH)s, MnO,, Cr(OH),,
CuFe,0,.

Face aos teores de pH prevalentes nas aguas do Rio Amazonas (em torno da
faixa neutra) constata-se que ali ndo predominam condigdes quimicas
favoraveis & solubilizagdo do ferro, o qual permanece, em grande parte,
insollvel e portanto isento de interferéncias com a qualidade fisico-quimica do

ambiente e com a biota aquatica.

O elemento quimico ferro € considerado um metal essencial a vida de todos os
organismos aquaticos, evidenciando ainda uma completa auséncia de potencial

carcinogénico (ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry), 2010,
hitp://www .atsdr.cdc.gov, 2010, IARC (International Agency for Research on Cancer). Agents
classified by the IARC: monographs, volume 1-100, 2010, hitp:/monographs.iarc.fr; Marmiroli,
N. & Maestri, E. Health implications of trace elements in the environment and in the food chain.
In: Prasad, M.N.V. (ed) Trace elements as contaminants and nutrients. John Wiley and Sons, p.
23-54, 2008)

A determinagado analitica das concentragbes de ferro na agua é feita
usualmente considerando-se sua fragao sollvel, ja que é este componente que
compde os respectivos dispositivos legais:




Resolugdo CONAMA 357/05: dispde sobre a classificagao dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para seu enquadramento; para 4guas de Classe 2
(enquadramento do Rio Amazonas) o limite de ferro soltivel ¢ de 0,3 mg/L;

Resolugdo CONAMA 430/11: dispbe sobre condigdes e padries de langamento
de efluentes; limite de langamento de ferro soluvel: 15 mg/L

Ja a Portaria MS (Ministério da Satde) 2914/11, que dispde sobre os padroes
de potabilidade da agua, estabelece o valor méaximo de 0,3 mg/L para ferro
total.

Deve ser destacado que os limites apresentados nas legislagbes acima
mencionados n#o estdo associados a problemas de toxicidade
decorrentes da presenca de ferro em aguas naturais, mas tdo somente a
caracteristicas organolépticas oriundas da solubilidade deste metal na agua.
No Padréo de Potabilidade o ferro esta inserido no Anexo X (Tabela de Padrao
Organoléptico de Potabilidade) e ndo consta no Anexo VIl (Tabela de Padréo
de Potabilidade para Substancias que representam Risco a Saude). Ademais
as companhias de saneamento, responsaveis pela distribuicdo de agua tratada
a populacio, seguem o limite preconizado pela legislacdo (0,3 mg/L) também
para evitar problemas estéticos (manchas avermelhadas em roupas e em pias
€ vasos sanitarios).

A inocuidade associada a ingestdo de aguas com teores muito mais elevados
de ferro pode ser constatada pela classificagdo de aguas minerais naturais feita
pela CPRM (Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais —www.cprm:gov.br), na qual
s&o consideradas dguas ferruginosas aquelas com concentragdes de ferro
superiores a 5 mg/L, estando perfeitamente aptas a serem consumidas pela
populagdo. Resultados de pesquisa publicada na Revista da - Associagéo
Médica Brasileira (Rebelo, MAA.P & Aratjo, N.C., “Aguas minerais de algumas fontes
naturais brasileiras’, Rev. Ass. Med. Brasil, 45 (3), p. 255-60, 1999) aponta para a
existéncia de diversas aguas minerais comercializadas no pais com valores de
ferro de 1 mg/L. Constata-se, desta forma, que o elemento quimico ferro, nas
concentragdes encontradas nas aguas brasileiras, ndo oferece qualquer agravo
a saude do usuario.

Dentre os dispositivos legais mais reconhecidos e respeitados em escala
internacional destacam-se aqueles emitidos pela Uni&o Européia, que
congrega 27 paises submetidos a mesma legislagdo ambiental. Conforme a
diretiva 1272/2008 ndo ha a necessidade de proposicao de limites para sais de
ferro, ja que ndo sao identificados possiveis efeitos ambientais decorrentes de
sua presenga em aguas naturais, Da mesma forma nao sdo conhecidos
indicios de toxicidade aguda (altas concentragdes, curto periodo de exposi¢éo)
ou cronica (baixas concentragbes, longos periodos de exposi¢gdo) para a
presencga de ferro em ecossistemas hidricos.




Conclui-se portanto que as concentragbes de ferro encontradas no Rio
Amazonas, tanto antes quanto apés a ocorréncia do sinistro, ndo apresentam
qualquer potencial de toxicidade & vida aquatica nem tampouco constituem-se
em riscos de qualquer natureza a salude dos usuarios da agua.

Resultados do monitoramento emergencial

As concentragbes de ferro sollvel situaram-se pouco acima da média
histérica evidenciada pelos programas regulares de monitoramento, ocupando
a amplitude de 0,28 a 0,52 mg/L), com 17 % dos resultados atendendo ao
limite da Classe 2, conforme Resolugdo CONAMA 357/05 (0,3 mg/L). Pode-se
estimar que este incremento tenha sido decorrente do aporte de minério por
ocasiao do sinistro. Todavia esta suposicdo ndo pode ser claramente
comprovada, ja que ndo se verifica uma esperada tendéncia decrescente nos

valores de ferro solivel e de ferro total, principalmente nas estagbes de

amostragem mais proximas ao porto. Constata-se que, para todos os 6 pontos
de coleta os teores aumentam e diminuem de forma aleatéria ao longo da
escala temporal, fato este que dificulta uma interpretagdo mais clara sobre o
comportamento deste pardmetro e sobre a relagdo de causa e efeito. De
qualquer maneira, conforme ja destacado, a presenca deste elemento quimico,
de caracteristica inerte, ndo oferece risco aos usuarios da agua e a biota
aquatica, mesmo em concentragbes superiores ao limite da Classe 2 (0,3
mg/L).

Com relacgéo ao ferro total, que nédo é analisado nos programas regulares de
monitoramento e tampouco consta no dispositivo legal, observou-se o registro
de concentragdes na faixa de 0,6 a 0,94 mg/L, valores estes compativeis com a
qualidade de rios que drenam solos ricos em ferro.

Para o manganés as concentragdes obtidas estdo em consonéncia com as
médias histéricas e situam-se todas abaixo do limite fixado para a Classe 2 (0,1
mg/L). Cerca de 70 % dos resultados séo inferiores ao limite de deteccao
laboratorial (0,05 mg/L).

Todas as concentragbes de cromo trivalente, cromo hexavalente, prata e
oleos e graxas posicionaram-se abaixo dos respectivos limiares de deteccéo,
indicando a virtual auséncia destes parametros nas aguas amostradas. Com
relagdo ao aluminio, o limite da Classe 2 (0,1 mg/L) refere-se a sua fragdo
solivel, sendo que as analises foram feitas para os valores totais. Obteve-se
uma faixa de variagéo de 0,15 a 0,28 mg/L, denotando a presenca deste metal
em concentragdes moderadas.

As densidades de Escherichia coli (bactéria indicadora de contaminagao
fecal) situaram-se na amplitude de 80 a 640 NMP/100 mL. Constata-se que
cerca de 80 % dos resultados atendem ao critério de balneabilidade
(Resolugdo CONAMA 274/00) na categoria Excelente, com o restante podendo




ser classificado como Muito Bom e apenas um resultado na classe Satisfatorio.
Desta forma conclui-se por uma boa qualidade bacteriolégica da agua na
regido proxima & area portuaria industrial.

Na época de finalizag&o deste relatério ainda ndo se encontravam disponiveis
todos os laudos de analises de agua referentes ao monitoramento emergencial.
Considera-se todavia que os parametros mais relevantes estdo aqui
representados. A insergdo dos resultados faltantes sera feita por ocasifo da
emissao de um relatério complementar.

Outras influéncias

O aporte de material mineral (notadamente argila) em decorréncia do acidente
na area portuaria ndo acarreta quaisquer preocupagdes ambientais, tendo em
vista sua similaridade com movimentos de terra de ag&o natural. Destaca-se

que o processo de desbarrancamento ocorreu em area praticamente

desprovida de vegetacdo. A incorporagdo complementar de argila, que
constitui-se em material inerte, proporcionara tdo somente uma maior
magnitude no processo local de transporte de sedimentos, nao vislumbrando-
se nenhuma alteragdo prejudicial aos usos da agua, conforme a propria
conceituagdo de um fendmeno poluidor.

Com relagdo a um eventual vazamento de combustivel armazenado em
tangues das maquinas submersas estima-se que o material organico sofra um
processo de diluicdo de elevada magnitude, considerando-se ¢ predominio de
vazbes médias no Rio Amazonas da ordem de grandeza de dezenas de
milhares de metros culbicos por segundo. Desta maneira a presenca de
material combustivel nas aguas nédo serd viabilizada em concentragbes
superiores ao limite de detecgao analitico. Destaca-se que, por ocasiéo do
monitoramento emergencial, todos os teores de 6leos e graxas foram inferiores
a 1 mg/L (limite analitico).

Conclusoes

O conjunto de informagdes disponibilizadas neste relatério indica claramente a
auséncia de contaminantes e a inocuidade das alteragdes, todas de baixa
magnitude, ocorridas durante e apés o sinistro, ndo se constatando destarte a
existéncia de quaisquer danos ambientais ao Rio Amazonas na regido
portudria e a sua jusante.




Eduardo von Sperling

Engenheiro Civil @ Sanitarista, Mestre em Engenharia Sanitaria (UFMG) e Doutor em
Limnologia (Universidade de Berlim), CREA 13.720/D — MG; Professor Titular do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG (Universidade Federal

de Minas Gerais).




Eduardo von Sperling

Engenheiro Civil (UFMQG, 1974)

Especialista em Engenharia Sanitaria (UFMG, 1975)

Mestre em Engenharia Sanitaria (UFMG, 1976)

Especialista em Protegdo Ambiental (Universidade de Dortmund, Alemanha, 1977)
Doutor em Limnologia (Universidade Técnica de Berlim, Alemanha, 1989)
Pés-doutorado na area de Qualidade da Agua (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées,
Paris, 2002)

Professor Titular do DESA desde 1994 (Professor Adjunto de 1990 a 1994)
Pesquisador nivel 1B do CNPq

Area de atuagio: Qualidade da Agua, Limnologia, Biologia Sanitaria e Ambiental
Consultor de instituigdes pliblicas e privadas, membro do corpo editorial € revisor de
diversas revistas cientificas nacionais ¢ internacionais.

Enderego para acessar o curriculo completo na Plataforma Lattes:
http://lattes.cnpq.br/555865430890098 1

Atividades de consultoria:

Consultor da Siderargica Agominas (Ouro Branco - MG) com relagfio a estudos de
recuperagdo do Lago Soledade; elaboragdo de plano de monitoramento para avaliagdo da
qualidade de suas aguas (1990 - 94).
Consultor da SUDECAP (Superintendéncia do Desenvolvimento da Capital, Belo
Horizonte) com relagdo ao programa de recuperagdo da Represa da Pampulha,
elaboragdio de plano de monitoramento da qualidade das aguas, interpretacio quinzenal
dos resultados obtidos (1990-92). )
Consultor da empresa SEEBLA com relagdio a avaliagdo do ecossistema aquatico nos
seguintes Estudos de Impacto Ambiental: '

e Estacfio de Tratamento de Esgotos do Arrudas -Belo Horizonte (1992)
Estacfio de Tratamento de Esgotos do Onga - Belo Horizonte (1992)
Estac¢o de Tratamento de Esgotos de Lagoa Santa - MG (1991)
Estacfio de Tratamento de Esgotos de Vila Maria - MG (1991)
Estagfio de Tratamento de Esgotos de Ouro Branco - MG (1991)
Programa de Protegiio Ambiental da Represa de Vargem das Flores (1992)
Programa de Prote¢io e Monitoramento do Rio das Velhas (1992)
Usina Hidrelétrica de Cachoeira da Providéncia - MG (1992)
Estagdo de Tratamento de Esgotos do Bairro Veneza, Ribeirdo das Neves - MG
(1992)
Consultor da empresa NATRON com relagdo ao esgotamento de édguas pluviais e
residuos industriais no Terminal Ponta Ubu da Mineragio SAMARCO - ES (1991).
Consultor da empresa ENGEVIX com relag8io ao estudo limnolégico das represas de
Bananal, Calhauzinho, Caraibas, Machado Mineiro, Mosquito, Salinas, Samambaia e
Setiibal, localizadas no Vale do Jequitinhonha, Minas Gerais; interpretagfio trimestral
dos resultados das analises hidrobiolégicas; elaboragdio de modelos para estimativa da
capacidade assimiladora das represas (1991-93).
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Consultor da empresa CAD com relagfo ao estudo limnoldgico da Usina Hidrelétrica de
Itueré/MG (1991).

Consultor da empresa [ESA com relagdo ao programa de monitoramento limnoldgico da
futura Usina Hidrelétrica de Formoso (1991-1992), avaliagio da qualidade da dgua na
Usina Hidrelétrica de Nova Ponte (1995), avaliagdo da qualidade da agua na futura
Usina Hidrelétrica de Miranda (1995-96) e¢ na futura Usina Hidrelétrica de Aimorés
(1997), todas localizadas no Estado de Minas Gerais,

Consultor da empresa FIGUEIREDO FERRAZ com relagdo a impactos ambientais na
Lagoa Maimba, Anchieta/ES (1992).

Consultor da empresa JAAKKO POYRY com relagfio ao plano de recuperagiio da Lagoa
de Maimb4, Anchieta/ES, incluindo estudo limnoldgico, medida de dispersio de
poluentes e estudo da capacidade assimiladora da lagoa (1995-96).

Consultor da SAMARCO MINERACAO S/A com relagio a qualidade da 4gua na
barragem de rejeitos e na Lagoa Maimba, Anchieta - ES, definigdo do programa de
monitoramento, avaliacio dos resultados; avaliagdo da qualidade da dgua na Lagoa Ubu,
Anchieta/ES, avaliagio da qualidade do ambiente hidrico nas minas de Matip6 e
Germano/MG (1992-94), estudo limnologico da Lagoa de Ubu (1996-97), estudo
limnolégico da Barragem Norte (1996-97).

Consultor da empresa LEME com relagdo aos estudos limnolégicos da Usina
Hidrelétrica de Nova Ponte; elaboragdo de plano de monitoramento e confecgio de
relatérios periddicos sobre qualidade das aguas (1992-94).

Membro da Comissdo Técnica (drea de qualidade da dgua) formada pelo COPAM-MG
(Conselho de Politica Ambiental) para elaboragiio de parecer conclusivo sobre deposigao
de residuos sélidos industriais da Companhia Mineira de Metais, Trés Marias - MG
(1992-93).

Consultor da empresa ESSE com relacio & disposi¢do final dos residuos industriais da
Companhia Siderdrgica da Guanabara (COSIGUA), Bardo de Cocais - MG (1992-93).
Consultor da CAESB (Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia) com relagfio &
reavaliagdo da metodologia de monitoramento limnoldgico e fisico-quimico dos
mananciais utlizados para abastecimento de dgua do Distrito Federal e do Lago Paranoa
(1992).

Responsavel por estudo de qualidade da agua na lagoa do Museu de Historia Natural
(UFMG), Belo Horizonte (1992).

Responsavel por estudo limnolégico da Lagoa do Nado, em convénio com a Prefeitura
de Belo Horizonte (1992-93).

Consultor da empresa Arquétipo com relagiio a disposigdio dos efluentes liquidos da
Companhia Sidertrgica Belgo-Mineira, Unidade de Sabara (1993).

Responsdvel por estudo sobre aspectos ambientais do futuro complexo turistico da Serra
do Cipé (1993).

Consultor da empresa chilena Geotecnica Consultores com relagdo ao programa de
recuperagio da Represa La Luz (Valparaiso - Chile), envolvendo defini¢io e
acompanhamento do plano de monitoramento e implementagdo das técnicas de
restauragdo (1994).

Consultor da empresa DAM Engenharia com relagio a impactos ambientais derivados
da implantagfio de uma barragem de rejeitos na Mina do Andrade (SAMITRI, Jo&o
Monlevade - MG) (1994).




Consultor da empresa LIMIAR com relagdo a estudos sobre a contaminagio da Usina
Hidrelétrica de Nova Ponte-MG por esgotos e por atividades recreativas (1995).
Consultor da MBR (Minerag¢des Brasileiras Reunidas S/A) para estudos referentes a
qualidade da 4gua na cava de mineragfo de Aguas Claras - MG (1995).

Consultor da empresa ESSE com relagfo aos aspectos de qualidade da 4gua e impacto
da poluig8o nos corpos receptores, dentro do projeto “Estudo sobre controle da polui¢do
hidrica causada pelas industrias” do PROSAM (Programa de Saneamento Ambiental das
Bacias Arrudas e Onga - Regido Metropolitana de Belo Horizonte) (1996) e na segunda
fase do programa, englobando toda a Bacia do Rio das Velhas (1997).

Consultor da empresa RIO NEGRO com relagdo & avaliagdo da qualidade da agua
(monitoramento de um ano) das seguintes represas da CEMIG (Companhia Energética
de Minas Gerais): Emborcagio, Nova Ponte, Machado Mineiro (1996).

Consultor da empresa ESSE com relagio a avaliagdo da qualidade da dgua
(monitoramento de dois anos) das seguintes represas da CEMIG : Dona Rita, Gafanhoto,
Salto Grande (1996-97).

Consultor da SABESP (Companhia de Saneamento do Estado de S&o Paulo) com
relagdo ao processo de aeragfo artificial na Represa de Guarapiranga-SP (1997).
Consultor da empresa ESSE com relagio aos Estudos Ambientais do Programa de
Saneamento da Ilha de Sdo Luis-MA, envolvendo avaliagiio da qualidade dos recursos
hidricos (rios e lagos), proposi¢do de monitoramento e estudo da capacidade
assimiladora, participagfo na elaboragdo do EIA/RIMA (1997-98).

Consultor da CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) com relagéo ao Estudo
de Qualidade da Agua da Usina Hidrelétrica de Pilar (Consércio ALCAN-FIAT) (1997).
Consultor da SUDECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital, Belo
Horizonte) para elaboragdo do Termo de Referéncia do Plano de Protegdo Ambiental da
Bacia da Pampulha (1998). '

Consultor da COPASA-MG (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) para
desenvolvimento de pesquisa relativa a Descarga Profunda de Reservatorios (1997-99).
Consultor da empresa ESSE com relagéio aos aspectos de qualidade da dgua das usinas
hidrelétricas da Companhia For¢a e Luz Cataguazes-Leopoldina, todas no Estado de
Minas Gerais: Providéncia, Nova Sinceridade, Jurumirim, Cachoeira Grande, Cachoeira
Escura, Ponte, Palestina, Triunfo (1997-98), Granada, Encoberta (1999-2000)

Consultor da empresa Mendes Jinior para a elaboragfio do Plano Simplificado de Meio
Ambiente do gasoduto Guamaré(RN) — Fortaleza (CE) (1998)

Consultor do consorcio Parsons Brinckerhoff International Inc / IATASA. para estudos
de eutrofizacdo e medidas de recuperagdo da Represa de Yacyretd no Rio Parand
(Argentina/Paraguai) (1999)

Consultor da Companhia Vale do Rio Doce para elaboragdio do Termo de Referéncia do
Plano Diretor de Reabilitagio dos Recursos Hidricos no municipio de Itabira-MG (1999)
Consultor da Siio Bento Mineragéo (Santa Barbara-MG) para avaliagdo da qualidade de
agua de corpos d’Agua receptores na area da empresa (1999)

Consultor da EMBASA (Empresa de Saneamento do Estado da Bahia) para avaliagdo do
impacto de lancamento de esgotos tratados no Rio Joanes e na Barragem Joanes 1 (2000)
Consultor da ONG Terra Brasilis para a atividade de fomento & formagfo de agéncias de
bacia, projeto contratado pelo [IGAM (Instituto Mineiro de Gestio das Aguas) (2000/01)




Consultor da Companhia Vale do Rio Doce para elaboracfio de Relatério referente ao
enchimento de cavas de minerago em Itabira - MG (2000)

Consultor da Companhia Forca e Luz Cataguazes-Leopoldina para elaboragdo de
Relatério referente a qualidade da dgua da futura UHE Granada - MG (2000,01,02,03)
Consultor da FEAM (Fundag#o Estadual do Meio Ambiente) para avaliagdo limnoldgica
da Lagoa dos Ingleses como parte do Estudo de Impacto Ambiental do loteamento
Alphaville, Nova Lima-MG (2000)

Consultor da MBR (Mineragdes Brasileiras Reunidas) para estudos referentes a
qualidade da 4gua na futura cava de minerag¢fio Capio Xavier — MG (2001)

Consultor da MBR (Mineragdes Brasileiras Reunidas) para estudos limnoldgicos
referentes ao enchimento da cava da Mina de Aguas Claras- MG (mineragéo de ferro)
(2000/01/02/03/04/05/06/07)

Consultor da MBR (MineragBes Brasileiras Reunidas) para estudos limnologicos
referentes a Barragem de Rejeitos da Mina de Aguas Claras - MG (2001)

Consultor da empresa ESSE Engenharia para avaliagio da qualidade da 4gua da Usina
Hidrelétrica Rio de Pedras - MG (2001)

Consultor da empresa ESSE Engenharia para elaboragdo do Diagnéstico Fisico dos
Estudos de Impacto Ambiental de quatro represas da COMPESA (Companhia
Pernambucana de Saneamento); Mateus Vieira, Tiima, Tabocas-Piaga ¢ Duas Serras
(2001)

Consultor da MBR (Mineragdes Brasileiras Reunidas) para estudos de qualidade da agua
na barragem de rejeitos da mina de Tamandua — MG (2001)

Consultor da empresa DELPHI Projetos e Gestfio para elaboragfio de programas de
monitoramento e de estudos de eutrofizagfio das seguintes represas da Companhia Forca
e Luz Cataguazes-Leopoldina, todas localizadas no Estado de Minas Gerais: Cachoeira
Escura, Granada e Jurumirim (2000/01); Granada e Emboque (2002/03/04)

Consultor da empresa ESSE Engenharia para avaliagdo do impacto-ambiental na Lagoa
de Araruama, como parte do Plano Diretor de Esgotamento Sanitario de Iguaba Grande
~RJ(2001)

Consultor da empresa MDGEQ para estudo de qualidade da 4gua e impacto da presenga
de manganés proveniente das minas da Minérios Metalirgicos do Nordeste (Grupo
Companhia Vale do Rio Doce) em Licinio de Almeida — BA, no abastecimento de 4gua
da regido (2001)

Consultor do CEFET-CE para estudos de qualidade da 4gua e proposta de
enquadramento de 9 lagoas da Costa do Sol Poente do Ceard (Almécegas, Banana,
Canabrava, Cauipe, Cobras, Mato, Pecém, Talos e Trairi (2001/02)

Consultor da Companhia Forga e Luz Cataguazes-Leopoldina para estudos de qualidade
da dgua nas futuras hidrelétricas de Granada e Nova Sinceridade (2002)

Consultor do consorcio internacional HARZA-IATASA-TECMA para o tema qualidade
da 4gua no Estudo de Impacto Ambiental da usina hidrelétrica de Corpus Christi no Rio
Parand (Argentina/Paraguai) (2002)

Consultor da Minerag@o Serra da Fortaleza (Fortaleza de Minas -~ MG) para estudos de
qualidade da 4gua no enchimento da cava superficial de mineragdo de niquel
(2002/03/04/06)

Consultor da Companhia Forga e Luz Cataguazes-Leopoldina para emissdo de relatorios
sobre qualidade da 4gua nas seguintes usinas hidrelétricas, todas no estado de Minas




Gerais: Granada, Emboque, Nova Sinceridade, Jurumirim, Cachoeira Escura, Ervélia
(2002), idem para Granada (2004-05), Emboque (2004), Nova Sinceridade (2004),
Ervalia (2004), Jurumirim (2002-2005)

Consultor da empresa ESSE Engenharia para elaboragio do plano de monitoramento da
qualidade das dguas da usina hidrelétrica de Corumba-GO (2002)

Consultor da empresa Brandt Meio Ambiente para avaliagdo da qualidade da 4gua nos
corpos hidricos situados no terreno da Companhia Téxtil Santanense (2002/03/04/05)
Consultor da Companhia Vale do Rio Doce para estudos de qualidade da agua referentes
ao enchimento da cava Caué (minerago de ferro), ltabira-MG (2002/03)

Consultor da empresa Geoconsultoria para estudos de qualidade da Agua referentes ao
enchimento da cava da mina de Cajati (mineragfio de fosfato), Cajati-SP (2002)
Consultor da empresa ESSE Engenharia para avaliagdo da qualidade da dgua na Represa
de ltutinga-MG (2003) ’
Consultor da empresa ESSE Engenharia para elaboragdo do Plano de Monitoramento da
Lagoa dos Ingleses - MG (2003)

Consultor da SAMARCO Mineragdo para estudos de qualidade de d4gua na Barragem de
Santarém — MG (2003)

Consultor da International Atomic Energy Association para estudos de recuperagéio do
Rio Choqueyapu (La Paz, Bolivia) e proposigio de Indice de Qualidade de Agua para o
mesmo (2004)

Consultor da CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) para o estudo da
hidrodindmica da Represa de Irapé-MG (2004)

Consultor da empreiteira Andrade-Gutierrez para o estudo da qualidade da 4gua no lago
artificial do Parque Ecologico da Pampulha, Belo Horizonte (2004)

Consultor da MBR (Mineragdes Brasileiras Reunidas) para o tépico de Qualidade da
Agua no Plano de Gestdo das Aguas na Mina de Capdo Xavier — Nova Lima- MG
Consultor da Hidrobras Aguas Minerais para avaliagio da presenca de nitritos na agua
mineral produzida (2005)

Consultor da empresa VOG-BR para estudos de qualidade da 4gua em mananciais de
abastecimento da cidade de Itabira-MG (2006)

Consultor da empresa Quatro para estudos de qualidade da 4gua da UHE Baguari-MG
(2006)

Consultor da Secretaria de Recursos Hidricos do Estado da Bahia para estudos de
qualidade da 4gua das represas Barroca do Faleiro ¢ Bandeira de Melo, assim como para
avaliagdo da qualidade da dgua na bacia hidrografica do Rio das Contas (2006)
Consultor da Votorantim Metais para estudos de qualidade da 4gua nos ribeirdes
situados no entorno da mina de Niquelandia-GO (2006)

Consultor da empresa Brandt Meio Ambiente para estudos de qualidade de 4gua nos
afluentes 4 Mina de Germano (Mariana-MG) (2007)

Consultor da empresa CEPEMAR para a recuperagdo de 21 lagoas situadas na édrea
industrial da Companhia Vale do Rio Doce, Vitdria (2007/08)

Consultor do Ministério Pablico do Estado de S&o Paulo para o processo de flotagdo no
Rio Pinheiros e recuperagéo das represas Billings e Guarapiranga (2007)

Consultor da MBR (Mineragdes Brasileiras Reunidas) para estudo do enchimento da
cava do lago de dguas Claras (Nova Lima-MG) com rejeitos de mineragéo (2007)




Consultor da Mineracdo SAMARCO para a recuperagdo da Barragem Norte, Ubu-ES
(2007/8)

Consultor da COPASA-MG (Companhia de Saneamento do Estado de Minas Gerais)
para estudo da qualidade da 4gua no Rio das Velhas e determinagfo das possiveis causas
de florag6es de algas (2008)

Consultor da empresa LIMIAR para estudos de qualidade da 4gua nas PCHs de Quartel
I, Il e 11, Rio Paratina-MG (2008)

Consultor da Mineragdo SAMARCO para avaliagio da qualidade da agua e estudos de
tratabilidade na Barragem Norte, Ubu-ES (2008/9)

Consultor da empresa NOVELIS para estudos de Avaliagio Ambiental Integrada para a
sub-bacia do Rio Piranga-MG (usinas hidrelétricas de Bau, Brecha, Brito, Candonga,
Jurumirim e Pontal) no tema Qualidade das Aguas e Saneamento (2009)

Consultor da empresa LIMIAR para estudo de critérios de definicdo de vazdes
ecol6gicas em empreendimentos hidrelétricos (2009)

Consultor da empresa Carmo e Delgado Gedlogos para avaliagdo do potencial de
eutrofizacdo das represas de Setibal (Chapada do Norte-MG) e Pedo (S. Jodo do
Paraiso-MG) (2009)

Consultor da empresa POTAMOS para avaliagio da qualidade da agua nos
empreendimentos da mineradora FERROUS localizados na bacia do Rio Paraopeba-MG
(2009)

Consultor do Comité de Bacia Hidrografica do Rio das Velhas-MG para estudos de
qualidade de agua referentes a implantago de reservatdrios no curso do rio (2009)
Consultor da COPASA-MG (Companhia de Saneamento do Estado de Minas Gerais)
para estudos de balneabilidade no rio das Velhas-MG e avaliagdo das metas de
recuperacdo deste rio (2009/10) ]

Consultor da empresa NOVELIS para estudos de qualidade da dgua no dmbito do
PCA/RCA da usina hidrelétrica de Brecha-MG (2009/10)

Consultor da empresa POTAMOS para estudos de qualidade da agua (hidrografia local,
barragem de rejeitos, modelagem no curso de 4gua receptor) no complexo mineréario de
Salitre-MG (jazida de fosfato) de propriedade da FOSFERTIL (2010)

Consultor da empresa Pimenta de Avila para estudos de qualidade da agua (hidrografia
local, barragem de rejeitos, modelagem no curso de agua receptor) na mina de Apolo-
MG, de propriedade da VALE (2010)

Consultor da empresa POTAMOS para avaliagio da qualidade da dgua nos
empreendimentos da mineradora SAMARCO localizados em Germano-MG e Ubu-ES
(2010)

Consultor da empresa POTAMOS para estudos de qualidade da d4gua no municipio de
Paracatu-MG (2010)

Consultor da empresa POTAMOS para estudos de qualidade da 4gua na UHE-
Travessdo-MG (2010)

Consultor da empresa ETHICA para estudos sobre a eutrofizagiio da Barragem Norte e
da Lagoa de Maimba-ES (2010)

Consultor da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte para elaboragio e
acompanhamento de Termo de Referéncia para recuperagéio da Lagoa da Pampulha-Belo
Horizonte-MG (2010/11)




Consultor da empresa LEME para avaliagio dos aspectos de qualidade ¢ modelagem da
4gua no mbito do Estudo de Impacto Ambiental da AHE Belo Monte-PA (2010/11)
Consultor da SAMARCO Mineragiio para emissdo de relatorios sobre a qualidade da
dgua e dos sedimentos da Barragem Norte-ES em cumprimento a Termo de
Compromisso Ambiental (2010/11)

Perito da Justica Federal para avaliagdo dos impactos sobre a qualidade da dgua do Rio
Jequitinhonha decorrentes da construgfio da UHE Irapé-MG (2010/11)

Consultor da empresa POTAMOS para estudos de qualidade da dgua na regidio de
implantagéio da unidade industrial da Mineragdo Corumbaense Reunida, Corumbé-MS
(2011)

Consultor da empresa PLANTAR para avaliagdo da qualidade da 4dgua em corregos
situados na drea industrial, Curvelo-MG (2011)

Consultor da empresa POTAMOS para estudos de qualidade da 4gua na regido de
implantag¢do da unidade industrial da AMBEYV, Itapessuna-PE (2011) '
Consultor da SAMARCO Mineragfo para avaliagfo da qualidade da dgua nas barragens
de rejeito de Funddo e Germano ¢ na represa de Santarém, Mariana-MG (2011)
Consultor da ANA (Agéncia Nacional das Aguas) para atualizagdo de procedimentos de
avaliagdio da qualidade da dgua no ambito do procedimento de DRDH (Declaraco de
Reserva de Disponibilidade Hidrica), Brasilia (2011)

Consultor da Votorantim Metais para prognostico de qualidade da 4dgua na cava a ser
formada na unidade de exploragdo de niquel de Fortaleza de Minas ~ MG (2011)
Consultor da empresa POTAMOS para estudos de qualidade da 4dgua no sistema de
disposigdo de rejeitos do Complexo Minerario Serra Azul - MMX (MG) (2012)
Consultor da empresa POTAMOS para estudos de qualidade da 4gua no Complexo
Minerario da VALE Fertilizantes, Cataldo-GO (2012)

Consultor da empresa POTAMOS para estudos de Avaliagdo Ambiental Integrada, tema
Qualidade da Agua, em corpos de agua situados em cinco sub-bacias do Rio Paraiba do
Sul (2012)

Consyltor da empresa POTAMOS para atualizagdio de diagnéstico e prognéstico da
qualidade das dguas da Barragem Norte e Lagoa de Mae-B4, no dmbito de confecgdo de
PUA (Plano de Utilizagio da Agua) para a SAMARCO Mineragdo (2012)

Consultor da empresa AMPLO para estudos de qualidade da dgua em duas lagoas
(Amendoim e Violdo) situadas na drea da mineragdo Serra Sul, Carajas (2013)




ASPECTOS DE QUALIDADE DA AGUA RELACIONADOS AO
ACIDENTE NO PORTO DE SANTANA - RELATORIO
COMPLEMENTAR

Introducéo

O presente Relatério Complementar foi confeccionado com o objetivo de
desenvolver consideragdes sobre o Laudo Técnico de Vistoria emitido pelo
IMAP, particularmente em relagdo ao capitulo ll-Alteragdes na qualidade
fisico/quimica da agua:

A grande quantidade de material depositado de forma abrupta no leito do Rio
Amazonas acarretou no aumento de material particulado em suspensédo
ocasionando uma maior turbidez do rio e que possivelmente apresentara
alteragbes em sua qualidade fisico/quimica nos seguintes parametros: pH,
Condutividade Elétrica, Sélidos Totais Dissovidos, Ferro Dissolvido e Total,
Oleos e Graxas, entre outros.

A avaliagdo foi feita a partir do inicio do ano de 2011 até o presente momento,
englobando portanto mais de dois ciclos hidrolégicos completos. Estima-se que
este periodo de tempo seja suficiente para uma adequada abordagem da
evolugdo dos pardmetros de qualidade de agua mais representativos para o
presente caso. Entende-se que ndo seja necessaria a apreciacdo de dados
pretéritos (anteriores a 2011), ja que eles poderiam refletir uma situagao sujeita
a influéncias antrépicas de outras caracteristicas e origens, ndo compativeis
com os objetivos do atual estudo.

Foi consultado o banco de dados do monitoramento regular, com frequéncia
mensal de amostragem e coletas feitas alternadamente em pontos
selecionados. Para cada estacdo de amostragem de interesse a frequéncia era
por conseguinte bimestral. A documentagao correspondente esta disponivel
para consulta e com livre acesso por parte do 6rgdo ambiental

Os pontos de amostragem considerados neste estudo foram:

e A montante do empreendimento: PM-11 (Rio Amazonas); PM-14 (Rio
Amazonas); PM-15 (igarapé Elesbé&o, ponto de background);
e A jusante do empreendimento: PM-10 (Rio Amazonas).

Além do mencionado programa de monitoramento de rotina, foi conduzido um
monitoramento emergencial para verificacdo de eventuais impactos que
possam ter afetado a qualidade da agua do Rio Amazonas na regido do
sinistro. Desta forma foram coletadas amostras de agua no periodo de 2 a 26
de abril de 2013 em trechos situados imediatamente a montante e a jusante da
area portuaria, assim como na regido defronte ao porto, onde foram
posicionadas duas estagtes de coleta afastadas entre si cerca de 200 m na
horizontal e mais duas em dire¢do a calha fluvial do rio Amazonas, distando
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aproximadamente 50 e 100 m do ponto especifico de posicionamento dos
navios (Figura 1). Constata-se portanto que esta rede amostral de emergéncia,
contando até o momento com 114 resultados para cada parametro analisado,
abarca, de forma representativa, as regides que poderiam ter sofrido algum
impacto ambiental em decorréncia do sinistro.
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Figura 1: Croquis dos pontos de amostragem no monitoramento emergencial

Consideragdes sobre os resultados de analises de agua
Turbidez

O Laudo Técnico de Vistoria aponta, como consequéncia do acidente, o
aumento de material particulado em suspenséo, ocasionando uma maior
turbidez do rio. E de senso comum a constatacéo de que um aporte de material
solido/particulado as aguas de um rio leva, por via de consequéncia, a um
momentaneo aumento da turbidez das aguas, a qual mede (em unidades
nefelométricas de turbidez) o teor de particulas suspensas na massa liquida. A
guestdo essencial neste ponto € saber se houve um dano a qualidade das
aguas e/ou a biota aquatica. Deve-se destacar que este aporte brusco de
material mineral n&o ocorreu em um curso de agua de pequeno porte, mas no
rio de maior vazdo média de agua no planeta. Como a detecgdo dos
parametros de qualidade da agua é feita por concentragéo (massa/volume) ou
unidades correlatas, constata-se que, no presente caso, os valores tendem a
ser muito reduzidos, assim como o possivel efeito que deles possa ser gerado.
Os resultados do monitoramento emergencial indicaram valores de turbidez na
faixa de 66,1 a 108 UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez). O limite de
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turbidez para a classe 2 (100 UNT), conforme Resolucdo CONAMA 357/05, foi
ultrapassado em apenas 4 % dos resultados, com o registro maximo
posicionando-se pouco acima do limiar da classe.

pH

Na série histérica de monitoramentos praticamente todos os teores de pH
mantiveram-se dentro da faixa determinada para a Classe 2 (6 a 9). A
amplitude de variag&o dos valores foi de 6,26 (PM-11, fevereiro/12) a 7,22 (PM-
10, outubro/12), desconsiderando-se aqui 2 resultados anémalos registrados
em fevereiro/11 (8,69 no PM-14 e 8,98 no PM-11). Verifica-se que a faixa de
valores nos pontos de montante (6,26 a 7,18) & bastante semelhante a
amplitude de jusante (6,45 a 7,22), apontando para a virtual auséncia de
influéncia do empreendimento da Anglo nos valores de pH dos ambientes
aquaticos amostrados no entorno.

No monitoramento emergencial os resultados obtidos ocuparam a amplitude de
6,1 a 6,97. Constata-se que esta faixa € muito semelhante aquela encontrada
na série histérica de amostragens. Desta forma é possivel concluir que nao
existe nenhuma indicagcdo mensuravel de que o aporte de terra por ocasiéo do
acidente tenha afetado a magnitude dos valores de pH nas dguas do Rio
Amazonas.

Condutividade Elétrica e Sélidos Totais Dissolvidos

Os resultados do monitoramento emergencial com relacdo a condutividade
elétrica apontaram para uma estreita faixa de variagéo (43,7 a 49,7 uS/cm). No
monitoramento rotineiro a determinagéo da condutividade foi feita até maio/12.
A partir desta data manteve-se apenas a analise dos sélidos totais dissolvidos,
que € um parametro correlato, j& que ambos indicam a quantidade de
substancias dissolvidas na massa liquida. A Figura 2 mostra a relagéo entre
estas duas grandezas para 35 pares de amostragem no periodo janeiro/11 a
maio/12. Observa-se a correlagéo existente entre os dois pardmetros, com uma
linha de tendéncia de natureza linear.
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Figura 2: Relacao entre CE e STD no monitoramento regular
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No presente caso a relagdo média obtida entre Condutividade Elétrica (CE) e
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) foi de :

CE/STD =2,5

Os resultados do monitoramento histérico apresentam valores de CE na faixa
de 39,7 uS/cm (PM-15, maio/11) a 77,5 pS/cm (PM-14, dezembro/11). Esta é a
amplitude encontrada nos pontos de montante (PM-11, 14 e 15) ao passo que
na estagéo a jusante do empreendimento (PM-10) a CE oscilou de 43,4 uS/cm
a 68,5 uS/cm. Mais uma vez observa-se uma evidente similaridade entre
ambas as faixas de valores, apontando para a inexisténcia de efeitos
mensuraveis da atividade industrial sobre a condutividade elétrica das aguas
do Rio Amazonas.

No monitoramento emergencial os teores de condutividade situaram-se na
estreita faixa de 43,7 a 49,7 uS/cm, a qual estad integralmente contida na
amplitude de valores do monitoramento histérico. Depreende-se portanto que a
ocorréncia do acidente n&o provocou efeitos ambientais detectaveis ou
alteracdo sensivel de valores de condutividade nas aguas amostradas.

Com relagdo aos Soélidos Totais Dissolvidos constata-se, no monitoramento de
rotina, o registro de uma amplitude de 10 mg/L (PM-10, julho/12) a 57 mg/L
(PM-10, fevereiro/13). Nos pontos de montante a faixa foi de 13 a 44 mg/L,
portanto na mesma ordem de grandeza da estacgédo de jusante. Excegéo é feita
aqui ao registro de dois valores anémalos (420 mg/L e 332 mg/L) obtidos
respectivamente em dezembro/12 e janeiro/13.

No monitoramento emergencial as concentragdes de sélidos totais dissolvidos
situaram-se na faixa de 15 a 31 mg/L. Cabe destacar que todos os valores
obtidos situam-se consideravelmente abaixo do limite da Classe 2 (500 mg/L),
fato este que indica que o comportamento destes dois parametros (STD e CE)
ndo deve suscitar absolutamente nenhuma preocupacgdo relativa ao
atendimento ao padrao de classe.

Ferro Dissolvido

No periodo janeiro/11-fevereiro/13 as concentragbes de ferro sollvel
apresentaram intensas variagbes temporais e espaciais. Nos pontos de
montante a faixa de valores oscilou de ND (nao detectavel) em janeiro/12 (PM-
15) a 0,75 mg/L (PM-14, abril/11). Dentre os valores detectaveis o menor teor
foi de 0,07 mg/L (PM-15, marco/12; PM-14, fevereiro/13). No ponto de jusante
(PM-10) a amplitude de variagédo foi de 0,08 mg/L (dezembro/12) a 0,56 mg/L
(maio/11). Conforme ja relatado para os outros parametros, também aqui as
faixas de variagdo sédo aproximadamente da mesma ordem de grandeza.

Na série histérica de amostragens o limite da Classe 2 (0,3 mg/L) foi
ultrapassado 25 vezes nos pontos de monitoramento considerados neste
relatério, o que equivale a cerca de 42 % dos valores registrados. Se for
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excluido o PM-15, situado no igarapé Elesb&o, e adotado como referéncia de
background, obtém-se o total de 15 violagdes.

Os resultados do monitoramento emergencial apontaram concentragdes de
ferro sollivel na faixa de 0,16 a 0,55 mg/L. Visando uma maior fidedignidade
dos resultados destas amostragens complementares, foram contratados dois
laboratérios para a realizagdo das andlises emergenciais: Anquim e SGS-
Geosol. A Figura 3 evidencia os resultados oriundos do primeiro laboratério no
periodo de 02 a 26 de abril de 2013. Constata-se que as concentragbes de
ferro sollivel nos 6 pontos de amostragem ostentam um comportamento livre
de qualquer tendéncia estatistica, seja ela crescente ou decrescente. Em um
cenario que assumisse a influéncia do acidente sobre a evolugéo dos teores de
ferro sollvel, seria de esperar naturalmente uma gradativa redugdo dos
valores, fato este que foi ndo manifestado.
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Figura 3: Concentracdes de ferro soltvel (mg/L) no monitoramento emergencial
(laboratorio Anquim) ’

Os dados provenientes do segundo laboratério também retratam o alinhamento
irregular das concentragdes de ferro sollivel (Figura 4), descaracterizando-se
portanto a existéncia de uma relagdo de causa (acidente) e efeito (influéncia
sobre os teores de ferro sollvel).
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Figura 4: Concentragdes de ferro soltvel (mg/L) no monitoramento emergencial
(laboratério Geosol)

Destaca-se que, no monitoramento de rotina, 7 valores foram iguais ou
superiores ao teor maximo registrado no monitoramento emergencial (0,55
mg/L). Esta consideragéo indica que, antes do acidente, as aguas do Rio
Amazonas ja apresentavam ocasionalmente valores elevados de ferro. A mera
constatacdo do registro, a montante do empreendimento, de diversas
concentragdes de ferro soluvel superiores ao valor maximo obtido no
monitoramento emergencial, conduzido apés a ocorréncia do acidente, indica
ser inapropriada a associacéo de altos teores de ferro sollivel nas dguas do Rio
Amazonas com o fendmeno de deslizamento de terra ocorrido na area
portuaria. Merece mencéo o fato de que muitos cursos de agua situados no
territério brasileiro, dentre eles o Rio Amazonas, drenam bacias hidrograficas
ricas em ferro, acarretando por conseguinte o frequente registro de
concentracdes elevadas de ferro soluvel.

Ferro Total

Dispensa-se aqui a emissao de comentarios relativos aos teores de ferro total,
ja que este pardmetro ndo consta da Resolugdo CONAMA 357/05 e,
consequentemente, néo interfere com qualquer aspecto legal relacionado ao
comportamento da qualidade da agua apds a ocorréncia do acidente.

Manganés Total

Quase todas as amostragens realizadas por ocasido do monitoramento
emergencial mostraram concentragdes de manganés total inferiores ao limite
da Classe 2 (0,1 mg/L). Excegéo ¢ feita apenas ao registro de 0,12 mg/L no
ponto 2 em 18/04/13.
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Cor verdadeira

Todos os resultados do monitoramento emergencial (66‘ amostragens)
evidenciaram teores de cor inferiores ao limite da Classe 2 (75 uC), excegado
feita apenas ao registro de 78 uC em coleta efetuada em 16/04/13.

Oxigénio dissolvido

Os resultados do monitoramento emergencial indicaram o atendimento integral
das concentragdes de oxigénio dissolvido ao limite minimo da Classe 2 (5
mg/L).

Arsénio Total, Cromo Total e Prata Soluvel

Todos os resultados do monitoramento emergencial apontaram para valores
inferiores ao limite analitico de deteccao. '

Oleos e Graxas

Os resultados do monitoramento emergencial indicaram a virtual auséncia de
6leos e graxas nas aguas amostradas, ja que todos os valores situaram-se
abaixo do limite de detecgéo analitico (Gnica exceg¢do: 1,03 mg/L no ponto 3 em
16/04/13..

Conclusoes

As evidéncias apresentadas neste relatério, baseadas na avaliagdo dos
resultados de monitoramentos regulares e de um programa emergencial de
amostragem, implementado apés a ocorréncia do acidente, indicam n&o serem
procedentes as alegagbes contidas no primeiro paragrafo do capitulo Il do
Laudo Técnico de Vistoria. Entende-se que a ocorréncia de eventuais danos ao
ecossistema aquatico, em termos de qualidade fisico-quimica da agua, deva
ser demonstrada utilizando-se o Unico e plausivel recurso de natureza objetiva,
qual seja, com base em resultados de andlises dos respectivos parametros.
Dispensa-se desta forma a interpretagao subjetiva de “possiveis alteragdes na
qualidade fisico-quimica”, buscando-se tdo somente o rigor vinculado a
constatagdes fundamentadas em laudos de analise. Conforme demonstrado no
presente relatério, nado existe qualquer indicagdo mensuravel, e por
conseguinte de natureza numérica, de que tenham ocorrido depreciagbes na
qualidade do corpo hidrico, conforme apontado no Laudo Técnico de Vistoria.
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ANEXO 5

LAUDO TECNICO DA FORMAGAO VEGETAL ATINGIDA
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lLaudo Técnico do Levantamento da formagéo vegetal na
area atingida pelo desmoronamento do Porto de Santana.
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1. OBJETIVO

Através do presente documento, buscou-se levantar as perdas com a
vegetacao nativa, a qual sucumbiu com o deslizamento de parte do terreno
no entorno do Porto de Santana, de propriedade da Anglo American.

2. MATERIAIS E METODOS

Com base em imagens aéreas anteriores a ocorréncia do sinistro e
delimitando nestas, a porgao de terra declinada em direc@o ac leito do Rio
Amazonas, obteve-se a area diretamente atingida (Figura 01).

AREA IMPACTADA PELO ACIDENTE DO PORTO DAANGLO - 2013
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Fig. 01 - area afetada com o deslizamento.

Na seqliéncia foi identificada a area com cobertura vegetal “arrastada” pela
imerséo do terreno, mensurando-se duas pequenas porgdes de formacgado
vegetal corn areas de 0,0920 ha (Area 01) e 0,1000 ha (Area 02), somando
portanto 0,1920 ha ou seja, 1.920 m? (Figura 02).




Fig. 02 — Areas com cobertura vegetal atingidas.

Nos dias 19 e 20 do corrente efetuaram-se expedicdes ao local, iniciaimente
por agua para verificar a encosta que detinha a vegetacdo remanescente
(Figura 03), e posteriormente 0 acesso por ferra para avaliar o potencial
gualiguantitativo da vegetagdo existente (Figura 04),




Fig. 04 - Visdo parcial da vegetagio remanescente.

Em levantamento mais detalhado procurou-se identificar os espécimes
vegetais e sua importéncia relativa. Foram encontradas as espécies

arbdreas comuns de matas ciliares e terrenos alagados, porém com baixa




frequéncia (poucos individuos) de Buriti (Mauritia flexuosa), Mututi
(Pterocarpus draco), Mamorana (Paquira aquatica Aubl), Capitari
(Tabebuia barbata), Capoteiro (Sterculia speciosa), Caxinguba (Ficus
adhatodifolia) e Acai (Euterpe olerdcea), cujos pardmetros dendrometricos
encontram-se no Quadro 01.

Entre a vegetacio do sub bosque, verificou-se a presenga dos cipos
Jacitara (Desmoncus polycanthus) (figura 05) e Rabo de camale&o (Acacia
multipinnata) (Figura 06). A graminea predominante € o Capim-pancud
(Paspalum distichum) (Figura 07) e em abundancia a Aninga (Montrichardia

linifera) (Figura 08), caracteristica de terrenos de varzea e brejos.

Fig. 05 - Cip6 Jacitara Fig. 06 — Cipé Rabo de Camaledo

Fig. 07 ~ Capim Pancua Fig. 08 — Aninga

Observa-se também no entorno da area afetada, a formacao de gramineas
e mudas implantadas pela empresa dentro do plano de recuperacio de
areas degradadas, desenvolvidos através da técnica de hidrossemeadura

plantio de mudas nativas (Figura 09).




Fig. 09 — Revegetagio conduzida pela empresa, tendo ao fundo a drea abordada

ESPECIES MADEIRAVEIS ENCONTRADAS NA AREA (amostra de 10 x 20 m)
NOME VULGAR NOME CIENTIFICO CAP (cm)  ALTURA (m)
Mututi Pterocarpus draco 38,00 11,00
Mamorana Paquira aguatica Aubl. 42,00 8,00
Capitari Tabebuia barbata 24,00 7,20
Capoteiro Sterculia speciosa 36,00 12,50
Caxinguba Ficus adhatodifolia ’ 40,00 9,60
Breu Al i 68,00 12,00
PALMACEAS ENCONTRADAS NA MESMA AMOSTRA (200 m?)
FRUTIFERAS NOME CIENTIFICO QUANTIDADE
Buriti Mauritia flexuosa 2
Acal Euterpe oleracea 6

Quadro 01 — Relacfio das espécies encontradas no espago amostral de 200 m?

3. CONCLUSOES
e Na darea coberta pela vegetacdo, contigua a porgado de lerra
desagregada e carreada para o leito do rio, identificamos poucas
espécies madeiraveis e ainda os elementos arbdreos encontrados
ndo tem expressivo valor comercial, quer seja pelo seu baixo

desenvolvimento ou pela qualidade da madeira.




Constata-se também que observando atentamente a imagem aérea,
na maior porgdo da vegetacdo que foi carreada (aproximadamente
1.000 m?), ndo transparecem arvores adultas, significando que esta
vegetagao eliminada revestia-se de gramineas e plantas arbustivas,
portanto impropria de se estabelecer valores.

Partindo-se da projegdo do nimero de arvores encontradas (14) em
200 m? (conforme quadro anterior), teriamos para a parte submersa
(920 m?) o quantitativo de 64 elementos em idénticas condig¢des, com
baixo desenvolvimento e sem valor comercial.

A vegetagao carreada para o rio , fendmeno que é constante nos rios
da bacia amazodnica, pode ser amplamente reposta através do Plano
de Recuperagio de Areas Degradadas em é&reas circunvizinhas e
também naturalmente pela germinagdo espontanea das espécies
incidentes nesta area.

Por fim destacamos que se torna inconsistente tentar valorar uma
por¢éo da flora nativa, a qual acidentalmente foi suprimida e que ja
vem sendo e sera compensada pelos continuos programas de

plantio, desenvolvidos pela Anglo American.

EDSON HERBST
Engenheiro Florestal
CREA PR-11.963/D
VISTO CREA/AP N° 2,148
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ANEXO 6

BATIMETRIA DO CANAL DE SANTANA

Rua Franga Pinto, 1233 - CEP 04016-035 - Vila Mariana - Sdo Paulo-SP - Fone/Fax: (11) 5571-6525 www.prominer.com.br
Rua Haddock Lobo, 356, sala 309 - CEP 20260 - 142 - Tijuca - Rio de Janeiro - RJ - Fone/Fax: {(21) 2137-2979 prominer@prominer.com.br
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ANEXO 7

ANOTACAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA — ART

Rua Franga Pinto, 1233 - CEP 04016-035 - Vila Mariana - S0 Paulo-SP - Fone/Fax; (11) 5571-6525
Rua Haddock Lobo, 356, sala 309 - CEP 20260 - 142 - Tijuca - Rio de Janeiro - RJ - Fone/Fax: (21) 2137-2979

WWW.prominer.com.br
prominer@prominer.com.br




Formulario de ART

ldel

CONFEA/CREA-AP
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia da Amapa L
.. |ART - Anotacdo de Responsabilidade Técnica - Lei Federal No 6496/77 ART RASCUNHO

00026031903005010104

ART Facil 3.0.1

KERE)00.000000000.0000000000 Q)00 00000000 O QUERIOIOIIIIOIIIIOIPIOIIIPIPIIIOIIIOIOI NI T OIPIT O TGP IO OB PII OO IO EOIIPIIIT IS

40 PXOOOXXXXXXRXRXXXXXXKXXRX KK XXX XXX XXX XKXXXXK EXXIXKXXXXKX X0 XXX XXX XXX

41 DOOOOKKXXXRXXXXXXKXXXXKX DOKRXXXXXXK XXX XX XXX KOOSO KIAXIXXKXIKXK FXUXRKKXXKX EXXXXKOOKX XXX XX XXKX

LYI S0 00 0000000000000 0000 QD000 000000 QEEEDOG I I IIPIPIPIIIPIPOINI IO IOI0I0I0000 00ttt t OGO EI IO GG II O OIPIIOIIIETOITTd

43 PXOOOOOBOKXXXXXXKXXX XOOCOGKXXXX IXXXXXXXXRXXX XXX XXX XX XHXALXXKIOOKXRXXRXXKXXXKXXXKXK POCKKXXIKX FXHXXKHKIOOOOOKYKXXXKX

44 - RESUMO DO CONTRATO

Esta ART refere-se & elaboragdo do Parecer Técnico PROMINER n® 001/2013, referente & contestacdo do Auto de Infracdo Ambiental n® 20054, série
A, e do Laudo Técnico de Vistoria do IMAP.

45-Valor 45.1-PERIODO DA OBRA )
Obra/Servico 10/06/2013 Até 46-ENTIDADE DE CLASSE 47-HONORARIOS 148-TAXA
OOOOOOOOOOOOOOOOOXXX R R
R$ 14,200.00 01/07/2013 XOOOOOKXXXX XOOXXXXXX RS 14,200.00 |R$ 105.00
Local e Data Declaro como verdadeiras as informagGes acima Declaro como verdadeiras as informagdes acima

Macapa, 11 de Junho de
2013

CIRO TERENCIO RUSSOMANO RICCIARDI ASSINATURA DO CONTRATANTE

CPF - 03123178838
Este Documento anota perante o CREA-AP, para os efeitos legais, o contrato escrito ou verbal realizado entre as partes (Lei Federal 6.496/77)
Observacgoes:

(1)Boleto Pagével em qualquer agéncia bancéria, Internet ou Casas Lotéricas.
[1a via PROFISSIONAL] [2a via CONTRATANTE] [3a via OBRA/SERVICO]

CONFEA/CREA-AP

COMPROVANTE DE ENTREGA DE ART ON LINE Entrega do Formulario: / /
N©° da ART: 00026031203005010104
Boleto: 8208049567 Data de Registro da ART: / /

11/06/2013 13:55

CONTRATADO
1 - TITULO DO PROFISSIONAL 2 - NOME DO PROFISSIONAL 3 - CARTEIRA CREA ORIGEM
ENGENHEIRO DE MINAS CIRO TERENCIO RUSSOMANO RICCIARDI 2603190300XXXX
4 - ENDERECO PARA CORRESPONDENCIA 5 - BAIRRO 6 - CIDADE 7 - UF
ALAMEDA DOS UAPES 447 PLANALTO PAULISTA SAFO PAULO SP
8 - CEP 9 -FONE 10 - E-MAIL
04067031 1155716525 CIRO@PROMINER.COM.BR
11 - EMPRESA CONTRATADA 12 - REGISTRO NO CREA
PO 000000000 0006000060000000 000000000000 0000000000000000006000000000(00000000000000000000000000000604
2 14 - BAIRRO
13 - ENDERECO PARA CORRESPONDENCIA XXX KIXKHKIKKIIHHKKNKK
15 - CIDADE 16 - UF |17 - CEP 18 - FONE
P 0000000000000 000000000600000600000060000 0000 GNIIE00000000000EIGS00000000000006000000.0000600604
CONTRATANTE
19 - NOME DO CONTRATANTE DA OBRA / SERVICO 20 - CPF / CNPJ
ANGLO FERROUS AMAPA MINERAGAO LTDA 06030747000330
21 - ENDERECO PARA CORRESPONDENCIA 22 - BAIRRO |
AVENIDA SANTANA, 420 AREA PORTUARIA
23 - CIDADE 24 - UF 25 - CEP 26 - FONE
SANTANA AP 68925000 ] 9632816052
DADOS DA OBRA / SERVICO
27 - NOME DO PROPRIETARIO DA OBRA / SERVICO 28 - CPF / CNPJ 29 - FONE
ANGLO FERROUS AMAPA MINERAGCAO LTDA 06030747000330 9632816052
30 - ENDEREGCO DA OBRA / SERVIGO 3:31 - BAIRRO 32 - CIDADE 133 - UF |34 - CEP
AVENIDA SANTANA, 420 iAREA PORTUARIA SANTANA IAP 68925000
iS_'NE’:gaEI‘E ART 36 - PARTICIPACAO 37 - VINCULADA A ART 37.1 - DO PROFISSIONAL (CARTEIRA)
( calculo: Tabela CT ) 1 - Individual XXX X XXX XXX XXKXKXXXXXXXXX
CLASSIFICACAO DA ART
ATIVIDADE TECNICA NIVEL DESCRICAO DO TRABALHO QUANTIDADE UNIDADE
4-ASSESSORIA,
38 |7-PARECER TECNICO CONSULTORIA OU {F1490-SERVICOS AFINS E CORRELATOS EM MINERACAO 1.00{45-Un.
ASSISTENCIA




MinervaWEB / Tela de Impressédo de Boleto - MinervaWEB - Usuario : ...  https://minervaweb.crea-rn.org.br/tela.print.boleto.bb.php?crea=AP&...

RECIBO DO SACADO

s BAnCODO BRASIL | 001-9 I 00194.59015 60000.000822 08049.567210 3 57360000010500

Cedente Agéncia/ Codigo do Cedente Espécie - Quantdade Nosso nlimero

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Amapa 2825-8 / 00057296-9 R$ 00000008208049567
Numero do documento Confrab CPF/CEIICNPJ Vencimenb Valor documento

2603190300XXXX 459016 84408731000160 21/06/2013 105,00

Instugdes (Text de responsabilidade do cedents)
601 - ART - Anotacao de Responsabilidade Tecnica - 2013 - 00026031903005010104 - 105,00 ( 01/01)

NAO RECEBER APOS O VENCIMENTO.

 (-) Desconbo / Abament * (-) Outras dedugdes {+) Mora/Multa {+) Oufros acréscimos (=) Valor cobrado

Sacado
CIRO TERENCIO RUSSOMANO RICCIARDI

Ficha de Compensacgéo |
Autenticagio mecanica :

: S Corte na finha pontihada

# BanconoBrasiL [001-9|  00194.59015 60000.000822 08049.567210 3 57360000010500

Local de pagament i Vencimenb
QUALQUER BANCO ATE O VENCIMENTO 21/06/2013
Cedente Agéncia/Cddigo cedente
. Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Amapa 2825-8 / 00057296-9
Data do document No. documenio Espécie doc. Aceie Dafa process. Nosso nimero r
11/06/2013 2603190300XXXX 11/06/2013 00000008208049567 |
Uso do banco Carkira Especie Quantdade x Valor (=) Valor documenb j
18-027 R$ A 105,00
Instuges (Tex® de responsabiidade do cedents) {-) Desconb / Abatment
601 - ART - Anotacao de Responsabilidade Tecnica - 2013 - 00026031903005010104 - 105,00 ( 01/01)
{-) Outras dedugbes
NAO RECEBER APOS O VENCIMENTO.
(+) Mora/Mulla
(+) Oulros Acréscimos

(=) Valor cobrado

Sacado
CIRO TERENCIO RUSSOMANO RICCIARDI B
ALAMEDA DOS UAPES, 447, - PLANALTO PAULISTA - SAO PAULO/SP CEP:04067-031
Operador :

Sacador/Avalista
Cad. baixa

Ficha de Compensacéo

AR AR

Corte na finha pontihada

Autenticagdo mecinica

1del 11/06/2013 10:01



Page 1 of 1

. ) ) Comprovante de Pagamento
’cl? Bradesco | NetEmpresa P Boleto de gobranga

Nome do Banco Cedente: 1 ~ BANCO DO BRASIL S.A.

Boleto NO: 00194.59015 60000.000822 08049.567210 3 57360000010500
Favorecido Informado:  CIRO

Debitado da: Conta Corrente

Data: 11/06/2013

Valor do Pagamento R$: 105,00

Data do Pagamento: 11/06/2013

Data de Vencimento: 21/06/2013

A cobranga acima foi paga através do Bradesco Net Empresa, dentro das condigGes especificadas.

0 lancamento consta no extrato do(a) cliente PROMINER PROJETOS SC LTDA Agéncia 420 - Conta Corrente 59062, da data
de pagamento, sob o nimero de protocolo 0000763.

Banco Bradesco S.A.

e No de Controle: 951845454080950065
www.bradesco.com.br

* AUTENTICAGAO

E4HghBJo K5K6yDai gSszknKa Ou?kP3R# f£gh7GdI9M Xs?spLg8 yeur*J1B VHbLAThD
?25VmxntG ad4ck?9U8 #EIN3wVoU Ia*jQHA* 6sfcKSfu 8X?VgNOo GewgMWKN WgSv@T7R8
EEG15ED]1 GKybg9vi BBZ1GAle T5D1hp8l, ealpcSoa OlpAEk6* 00193573 60000010

Alé Bradesco
SAC = Servigo de Apoio ao Cliente
Cancelamento, Reclamagdes e Informagdes - 0800 704 8383
Deficiente Auditivo ou de Fala - 0B00 722 0099 -
Atendimento 24h, 7 dias por semana ) :
Quvidoria - 0800 727 9933 :
Atendimento de segunda a sexta-feira das 8h as 18h, exceto feriados

https://www.ne.bradesco.com.br/boleto_ni/reqAgendamentoPagamentoComprovante.... 11/06/2013
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ANEXO 8

CURRICULA DO COORDENADOR E. CONSULTORES

Rua Franga Pinto, 1233 - CEP 04016-035 - Vila Mariana - S&o Paulo-SP - Fone/Fax: (11) 5571-6525
Rua Haddock Lobo, 356, sala 309 - CEP 20260 - 142 - Tijuca - Rio de Janeiro - RJ - Fone/Fax: (21) 2137-2979

www.prominer.com.br
prominer@prominer.com.br
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Historico:

Sécio-diretor da PROMINER responsavel pela coordenacdo técnica
dos projetos. Fundou a empresa em 1985, tendo coordenado e
liderado inumeros projetos de viabilidade de implantacdo de
empreendimento e de licenciamento ambiental e mineral em todo o
territdério nacional, com utilizagao intensiva de tecnologia e know-
how.

Formado em Engenharia de Minas pela EPUSP em 1980 e em Direito
pelo Mackenzie em 2008, orienta o licenciamento consoante as
legislacBes vigentes, tendo sido responsavel por varios projetos de
implantacdo de empreendimentos minerarios e industriais. E
responsavel pelas equipes técnicas dos profissionais e consultores
que atuam em projetos e por garantir a qualidade dos estudos
conduzidos pelas equipes.

Atuou nas empresas BRASKOTE, THEMAG e CIT ENGENHARIA como
engenheiro de minas e de projetos.

Conhecimento Especifico: Segmentos:
= |egislagdo Ambiental 2 Mineragao
= Legislagéé Mineral 2 Siderurgia
= Energia

# | oteamentos
& |nfraestrutura

© 2013 PROMINER PROJETOS — Todos os direitos reservados.

_Ciro Teréncio Russomano Ricciardi

Curriculos

Experiéncia Profissional:

®  Pesquisa Mineral: Coordenacdo de pesquisas geoldgicas com utilizagdo de métodos
geofisicos, sondagens rotativas, a percursdo e a trado para determinacdo de reservas,
capeamento e topo rochoso, nos empreendimentos destinados a produgdo de brita, argila,
areia e calcario.

u  Assessoria Ambiental: Assistente técnico de diversas mineracOes, atuando nas fases de
instrugdo de processos administrativos, em acordos amigdveis prévios junto as promotorias
publicas e em ag¢Bes civis publicas ambientais e na assinatura de Termos de Ajuste de
Conduta com elaboragdo de laudos técnicos para subsidiar a defesa das requeridas

* Estudos Ambientais e Planejamento de Lavra: Coordenador de estudos de impacto
ambiental e planos de recuperagdo de dreas degradadas com planejamento das acdes de
compatibilizacdo das atividades produtivas e de recuperagio do meio ambiente para
diversos empreendimentos.

= Monitoramento Ambiental: Coordenador dos servicos de monitoramento ambiental

para cerca de uma centena de empreendimentos.

= Planejamento de Implantagdo: Selecdo de areas e anteprojetos do Programa de
Relocagdo Programada do Pargue Produtor de Brita da RMRJ; estudos de viabilidade de
implantagdo e regularizacdo ambiental de pedreiras

®  Qutros: Participacdo direta nas decisGes de diversos clientes que implantaram
mineracdes de areia, argila e brita em todo o Brasil.




Historico:

Consultor da Prominer desde sua fundacdo em 1985, atuando nas
areas ambientais e minerais.

Formado em Engenharia de Minas pela EPUSP em 1980 e em
Geografia em 1984, especialista em técnicas mineiras (Escola de
Minas de Nancy, Franga, 1985); doutor em economia dos recursos
naturais (Escola de Minas de Paris, Franca, 1989).

Principais publicacdes:

Neri, A.C.; Sénchez, L.E. (2012) — Guia de Boas Prdticas de
Recuperacdo Ambiental em pedreiras e minas de calcario. ABGE,
S3o Paulo, 178 p.

Sanchez, L.E. (2006) — Avaliacdo de impacto ambiental: conceitos e
métodos. Oficina de Textos, Sdo Paulo, 494 p.

Sanchez, L.E. (2001) - Desengenharia: o passivo ambiental na
desativacdo de empreendimentos industriais. EDUSP, S3o Paulo,
254 p.

Conhecimento Especifico: Segmentos:
e |egislacio Ambiental = Mineragdao
= Legislagéd Mineral = Siderurgia
= Energia

@ [ oteamentos
# [nfraestrutura

© 2013 PROMINER PROJETOS — Todos os direitos reservados.

Experiéncia Profissional:

= FEstudos de impacto ambiental {coordenac¢do ou supervisdo}: "Projeto Anitapolis", mina
e usina de beneficiamento de fosfato em Anitapolis/SC (para Indistria de Fosfatados
Catarinense S.A.), projetos de minas de calcdrio e argila do Salobra e do Pindura em
Nobres/MT (para Cimento Portland Mato Grosso S.A.), ampliagdo das minas de calcario de
S30 José da Lapa, Lagoa Santa, Arcos, Pains e Itall de Minas/MG (para Companhia Cimento
Portland Itad), projeto "Caulim de Manaus", em Manaus/AM (para Mineragdo Horboy Clays
Ltda.), RAP e EIA/RIMA de mina de bauxita da Alcoa Aluminio S.A., Divinolandia/SP,
EIA/RIMA de mina de bauxita da Cia. Brasileira de Aluminio S.A., Divinolandia/SP, mina de
nefelina-sienito da Unimin, Duque de Caxias/RJ, "Projeto Anitapolis" (nova versdo), mina e
usina de beneficiamento de fosfato e planta quimica de acido sulfurico e de superfosfato
simples em Anitdpolis/SC (para Industria de Fosfatados Catarinense S.A.), e projeto de
ampliacdo da mina de fosfato do Barreiro {para Bunge Fertilizantes S.A.).

= Gestdo Ambiental e Assessoria Diversas: Consultor da CVRD para elaboragdo do trabalho
"Termos de referéncia para realizacdo de estudos de impacto ambiental de projetos de
mineragdo” - 1989; Assessoria para Eletropaulo S.A. em planejamento e gerenciamento
ambiental - 1994-95; Assessoria para Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,
Nicaragua (“Direccién General del Ambiente”) na preparagdo de normas técnicas ambientais

‘para mineragdo e procedimentos de andlise de estudos de impacto ambiental;

Programa de Coopera¢do do governo da Dinamarca (Danida), através da empresa Carl Bro
(1996); Assessoria para Communauté Eléctrique du Bénin, Togo e Benin, para treinamento
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POTENCIAL POLUIDOR DE RESIDUO SOLIDO DA SAMARCO
MINERACAO: ESTUDO DE CASO DA BARRAGEM DE GERMANO!

José Mauricio Machado Pires?, Jorge Carvalho de Lena®, Carlos Cardoso Machado' e Reginaldo Sérgio Pereira’®

RESUMO - Foram estudadas amostras de residuo solido da Barragem de Germano, da Samarco Mineragio S.A.
Tal barragem localiza-se no municipio de Mariana-MG. Sua principal fungfio é coletar os efluentes do tratamento
do minério de ferro processado no Complexo de Germano. Este residuo foi submetido a testes de classificagio, de
acordo com as Normas ABNT 10004, 10005, 10006 ¢ 10007. Constatou-se que o residuo € classe III (inerte) e
que os testes mostraram a grande capacidade deste material na retengfio de metais pesados e de cromo.

Palavras-chave:  Testes de lixiviacHo, solubilizagdo, classificagio e residuos solidos industriais.

POLLUTING POTENTIAL OF SAMARCO MINERACAO S.A. SOLID WASTE: A
GERMANO DAM CASE STUDY

ABSTRACT - Samples of solid waste from the Germano Dam of Samarco Mineragdo S.A were studied. This dam
is located in the county of Mariana and it is mainly used to retain the waste resulting firom the iron ore treatment
at the Germano Plant. The waste was classified according to the ABNT Norms 10004, 10005, 10006 and 10007.
as class IlI (inert) which was shown to be capable to retain heavy metals as well as chromium.

Key words:  Leaching tests, solubilization, classification and industrial solid wastes.

1. INTRODUCAO
1.1. O Problema e sua Importancia

Os termos polui¢fo e contaminagio se confundem
no sentido comum da linguagem do dia-a-dia. No campo
cientifico eles tém significados distintos. O termo conta-
minagdo & usado para designar uma substéncia quimica
em uma amostra, sem evidéncia de que ela cause mal.
Por outro lado, o termo polui¢dio € usado em casos em
que a presenga de uma substéncia é danosa. Poluentes
sdo, portanto, substancias quimicas que causam dano ao
meio ambiente. Os tipos de polui¢go sdo os mais diversos,
variando desde a simples poluic@o t€rmica até a inser¢éo
de metais pesados no ambiente (Crathorne et al., 1996).

I Recebido para publicagfio em 17.7.2002..
Aceito para publicagiio em 12.5.2003.

A poluigdo industrial teve inicio com a manipulagio dos
materiais pelo homem primitivo. Talvez a origem dos
problemas ambientais, particularmente a geragio de
residuos, tenha ocorrido inicio séculos atrds, quando o
homem comegou a manusear metais como ferro, cobre
e, posteriormente, chumbo. Apesar da vagarosa e inci-
piente atividade do homem nas diversas esferas, adotou-
se sempre a idéia de lancar de imediato qualquer residuo
no meio ambiente, e os receptores finais destes langa-
mentos acabavam sendo os rios, os lagos, os solos ¢ a
atmosfera.

As provas desse comportamento estfo sendo
estudadas atualmente, e apenas como exemplo pode-se
citar que os teores de chumbo, cobre, zinco, estanho e

2 Mestre em Geologia pela Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP, Ouro Preto-MG, Bolsista da CAPES/FAPEMIG;
3 Professor do Departamento de Quimica da UFOP. * Professor Titular do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade
Federal de Vigosa — UFV, 36571-000 Vigosa-MG; ° Doutorando do Departamento de Engenharia Florestal da UFV.
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mercirio se encontravam acima do normal para aquela
época, conforme se percebeu recentemente em grandes
geleiras da Antértida, onde foram encontrados nutrientes
derivados da atmosfera pantanosa, como também nos
sedimentos aquéticos. Estes teores, que foram poste-
riormente datados, indicam que tais metais foram gerados
e lancados na atmosfera. A Histéria reforca esta desco-
berta. £ sabido que os Romanos utilizavam grandes
quantidades de chumbo, particularmente no encanamento
para o transporte de agua (Nriagu, 1996). Desconfia-se
que os maleficios causados por este metal sejam uma
das razdes para o declinio daquele Império.

A polui¢do no mundo comegou com o manuseio
dos materiais pelo homem na Pré-Histéria e se agravou
com a Revolugfo Industrial, no século XVIIL. Hoje, um
dos grandes responsaveis pela poluigdo sio os despejos
industriais, que sdo origindrios de resfriamentos, lava-
gens, descargas, extra¢des, impregnagdes, tratamentos
quimicos, além de outros. No caso especifico das minera-
doras daregido de Ouro Preto-MG, o rejeito € proveniente
do tratamento do minério de ferro.

Os despejos que vém do processamento da mine-
ragdo sdo periodicamente tratados por processos que
envolvem sedimentagéio simples ¢ langados em lagoas
de sedimentagio pelos dois tratamentos. Atualmente
existem equipamentos muito eficientes nos tratamentos
de residuos e efluentes, alcancando, em determinados
casos, 99% de eficiéncia, como observado em tratamento
de gases e ar atmosférico.

No presente trabalho, realizado na regifio de Ouro
Preto-MG, procurou-se avaliar o impacto causado pela
agfo exploratéria de minério e do tratamento efetuado
neste material. Um dos objetivos deste estudo foi a
classificacdo deste material quanto & sua periculosidade.

1.2. Processamento do Minério de Ferro Itabiritico

Ominério de ferro proveniente da Mina de Germano
(Samarco Mineragfo) sai por meio de correntes transpor-
tadoras, alimentando uma usina de britagem ¢ peneira-
mento. Posteriormente, sofre um processo de flotagéo,
que é um processo em que uma parte do minério se
decanta e a outra parte fica suspensa. O processo de
flotagfio utilizado € chamado de catiénica reversa porque
utiliza um coletor catiénico (eteraminas ou eterdiaminas)
e um depressor (0 amido). Tanto o depressor como o
coletor so compostos orgénicos que possuem uma cadeia
polar ou hidrofilica, apresentando afinidade com a 4gua,
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e outra que ndo possui nenhuma afinidade com este
solvente. A eteramina comumente usada como coletor
adsorve o quartzo sobre sua superficie, tornando-o
hidrofébico e promovendo sua flotagdo. Este mineral é
considerado a parte indtil do minério tratado, sendo
coletado através de bolhas de ar e jogado fora. A flotagdo
¢ chamada de reversa porque nesse processo, ao usar um
coletor, retira-se o constituinte de menor interesse no
produto final do processo produtivo.

O processo de depresséo ocorre de modo a promover
a decantag@io do mineral de interesse no minério, a hema-
tita. Antes de fazer a depressfo do minério, o depressor
passa por um processo chamado de gelatiniza¢fo, que
consiste em adicionar uma solugio de hidréxido de sodio
até a solug#o atingir pH 10,5, o que é feito para quebrar
as ligagOes entre os carbonos e oxigénios presentes na
amilopectina, que ¢ um agtcar presente no amido, consti-
tuido de moléculas de glicose. Com esta quebra expem-
se os oxigénios deste aglicar, promovendo a adsorgio da
goethita em suas paredes superficiais.

Atualmente existe uma grande preocupagfio por
parte das mineradoras que oferecem minério com teores
de ferro superiores a 64%. Assim, os niveis de impurezas
como o fosforo devem estar abaixo de 0,1% (Curi, 1991).
Teores superiores a estes valores podem acarretar produ-
¢do de ago quebradico e com fraturas, o que torna este
produto pouco atraente para sua utilizago nas industrias
sidertrgicas. O fosforo pode estar presente no minério
de ferro, ligando-se a minerais como goethita e bauxita,
formando complexos de baixa sotubilidade. Este ¢ o moti-
vo da preocupagfo com a presenga de fosforo no minério
a ser exportado ou vendido para as sidertrgicas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Determinaciio da Composi¢io Quimica

A composi¢io mineraldgica do material, discutida
anteriormente, indica que o material € formado, em sua
maior parte, por goethita (FeOOH), hematita (Fe,0,) e
quartzo (Si0,). Foi encontrada também alguma caulinita
(A1,51,0,(OH),). Estes dados foram utilizados como uma
tentativa de determinacfo quantitativa da composigfo
mineralégica. Dadas as quantidades de cada componente,
as determinagdes de ferro total, Si0,e H,0 foram reali-
zadas por métodos classicos como volumetria de oxirre-
dugdio e gravimetria, enquanto o aluminio foi determinado
por espectrofotometria de absor¢do atdmica.
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2.2. Determinaciio de Elementos-Tracos

As determinagdes de elementos-tragos presentes no
rejeito do processamento da Samarco tiveram a sua
escolha baseada na necessidade da verificagdo de sua
presenga, conforme exigido pela Norma 10004 da ABNT.

2.3. Classifica¢fio do Residuo de Minério de Ferro

A classificagfo do residuo de minério de ferro foi
feita de acordo com as Normas ABNT 10005 e 10006.
Além da pura e simples classificago, realizou-se a avalia-
¢do do potencial poluidor do residuo, através dos testes
de lixiviag@o e solubilizac8o, que podem ser interpretados
como a quantidade de material poluidor que pode ser
mobilizado para o sistema hidrico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1, Composiciio Quimica do Residuo

O Quadro 1 apresenta a composigdo quimica do
residuo proveniente do tratamento do minério de ferro.
Nota-se que os teores de ferro estdo em torno de 57,2%, em
média. J4 os teores de SiO, estdo na casa dos 14%, os de
4gua de constituigio em torno de 8% e os de Al, de 1,3%.

Quadro 1 - Teores dos constituintes maiores do residuo
do tratamento do minério da Samarco Mineragao S.A.
Table 1 - Contents of the major constituints of the irou or

treatment waste of Samarco Mineragio S.A.

Amostra | Fe (%) | SiO,(%) | H,0 (%) Al (%)
PRO1 56,6 14,2 7.8 1,2
PRO2 57,6 14,2 7.9 1,3
PRO3 57,1 14,1 7,7 1,5
PRO4 571 14,1 7.5 1,1
PROS5 58,3 14,2 7,6 1,3
PRO6 56,8 14,3 7.8 1,3
Média 57,2 14,1 7,7 1,3

3.2. Resultados dos Testes de Lixiviacio e
Solubilizacito

Nos Quadros 3 e 4 estdo os teores dos diversos
elementos-tracos obtidos nos testes de lixiviaggio (Cr, Cd
e Pb) e solubilizagdo (Cr, Cd, Pb, Mn, Fe e Na). A simples
inspe¢do e comparago dos valores obtidos com os
valores tabelados na norma indicam que o residuo pode
ser classificado como classe III (inerte) (Rocca et al.,
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1993). A classificac#io do residuo é uma etapa importante
deste trabalho. Nos Quadros 5 e 6 estdo os limites maxi-
mos permissiveis no extrato obtido no teste de lixiviagdo
e solubilizac@o, segundo a Norma 10004 da ABNT
(Associag8o Brasileira de Normas Técnicas).

Quadro 2 — Teores dos elementos-tragos (“g/g) no residuo
do tratamento do minério da Samarco Mineragao S.A.
Table 2 — Contents of the trace-elements ('ug/g) of Samarco

Mineragido S.A. iron ore treatment waste

Amostra Cr Cd Pb
PROI 350 <0,2 <2
PRO2 355 <0,2 <2
PRO3 360 <0,2 <2
PRO4 289 <0,2 <2
PRO3 319 <0,2 K2
PRO6 297 <0,2 <2
Meédia 328 <0,2 <2

Quadro 3 - Teores de Cd, Cr e Pb (ug/m1) encontrados no
liquido extrator do teste de lixiviacao (Norma ABNT
10005) para o residuo seco do processamento da
Samarco Mineragao S.A.

Table 3 - Cd, Cr and Pb (‘ug/m 1) contents found in the
extracting liquid of the leaching test (ABNT Norm
10005) for the dry waste in Samarco Mineragio S.A>
processing

Amostra . Cd Cr Pb
PRO 1 <0,003 <0,009 <0,09
PRO 2 <0,003 - <0,009 <0,09
PRO3 <0,003 <0,009 <0,09
PRO4 <0,003 <0,009 <0,09
PRO 5 <0,003 <0,009 <0,09
PRO 6 <0,003 <0,009 <0,09
Meédia <0,003 <0,009 <0,09

Quadro 4 - Teores de Cd, Cr, Pb, Mn, Fe e Na (ug/ml)
encontrados no liquido extrator do teste de solubiliza-
¢dao {(Norma ABNT 10006) para o residuo seco do
processamento da Samarco Mineragao S.A.

Table 4 - Cd, Cr and Pb and Na (”g/m 1) contents found in
the extracting liquid of the solubilization test (ABNT
Norm 10006) for the dry waste in Samarco Mineragio
S.A. processing

Amostra Cd Cr Pb Mn Fe Na

PRO1 <0,003 | <0,05 | <0,009 | <0,006 | 0,069 107
PRO 2 <0,003 | <0,05 | <0,009 | <0,006 | 0,069 115
PRO3 <0,003 | <0,05 | <0,009 | <0,006 | 0,069 116
PRO 4 <0,003 | <0,05 | <0,009 [ <0,006 | 0,069 119
PRO S <0,003 [ <0,05 | <0,009 | <0,006 | 0,069 118
PRO6 <0,003 [ <0,05 | <0,009 | <0,006 | 0,069 108

Média | <0,003 | <0,05 | <0,009 [ <0,006 | 0,069 |113,8
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Quadro 5 - Limites mdaximos permissiveis no extrato
obtido no teste de lixiviagdo segundo a Norma 10004
da ABNT (Associac@o Brasileira de Normas Técnicas)

Table 5 - Maximum allowable limifts in the extract
obtained from fthe leaching test, according to ABNT
Norm 10004

Poluente Limite maximo no lixiviado (pg/ml)
Cadmio 0,5
Chumbo 0,5
Cromo Total 5,0

Quadro 6 - Limites méaximos permissiveis no extrato

obtide no teste de solubilizacdo, segundo a Norma
10004 da ABNT (Associagdao Brasileira de Normas

{ : Técnicas)
e Table 6 - Maximum allowable limits in the extract
obtained from the leaching test, according to ABNT
Norm 10004
Limite Maximo no Solubilizado
Poluente
(ug/mi)
Cédmio 0,005
Chumbo 0,05
Cromo Total 0,05
Ferro 0,3
Manganés 0,1
Sedio 200

Os resultados dos testes de lixiviagfo e solubilizag@o
podem ser analisados em conjunto com os resultados de
analises de elementos-tragos presentes no residuo,
particularmente os de cromo.

4. CONCLUSOES
(j Os resultados das andlises de ferro podem ser
utilizados para avaliar o teor de hematita no material.
Esta sendo levado em considerag@io que a hematita € a
goethita sdo os dois Unicos minerais que contém ferro.
No Quadro 1 observa-se que este elemento apresenta um
teor médio de 57,2%. Levando em consideragdo a
férmula minima da goethita, constata-se que o seu teor
de ferro é de 62,9%. Sabendo que este mineral constitui
69,5% do material da empresa (o residuo), chega-se a
um teor de 40,0% de ferro na amostra proveniente da
goethita. Assim sendo, pode-se atribuir o restante a
hematita, o que leva a um valor de 17,2% de ferro na
amostra proveniente deste mineral. Este resultado
corresponde a 24,6% de hematita no residuo. O teor de
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quartzo pode também ser avaliado, combinando, agora,
o teor de caulinita com os teores de SiO, da analise
quimica. Sabe-se que a caulinita tem um teor de 44,6%
de Si0,. O valor médio deste mineral no residuo ¢ de
6,7%, o que conduz ao valor de 3,1% de SiO,, corres-
pondente a caulinita. O valor médio de Si0, na amostra é
de 14,1%. A diferenca resulta na quantidade de quartzo
- 11,0%. Pode-se dizer assim, com alguma margem de
seguranga, que a composi¢io mineralogica do material &

Goethita FeOOH 63,6%
Hematita Fe, 0, 24,6%
Quartzo Si0, 11,0%
Caulinita AlLSi,O(OH), 6,7%

Algumas observagdes devem ser feitas quanto a
esses valores. A sua totalizagdo difere de 100%. O seu
desvio-padréo ¢ da ordem de 0,4%, o que representa uma
varia¢do de quase 4% no teor de goethita, ap6s os cél-
culos. Este erro também ¢ propagado para o valor de
hematita. Alguns autores (Gonii-Elizalde & Garcia-
Clavel, 1988; Goss, 1987; Paterson & Swafiield, 1980)
jé observaram que a goethita pode apresentar teores de
dgua de até 14%, muito maior que aquele previsto por
sua formula minima, o que também ¢ uma fonte de
variagdes nos célculos.

Por outro lado, o teor de aluminio na amostra, calcu-
lado de acordo com o valor de caulinita, apresenta grande
concordéncia. A caulinita no valor de 6,7% conduz a um
teor de 1,4% em Ai. A 4gua de constituigdo também
apresenta boa concordéncia.

Os resultados dos testes de lixiviagfo e solubilizago
podem ser analisados em conjunto com os resultados de
andlises de elementos-tragos presentes no residuo,
particularmente os de cromo. O material beneficiado na
usina € o itabirito, que contém um teor médio de cromo
de 71 pg/ml (ppm) (Muller, 1991). Este elemento foi
introduzido devido ao pH do meio estar acima do ponto
de carga zero (PCZ) da goetita, o que faz com que este
mineral apresente carga negativa, adsorvendo o Cr** sobre
sua superficie cristalina, preconcentrando este elemento
sobre esta e aumentando seu teor no material estudado.
Os testes de lixiviag8o e solubilizagdo do material apre-
sentaram baixa concentragfio deste elemento no liquor, o
que indica, em primeiro lugar, que este elemento ndo &
disponibilizado para solu¢Ges aquosas e por extensdo da
barragem para o sistema hidrico. Alguns d3o suporte a
esta afirmativa. A d4gua da barragem de Santarém apresen-
ta um teor de Cr em torno de 8 ng/ml (ppb) (Matsumura,
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1999), enquanto a fracdo liquida da lama que € langada
para a barragem do Germano (que verte Adgua para a
barragem de Santarém) apresenta um teor de 600 ppb
(Matsumura, 1999 a). Esta capacidade de reteng@io do
cromo e de outros metais pesados se deve & presenca de
goetita no residuo. A capacidade que este mineral apre-
senta para adsorver metais pesados tem despertado
interesse de alguns autores. Segundo van Geen et al.
(1994), a goetita possui grande capacidade de adsor¢éio
deste elemento. Tudo isto indica que o residuo acumulado
na Barragem de Germano tem capacidade de retengdo
de metais pesados e que esta barragem funciona na reten-
¢do de metais pesados e diminui a dispersdo de poluentes.
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