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1 INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Mineracao - ANM, 6rgéo fiscalizador da seguranca das barragens de
mineracgao, publicou, em 17 de maio de 2017, a Portaria ANM n° 70.389/2017, que especifica
uma série de requisitos que devem ser cumpridos pelos empreendedores, proprietarios de
barragens.

Essa portaria cria o0 Cadastro Nacional de Barragens de Mineragcao, o Sistema Integrado de
Gestdo em Seguranca de Barragens de Mineracéo e estabelece a periodicidade de execucao
ou atualizacdo, a qualificacdo dos responséaveis técnicos, o conteldo minimo e o nivel de
detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem, das Inspecfes de Seguranca Regular e
Especial, da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e do Plano de Acdo de
Emergéncia para Barragens de Mineracao, conforme art. 8°,9°, 10°, 11°e 12°da Lein® 12.334
de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens -
PNSB.

De modo a atender a legislacéo, a Vale S.A. contratou a TUV SUD Bureau de Projetos para
realizar a Inspecdo de Seguranca Regular da Barragem I, pertencente a Mina Cdérrego do
Feijdo, Complexo Paraopeba, no municipio de Brumadinho, Estado de Minas Gerais. Nesse
sentido, o presente relatorio segue as diretrizes constantes no Anexo |l da referida portaria
ANM.

A inspecédo de campo da Barragem | foi realizada no dia 20 de julho de 2018 pelos engenheiros
da TUV SUD Bureau de Projetos, Marlisio O. Cecilio Jr., Sidnei Ono e Gabriel Ferrara Bilesky.
A inspecado foi acompanhada pelos engenheiros da Vale, César Grandchamp, Cristina
Malheiros, Helbert Pena e Camila Moreira Queiroz.
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2 IDENTIFICACAO DOS RESPONSAVEIS LEGAIS DO EMPREENDEDOR

O empreendedor responséavel pelo Complexo Paraopeba, incluindo as barragens que dele
fazem parte, € a empresa VALE S.A., portadora do CNPJ n° 33.592.510/0035-01. Na
Tabela 2.1 é apresentada a identificacdo do empreendimento.

Tabela 2.1 — Identificacdo do empreendimento.

DESCRICAO DAS INFORMACOES

Nome da Estrutura Barragem |
Empreendedor Vale S.A.
CNPJ 33.592.510/0035-01
Endereco — Faz Cérrego do Feijao, S/N - Etc Alberto Flores - Brumadinho/MG -
Sede Administrativa CEP: 35460-000
SedeT,ilderfr(ljig?strativa (31) 3571 5411
Diretoria Diretoria Executiva Ferrosos Carvéo
Departamento Operacdes Ferrosos Corredor Sudeste
Complexo Paraopeba
Mina Cérrego do Feijao
Municipio Brumadinho
Estado Minas Gerais
Tipo de Minério Ferro
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2.1 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DA BARRAGEM

As informacdes sobre a estrutura organizacional associada a seguranca da barragem estéo indicadas na Tabela 2.2. Resumidamente, a estrutura
organizacional foi segmentada em: gerenciamento, operacdo, manutencao, monitoramento / inspecéo e demais profissionais envolvidos.

Tabela 2.2 — Informagdes sobre a estrutura organizacional.

GERENCIA
Responsabilidade / Funcéo Nome Empresa Cargo Responsabilidades CREA E-mail
Responsavel / Representante Rodrigo Artur VALE i Gerente Executivo pelo Complexo 58.773/D rodrigo.melo@vale.com
Legal Gomes de Melo Paraopeba
Responsavel Técnico pela Rodrigo Artur : Gerente Executivo pelo Complexo .
Gestdo (ART) Gomes de Melo VALE Paraopeba 58.773/D rodrigo.melo@vale.com
Gerente de Geotecnia César Grandchamp VALE Esfgcc:r']?é'gta Representante Legal 39.238/D cesar.grandchamp@vale.com
OPERACAO, MANUTENCAO, MONITORAMENTO E INSPECAO
Responséavel Técnico pela . i Operacdo e Manutencao das :
Operacio (ART) Ldcio Medanha VALE Barragens - CFJ 105.286/D lucio.medanha@vale.com
Responsavel Técnico pela . i Operacédo e Manutencéo das .
Manutencio (ART) Ldcio Medanha VALE Barragens - CFJ 105.286/D lucio.medanha@vale.com
Responsavel Tecn|c0~ pelo Cristina Malheiros VALE Profls,sm_nal Responsav_el por Inspecdo e 107.237/D cristina.malheiros@vale.com
Monitoramento e Inspec¢éo (ART) Geotécnico Monitoramento
[4.9.2.8643.14) [RIGR_DNPM_BI Faijan_09-2018(1).pdi] |Page 5§ of 134)
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3 IDENTIFICACAO DA EQUIPE EXTERNA RESPONSAVEL PELO RISR
A identificacdo da equipe responsavel pelo presente relatério estd apresentada na Tabela 3.1.
Tabela 3.1 — Equipe TUV SUD responsavel pelo RISR.
RESPONSAVEL PELA REVISAO PERIODICA DE SEGURANCA - Mina de Féabrica
Nome Empresa Cargo Responsabilidades CREA E-mail Telefone Celular
Makoto TUV SUD Coordepador de CoPrdenagao /_ _ 0601080777/SP makoto.namba@tuv- 11-3817-0226 11-99264-9261
Namba Bureau Projetos Declaragéo de Estabilidade sud.com.br
. - - . - Relatorio de Inspecgédo - . i
Marlisio O. | TUV SUD | Engenheiro Geotecnico de Seguranca Regular / 2506115595/sp | Marlisio.ceclio@uv- |14 5517 0518 | 11-98105-2831
Cecilio Jr Bureau Sénior .- s sud.com.br
Visita Técnica
. . . S Relatorio de Inspecgéao
Sidneiono | T0Y S0 Engenheiro Hidraulico de Seguranca Regular / 5062132798/SP | sidnei.ono@gmail.com | 11-3817-0244 | 11-98919-4137
ureau Sénior e L
Visita Técnica
. - . . - Relatério de Inspecéo L
Glabnel TUVSUD | Engenheiro Qeotecmco de Seguranca Regular / 5070200660/SP gabriel.bilesky 11-3817-0244 | 11-98385-7444
Bilesky Bureau Junior > L @tuv-sud.com.br
Visita Técnica
[332864314) [RISR_DNPM_BI Frijan_09-2018(1).pdd] |Page & of 124)
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4

4.1

DESCRICAO DA BARRAGEM

DADOS GERAIS

A Barragem | faz parte da Mina Corrego do Feijdo, Complexo Paraopeba, no Municipio de
Brumadinho, Estado de Minas Gerais. A Mina Cérrego do Feijdo pode ser acessada pela
rodovia BR-040 partindo de Belo Horizonte, em sentido Rio de Janeiro por cerca de 13km, até
o Bairro Jardim Canadé, em Nova Lima. Deste ponto, segue-se por mais 28 km pela Estrada
Municipal na Serra do Rola Moca até a portaria da mina. As coordenadas UTM da Barragem |
sdo0 591.955 E/ 7.775.080 N. A Figura 4.2 apresenta um mapa com a localizacao da barragem
e a Figura 4.2 uma vista aérea da Barragem | data de junho de 2014.
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Figura 4.1 — Mapa com a localizacao da Barragem |I.
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Figura 4.2 — Vista aérea da Barragem |. Fonte: (VALE, 2018).

A barragem tinha como finalidade principal a contencao de rejeitos gerados no processo de
beneficiamento da ITM-CFJ langados através de “spray-bars” posicionados ao longo da crista
da estrutura. Todavia, seu reservatorio também serve para clarificacdo da agua a ser
extravasada para a Barragem VI. Em julho de 2016 as operacfes de beneficiamento do
minério na instalacdo de tratamento de minério ITM-CFJ passaram a ser realizadas de forma
a seco e a barragem atualmente ndo recebe rejeitos.

4.2 FUNDACAO

Conforme apresentado na Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem (RPSB) de 2018
(RC-SP-117/18) elaborada pela TUV SUD Bureau, foram encontrados poucos dados
referentes a fundacé@o da barragem e do reservatorio. Os dados disponiveis sao relativos a
sondagens posteriores, realizadas para se tentar conhecer melhor a fundacdo e os
alteamentos, execucdo de instrumentos ou para subsidio de auditorias. N&o foi localizado
mapa geoldgico local ou descricdo geoldgica dos solos ocorrentes.

Segundo a avaliacdo de performance elaborada pela DAM Projetos e DF Consultoria, 0s
projetos de alteamentos posteriores, como o realizado para o 3° alteamento pela RIAD
CHAMMAS, mostram sec¢des com sondagens efetuadas nas ombreiras, as quais indicam a
existéncia de material silto-argiloso, com Nspt entre 5 e 11 golpes, recobrindo o horizonte de
solo saprolitico, mais resistente, com Nspt entre 15 a 40 golpes.

[3.9.3.864914] [RISR_DNPM_BI Faijac_09.2018(1) pif] [Page 8 of 124]
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Segundo a Revisdo Periodica, o embasamento é conformado por gnaisses bandados,
capeado por solos saprolitico/residual/coluvionar, com boa capacidade de suporte e baixa
permeabilidade. Os alteamentos do maci¢co assentam-se na praia de rejeitos em sua por¢ao
central e em terreno constituido por solo residual ou saprolitico nas ombreiras.

4.3 MACICO

De acordo com a Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem (RPSB) de 2018
(RC-SP-117/18) elaborada pela TUV SUD Bureau, a Barragem | foi idealizada para possuir
alteamentos sucessivos conforme os rejeitos iam sendo dispostos no reservatorio. O macico
inicial é constituido de material homogéneo drenante (minério ultrafino) com crista na EL.
874,0 m e altura de 18 m. A inclinac@o dos taludes montante e jusante é de 1V: 1,5H e 1V:
1,75H, respectivamente, revestidos por camada de laterita de 4,0 m de espessura a montante
e 1,0 m de espessura a jusante. Existe ainda no talude de jusante uma berma de 5,0 m de
largura na EL. 864,0 m.

A estrutura foi alteada em sua maior parte pelo método montante, alcancando atualmente a
EL. 942,0 m. O barramento tem cerca de 86 m de altura e 720,0 m de comprimento de crista.
Ha uma berma de largura variavel na EL. 899,0 m, decorrente do recuo do eixo da estrutura
para montante quando da execucao do 4° alteamento.

O material constituinte dos diques de alteamento € o préprio rejeito granular compactado, com
excecdo dos 8° e 9° alteamentos, os quais foram construidos com solo compactado. Em
alguns documentos é mencionado o0 uso de rejeito compactado em substituicdo ao rejeito
compactado, devido a exaustdo da area de empréstimo de solo, porém ndo ha registro
“As Built” com localizacdo dos materiais utilizados.

O macico apresenta compacidade medianamente compacta a compacta, com coeficientes de
permeabilidade situando-se na faixa dos 10-% a 10> cm/s, com valores de até 107 cm/s. Para
0s rejeitos, os coeficientes de permeabilidade sédo da mesma ordem.

O material presente no reservatorio € o proprio rejeito lancado, classificado como areia fina
siltosa a silto arenoso. Sua compacidade é heterogénea, variando de fofa a compacta.
Apresenta coeficiente de permeabilidade da ordem de 10 a 104 cm/s.

4.4 DRENAGEM INTERNA

Foram verificadas varias incertezas quanto ao sistema de drenagem interna em varios
alteamentos devido a caréncia de informacdes histéricas. Na maioria dos casos tem-se como
informagéo os projetos executivos do alteamento, porém ndo ha “As Built” indicando se a
solucéo projetada foi efetivamente implantada na sua totalidade, conforme ressalta a Revisao
Periodica de Seguranca de Barragem (RPSB) de 2018 (RC-SP-117/18).

E apresentado a seguir um breve descritivo da solucdo de drenagem interna implantada para
cada etapa construtiva. Para maiores detalhes os desenhos de projetos deverdo ser
consultados.

Bh4 3.94) RIS _DNFRM_BI Foijan U080 ) pdt] [Fage 9 of 1:34)
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« Macico Inicial, 1° alteamento e 2° alteamento parcial (até EL. 889 m): O projeto original
do dique de partida n&o previa sistema de drenagem interna. As primeiras etapas de
alteamento, até a EL. 889 m, foram executados sem sistema de drenagem interna;

o 2°alteamento parcial (da EL. 889 m até EL. 892 m): os projetos indicam a execugéao de
tapete de sinterfeed e tubos longitudinais envoltos por hematitinha;

o 3°alteamento (até EL. 899 m): ndo foram recebidas informacdes;

o 4° alteamento (até EL. 905 m): os projetos indicam a execuc¢édo de tapete de sinterfeed
e tubo longitudinal;

e 5° 6°e 7° alteamentos (até EL. 922,5 m): os projetos indicam filtro vertical (0,80 m) e
tapete drenante (0,50 m) constituidos de sinterfeed. A saida do sistema de drenagem
€ conectada a tubos porosos ou de PVC perfurados;

o 8°alteamento (até El. 929,5 m): O as built indica filtro vertical (0,80 m) e tapete drenante
(0,50 m) constituido de areia. Projetou-se na saida do sistema de drenagem interna
trincheira drenante de 2,0 m de profundidade e 0,6 m de largura. A saida é conectada
a um tubo PVC perfurado;

» 9°alteamento (até El. 937,0 m): O projeto previa somente tapete horizontal (0,50 m) de
areia estendido para montante, contudo, o as built indica que também foi executado
filtro vertical (0,80 m). Executou-se ainda dreno de pé constituido de brita, envolto por
geossintético.

e 10° alteamento (até El. 942,0 m): de acordo com o as built, foi executado tapete
drenante de 0,50 m de espessura, constituido de areia lavada com dreno de pé na
saida, envolto por geossintético.

4.5 DRENAGEM SUPERFICIAL

Conforme descrito na Revisdo Periodica de Seguranga de Barragem (RPSB) de 2018
(RC-SP-117/18), a drenagem superficial da Barragem | consiste em canaletas de concreto
nas bermas e descidas d’agua sobre o macico.

De acordo com o projeto executivo dos alteamentos até as cotas 937m e 942m, o sistema de
drenagem superficial foi dimensionado para chuvas com periodo de retorno de 25 anos, sendo
composto por canaletas paralelas ao eixo da berma na EIl. 930 m, que seguem os projetos das
canaletas utilizadas nas demais bermas. De acordo com o projeto Executivo do 9° alteamento,
as canaletas de concreto tém formato trapezoidal, e direcionam o fluxo para caixas de
passagem de 0,6 x 0,6 m e 1,1 m de altura, conectadas a tubulacdo de concreto circular com
0,40 m de diametro, ligada a descida d’agua em degraus, com inclinagdo de 5%, 0,43 m de
altura, 0,94 m de comprimento e 0,50 m de largura. Os alteamentos inferiores contam com um
sistema de canaletas de concreto nas bermas, que direcionam a drenagem as descidas
d’aguas em degraus citadas anteriormente. Na Figura 4.3 apresenta-se o arranjo geral do
sistema de drenagem superficial da barragem.
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As dimensodes do sistema de drenagem superficial e estruturas associadas foram verificadas
em inspec¢do de campo, constatando que o sistema esta em conformidade com os projetos
desenvolvidos.

Uma avaliagdo do sistema de drenagem superficial deverd ser realizada, em razdo do

acréscimo de vazdo advindo dos novos DHPs recém instalados e do futuro projeto de
descomissionamento da barragem.

9* ALTEAMENTO

Figura 4.3 — Arranjo geral do sistema de drenagem superficial da Barragem |I.
Fonte: Projeto Executivo dos 9° e 10° alteamentos.

4.6 SISTEMA EXTRAVASOR

O sistema extravasor da Barragem |, conforme Projeto Executivo desenvolvido pela
Geoconsultoria em dezembro de 2006, teve seu padrdo alterado do até entdo utilizado para
0s alteamentos anteriores, passando a operar com vertedor tipo torre e com galeria de fundo,
em vez de se utilizar canais. O novo sistema foi concebido de forma a se controlar, garantir a
cota do nivel d’agua no reservatorio e a largura da praia, considerando uma precipitacao
méaxima provavel (PMP).

O sistema extravasor é composto por uma galeria de fundo, que passa sob a barragem na
ombreira direita, conectando um conjunto de torres na encosta direita do reservatoério,
distantes da crista da barragem, que operam com soleira variavel, com “stop-logs”, e um canal
a jusante para aducdo da agua extravasada até a Barragem VI. Sendo assim, sumariamente,
o0 sistema extravasor da Barragem é constituido por:
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o 3torres de secdao retangular de 1,2 m de largura, 1,0 m de profundidade e 5 m de altura.
Estas torres sdo abertas em um dos lados, no qual s&o instalados os “stop-logs”.

o Galeria de fundo, com secao retangular, com 1,0 m de lado e 1,2 m de altura, com
extenséo de cerca de 310 m.

o Canal a céu aberto, de secéo retangular, com 1,0 m de largura e 1,5 m de altura, com
um trecho inicial continuo e outro, final, em degraus, descarregando a vazao
extravasada no reservatorio da Barragem VI.

O trecho final do canal a céu aberto € remanescente do sistema extravasor do 8° alteamento,
porém com uma modificacdo na ligacdo entre trechos (anteriormente havia uma caixa de
passagem e, atualmente, ha uma conexao direta). O trecho final descrito no projeto executivo
do 8° alteamento é formado por um canal em rampa com aproximadamente 66 metros de
extensdo e desnivel de 32,36 metros, com 6 trechos de mesma base e alturas diferentes,
sendo 2 trechos em galeria fechada (para permitir o trafego de veiculos sobre a estrutura), e
4 trechos em canal a céu aberto.

Foram construidas trés torres na encosta direita da barragem, distante da crista, estando a
primeira imediatamente acima da galeria de fundo, e as demais acima da galeria de encosta.
Apenas a segunda torre se encontra em operacao, dado que a primeira esta fechada e que o
nivel d’agua ndo atinge a terceira. As torres possuem 1,20 m de largura, 1,00 m de
profundidade e altura de 2,80 m para primeira torre e 5,50 m para as demais. De acordo com
o “Manual de Operagao da Barragem” elaborado pela Geoconsultoria em 2016, o sistema
extravasor foi dimensionado de maneira que apenas 1 torre esteja em funcionamento em
condicbes normais de operacdo, com instalacdo de stop-logs com 0,25 m de altura
dependendo do nivel d’agua do reservatorio. A soleira vertente € erguida até uma elevacao
1,00 m inferior a altura maxima da torre de queda, quando deve ser executada a laje de fundo
da mesma, completando seu fechamento com concreto, evitando assim que o sistema seja
comprometido pelo avanco do rejeito no reservatorio e uma possivel passagem de rejeitos
para jusante. No local da concretagem da laje de fundo, ha uma diminuigcdo na secdo
transversal da torre, que passa a ter 1,00 m de largura e 0,80 m de profundidade.

A galeria de encosta possui um trecho em degraus com 0,50 m de altura, 0,94 m de
comprimento e 1,00 m de largura, que vence um desnivel de 5,00 m. A extensao da galeria é
de aproximadamente 310 m, com entrada na EL. 928,63 m e saida na EL. 925,50 m. Na saida
da galeria de fundo, ha um canal retangular a céu aberto, com 1,00 m de largura e 1,50 m de
altura, mantendo a declividade de 1% ao longo de, aproximadamente, 64,30 m. Este trecho
em canal se encontra com um outro existente da estrutura do extravasor construido durante o
8° alteamento. O trecho € constituido por secdo retangular de 1,50 m de largura e altura
variavel (minima de 1,00 m), com 65,75 m de extensao e desnivel de 32,36 m. O rapido é
dividido em 6 trechos distintos. As declividades de fundo séo variaveis (0,660 m/m, 0,120 m/m,
1,000 m/m, 0,060 m/m e 1,000 m/m) e os trechos sao divididos em quatro de canal aberto e
dois em galeria fechada. Ao fim deste, h4 uma bacia de dissipacéo retangular, de 15,00 m de
extensao, 1,50 m de largura e 2,40 m de altura, com fundo plano na EL. 890,764 m.
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5 RESUMO DAS CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

Os principais dados da Barragem | sdo apresentados da Tabela 5.1 a Tabela 5.5.

Tabela 5.1 — Resumo de caracteristicas gerais da Barragem |. Fonte: RPSB 2018.

Caracteristicas Gerais

Coordenadas UTM:

Norte: 7.775.080 Este: 591.955

Classificagao:

Classe B (ANM - Portaria n © 70.389/2017)

Finalidade:

Contencédo de Rejeitos e Recirculacdo de agua

Inicio de Operacdo:

1976 Final da vida (til:

Tipo de Secéo:

Dique inicial: solo compactado;
Alteamentos: solo compactado ou rejeito

Tipo de Fundacéo:

Os diques de alteamentos assentam-se na praia de rejeitos
em sua porgdo central e nas ombreiras séo apoiados em
solo residual ou saprolitico

Curso de Agua Barrado:

Afluente da margem esquerda do Ribeirdo Ferro-Carvéao

Projetista:

Macico Inicial: CHRISTOPH ERB

2° Alteamento: TECNOSAN

3° Alteamento: RIAD CHAMMAS

40° a 8° Alteamentos: TECNOSOLO

9° e 10° Alteamentos: GEOCONSULTORIA

Método de Alteamento: Montante

Numero de Alteamentos Previstos: 10 Alteamentos Realizados: | 10
Volume de Projeto do Reservatorio (ms3): 8.797.136

Volume Atual do Reservat6rio (m3): 7.529.033

Elevacéo de Projeto (m): 942,0

Elevacéo Atual da Crista (m): 942,0

Comprimento da Crista (m): 720,0

Altura Maxima de Projeto (m): 86,0

Altura Maxima Atual (m): 86,0

Drenagem Interna:

Dique inicial e alteamentos até El. 889 m sem drenagem
interna; Acima da El. 889 m presenca de filtro vertical e/ou
tapete drenante na base dos alteamentos

Drenagem Superficial

Canaletas e Descidas d'agua

Sistema Extravasor

Sistema de 03 torres (01 ja foi tamponada), interligadas a
uma galeria de fundo conectada a um canal a céu aberto,
descarregando na Barragem VI (dimensionado para PMP).
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Tabela 5.2 — Informacg@es sobre a instrumentacdo da Barragem |.

Tipo de Instrumento Frequéncia de Leitura Quantidade
Indicador de nivel d’agua Mensal 37
Piez6metro Mensal 90
Régua limnimétrica Mensal 1
Medidor de vazéo Mensal 56
Marco topografico Mensal 7
Inclindmetro Mensal 2
Radar interferométrico Extraordinéaria 1

Tabela 5.3 — Informac@es sobre a analise de estabilidade da Barragem |.

Referéncia do Documento RC-SP-117/17-R3

Tipo de Documento RPSB

Empresa Responsavel TUV SUD Bureau de Projetos

Data 05/07/2018

Menor F.S.: gr%r:ggio 1,60 gg;ggio nao 1,09

Tabela 5.4 — Informagdes sobre hidrologia-hidraulica da Barragem |.

Referéncia do Documento RC-SP-117/17-R3

Tipo de Documento RPSB

Empresa Responsavel TUV SUD Bureau de Projetos

Data 05/07/2018

Area da Bacia (km?) 0,844

Precipitacdo de Projeto (mm) 326 mm

Cheia de Projeto CMP

Vazdo Maxima Afluente (m3/s) 8,2

Vazéo de Projeto (m3/s) -

NA Méaximo Operacional (m) 936,00

NA Méximo Maximorum (m) 937,35

Borda Live (NA max Normal) (m) 6,00

Borda Live (NA max Max) (m) 4,65
Sistema de 03 torres (01 ja foi tamponada), interligadas a

Vertedouro uma galeria de fundo conectada a um canal a céu aberto,
descarregando na Barragem VI (dimensionado para PMP).

[3.33.8 64,3, 14] |RISR_DNPM_BI Feijao_0%-2018(1 ) pdf] [Page 14 of 136|



' CASSIICACAG AUDITORIA TECNICA DE
V VALE @ N SEGURANGA

- Restrita 2018 - FASE VI B

ureau E‘F[)JEXOS

AUDITORIA TECNICA DE SEGURANGA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 15/136
BARRAGEM | . N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPEGAO DE SEGURANGA REGULAR

LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0

Tabela 5.5 — Informacgfes sobre as Inspecdes Periddicas da Barragem 1.

Periodicidade maxima de inspegédo de seguranca regular de rotina Quinzenal
Data da Ultima inspecé&o regular de rotina 18/07/2018
Periodicidade maxima de inspecéo de seguranca regular Semestral
Data da ultima inspecéo regular 29/03/2018
Data da Ultima inspecéo especial -
Periodicidade méaxima da reviséo periddica de seguranca 3 anos
Data da Ultima revisdo de seguranca 05/07/2018
6 CLASSIFICA(}AO DA BARRAGEM CONFORME PORTARIA ANM N° 70.389,

DE 17 DE MAIO DE 2017

A partir da publicacdo da Lei Federal n°® 12.334/2010, o 6rgao fiscalizador teve como objetivo
implantar o cadastro das barragens sob sua jurisdicdo em um prazo maximo de dois anos. Da
mesma forma, tornou mandatéria a identificacdo dos empreendedores e responsaveis pelas
barragens, o cadastramento e atualizacdo das informacdes relativas a essas estruturas.

Ainda de acordo com a Lei Federal n°® 12.334/2010, é considerada barragem qualquer
estrutura em um curso permanente ou temporario de a4gua para fins de contencdo ou
acumulacéo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos. A lei, entretanto,
nao é aplicada para todos os tipos de barramento, mas para aquelas que apresentarem pelo
menos uma das seguintes caracteristicas:

« Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacéo a crista, maior ou igual a
15 m (quinze metros);

« Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhGes de metros
cubicos);
e Reservatoério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

« Categoria de dano potencial associado — DPA, médio ou alto, em termos econémicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

Deste modo, as barragens deveréo ser classificadas, por categoria de risco e dano potencial
associado, com base nos critérios gerais estabelecidos pelo Departamento Nacional de
Producédo Mineral, na Portaria n® 70.389, de 17 de maio de 2017.

As caracteristicas inerentes a Barragem | e os pesos imputados a cada um dos parametros
de classificacdo sdo detalhadas da Tabela 6.1 a Tabela 6.3. No Apéndice D, as matrizes de
classificacdo completas sao apresentadas.
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Tabela 6.1 — Classificacdo da Barragem | conforme Portaria ANM.

QUANTO A CATEGORIA DE RISCO

CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Paréametro de Classificacéo Peso Caracteristicas da Barragem
Altura 7 86,00 m
Comprimento 3 720,00 m
Vazao de Projeto 0 Cheia maxima provavel
Método Construtivo 10 Alteamento a montante
Auscultaco 0 Existe instrumentacizlgnciisoacordo com projeto
Somatério 20

ESTADO DE CONSERVACAO (Considerando-se a estrutura na data da inspecgéo: 20/07/2018)

Paréametro de Classificacéo Peso Caracteristicas da Barragem
Confiabilidade das Estruturas Extravasoras 0 Erosgo |gent|f|cada, necessita rpedlda corretiva,
mas ndo compromete a fungao extravasora
~ Percolacao totalmente controlada pelo sistema de
Percolacdo 0
drenagem
N&o existem deformacdes e recalques com
Deformacdes e Recalques 0 potencial de comprometimento da seguranca da
estrutura
Falha na protecéo vegetal do talude de jusante,
Deterioracéo dos Taludes / Paramentos 2 mas sem comprometimento a seguranc¢a da
estrutura
Somatério 2

PLANO DE SEGURANCA

Barragem

Parametro de Classificacao Peso Caracteristicas da Barragem
" . Projeto executivo ou “como construido”. As Is em
Documentacédo de Projeto 2 =
elaboracao.
Estrutura Organizacional e Qualificacdo dos Possui unidade administrativa com profissional
Profissionais na Equipe de Seguranca da 0 técnico qualificado responsavel pela seguranca da

barragem

Manuais de Procedimentos para Inspecdes de

Possui manuais de procedimentos para inspecéo,

Segurancga e Monitoramento 0 monitoramento e inspecéo

Plano dg Acéo Em(’arg?nc_lal - PAE (quando 0 Possui PAE

exigido pelo 6rgéo fiscalizador)

- , = . Emite regularmente relatérios de inspecéo e
Relatérios de inspecdo e monitoramento da . . N
. ~ . 0 monitoramento com base na instrumentacao e de
instrumentacéo e de Analise de Seguranca g

Andlise de Seguranca
Somatorio 2
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QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Parametro de Classificacéo Peso Caracteristicas da Barragem
Volume Total do Reservatorio 3 7.529.033,00 m3
Existéncia de Populacdo a Jusante 10 Existem moradias a jusante da barragem.
. Area de Interessante ambiental relevante a jusante
Impacto Ambiental 6

da barragem

Impacto Socioecondmico 5

Alta concentracéo de instalagfes residenciais na
area afetada a jusante da barragem

Somatadrio 15

Tabela 6.2 — Resumo da classificagéo — Barragem |.

DESCRICAO DAS INFORMACOES
Responséavel Técnico pela Classificagdo TUV SUD Bureau de Projetos-
Data 20/07/2018
Caracteristicas Técnicas (CT) 20
Estado de Conservacéo (EC) 2
Plano de Seguranca de Barragens (PS) 2
Pontuacéo Total da Categoria de Risco (CRI) 15
Dano Potencial Associado (DPA) 22
Categoria de Risco Baixo
Dano Potencial Associado Alto
Classe B

Tabela 6.3 — Classificacdo da Barragem | conforme Portaria ANM.

CATEGORIA DE DANO POTENCIAL ASSOCIADO
RISCO ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO B C E

OHPM_BI Feijao_0%-2018(1 ) pdf] [Page 17 of 136|
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7 INSPE(;AO DE CAMPO

A inspecéo foi realizada pelos engenheiros da TUV SUD Bureau de Projetos, Marlisio O.
Cecilio Jr, Sidnei Ono e Gabriel Ferrara Bilesky, com acompanhamento dos engenheiros da
Vale S.A., César Grandchamp, Cristina Malheiros, Helbert Pena e Camila Queiroz.

A Inspecdo ocorreu durante o periodo da manha e da tarde de um dia ensolarado, sem
notificagdo recente de chuva no local. As vistorias tiveram inicio no trecho de montante do
reservatorio, seguindo-se para o sistema extravasor, percorrendo-se sucessivamente a crista
e as bermas de jusante do macico da barragem, até que fosse alcancado seu pé.

O relatdrio fotogréfico da inspecéo € apresentado no Apéndice B, enquanto que o checklist da
inspecédo se encontra no Apéndice C, preenchido a partir das observagcbes de campo. A
seguir, sdo descritos os componentes da barragem e seus respectivos estados de
conservacao ou existéncia de anomalias encontradas durante a visita técnica.

7.1 OPERACAO DA BARRAGEM

Verificou-se que a barragem ndo mais recebe aporte de rejeitos, posto que a mina de Cérrego
Feijdo opera atualmente a seco. Desta forma, atualmente a operacdo da barragem visa a
manutencdo da seguranca desta, controlando e direcionando os aportes de agua para o
sistema extravasor.

7.2 ACESSOS

O acesso a barragem é realizado por seu pé, a partir do qual € possivel acessar a berma
principal (de recuo) e a crista pela ombreira direita (Foto 1). Existe também um acesso
secundério na ombreira esquerda, conectando o pé a crista (Foto 2). O acesso ao fundo do
reservatorio se da a partir da crista, junto a ombreira direita (Foto 3). Os acessos
apresentavam bom estado de conservacdo, sem a necessidade de pavimento e de sistema

de drenagem superficial.

7.3 RESERVATORIO

O reservatorio da Barragem | encontra-se visualmente seco, sem praticamente nenhuma
lamina d’agua (Foto 4), preenchido com rejeito até aproximadamente a metade da altura do
altimo alteamento. No dia da inspecdo, o0 reservatorio estava sendo rocado (Foto 5),
atendendo recomendacgé&o da auditoria do inicio de 2018 (Fase VI A).

Quando da existéncia de lamina d’agua no reservatério, um sistema de bombeamento é
acionado para manter o nivel d’agua na menor elevagéo possivel (Foto 6), direcionando o
fluxo para o extravasor operacional. A tubulacdo desagua o fluxo no topo da torre de queda
do 10° Alteamento, o que representa uma perda de carga devida a altura a ser vencida
(Foto 7). A tubulacdo poderia ser direcionada para a soleira da torre de queda do
9° Alteamento, aumentando a capacidade do sistema de bombeamento. Ademais, o sistema
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conta com uma bomba pronta para operar e uma reserva nao instalada, armazenada distante
do seu ponto de atuacao no reservatério.

Foi possivel verificar a implantacdo das obras de desvio do aporte d’agua a montante do
reservatorio. A nascente d’agua foi represada (Foto 8 e Foto 9) e seu fluxo direcionado por
gravidade para um reservatorio metalico parcialmente enterrado (Foto 10 e Foto 11). Esta
agua captada é direcionada para o extravasor operacional também por gravidade, através de
tubulacéo (Foto 12) que desagua na soleira da torre de queda do 9° Alteamento.

Planeja-se a execucdo de um sump na regido de montante do reservatoério (a jusante da
nascente d’agua represada), a partir do qual um canal escavado no rejeito conduzira o fluxo
d’agua superficial para o sistema extravasor (soleira da torre de queda do 9° Alteamento). O
sump sera construido como uma estrutura preventiva e complementar ao desvio da nascente
ja executado, de forma que em ocorréncia de chuvas com maiores volumes a agua néo seja
direcionada para o reservatorio da barragem. O sump e o canal serdo, portanto, estruturas
complementares ao atual sistema de captacédo da nascente d’agua, devendo o sistema de
bombeamento d’agua do reservatdrio permanecer operando.

7.4 CRISTA

A crista da barragem encontra-se em boas condicdes, sem depressdes, abaulamentos ou
trincas (Foto 13). O revestimento da crista € em solo lateritico, ndo sendo observados focos
erosivos. Instaladas na crista, encontram-se as tubulacdes de disposicdo de rejeito
(rejeitodutos), atualmente inoperantes (Foto 14).

7.5 TALUDES DE MONTANTE E JUSANTE

O trecho emerso do talude de montante encontra-se em boas condi¢cfes, sem focos erosivos,
areas umidas, deformacdes ou trincas (Foto 15).

No talude de jusante, a cobertura vegetal estava adequada em sua maior parte. Entretanto,
entre a crista e a berma da EIl. 937,00 m, foram notadas falhas e irregularidades do substrato
(Foto 16 e Foto 17).

Préximo a ombreira direita, entre o 6° e 7° alteamentos, foi identificado inicio de processo
erosivo ao longo da superficie do talude, com profundidade centimétrica (Foto 18). Nota-se
gue houve um direcionamento preferencial do escoamento superficial ao longo de um caminho
sem vegetacao, o que propiciou o inicio do processo erosivo (Foto 19).

Na regido central da barragem, logo abaixo da berma de recuo, a antiga estrutura de
contencdo executada em 2014 para estabilizar uma ruptura local do talude permanece
adequadamente atuante (Foto 20).

Ademais, foram identificados formigueiros e cupinzeiros em alguns pontos,
predominantemente ja tratados (Foto 21 e Foto 22), tendo sido constatada a recente remocao
de alguns (Foto 23). Em especial, acredita-se que o sulco observado préximo a ombreira
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esquerda na EI 905,00 m (Foto 24) se deva precisamente a remocao pretérita de um
cupinzeiro.

A jusante do pé da barragem, encontra-se um talvegue que provavelmente se refere ao antigo
curso d’agua natural (Foto 25 e Foto 26). Nesta regido se encontram blocos de canga, sendo
o terreno alagadico quanto mais a jusante, em direcdo ao medidor de vazao instalado. Junto
a estrada de acesso a ombreira esquerda, foi notada a presenca de um grande bloco rochoso
com uma de suas faces verticais exposta, hdo sendo possivel concluir sobre sua estabilidade
visualmente em campo (Foto 27).

7.6 DRENAGEM INTERNA

Acima da berma de recuo (El. 899 m), a saida da drenagem interna do macico é realizada por
tubos PVC que desaguam nas canaletas de drenagem superficial. Constatou-se que a maioria
destes tubos se encontra parcialmente exposta, faceando a superficie dos taludes, com danos
provavelmente por pisoteamento de animais de grande porte (Foto 28, Foto 30 e Foto 29).

Na saida da drenagem interna proxima a ombreira esquerda, na berma da El. 871,00 m, o
tubo de PVC desagua em uma escada hidraulica curta. Foi notada a presenca de coldide,
manchando de laranja toda a escada (Foto 31).

Também na ombreira esquerda, existem tubulacdes de drenagem interna que desaguam na
canaleta perimetral. Foram notadas que estes tubos estdo entupidos com vegetacéo
(Foto 32).

Verificou-se em campo a recente instalacdo de novos DHPs na barragem, principalmente na
berma de recuo principal na EIl. 899 m (Foto 33), mas também um na El. 890 m préximo a
ombreira esquerda (Foto 34), um na El. 916 m proximo a ombreira direita (Foto 35), € um no
pé da barragem préximo a ombreira direita (Foto 36).

A metodologia executiva dos drenos foi sendo alterada a cada novo DHP, com o intuito de
aprimorar seu desempenho. Apenas o dreno da El. 890 m e alguns daqueles da berma de
recuo apresentaram saida d’agua, estando os demais secos.

Segundo a equipe de operacdo, durante a execucdo do ultimo DHP (no pé da barragem
proximo a ombreira direita), notou-se surgéncia d’agua coletada por uma descida hidraulica
localizada proxima ao local de execucdo do DHP. Apds ser interrompida a perfuracéo, a
surgéncia cessou. Acredita-se que tenha ocorrido percolacdo por caminho preferencial
(fraturamento hidraulico do macic¢o), devido a injegcado d’agua sob presséo elevada realizada
para viabilizar a perfuracdo. Desde entdo, a execucao dos DHPs restantes esta paralisada.

Notou-se que nem todos os drenos apresentavam sifao para evitar a entrada de ar e assim,
evitar sua colmatacdo. Em outros (Foto 34), por mais que o sifao estivesse presente, estava
posicionado invertido, ndo desempenhando a funcéo de projeto.

Observou-se a presenca de colbide na saida de alguns destes novos DHPs (Foto 37).
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7.7 DRENAGEM SUPERFICIAL

Observou-se em campo que o sistema de drenagem superficial apresenta trechos em que a
agua permanece empocada, indicando nivelamento inadequado das canaletas (Foto 38,
Foto 39 e Foto 40). Conforme ja recomendado pela auditoria anterior do inicio de 2018
(Fase VI A), as declividades deverao ser ajustadas, especialmente na regido abaixo da berma
de recuo principal da El. 899 m.

Tomando partido deste ajuste, o projeto de drenagem superficial como um todo poderia ser
revisado, tomando-se em conta a nova contribuicdo advinda dos novos DHPs executados.

O sistema de drenagem superficial apresentava pontos de assoreamento. Alguns casos séo
referentes aos pontos de acumulo d’agua por falta de declividade das canaletas (Foto 40 e
Foto 41), ou a eroséo superficial no contato canaleta/macico (Foto 42), mas a grande maioria
dos casos é associada ao depdsito do material escavado durante a execucdo dos novos DHPs
(Foto 43 e Foto 44).

Ndo foi possivel inspecionar danos nas estruturas de drenagem que se encontravam
assoreadas (Foto 45).

A instalacdo dos DHPs levou, também, a danos estruturais no sistema de drenagem superficial
(Foto 46). Alguns outros danos estruturais foram notados, 0s quais permanecem desde a
auditoria anterior: trincas no encontro de canaletas com descida hidraulica (Foto 47); trincas
nas canaletas na regido da ombreira esquerda (Foto 48); trinca com surgéncia d’agua e
presenca de col6ide em um dos canais de drenagem na berma de recuo principal (Foto 49);
canaletas quebradas por pisoteamento de animais de grande porte (Foto 50).

Ademais, verificou-se o inicio dos servicos de reparo de uma das escadas hidraulicas da
drenagem superficial (Foto 51), na qual ocorreu o ja mencionado fraturamento hidraulico
durante a execucao do ultimo DHP (regido destacada na Foto 52). O servi¢o deve prosseguir
com a total substituicdo da escada.

Na ombreira esquerda, existe uma galeria que desagua em um poco revestido em concreto
(Foto 53), com presenca de vegetacdo. Ainda na ombreira esquerda, entre 0 4° e 0 5°
alteamento, notou-se a falta de uma canaleta perimetral, de forma que a drenagem superficial
ocorre pelo terreno natural ocasionando uma leve erosao superficial (Foto 54). Mais a jusante,
observou-se a existéncia da referida canaleta, todavia bastante danificada.

7.8 SISTEMA EXTRAVASOR

O sistema extravasor foi inspecionado em todo seu comprimento, partindo do seu emboque
do tipo flauta com trés torres de queda, referentes aos trés ultimos alteamentos do macico,
chegando até seu desemboque no reservatoério da Barragem VI.

N&o foi possivel inspecionar a torre de queda do 8° alteamento, por estar soterrada pelo
rejeito. As torres de queda do 9° alteamento (Foto 55) e do 10° alteamento (Foto 56)
encontram-se em bom estado de conservacgao.
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Conforme ja mencionado, o fluxo desviado da nascente é direcionado para a soleira da torre
de queda do 9° alteamento, enquanto que a tubulacdo do sistema de bombeamento do
reservatorio desagua no topo da torre do 10° alteamento.

Na ombreira direita, os antigos canais extravasores que estdo atualmente desativados se
encontram obstruidos por vegetacéo (Foto 57).

Destaca-se a necessidade de intervencdo na saida do sistema extravasor (Foto 58). Isto
porque esta ndo somente se encontra assoreada, mas necessita de manutencdo em sua laje
de fundo (Foto 59). Nesta ultima, foi identificado o inicio de um processo erosivo no contato
com o terreno natural, estando a por¢cao mais a jusante em balanco.

Por fim, ressalta-se a necessidade de poda da bacia de dissipacdo (Foto 60), uma vez que,
devido a vegetacéo alta, ndo foi possivel avaliar o tipo de revestimento existente.

7.9 INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo da barragem encontrava-se em bom estado de conservagdo, estando
devidamente identificada, com tampa e sem sinais de artesianismo (Foto 61). Nota-se que
parte dos instrumentos esta em processo de automatizacéo, tendo sido executadas caixa de
concreto para acomodacdo dos sensores (Foto 62). Em alguns destes pontos, material
escavado foi deixado assoreando canaletas de drenagem superficial (Foto 63).

7.10 GESTAO DA SEGURANCA

A gestdo de seguranca das estruturas da VALE é parte integrante do sistema de
gerenciamento da empresa e compreende o0 atendimento a politica de seguranca estabelecida
pelos 6rgaos estaduais e federais. Para tal, a empresa mantém atualizada documentacao,
planos, procedimentos e sistemas necessarios, garantindo que riscos a seguranca, a saude e
ao meio ambiente sejam eliminados e/ou minimizados durante todo o ciclo de vida das
estruturas geotécnicas.

Sendo assim a VALE conta com equipe técnica qualificada, critérios de
contratacao/elaboracao de projetos, controle/acompanhamento da constru¢do, programa de
monitoramento/inspecdes, programa de auditorias/avaliagdo de seguranca e plano de
atendimento a emergéncias. Ademais, a empresa possui um sistema proprio de
gerenciamento de risco geotécnicos, 0 qual atua diretamente na gestdo da seguranca das
estruturas geotécnicas.

Para auxiliar nessa tarefa, um banco de dados unificado (GEOTEC |V) é empregado para
controlar o monitoramento geotécnico. Juntamente com a progressiva automacao da
instrumentacéo, este sistema fornece informacgdes para o acompanhamento, planejamento e
gerenciamento das diversas estruturas geotécnicas. Por ora, a leitura dos instrumentos ainda
é realizada mensalmente pela equipe técnica da barragem, a qual também realiza inspec¢des
quinzenais de seguranca e elabora relatorios mensais de avaliagdo geotécnica.
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8 AVALIA(;AO DE SEGURANCA
8.1 AVALIA(}AO DAS FICHAS DE INSPEQAO DE SEGURANCA REGULAR DE
ROTINA

As inspec¢des de segurancga sao realizadas quinzenalmente e como resultado s&o geradas as
fichas de inspecédo. Nestas fichas séo registradas as observacgdes feitas na visita de campo e,
eventualmente, a constatacdo de alguma anomalia.

A partir da avaliacédo das fichas de inspecéo de seguranca regular da Barragem |, referentes
ao periodo de janeiro/2017 a julho/2018, foi constatado que ocorreram registros de anomalias
na barragem e foram elaborados planos de acdo visando seus tratamentos.

As anomalias identificadas no decorrer deste periodo foram diversas, referentes a:
assoreamento de canaletas de drenagens superficiais; canaletas com concreto danificado
e/ou com juntas sem tratamento; erosdo no pé da barragem causada por drenagem deficiente
(anomalia n.° 22780); existéncia de erosbes superficiais no talude da barragem e no talude
natural de acesso ao emboque do sistema extravasor; inicio de erosdo na ombreira direita
(anomalia n.° 22882); obstrugao do tubo de descida d’agua (anomalia n.° 22527); presenca de
animais no talude de jusante da barragem (anomalia n.° 22781), que possivelmente danificou
a saida de um dos DHPs (anomalia n.° 23602); presenca de vegetacdo alta no talude de
jusante, presenca de vegetacao arbustiva no talude de montante do 10° alteamento; torre de
gueda parcialmente obstruida por vegetacao (anomalia n.° 22883); empocamento de agua em
alguns trechos do sistema de drenagem superficial por inclinacdo inadequada das mesmas
(anomalia n.° 23599); umidade na face do talude, proximo a saida do DHP (anomalia
n.° 23602); presenca de sedimentos na saida de um dos DHPs da ombreira esquerda
(anomalia n.° 25294); pontos de umidade identificados na face do primeiro talude da ombreira
direita (anomalia n.° 25486).

N&o foram verificadas anomalias com pontuagdo 6 ou 10 registradas pela VALE nas Fichas
de Inspecéo, tendo como base a tabela de Estado de Conservacao da estrutura. De modo
geral ndo foram identificadas anomalias relevantes durante o periodo analisado, conforme
resumido na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1 — Consolidacao das inspecdes regulares de rotina.

284 o | 924|872 ©
2 |83 9 £ew [2BE| €
2 |25 5 | 58 |8as|
3ss| ¢ g T {88a| wm
jan./17 0 0 0 2 2
fev./17 0 0 0 2 2
mar./17 0 0 0 2 2
abr./17 0 0 0 2 2
mai./17 0 0 0 2 2
jun./17 0 0 0 2 2
jul./17 0 0 0 2 2
ago./17| 0 0 0 2 2
set./17 0 0 0 0 0
out./17 0 0 0 2 2
nov./17 0 0 0 2 2
dez./17 0 0 0 2 2
jan/18 | 3 0 0 0 3
fev./18 3 0 0 2 3
mar./18 3 3 0 0 3
abr./18 3 3 0 0 3
mai./18 3 3 0 0 3
jun./18 0 3 0 2 3
jul./18 0 3 0 2 3
I:l Boa pratica
I:l Ndo conformidade leve
I:I N3o conformidade moderada
- Ndo conformidade alta
8.2 AVALIACAO DO MONITORAMENTO

O monitoramento geotécnico da Barragem | é realizado por 90 piezdbmetros, 37 indicadores
de nivel d’agua, 7 marcos superficiais, 56 pontos de medicdo de vazao, 2 inclinbmetros, 1
pluvibmetro (instalado nas dependéncias da mina, préximo ao laboratério) e 1 radar
interferométrico.
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Da Tabela 8.2 a Tabela 8.8, apresenta-se o cadastro de todos os instrumentos ativos na
barragem, conforme dados do GEOTEC e apresentado na revisédo periodica (a excecao da
Tabela 8.6, que apresenta o cadastro de medidores de vazdo mantido pela equipe de
operacao).

Tabela 8.2 — Dados gerais da régua de reservatério.

Nomenclatura Coédigo do |Coordenadas (m) UTM SAD-69 | Elevagdes (m)
Campo instrumento Norte Leste Base | Topo
Régua de Reservatério | CFJBIRR001 7.775.464 592.116 930 937
Tabela 8.3 — Dados gerais dos inclindmetros.
Instrumento Coordenadas (m) UTM SAD-69 Profundidade (m) Cotas (m)
Norte Leste Topo | Base
INC-01 7.775.061,82 591.902,55 45 904 | 859
INC-02 7.775.134,58 591.860,89 35 904 | 869
Tabela 8.4 — Dados gerais dos marcos topograficos.
Cédigo Coordenadas (m) UTM SAD-69 El ~ | Periodo
evacao
Eaviize Norte Leste (m) iz
11 leituras

MT-01 BI | 7.775.289,864 591.895,802 936,936 2017

MT-02 Bl | 7.775.219,062 591.924,699 936,674 | 2017

MT-03 BI | 7.775.168,28 591.953,833 936,839 2017

MT-04 Bl | 7.775.119,277 591.982,926 937,802 2017

MT-05BI | 7.775.048,877 592.022,371 937,788 2017

MT-06 BI | 7.774.935,019 592.088,572 937,709 2017

MT-07 Bl | 7.774.908,312 592.143,73 936,825 | 2017

Tabela 8.5 — Dados gerais dos medidores de vazéo
conforme cadastro do GEOTEC.

Nomenclatura Campo Cddigo do Coordenada | Coordenada

. Cota do Terreno

instrumento Norte Leste
D1 CFJB1 MIOO1 | 7.775.136,238 | 591.776,516 | 888,25 | SAD69
D10 CFJB1 MI002 | 7.775.071,190 | 591.875,585 | 897,275 | SAD69
D11 CFJB1 MIO03 | 7.774.977,764 | 591.927,038 | 897,629 | LOCAL
D12 CFJB1 MIO04 | 7.774.977,764 | 591.927,038 | 897,629 | SAD69
D13 CFJB1 MIO05 | 7.775.140,541 | 591.793,636 | 894,801 | SAD69
D14 CFJB1 MIO06 | 7.774.997,552 | 591.852,395 | 894,959 | SAD69
D15 CFJB1 MIOO7 | 7.774.917,726 | 591.929,739 | 894,801 | SAD69
D16 CFJB1 MIO08 | 7.775.207,255 | 591.801,754 | 898,983 | SAD69
D17 CFJB1 MIO09 | 7.775.164,982 | 591.821,819 | 897,377 | SAD69
D18 CFJB1 MIO10 | 7.775.118,140 | 591.848,513 | 898,078 | LOCAL
D19 CFJB1 MIO11 | 7.775.077,208 | 591.872,133 | 897,568 | SAD69
D2 CFJB1 MIO12 | 7.775.038,371 | 591.802,089 | 887,619 | SAD69
D20 CFJB1 MIO13 | 7.775.053,757 | 591.884,620 | 897,723 | SAD69
D21 CFJB1 MI014 | 7.775.033,979 | 591.895,499 | 897,886 | SAD69
D22 CFJB1 MIO15 | 7.775.015,71 | 591.905,39 | 897,971 | SAD69
D23 CFJB1 MIO16 | 7.774.997,11 | 591.915,86 | 898,04 | SAD69
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Nomenclatura Campo .Codlgo do Coordenada | Coordenada Cota do Terreno
instrumento Norte Leste
D24 CFJB1 MIO17 | 7.774.986,64 | 591.921,72 | 898,013 | SAD69
D25 CFJB1 MIO18 | 7.774.936,58 | 591.948,80 | 897,986 | SAD69
D26 CFJB1 MIO19 | 7.774.884,92 | 591.977,06 | 897,72 | SAD69
D27 CFJB1 MI020 | 7.775.242,57 | 591.801,49 | 904,307 | SAD69
D28 CFJB1 MI021 | 7775.184,260 | 591.832,874 | 904,132 | SAD69
D29 CFJB1 MI022 | 7.775.140,724 | 591.857,518 | 904,223 | SAD69
D3 CFJB1 MI023 | 7.774.953,108 | 591.951,598 | 887,983 | SAD69
D30 CFJB1 MI024 | 7.775.097,150 | 591.882,185 | 904,296 | SAD69
D31 CFJB1 MI025 | 7.775.053,918 | 591.906,125 | 904,293 | SAD69
D32 CFJB1 MI026 | 7.775.010,986 | 591.930,105 | 904,544 | SAD69
D33 CFJB1 MI027 | 7.775.132,716 | 591.882,219 | 909,077 | SAD69
D34 CFJB1 MI028 | 7.775.032,489 | 591.936,774 | 909,148 | SAD69
D35 CFJB1 MI029 | 7.774.965,235 | 591.973,373 | 909,556 | SAD69
D36 CFJB1 MI030 | 7.774.852,353 | 592.071,037 | 910,110 | SAD69
D37 CFJB1 MIO31 | 7.774.849,355 | 592.070,978 | 910,172 | SAD69
D4 CFJB1 MI032 | 7.774.856,570 | 591.949,703 | 887,936 | SAD69
D5 CFJB1 MI0O33 | 7.774.975,606 | 591.825,581 | 882,039 | SAD69
D6 CFJB1 MI034 | 7.774.883,227 | 591.889,392 | 872,872 | SAD69
D7 CFJB1 MI035 7.774.876,48 591.897,67 | 874,095 | SAD69
D8 CFJB1 MI036 7.775.071,47 591.762,10 | 875,148 | SAD69
D9 CFJB1 MI037 7.775.157,77 591.827,20 896,9 SAD69
PS1 CFJB1 MIO38 | 7.775.136,24 | 591.776,52 | 890,259 | SAD69
PS1A CFJB1 MI039 | 7.775.170,85 | 591.783,96 | 893,693 | SAD69
PS2 CFJB1 MI040 | 7.775.088,83 | 591.795,25 | 889,884 | SAD69
PS2A CFJB1 MI041 | 7.775.121,343 | 591.796,816 | 893,381 | SAD69
PS3A CFJB1 MI042 | 7.775.074,653 | 591.809,169 | 893,373 | SAD69
PS4 CFJB1 MI043 | 7.774.994,579 | 591.834,321 | 890,884 | SAD69
PS4A CFJB1 MI044 | 7.775.025,441 | 591.822,120 | 893,403 | SAD69
PS5 CFJB1 MI045 | 7.774.957,705 | 591.885,965 | 889,897 | SAD69
PS5A CFJB1 MI046 | 7.774.989,460 | 591.861,864 | 893,435 | SAD69
PS6 CFJB1 MI047 | 7.774.906,432 | 591.921,880 | 889,562 | SAD69
PS6A CFJB1 MI048 | 7.774.958,771 | 591.896,883 | 893,352 | SAD69
PS7 CFJB1 MI049 | 7.774.860,077 | 591.954,861 | 889,794 | SAD69
PS7A CFJB1 MIO50 | 7.774.917,519 | 591.926,046 | 893,142 | SAD69
PS8 CFJB1 MIO51 | 7.774.813,346 | 591988,165 | 890,346 | SAD69
PS8A CFJB1 MI0O52 | 7.774.875,786 | 591955,249 | 893,107 | SAD69
PS9A CFJB1 MIO53 | 7.774.836,259 | 591983,126 | 893,458 | SAD69
Vazdao residual CFJBGMOO003 7.775.382 591.684 898 SADG69

[3.33.8.64.3 14 |RISR

Tabela 8.6 — Dados gerais dos medidores de vazéo
conforme cadastro fornecido pela equipe de operacéo da barragem.

Drenos Coordenadas (Sistema local)
X (m) Y (m) Z(m)
PS1 278.063,35 | 2.774.866,42 | 890,259
PS 2 278.083,49 | 2.774.794,74 | 889,884
PS 4 278.124,42 | 2.774.701,23 | 890,080
PS5 278.176,80 | 2.774.665,36 | 889,897
PS 6 278.213,73 | 2.774.614,78 | 889,562
PS 7 278.247,63 | 2.774.369,06 | 889,794
PS 8 278.281,86 | 2.774.522,97 | 890,346
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13438643, 14| [RISE_DNPRK

Drenos

Coordenadas (Sistema local)

X (m) Y (m) Z (m)
PS1A 278.070,59 | 2.774.876,56 | 893,693
PS2A 278.084,42 | 2.774.827,29 | 893,381
PS3A 278.097,69 | 2.774.780,83 | 893,373
PS4 A 278.111,61 | 2.774.731,86 | 893,403
PS5A 278.152,07 | 2.774.696,65 | 893,435
PS6A 278.187,70 | 2.774.666,64 | 893,352
PS7A 278.217,68 | 2.774.625,95 | 893,142
PS8 A 278.247,71 | 2.774.584,78 | 893,107
PS9A 278.276,37 | 2.774.545,79 | 893,458
D1 278.063,82 | 2.774.841,79 | 888,250
D2 278.091,32 | 2.774.744,40 | 887,619
D3 278.171,96 | 2.774.662,05 | 887,983
D4 278.242,54 | 2.774.565,45 | 887,936
D5 278.116,05 | 2.774.682,08 | 882,039
D6 278.181,69 | 2.774.590,93 | 872,872
D7 278.190,10 | 2.774.584,34 | 874,095
D8 278.050,67 | 2.774.776,72 | 875,148
D8B
D9 278.114,09 | 2.774.864,32 | 896,900
D10 278.164,19 | 2.774.778,67 | 897,275
D11 278.217,49 | 2.774.686,23 | 897,629
D12 278.220,50 | 2.774.681,10 | 897,800
D13 278.142.44 | 2.774.704,55 | 894.959
D14 278.080.86 | 2.774.846,43 | 894,714
D15 278.221,37 | 2.774.626,23 | 894,801
D16 278.087,67 | 2.774.913,32 | 898,983
D17 278.108,57 | 2.774.871,43 | 897,377
D18 278.136,19 | 2.774.825,10 | 898,078
D19 278.160,47 | 2.774.784,52 | 897,568
D20 278.173,57 | 2.774.761,41 | 897,723
D21 278.184,84 | 2.774.741,84 | 897,886
D22 278.195,09 | 2.774.723,76 | 897,971
D23 278.205,93 | 2.774.705,36 | 898,040
D24 278.212,09 | 2.774.694,98 | 898,013
D25 278.240,10 | 2.774.645,46 | 897,986
D26 278.269,35 | 2.774.594,34 | 897,720
D27
D28
D29
D30
D31
D32
D33
D34
D35
D36
D37
D38*
Vazao Residual | 591.684,00 | 7.775.382 |898,000
DHP 1
DHP 2
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Drenos

Coordenadas (Sistema local)

X (m)

Y (m)

Z (m)

DHP 3

DHP 4

DHP 7

DHP 11

DHP 12

DHP 13

DHP 14

DHP 15

Tabela 8.7 — Dados gerais dos indicadores de nivel d’agua.

Caédigo ID de | Coordenadas (m) UTM-SADG69 | Elevacdes (m) | Prof. | Niveis de referéncia (m)
Geotec lll | campo N E Topo |Fundo | (m) |Atencdo | Alerta | Emerg.
CFJB1INAO14 |INAO1 | 7.775.192,34 591.867,46 |916,52 |896,00|20,52| 913,73
CFJB1INAOQ15 | INA 02 | 7.775.152,23 591.889,60 |916,65|896,25|20,40| 915,46 |915,59| 915,59
CFJB1NAOQ16 | INA O3 | 7.775.127,79 591.865,23 |905,38|885,65|19,73| 902,87 |903,93| 903,93
CFJB1NAOQ17 | INAO5| 7.775.083,01 591.928,14 |916,83 896,49 (20,34 | 915,53 |915,70| 915,70
CFJB1NAOQO18 | INAO6 | 7.775.057,77 591.883,37 |898,65 878,62 |20,03| 896,32 |897,99 | 897,99
CFJB1NAOQ19 | INAO7 | 7.775.026,10 591.979,85 |922,32902,39|19,93| 919,16 |920,70| 921,65
CFJB1NAOQ20 | INA 08 | 7.774.993,16 591.919,49 |899,20|878,77 (20,43 | 893,30 |896,92 | 898,22
CFJB1INAOQ21 | INA 09 | 7.774.909,28 592.045,45 |923,64 /904,54 19,10 | 919,22 |922,34
CFJB1INAQ022 | INA 10| 7.774.881,42 592.003,19 |906,32 |885,63|20,69| 903,77 |904,38
CFJB1INAOQO23 | INA 11| 7.775.286,48 591.850,42 |922,09 | 906,59 | 15,50 | 920,69
CFJB1INAQ024 | INA 12 | 7.775.285,02 591.830,08 |916,81 906,24 |10,57 | 914,97
CFJB1INAOQ25 | INA 13| 7.774.885,41 592.142,91 ]931,40/911,80|19,60| 927,81
CFJB1NAOQ26 | INA 14 | 7.774.868,37 592.136,58 |924,27|913,51|10,76 | 920,45
CFJB1INAQ27 | INA 17 | 7.774.933,12 592.083,27 937 914,55 22,45
CFJB1NAOQ028 | INA 21 | 7.775.005,34 591.930,82 |905,62 884,94 |20,68| 898,34 |903,11| 903,85
CFJB1NAOQ29 | INA 22 | 7.775.100,60 591.789,78 |890,87 884,11 | 6,76 | 885,00 |886,17 | 888,95
CFJB1NAOQ30 | INA 23| 7.774.868,01 591.957,89 |894,41|887,70| 6,71 | SECO |889,31| 891,60
CFJB1INAO31 | INA 24| 7.775.289,10 591.894,96 |938,15/929,20| 8,95 | 934,96
CFJB1INAOQ032 | INA 25| 7.775.225,05 591.921,80 ]938,21 929,27 | 8,94 | 934,67
CFJB1NAO33 | INA 26| 7.775.183,23 591.944,95 |938,33|929,42| 8,91 | 935,43 |935,80| 935,80
CFJB1INAOQ34 | INA27 | 7.775.113,71 591.983,53 |938,40]929,45| 8,95 | 935,30 |935,74 | 935,74
CFJB1NAOQ35 | INA 28 | 7.775.048,81 592.019,31 ]938,29 929,37 | 8,92 | 931,68 |934,58| 935,77
CFJB1NAOQ36 | INA 29 | 7.774.934,70 592.085,12 ]938,23|929,55| 8,68 | 934,04 |936,04
CFJB1NAOQ37 | INA 30| 7.774.906,52 592.150,12 ]938,27 /929,78 | 8,49 | 933,80
CFJB1NAO38 | INA 31| 7.775.290,71 591.914,30 |943,52 /937,78 | 5,74 | 940,19
CFJB1INAOQO39 | INA 32| 7.775.235,41 591.940,15 ]943,42 /937,66 | 5,76 | 939,78
CFJB1NAO040 | INA 33| 7.775.193,15 591.963,72 |943,53 /937,66 | 5,87 | 940,07 |940,64
CFJB1NAO41 | INA 34| 7.775.123,87 592.002,00 |943,51|937,63| 5,88 | 940,42 |940,74 | 940,74
CFJB1NAO042 | INA 35| 7.775.058,64 592.037,94 |943,44 937,54 | 5,90 | 938,75 |940,09 | 937,25
CFJB1INAO43 | INA 36 | 7.774.946,41 592.103,72 |943,50|937,66 | 5,84 | 938,16 |940,72
CFJB1NAO44 | INA 37 | 7.774.924,80 592.159,33 |943,50|937,62| 5,88 | 939,68
CFJB1NAO045 | INA 38| 7.774.895,01 592.242,80 |943,55|937,97 | 5,58
CFJB1NAO046 | INA 39| 7.775.122,25 591.774,68 |898,81 893,29 | 5,52
CFJB1INAO047 |INA 40| 7.775.071,12 591.801,84 |899,00 895,71 3,29
CFJB1NAO048 | INA 41| 7.775.007,24 591.838,57 |898,37 895,90 | 2,47
CFJB1INAO49 | INA 42| 7.774.824,29 591.940,82 937 ]933,92| 3,08
CFJB1INAO50 | INA 43 | 7.774.987,14 591.916,65 |899,51 893,51 | 6,00
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Tabela 8.8 — Dados gerais dos piezdbmetros.

Caédigo ID de Coordenadas (m) UTM SAD-69 |Elevagdes (m)|Prof.| Niveis de referéncia (m)

Geotec Il campo N E Topo |Fundo| (m) |Atencéo |Alerta |Emerg.
CFJB1PZ002| Pz 17C 7.775.187,58 591.854,50 |910,60[900,71|9,89 | 909,52
CFJB1PZ003| Pz 18C 7.775.184,33 591.849,01 |909,50[899,1810,32| 907,53
CFJB1PZ005| Pz 19C-1 7.775.178,31 591.833,94 |904,47 (886,37 18,10 901,48 |902,68 | 902,68
CFJB1PZ006 Pz 2C 7.774.928,16 591.842,99 |869,59 (855,09 14,50, 860,89 |863,61 | 865,66
CFJB1PZ007| PZ20C 7.775.121,45 591.884,40 |909,58(902,88|6,70 | 907,82 |908,30| 908,30
CFJB1PZ008| Pz 21C 7.775.074,04 591.916,26 |910,92[901,18|9,74 | 909,63 |909,86 | 909,86
CFJB1PZ009| PZ22C 7.775.063,80 591.898,30 |905,12|894,87 (10,25
CFJB1PZ010| Pz 22C-1 7.775.064,49 591.897,94 |905,46|893,3812,08| 901,06 |902,58| 902,58
CFJB1PZ011| PZ23C 7.775.013,31 591.951,32 |911,55[899,21(12,34| 909,10 [909,24| 910,61
CFJB1PZ012| PZ24C 7.775.003,52 591.931,45 |905,28 (884,72 |20,56| 898,22 |902,55| 903,38
CFJB1PZ013| Pz 25C 7.774.891,41 592.018,61 |911,57|901,64|9,93 | 909,09 |920,27| ---
CFJB1PZ014| PZ26C 7.774.879,10 591.999,63 |905,79(895,32|10,47| 901,15 |903,44| ---
CFJB1PZ015| Pz 27C 7.775.193,89 591.866,15 |916,07[909,25|6,82 | 915,97
CFJB1PZ016| Pz 28C 7.775.196,25 591.870,61 |917,42|906,35|11,07| 913,95
CFJB1PZ017| PZ29C 7.775.152,57 591.889,26 [916,12|909,47|6,65| 914,47 |914,66| 914,66
CFJB1PZ018| PZ30C 7.775.154,89 591.893,62 [917,57|906,27(11,30| 916,18 |916,18| 916,18
CFJB1PZ020| PZ32C 7.775.086,06 591.911,95 |910,00|899,10 (10,90
CFJB1PZ021| PZ33C 7.775.019,15 591.963,16 |916,46(910,00|6,46 | SECO |914,29|915,36
CFJB1PZ022| PZ34C 7.775.021,64 591.967,58 |917,94[907,05/10,89| 916,15 |916,21| 916,98
CFJB1PZ023| Pz 35C 7.774.898,95 592.030,37 |916,89|910,42|6,47 | 916,17 |917,08| ---
CFJB1PZ024| PZ36C 7.774.901,70 592.034,55 |918,03|907,1910,84| SECO |915/47| ---
CFJB1PZ025| Pz 37C 7.775.202,56 591.882,02 |921,89(915,86|6,03 | 921,37
CFJB1PZ027 PZ039 7.775.160,93 591.905,20 |922,42(916,31|6,11 | 920,20 |920,56| 920,56
CFJB1PZ028 PZ 40 7.775.162,70 591.908,80 |922,42[913,60|8,82 | 921,38 |921,66| 921,66
CFJB1PZ029 Pz 41 7.775.091,71 591.943,73 |922,66|916,68|5,98 | 920,33 |921,22| 921,22
CFJB1PZ030 Pz 24 7.775.093,46 591.947,27 |922,66(913,64|9,02 | 921,42 |921,90| 921,90
CFJB1PZ031| PZ43C 7.775.027,07 591.979,53 |922,94[916,98|5,96 | SECO |919,75| 920,83
CFJB1PZ032| PZ44C 7.775.028,71 591.986,47 |923,83[913,78|10,05| 920,09 |920,97 921,85
CFJB1PZ035| PZ46C 7.774.911,49 592.049,32 |923,34|914,19|9,15| 920,60 [922,54| ---
CFJB1PZ036| PzZ47C 7.775.215,95 591.905,63 [929,91[909,10/20,81| 928,94
CFJB1PZ037| PZ48C 7.775.174,20 591.928,98 [929,08[909,03 20,05 929,09 |929,27| 929,27
CFJB1PZ038| PZ49C 7.775.104,82 591.967,37 [930,24|910,73(19,51| 929,13 |929,37| 929,37
CFJB1PZ039| PZ50C 7.775.040,03 592.003,45 [930,32]911,90(18,42| 924,48 |928,87| 929,51
CFJB1PZ040| PZ51C 7.774.924,57 592.069,15 |930,53|910,52|20,01| 928,13 |929,82| ---
CFJB1PZ041| PZ53C 7.775.213,69 591.901,80 |930,08|923,53|6,55| 927,38
CFJB1PZ042 PZ 53 7.775.102,82 591.963,97 |930,30|923,41|6,89 | 927,19 |928,14|928,14
CFJB1PZ044| PZC 19B 7.774.938,75 591.847,95 |872,26(858,34|13,92| 864,42 |866,95| 869,06
CFJB1PZ045| PzC 19C 7.774.935,57 591.850,32 |872,26|853,69 |18,57| 864,35 |867,20| 869,24
CFJB1PZ046| PZC 20B 7.774.957,90 591.809,02 |872,88|861,8811,00
CFJB1PZ047| PZC 20C 7.774.955,73 591.812,30 |872,95|856,95 (16,00
CFJB1PZ048| PZC21 7.775.162,42 591.783,78 |894,87|878,80/16,07| 890,65
CFJB1PZ049| PZC 22 7.775.103,87 591.812,23 |899,64 (884,41 |15,23| 889,60 |893,43| 896,08
CFJB1PZ050| PZC 23 7.775.107,01 591.811,45 |899,71(878,21|21,50| 889,47 |893,21| 895,81
CFJB1PZ051| PZC 24 7.775.097,68 591.790,47 |891,03|875,30/15,73| 884,35 |885,26| 888,25
CFJB1PZ052| PZC 25 7.774.854,07 591.939,48 |886,32|874,70|11,62| 880,56 |884,46| ---
CFJB1PZ053 PZF 1 7.775.154,57 591.762,49 |886,13|877,53|8,60 | 883,82
CFJB1PZ056| PZF 13 7.774.932,93 591.848,20 |872,06|857,26 /14,80 864,00 |865,96| 868,10
CFJB1PZ057| PZF 19 7.774.852,04 591.941,13 |885,74|878,50|7,24 | 880,34 |884,60| ---
CFJB1PZ058| PZF 23 7.774.878,85 591.893,59 |874,42|863,65 10,77
CFJB1PZ059 PZF 5 7.775.074,96 591.762,35 |875,91(869,94|5,97 | 872,63 |875,79| 875,79
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Caddigo ID de Coordenadas (m) UTM SAD-69 |Eleva¢des (m)|Prof.| Niveis de referéncia (m)

Geotec Il campo N E Topo |Fundo| (m) |Atencéo | Alerta |Emerg.
CFJB1PZ060| PZM 06 7.775.029,22 591.765,18 |872,28(865,76|6,52 | 868,77 |869,58| 870,79
CFJB1PZ061| PZM 10 7.775.046,90 591.826,62 |898,96(890,18|8,78 | SECO |891,37|894,22
CFJB1PZ062| PZM 14 7.774.941,12 591.859,26 |877,24{860,51|16,73| 865,66 |871,37|873,72
CFJB1PZ063| PZM 15 7.774.950,83 591.872,01 |885,37 (873,13 |12,24| 874,45 |881,35]| 885,33
CFJB1PZ064| PZM 16 7.774.979,40 591.828,66 |885,36(872,79|12,57 --- --- ---
CFJB1PZ065| PZM 17 7.774.964,25 591.889,80 |893,94 (873,00 /20,94| 876,64 |884,41|889,73
CFJB1PZ066 PZM 2 7.775.157,81 591.774,29 {890,80|881,42|9,38 | 887,00
CFJB1PZ067| PZM 20 7.774.859,08 591.951,31 |889,89(882,63|7,26 | 884,87 |889,04 ---
CFJB1PZ068| PZM 22 7.774.872,06 591.973,56 |898,65|889,85|8,80 | 893,24 [896,84 ---
CFJB1PZ070| PZM 07 7.775.038,46 591.793,25 |885,94(873,83|12,11| 878,66 |881,15| 882,27
CFJB1PZ071| PZM 09 7.775.043,30 591.814,61 |893,73(871,27 |22,46| 885,88 |888,39| 890,59
CFJB1PZ072 PZC 26 7.775.290,08 591.894,93 |938,15(925,20(12,95| 934,75 --- ---
CFJB1PZ073| PZC 27 7.775.226,01 591.921,30 {938,21 925,21 (13,00| 934,51 --- ---
CFJB1PZ074| PZC 28 7.775.048,81 592.019,31 |938,29(925,78|12,51 --- --- ---
CFJB1PZ075| PZC 29 7.775.114,55 591.983,09 |938,49 (925,54 12,95 --- --- ===
CFJB1PZ076| PZC 30 7.775.049,76 592.018,75 |938,29(925,4112,88| 931,22 |934,29]| 935,60
CFJB1PZ077 PzC 31 7.774.935,94 592.084,51 |938,23(925,3112,92| 930,87 |935,91 ---
CFJB1PZ078| PZC 32 7.774.905,92 592.150,96 (938,24 (925,34 (12,90 933,56 --- ---
CFJB1PZ079| PZ03C 7.774.943,18 591.861,78 |879,37(857,8921,48| 866,00 |872,60| 875,00
CFJB1PZ080| Pz 11C 7.775.082,03 591.752,53 |876,31 (853,28 23,03| 871,31 |875,78| 875,78
CFJB1PZ081 Pz 12C 7.775.090,89 591.775,42 |883,79(861,38|22,41| 880,09 |881,05| 889,93
CFJB1PZ082 Pz 13C 7.775.100,22 591.800,13 |894,60 (871,66 22,94 --- --- ---
CFJB1PZ084| PZ04C 7.774.958,19 591.880,98 |890,58861,20|29,38| 876,00 882,44 | 886,80
CFJB1PZ085 PZ 5C 7.774.975,53 591.903,53 |899,55(862,01 37,54 --- === ===
CFJB1PZ086 PZ 6C 7.774.988,50 591.919,89 |899,14 (862,38 36,76/ 877,65 |887,54|894,11
CFJB1PZ087 PzZC 33 7.775.290,39 591.907,76 |941,18(935,43|5,75| 938,27 --- ---
CFJB1PZ088| PZC 34 7.775.231,95 591.934,30 |941,26(935,51|5,75| 937,82 --- ---
CFJB1PZ089| PZC 35 7.775.189,95 591.957,82 |941,18|935,45|5,73 | 938,49 (941,64 ---
CFJB1PZ090| PZC 36 7.775.121,51 591.995,80 |941,20(935,50|5,70 | 938,50 |941,74|941,74
CFJB1PZ091 PzC 37 7.775.055,87 592.032,01 |940,97(935,20|5,77 | 937,06 |937,11| 938,70
CFJB1PZ092| PZC 38 7.774.942,57 592.098,05 |941,04(935,36|5,68 | 937,27 |939,03 ---
CFJB1PZ093| PZC 39 7.774.918,74 592.157,24 (941,04 (935,34 |5,70 | 936,80 --- ---
CFJB1PZ094| PZC 40 7.774.888,93 592.240,27 |941,22 (935,48 5,74 --- --- ---
CFJB1PZ095| PzZC 41 7.774.969,62 591.806,67 874 842,59 (31,41 === === ===
CFJB1PZ096| PZC 42 7.774.896,46 591.882,66 873 [841,50 (31,50 === === ===
CFJB1PZ097 PZC 43 7.774.874,89 591.786,66 |865,43(821,08 44,35 --- --- ===
CFJB1PZ098| PZC 44 7.774.854,03 591.811,89 |868,42 (843,21 (25,21 --- --- ---
CFJB1PZ099| PZC 45 7.774.895,82 591.755,51 |866,93(845,44 |21,49| 858,10 |859,31|860,11
CFJB1PZ100| PZC 46 7.774.868,93 591.758,05 |856,63|837,67 18,96 === === ===
CFJB1PZ101 Pz 47 7.774.876,01 591.741,70 |858,34(840,38|17,96 --- --- ---

Foram constatados eventuais problemas com o cadastro: em vermelho os dados que né&o
foram encontrados, em verde as incoeréncias internas ao préprio cadastro do GEOTEC, as
quais tiveram que ser corrigidas por corresponderem a instrumentos cuja cota de topo estao
incompativeis com a posi¢do em planta indicada.
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Mesmo realizando as correcdes indicadas em verde, os instrumentos CFJB1PZ032,
CFJB1PZ095, CFJB1PZ096, CFIJB1NAO27 e CFIB1NAO49 ainda parecem apresentar erros
de cadastro, com leituras incoerentes. Entende-se que, para estes instrumentos, a locacao
em planta no cadastro do GEOTEC esteja equivocada, devendo ser revista.

Por fim, deve-se ressaltar que nao foi possivel realizar a equivaléncia entre o cadastro de
medidores de vazao apresentado no GEOTEC (Tabela 8.5) e aquele fornecido pela equipe de
operacdo da barragem (Tabela 8.6). Neste caso, como as leituras apresentadas sao
referenciadas a nomenclatura do cadastro da equipe de operacdao, este ultimo foi adotado para
interpretacdo dos resultados. Note que, neste cadastro, as coordenadas sdo apresentadas em
um sistema local, mas que aquela do medidor “Vazéo Residual” parece ser dada em outro
Datum.

De maneira a sintetizar os dados cadastrais disponibilizados, a Figura 8.1 apresenta a locacéo
da instrumentacéo conforme cadastro do GEOTEC. Alternativamente, a Figura 8.2 apresenta
o cadastro de medidores de vazao fornecido pela equipe de operagédo. Entretanto, nesta
ultima, ndo é apresentada a locag&o do instrumento “Vazao Residual’.
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Figura 8.1 — Planta de locacéo da instrumentacdo
conforme cadastro do GEOTEC.
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Figura 8.2 — Planta de locacdo dos medidores de vazao conforme cadastro da equipe de operacéo.

Os dados de leituras recebidos foram analisados, apesar das inconsisténcias mencionadas.
A Figura 8.3 apresenta as leituras de pluviometro e de régua de reservatorio realizadas nos
altimos dois anos. Nota-se que, no periodo em questao, o reservatério permaneceu com uma
lamina d’agua bastante reduzida, em torno da soleira da torre de queda. Em especial, a partir
de julho de 2017, o nivel freatico passou a se encontrar abaixo da base da régua, devido ao
sistema de bombeamento instalado.

Na sequéncia, sdo apresentadas as leituras dos medidores de vazao nas saidas da drenagem
interna (Figura 8.4), nas saidas dos DHPs instalados em 2018 (Figura 8.5) e no instrumento
denominado como “Vazao Residual” (Figura 8.6). Por mais que se trate de uma série de dados
curta, ndo parece haver uma tendéncia clara de variagcdo da vazao, tampouco uma correlacéo
entre estas medidas e os dados de pluviometria.

E possivel analisar, também, o comportamento das leituras de piezometria e nivel d’agua no
macico, no rejeito e na fundacgéao, variando em funcao do tempo. Os gréaficos para cada um
dos instrumentos séo apresentados no Apéndice A, enquanto que as leituras para cada uma
das secdes instrumentadas sdo apresentadas da Figura 8.7 a Figura 8.13. A locacdo em
planta destas sec¢0es foi apresentada anteriormente na Figura 8.1.
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Figura 8.3 — Histérico do monitoramento do nivel d’agua do reservatorio e da pluviometria local.
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Figura 8.4 — Medidas de vaz&o nas saidas da drenagem interna.
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Figura 8.6 — Medidas de vazdo no instrumento “Vaz&do Residual’.
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Figura 8.7 — Variagdo no tempo das leituras de PZs e INAs: Secédo A-A.
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Figura 8.8 — Variacdo no tempo das leituras de PZs e INAs: Secédo B-B.
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Figura 8.9 — Variagéo no tempo das leituras de PZs e INAs: Secéo C-C.
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Figura 8.10 — Variac&o no tempo das leituras de PZs e INAs: Secédo D-D.
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Figura 8.12 — Variacao no tempo das leituras de PZs e INAs: Secéo F-F.
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Figura 8.13 — Variagdo no tempo das leituras de PZs e INAs: Se¢édo G-G.

N&o é possivel estabelecer o motivo da aparente interrupcao das leituras do CFIB1PZ084 e
do CFJB1PZ085 entre 2017 e 2018, ou o motivo de s6 haverem leituras do CFIB1PZ059 no
final do periodo. Entretanto, da consulta com a equipe de operacdo, estabeleceu-se que o
hiato se deve a mudancas do status destes instrumentos. De fato, estes haviam sido

considerados inoperantes, mas foram reativados uma vez que testes de vida confi
suas boas condi¢des operacionais.

rmaram

E possivel notar a existéncia de uma tendéncia geral de deplecionamento da freéatica,

explicada pelas diversas medidas tomadas para controle d’agua na barragem, incl

uindo a

paralisacdo da disposicéo de rejeito em julho/2016, o bombeamento da agua acumulada no
reservatoério e a instalagdo dos novos DHPs a partir de margo/2108. Nesse sentido, é razoavel
interpretar a piezometria da barragem a luz ndo de uma média de leituras, ou do valor maximo,
mas sim dos valores mais recentes. Estes, sdo apresentados nas secdes instrumentas

A-A a G-G (Figura 8.14 a Figura 8.20).
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Figura 8.14 — Secao instrumentada A-A com indicacao das Ultimas leituras de PZs e INAs.
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Figura 8.15 — Sec¢do instrumentada B-B com indicagdo das ultimas leituras de PZs e INAs.
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Figura 8.16 — Secao instrumentada C-C com indicagao das ultimas leituras de PZs e INAs.
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Figura 8.18 — Secao instrumentada E-E com indicacdo das Ultimas leituras de PZs e INAs.
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Figura 8.19 — Secéo instrumentada F-F com indicacdo das ultimas leituras de PZs e INAs.

[3.33.8 64,3, 14] |RISR_DNPM_BI Feijao_0%-2018(1 ) pdf] [Page 45 of 136|




CLASSIFICAGEO AUDITORIA TECNICA DE
"VALE it SEGURANCA
- estrita 2018 - FASE VI B
ureau E‘FOJEXOS
AUDITORIA TECNICA DE SEGURANGA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 46/136
BARRAGEM | . N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANGA REGULAR
LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0
960 960
950 45—@ T 950
940 ot [crieinaozs | 940
930 ~ - s [cemnieas] 930
920 V 920
913,67' %‘
910 910
900 == 900

Figura 8.20 — Secéo instrumentada G-G com indicacdo das ultimas leituras de PZs e INAs.
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Figura 8.21 — Sec¢éo instrumentada H-H com indicacdo das ultimas leituras de PZs e INAs.

Quanto ao monitoramento topografico, os dados disponibilizados sdo apresentados da
Figura 8.22 a Figura 8.24. Destas, é possivel notar que os deslocamentos se mostraram
essencialmente estaveis, sem uma tendéncia clara de movimentacdo. Certamente, em
primeira analise, este ndo parece ser o caso para os deslocamentos verticais (Figura 8.22).
Entretanto, entende-se que os grandes deslocamentos observados em dezembro de 2017
possam ser explicados por alguma mudanca de Datum, ndo havendo indicios de que uma
movimentagao da magnitude indicada tenha ocorrido.

Por fim, sdo também apresentados os dados dos inclinémetros instalados (Figura 8.25 e
Figura 8.26). Entretanto, os cadastros fornecidos ndo permitem determinar 0s eixos principais
do instrumento, ndo sendo estes especificados nas planilhas de monitoramento. Ademais,
sabe-se que o0s instrumentos instalados ndo apresentam comprimentos adequados, nao
sendo engastados em camada indeslocavel da fundacdo. Sendo assim, optou-se por nédo
interpretar as informagbes fornecidas, apenas reproduzindo os dados brutos de
monitoramento.
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Figura 8.24 — Marcos superficiais: deslocamento acumulado na direcéo Leste.
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Figura 8.25 — Dados de monitoramento do inclinémetro INC 01
(note que a posicao dos eixos néo foi especificada).
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Figura 8.26 — Dados de monitoramento do inclinémetro INC 02

(note que a posicdo dos eixos nédo foi especificada).
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8.2.1 NIVEIS DE CONTROLE DA INSTRUMENTACAO

O documento VL47-RT-05-Barragem |, elaborado pela Geoconsultoria, foi revisado em janeiro
de 2018 e apresenta os niveis de controle dos instrumentos. Na ocasiao, foram estudadas
provaveis condi¢des de piezometria que levariam a fatores de seguranca na condi¢do drenada
de 1,5, 1,3 e 1,1. Estas condigdes recebem o nome de “nivel de atengao”, “nivel de alerta” e
“nivel de emergéncia”, respectivamente, e sédo utilizadas como referéncia para a interpretacao

das leituras dos piezébmetros e indicadores de nivel d’agua.

Somente sao apresentados niveis de controle para 110 PZs e INAs, contra os 147 instalados.
Certamente, parte dessa diferenca se deve ao fato de alguns instrumentos estarem muito a
jusante do pé da barragem ou fora das se¢des instrumentadas, ndo sendo considerados para
definicdo dos niveis de controle.

Observa-se que os instrumentos CFIJB1PZ006, CFJB1PZ063, e CFIJB1PZ099 apresentam
leituras ligeiramente acima do nivel de atencdo, enquanto que o CFJB1PZ065 e o
CFJB1PZ084 apresentam leituras ligeiramente abaixo. Entretanto, dadas as limitacbes
intrinsecas a definicdo dos niveis de controle, isto pouco permite concluir sobre a estabilidade
da estrutura.

Sem embargo, € importante atentar que o controle da instrumentacdo pelos niveis de
referéncia para a condicdo drenada € um dos elementos envolvidos na garantia da
estabilidade de barragens alteadas por montante. Entretanto, ele ndo é o Unico, sendo
necessario avaliar, também, a condi¢do ndo drenada.

7

No mesmo sentido, deve-se ressaltar que o estudo de niveis de seguranca € conduzido
variando-se a posicao da freatica até a obtencao dos fatores de seguranca estipulados. Deste
modo, as freaticas adotadas nos calculos nem sempre sao realistas. Ressalta-se o carater de
valores indicativos para os niveis de seguranca, devendo a estabilidade ser avaliada conforme
a evolucao da piezometria real atuante.

8.3 AVALIACAO DE SEGURANCA HIDRAULICA

De acordo com as definicbes descritas pela NBR 13.028/2017, o tempo de retorno minimo
para o dimensionamento do sistema extravasor devera considerar as consequéncias
esperadas, dada uma falha estrutural da barragem. Na auséncia de informacdes ou critérios
especificos mais rigorosos para o enquadramento das consequéncias, pode ser utilizado o
dano potencial associado da barragem, advindo da classificagdo em legislagéo vigente.
Quanto ao sistema vertente para o periodo de fechamento, devera considerar vazdes
efluentes calculadas para TR=10.000 anos ou PMP (Precipitacdo Méaxima Provavel).

A verificacdo da seguranca hidraulica da Barragem | foi apresentada no relatério de Revisao
Periddica de Seguranca (RC-SP-117/17) elaborado pela TUV SUD Bureau em julho de 2018.
Neste, verificou-se o dimensionamento hidraulico das estruturas vertentes para a condicédo
atual da barragem. Para tanto, foram consideradas, no estudo hidrolégico, precipitacdes com
tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos, assim como a PMP.

138 6.4.3 14| [RISR_DKNPM_BI Feijao_05-2018(1 | pdf] [Page 50 of 136

bAAL



CLASSIFICAGHO AUDITORIA TECNICA DE
’ VALE &) SEGURANCA

- Restrita 2018 - FASE VI B

ureau E’FOJEXOS

AUDITORIA TECNICA DE SEGURANGA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 51/136
BARRAGEM | . N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPEGAO DE SEGURANGA REGULAR

LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0

Para a verificagcdo do funcionamento hidraulico dos trechos mais complexos do sistema
extravasor da Barragem | foi realizada a avaliagao dos perfis de linha d’agua e de velocidades
ao longo da estrutura por meio de simula¢des hidraulicas tridimensionais, realizadas com
auxilio do modelo computacional FLOW-3D®, sendo eles: a torre de queda e a caixa de
passagem imediatamente a montante do trecho rapido. Para os demais trechos foram
empregados equacionamentos analiticos por se tratarem de estruturas mais simples de serem
verificadas hidraulicamente.

Para a condicdo mais critica, de cheia maxima provéavel, obteve-se uma vazéo afluente de
pico de 8,2 m3/s e uma vazao defluente maxima de 2,2 metros cubicos por segundo. Esta
situacdo levou a um nivel d’agua maximo maximorum na El. 937,35 m, correspondente a uma
borda livre de 4,65 m e ndo provocando transbordamento do sistema extravasor.

Dessa forma, considera-se adequado o comportamento hidraulico da Barragem I, concluindo-
se pela aderéncia a NBR-13028 (2017) para a situacéo de operacao.

8.4 AVALIACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

N&o foram localizadas memoérias de céalculo especificas da drenagem interna, ndo sendo
possivel avaliar a adequacéo do dimensionamento realizado. De toda forma, com base nos
dados de monitoramento, constata-se que 17 dos 56 drenos monitorados apresentam leituras
de vazéo nado nulas. Destes 17, 8 correspondem aos novos DHPs instalados em 2018.
Considerando a posicédo dos drenos e avaliando, também, a freatica no interior do macico,
entende-se que a drenagem interna da Barragem | opera adequadamente.

8.5 ANALISE DE ESTABILIDADE

As analises de estabilidade da Barragem | tém o intuito de quantificar o Fator de Seguranca
(FS) do talude de jusante. Essas analises sdo apresentadas no relatorio de Reviséo Periodica
de Seguranca de Barragem (RPSB) de 2018 (RC-SP-117/18) elaborado pela TUV SUD
Bureau.

Na ocasido, o fator de seguranca foi calculado utilizando-se o método de Equilibrio Limite, por
meio do método de calculo de Spencer, considerado e considerado rigoroso para superficies
de ruptura circulares.

Foram consideradas trés secdes transversais (se¢des C, D e E) para a realizacdo das analises
de estabilidade da Barragem |, conforme locacao das sec¢des instrumentadas apresentada na
Figura 8.1. Estas sdo conformadas por cinco materiais: Rejeito, Aterro com minério ultrafino
(dique de partida), Aterro em solo compactado, Aterro de rejeito compactado e Fundacédo em
solo residual.

Foram realizadas andlises de estabilidade para duas condicbes de comportamento frente a
presenga d’agua: analise drenada, cujos parametros necessarios sao o peso especifico do
material (y), sua coeséo efetiva (¢’) e seu angulo de atrito efetivo (¢’); e analise ndo-drenada,
na qual os materiais saturados suscetiveis a liquefacdo apresentam resisténcia ndo-drenada
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Estas analises sob condicdo nao-drenada, portanto, mesclam conceitos distintos onde se
avaliam concomitantemente resisténcias drenadas e ndo-drenadas. Conforme descrito na
Revisdo Periodica, apesar de ser uma abordagem heterodoxa e ndo usual, trata-se de
metodologia que vem sendo aplicada sistematicamente, baseada em Olson (2001).

Para as analises sob condicdo drenada, a adocdo dos parametros geotécnicos foi baseada
na analise da documentagao existente de projetos, “As Built” e Avaliagdes de Seguranca.
Grande parte da informacao refere-se aos ultimos alteamentos da barragem. Conforme
descrito na Revisdo Periddica, destaca-se que 0 macico inicial e os primeiros alteamentos
carecem de informacBes a respeito da caracterizacdo geomecanica de seus materiais
constituintes e, assim sendo, os valores adotados para eles envolvem mais incertezas.

Para as analises sob condicdo ndo-drenada, primeiramente avaliou-se a suscetibilidade dos
materiais a liquefacdo. Considerou-se condi¢cGes necessarias e suficientes para que o material
seja suscetivel a liquefacdo a auséncia de coesdao, a apresentacdo de um indice de vazios
superior ao critico (tendéncia de reducdo de volume durante uma ruptura ndo-drenada) e a
condicdo saturada. Concluiu-se que a por¢do suscetivel do rejeito € bastante reduzida, de
toda forma, foi verificado potencial de liquefagéo.

Para tanto, os rejeitos foram simplificadamente classificados como coesivos (com excesso de
pressdo neutra gerado pela cravacdo do cone, baixa resisténcia de ponta e razao de atrito
elevada) ou ndo-coesivos (sem excesso de pressao neutra, com elevada resisténcia de ponta
e reduzida razado de atrito). Feita esta distin¢do, a resisténcia do rejeito foi calculada para cada
ponto ensaiado pelo CPTu. Para o rejeito ndo coesivo, foi adotada a correlacdo de Olson
(2001) enquanto que, para o rejeito coesivo, utilizou-se a correlacdo de Robertson (2012). Os
parametros geotécnicos adotados para 0s materiais presentes sdo apresentados na
Tabela 8.9.

Tabela 8.9 — Parametros geotécnicos considerados.

Material 7 c @’ Suldvo
(kN/m3) | (kPa) |(graus) pico |residual
Rejeito 26 0 35 0,26 0,09
Aterro em solo compactado 19 10 30
28 0 37 - -
20 16 30

A condicdo de piezometria adotada foi interpretada considerando ndo s6 as medidas de
piezdmetros e INAs, mas também os resultados de CPTu. Isto porque estes ultimos permitiram
identificar a presenca de lengdis empoleirados no reservatorio, conforme apresentado na
Figura 8.27 e na Figura 8.28. Assim, 0s niveis piezométricos considerados sdo aqueles da
Figura 8.29 a Figura 8.31.
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Figura 8.27 — Definicdo de camadas de rejeitos para empoleiramento dos lencéis freaticos, a partir da analise dos ensaios CPTu (Sec¢éao C-C).
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Figura 8.28 — Definicdo de camadas de rejeitos para empoleiramento dos lengdis freaticos, a partir da analise dos ensaios CPTu (Secéo D-D).
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Figura 8.29 — Niveis piezométricos atuantes em cada camada de rejeito, interpretados a partir da analise da instrumentacao (Secao C-C).
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Figura 8.30 — Niveis piezométricos atuantes em cada camada de rejeito, interpretados a partir da andlise da instrumentacéo (Secao D-D).
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Figura 8.31 — Niveis piezométricos atuantes em cada camada de rejeito, interpretados a partir da analise da instrumentacéo (Secao E-E).
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8.5.1 RESULTADOS DA ANALISE DE ESTABILIDADE- CONDICAO DRENADA

As analises de estabilidade sob condigcbes drenadas foram realizadas utilizando-se os
parametros geotécnicos apresentados na Tabela 8.9 e impondo-se superficies de ruptura
circulares.

Os Fatores de Seguranca obtidos foram FS = 1,93 (Secédo C-C), FS =1,76 (Secéo D-D) e
FS = 1,60 (Secao E-E), conforme resultados apresentados respectivamente na Figura 8.32,
na Figura 8.33 e na Figura 8.34.

Observa-se que as superficies criticas de ruptura tém comportamento global, se
desenvolvendo essencialmente abaixo da berma de recuo da EIl. 899 m, interceptando a
fundacdo ou, no caso da Secédo 4-4 de maior altura, interceptando o dique de partida,
indicacdo de que o terco inferior do talude de jusante € o que condiciona a estabilidade da
Barragem | sob condi¢bes drenadas.

Conclui-se que a Barragem | se encontra estavel para o cenario de instabilizacdo do talude de
jusante sob a condicdo drenada. Os fatores de seguranca obtidos atendem a norma
NBR-13028 (2017), que preconiza fator de seguranca minimo superior a 1,50 para a condicéo
de operacéo.
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Figura 8.32 — Analise de estabilidade para a condi¢do drenada,
superficie circular (Secdo C-C): FS = 1,93 (Spencer).
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Figura 8.33 — Andlise de estabilidade para a condi¢cdo drenada,
superficie circular (Secdo D-D): FS = 1,76 (Spencer).
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Figura 8.34 — Analise de estabilidade para a condi¢do drenada,
superficie circular (Secao E-E): FS = 1,60 (Spencer).
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8.5.2 RESULTADOS DA ANALISE DE ESTABILIDADE- CONDICAO NAO-DRENADA

As andlises de estabilidade sob condi¢des ndo-drenadas tém o intuito de avaliar o potencial
de ruptura da barragem por liqguefacao.

Para que o fendmeno da liquefacdo ocorra, além da presenca de materiais suscetiveis, ha
também a necessidade de ocorréncia de um gatilho. Os gatilhos podem estar associados a
eventos estaticos ou dindmicos, como: excesso de poropressfes por carregamentos rapidos
(alteamento rapido da barragem, elevacdo do nivel do reservatorio, etc.), excesso de
poropressfes por abalos sismicos ou vibragdes induzidas (sismos naturais, trafego de
equipamentos, detonacdes, rupturas de estruturas adjacentes, etc.), aumento das tensdes
cisalhantes ou deformacdes cisalhantes impostas (remoc¢ao de material do pé da barragem,
movimentacao da fundacéo, etc.), entre outros.

Para a avaliacdo do potencial de liquefacdo, considerou-se que algo imprevisivel possa
ocorrer e levar os materiais suscetiveis a atingirem sua resisténcia ndo-drenada de pico. A
este evento, deu-se o0 nome de gatilho desconhecido. Outros gatilhos ndo foram avaliados,
por se considerar que sua probabilidade de ocorréncia seja mais reduzida que a do gatilho
desconhecido.

No caso especifico do gatilho de sismo natural, além de sua probabilidade de ocorréncia ser
reduzida, considera-se que sua analise somente faria sentido se:

e um estudo sismologico fosse disponibilizado, contendo o registro histérico de
magnitudes e respectivos tempos de retorno, as zonas sismogénicas, as aceleragcdes
equivalentes no local da barragem em func¢éo da distancia aos epicentros, etc.; e

« fossem realizadas analises sismicas, ao invés de pseudo-estaticas.

Deste modo, as analises de estabilidade realizadas considerando-se um gatilho desconhecido
resultaram nos Fatores de Segurangca FS =1,22 (Sec¢éo C-C), FS=1,18 (Se¢do D-D) e
FS = 1,09 (Secao E-E), conforme resultados apresentados respectivamente na Figura 8.35,
na Figura 8.36 e na Figura 8.37.

Observa-se que as superficies criticas tém comportamento global, se desenvolvendo ao longo
do rejeito sem interceptar a fundacéo, englobando o maximo volume possivel de rejeito
saturado, revelando que nestas condi¢des € critica a por¢ao superior do talude de jusante da
Barragem I.
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Figura 8.35 — Analise de estabilidade para a condigdo ndo-drenada, superficie circular e
gatilho desconhecido (Secao C-C): FS = 1,22 (Spencer).
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Figura 8.36 — Analise de estabilidade para a condigdo ndo-drenada, superficie circular e
gatilho desconhecido (Secao D-D): FS = 1,18 (Spencer).
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Figura 8.37 — Analise de estabilidade para a condigdo ndo-drenada, superficie circular e
gatilho desconhecido (secdo E-E): FS = 1,09 (Spencer).
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A norma NBR-13028 (2017) nao preconiza um fator de seguranca minimo para o modo de
falha liguefacdo. Entende-se, entretanto, que para este fendmeno se desenvolver, se faz
necessaria a ocorréncia de um gatilho, o qual pode ser compreendido como uma solicitacéo
excepcional, de baixa probabilidade, sendo suficiente um fator de seguranca superior ao
unitario.

Leshchinsky e Ambauen (2015), entretanto, demonstram a existéncia de um erro epistémico
ao método do Equilibrio Limite, o qual imp8e superficies de ruptura e subdivide a massa
instavel em lamelas que ndo respeitam o trabalho cinematico do fendmeno. Os autores
compararam resultados obtidos pelo método do Equilibrio Limite com resultados de Andlises
Limite Numéricas, as quais sao mais rigorosas por analisarem uma cinematica realista e
fornecerem como resultado, além do fator de seguranca, também o mecanismo de ruptura.
Notaram que por vezes o método de Spencer forneceu FS maiores e menores que 0 exato.
Os resultados mostrados por aqueles autores indicam que um fator de seguranca superior a
1,05 cobre um possivel erro envolvido no método de célculo utilizado.

Conclui-se que a Barragem | se encontra estavel quanto a liquefacao do rejeito, no cenario de
instabilizacdo sob a condigcdo nao-drenada, com FS > 1,05 ao serem considerados valores
meédios para a razao de resisténcia ndo-drenada do rejeito saturado.

Cabe salientar que a variabilidade dos parametros geotécnicos resulta em uma variabilidade
dos resultados (FS) e que esta, por sua vez, implica em uma probabilidade ndo nula de falha
por liquefacdo. Esta probabilidade, contudo, ainda deve ser ajustada, reduzindo seu valor em
funcdo da probabilidade de ocorréncia do gatilho da liquefacao.

8.5.3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS REJEITOS

O relatério “Barragem | (CFJ)_CPT_Rev_01", elaborado pela Vale, apresenta a classificacéo
tecnoldgica do rejeito da Barragem |.

Neste relatério, apresenta-se, de maneira esquematica, 0s processos industriais da usina de
Corrego Feijao, evidenciando a origem do rejeito depositado. O correspondente fluxograma é
apresentado na Figura 8.38.

Na sequéncia, sdo expostos os resultados dos ensaios de caracterizacéo, conduzidos no ao
Centro de Pesquisas Tecnoldgicas da Vale. Foi realizada a analise quimica e mineralégica do
rejeito, bem como sua granulometria. Os resultados s&o apresentados na Tabela 8.10.
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Figura 8.38 — Fluxograma simplificado da usina de Cérrego Feijao.
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Tabela 8.10 — Resultado dos ensaios da caracterizacao tecnologica.

UOILEL  Corrego do Feijdo

Barragem

AM 37-BCE

479

232

0,100

246

0.691

0,118

0,200

Anilise Quimica (%)

0.352

3,00

100,0

100.0

100.0

100.0

99,7

93.6

74.3

81,3

281

% Passante Acumulado (pm)

18.0

13,9

a0,77

Quantificagio Mineraldgica (%)

Outros
minerais
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9 RECOMENDAQC)ES DA AUDITORIA ANTERIOR

A Ultima auditoria realizada pela Tractebel no primeiro semestre de 2018, na Barragem I, listou
algumas recomendacdes de maneira a contribuir e/ou manter as boas condi¢cdes da estrutura
do ponto de vista geotécnico. Estas recomendacdes, bem como o0 seu status estdo
apresentadas na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Recomendacfes da Auditoria de Seguranca do primeiro semestre de 2018.

Recomendacéao Prazo Status Observacédo/Justificativa
Concluido
(o trecho
, o solicitado foi Identificac&o de novos
Ajustar a declividade da canaleta 30/08/2018 | ajustado, porém ontos demandando
de drenagem superficial J P P :
novos pontos ajustes
foram
observados)
Realizar a rogadq/l impeza do 04/05/2018 Concluido Em execucao glurante a
reservatorio inspecao
Concluido
(os locais
Realizar limpeza e reparo da 30/08/2018 solicitados foram Necessita complementacio

drenagem superficial reparados, porém

novos foram

observados)
Providenciar tampa parao
instrumento de monitoramento 20/04/2018 Concluido A instrumentacéo estava
que esta instalado ao lado do adequada

INA 05.

Recomenda-se

Reallza}r alimpeza da saida do 04/05/2018 Concluido complementar Ilmpeza
sistema extravasor abrangendo bacia de

dissipacao

Remover tubulacéo abandonada
no emboque do segundo trecho | 04/05/2018 Concluido -
em galeria do extravasor

Recuperar ponto de saida de um Recomenda-se aprimorar
DHP (DHP 01) que foi danificado | 30/04/2018 Concluido protecéo dos DHPs para
por pisoteamento de animais evitar novos danos

Apresentar informagdes da
proposta de monitoramento do
programa de microssismica
instalado na barragem

Monitoramento instalado,
20/03/2018 Concluido mas os dados ainda nao
foram analisados
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10 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Baseando-se na inspecdo realizada, nos dados de monitoramento e nas andlises de
documentos de projeto disponibilizados, constata-se que a estrutura se encontra em
condicbes adequadas de seguranca tanto do ponto de vista de dimensionamento das
estruturas hidraulicas, quanto da estabilidade fisica do macico.

S&o a seguir apresentadas as consideragfes mais relevantes e as recomendacoes:
a) Documentacéao disponibilizada pela Vale

A Vale forneceu extensa documentacao, relativa aos ultimos alteamentos. Para a barragem
inicial e os 6 primeiros alteamentos, foram disponibilizados apenas 0s projetos executivos,
sendo apresentados desenhos “As Built” apenas para os alteamentos de numero 7 a 10.
Dessa maneira, esta sendo executado o projeto “As Is” da Barragem |, o qual devera ser
entregue até o dia 16/06/2019, conforme artigo 9° da Portaria ANM n°. 70.389/2017.

b) Reservatorio

Quando da inspecdo de campo, os servicos de limpeza do reservatorio estavam em
andamento. Uma vez concluidos, recomenda-se conformar a superficie do rejeito de forma a
obter-se um caimento que direcione a agua para o sistema extravasor, evitando acumulo
superficial no reservatorio.

Ademais, observou-se o direcionamento da nascente diretamente para 0 extravasor.
Entretanto, o sistema implantado apresenta capacidade limitada, ndo sendo capaz de
controlar todo o aporte esperado durante o periodo chuvoso. Para este fim, recomenda-se a
construcéo de um sump no trecho de montante do reservatorio, o qual devera direcionar por
gravidade a agua para o extravasor sem permitir empocamento.

Aguardando a execucdo desta estrutura, o sistema de bombeamento implantado deve ser
avaliado para determinar sua capacidade. Em especial, deve-se verificar se € possivel
adequar a tubulacéo instalada, reduzindo a altura de recalque e aumentando a vazéao.

Ainda sobre o sistema de bombeamento, € importante ressaltar a importancia de realizacao
de testes regulares e de garantir que a bomba reserva esteja instalada em paralelo e pronta
para acionamento imediato em caso de evento extremo de precipitagao.

C) Sistema extravasor

Em geral, as condi¢des do sistema extravasor sdo adequadas. Contudo, € importante ressaltar
a necessidade de realizagdo de manutencdo na bacia de dissipacéo, corrigindo a erosao em
andamento na base da laje junto ao reservatorio da Barragem VI.

Recomenda-se, também, realizar a limpeza de todas as estruturas vertentes, inclusive aquelas
inutilizadas, possibilitando o adequado levantamento destas durante o projeto de
descomissionamento.
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d) Drenagem interna

Dada sua importancia para garantir a seguranca da barragem, merece especial atencao a
conservacao dos drenos instalados. Nesse sentido, deve-se, primeiramente, reparar agueles
danificados, garantindo que ndo haja comprometimento a capacidade do sistema de
drenagem.

Na sequéncia, é importante atentar & manutencao destes drenos. Para tanto, recomenda-se
a protecdo de suas saidas, evitando que estas venham a ser novamente danificadas por
animais de grande porte. Preventivamente, cercas e mata-burro devem ser instaladas em
pontos estratégicos para minimizar a entrada destes animais.

Ja nos drenos onde foi observado fluxo com coloide, deve-se atuar corretivamente realizando
a limpeza.

Finalmente, é importante atentar para a presenca de sifao na saida dos drenos. Nao sé esta
peca de detalhe, fundamental para evitar a entrada de ar na tubulacdo, deve ser instalada,
como a equipe responsavel por realizar as leituras de vazao deve ser instruida a sempre
posiciona-los voltados para cima.

e) Drenagem superficial

7

Inicialmente, é importante realizar o desassoreamento da drenagem superficial. Neste
processo, deve-se atentar a remocao restos de obra que possam vir a ser carreados para
canaletas e a recuperacédo de pontos de erosao superficial.

Uma vez realizada a limpeza, deve-se avaliar a existéncia de danos estruturais e fluxo com
coloide através de trincas. Os danos estruturais devem ser reparados, atentando
principalmente para as escadas hidraulicas deterioradas. Para as trincas que apresentam
percolacdo, especialmente as com presenca de coldide, sugere-se a instalacdo de pequenos
tubos barbacés envoltos por geotéxtil e areia.

O projeto de drenagem superficial deve ser revisado, considerando o novo aporte de vazao
pelos DHPs. Ademais, devem-se corrigir incoeréncias verificadas em inspecao, tais quais
declividades incompativeis (levando a empogamentos) e escadas inutilizadas. Quando desta
revisdo, deve-se prever, também, a construcdo de canaletas perimetrais nas ombreiras,
evitando a continuacao do processo erosivo identificado.

Deve-se monitorar, também, a abertura de fissuras nas canaletas préximo a ombreira
esquerda, nas bermas de El. 937,00 m, El. 929,00 m, EIl. 922,00 m e EI. 916,00 m.

f) Talude de jusante e pé da barragem.

De maneira geral, a conservacgao do talude de jusante apresenta-se adequada. De toda forma,
€ necessario intervir recuperando a cobertura vegetal, principalmente entre a crista e a berma
de EIl. 929,00 m.
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Ja no pé da barragem, deve-se atentar ao grande bloco abaixo da estrada. Para determinar
com precisdo sua extensdo, recomenda-se a limpeza da area e realizacdo de mapeamento
geoldgico de superficie. Esta tltima deve ser complementada por investigacao geofisica para
determinacao das dimensdes ndo expostas.

Uma vez realizada tais investigacfes, a estabilidade do bloco e seu potencial de
comprometimento da estrutura devem ser avaliados. Especialmente, deve-se atentar a
possibilidade de que movimentacdes deste bloco constituam gatilhos para a liquefacdo. Em
sendo necessario, medidas corretivas devem ser executadas.

Por fim, € importante garantir a drenagem da regido a jusante do pé da barragem. Para tanto,
recomenda-se direcionar a agua proveniente da drenagem superficial (por meio de canaletas)
e, no caso de permanecer a condicdo alagadica a jusante do bloco rochoso mencionado,
instalar drenos tipo espinha de peixe.

Q) Procedimentos de Monitoramento, Operacdo e Manutencao

Mantendo-se a recomendacdo da Revisdo Periédica, sugere-se fornecer os dados do
monitoramento sistematicamente ao autor da declaracdo de condicdo de estabilidade da
barragem, durante a vigéncia legal desta. Uma vez automatizada a instrumentacéo, convém
autorizar o acesso remoto aos dados de monitoramento.

Ademais, acredita-se que pode ser proveitosa a melhoria continua do processo de
monitoramento por radar da barragem. Nesse sentido, recomenda-se tornar mais refinada a
definicdo de zonas de monitoramento, permitindo acompanhar, em maiores detalhes, as
tendéncias de movimentacdo da barragem.

h) Aderéncia entre projeto e construcao

Do 7° ao 10° alteamento, para os quais foram disponibilizados desenhos “As Built”, observou-
se aderéncia entre o0 projeto executivo e a obra executada.

)] Andlise de Monitoramento

Notou-se uma tendéncia de deplecionamento do lencol freatico, mais nitida quanto mais a
montante se encontra o instrumento. Esta variagdo do nivel d’agua teve ordem de grandeza
meétrica, nestes dois Ultimos anos referentes ao periodo de analise do monitoramento.

Recomenda-se a instalagdo de novos piezmetros multi-niveis, com o intuito de confirmar a
hipotese de existéncia de lencois empoleirados no rejeito da barragem. Especialmente, estes
novos piezdbmetros também tém o intuito de validar a extrapolacdo das camadas de
empoleiramento e piezometria associada, realizada para a Secéo E-E a partir das avaliacbes
realizadas nas Secdes C-C e D-D.

Estes instrumentos devem ser programados em locais estratégicos (em lacunas, locais sem
informacdo), instalados em cada camada de empoleiramento (multi-niveis).
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), Andlise de estabilidade

Nos mesmos locais de instalagdo dos novos piezémetros, é recomendada a realizagdo de
novos ensaios CPTu, com a intencdo de registrar a variagcdo da piezometria continuamente
com a profundidade, além de fornecer novos subsidios para obtencdo de parametros
geotécnicos. Recomenda-se realizar nestes locais, amostragem deformada continua, para
confirmar a classificacéo indireta interpretada a partir do CPTu.

Neste sentido, também se recomenda a complementacdo da caracterizacdo fisica e
geomecanica do rejeito, com novos ensaios de campo e laboratério cujos procedimentos de
execucao estejam de acordo com a metodologia proposta por Castro (1969) e Poulos et al.
(1988). Dada a ocorréncia de lentes de rejeito fino nas regides de praia, € recomendavel
realizacdo de ensaio de cisalhamento simples em amostras indeformadas e moldadas, a luz
da experiéncia na Barragem do Fundao (Morgenstern et al., 2016).

K) Avaliacdo da seguranca hidraulica

Conforme os estudos acima apresentados, ao transitar uma Cheia Maxima Provavel pelo
reservatorio da Barragem |, a borda livre resultante é de 4,65 m e a vazao defluente decorrente
desta cheia ndo provoca o transbordamento do sistema extravasor, além de seu
comportamento hidraulico se apresentar adequado ao longo de todos os trechos simulados.
Desta forma, o sistema extravasor se encontra aderente a NBR-13028 (2017) para a situacao
de operacéo.

Com base no exposto acima, as recomendacOes desta auditoria sdo sintetizadas na
sequéncia. Em negrito, sdo destacadas as recomendacdes originalmente propostas na
revisdo perioddica e aqui reforcadas.

« Complementar a limpeza das estruturas extravasoras, incluindo bacia de dissipacgéo.
« Recuperar a eroséo identificada sob a laje de fundo da bacia de dissipagéo.

« i) Instalar monitoramento da movimentagéo dos blocos. ii) Controlar fluxo na regido
alagadica a jusante da barragem, direcionando a agua proveniente da drenagem
superficial. iii) Verificar em seguida se a condi¢cdo alagadica se mantém, necessitando
de drenagem subsuperficial (com drenos tipo espinha de peixe).

« Realizar investigacdes geofisicas para subsidiar avaliacdo da estabilidade dos blocos
localizados a jusante do pé da barragem. Avaliar o potencial de movimentacado dos
blocos (deslizamento e tombamento). Em sendo necessario, intervir para garantir sua
contengao.

e Implantar sump no trecho de montante do reservatério visando direcionamento dos
aportes de agua para o extravasor operacional por meio de um canal, mantendo o
sistema de bombeamento como medida emergencial.

« Verificar vaz&o do sistema atual de bombeamento avaliando o ganho por reducéo da
altura de recalque. Deslocar a tubulacdo para a soleira da torre de queda do 9°
alteamento somente se 0 ganho de vazao for significativo.
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11

o Instalar bomba reserva em paralelo e instituir programa de testes periédicos do

bombeamento na existéncia de lamina d'agua no reservatorio.

i) Concluir limpeza do reservatorio. ii) Apés levantamento topografico do As Is, avaliar
o direcionamento do escoamento superficial para o extravasor operacional ou para o
sump.

Reparar os tubos PVC das saidas da drenagem interna expostos nas faces dos taludes
e pisoteados.

Instalar protecéo nas saidas dos DHPs, evitando que estes venham a ser danificados
por animais de grande porte. Instalar sifédo na saida de todos os DHPs e instruir equipe
responsavel pela medicdo das vazdes a sempre posiciona-los voltados para cima.

Promover limpeza das saidas das drenagens internas e dos DHPs que apresentarem
precipitacdo de coldide. Verificar possibilidade de instalacdo de sifdao nas referidas
saidas das drenagens internas. Acompanhar a progressao do fenémeno e, se o DHP
persistir com carreamento de finos, tampona-lo.

Desassorear canaletas de drenagem superficial, removendo restos de obra tanto de
dentro das canaletas quanto das redondezas e corrigindo erosdes localizadas. Reparar
trincas e danos estruturais na drenagem superficial. Nas trincas com surgéncia, instalar
localmente filtros e drenos para evitar carreamento de material. Monitorar abertura das
brechas nas canaletas préximas a ombreira esquerda.

Avaliar drenagem superficial, adequando declividades, verificando o direcionamento do
fluxo para as escadas hidraulicas e considerando acréscimos de vazao ocasionados
pelos novos DHPs. Dimensionar canaleta perimetral na O.E. (no local de eroséo
superficial), para implantacéo apés periodo chuvoso.

Recompor a erosao superficial da ombreira direita entre o 6° e 7° alteamentos. Adequar
cobertura vegetal nos locais deficientes, com énfase nos pontos de erosao superficial
e no trecho entre a crista e a E|.929,00m. Manter a rotina de rocada, eliminando a
vegetacao arbustiva identificada.

Recomendacdo da RPSB: Instalar piezOmetros multi-niveis em pontos
estratégicos. Nestes locais realizar ensaios CPTu e amostragem continua.
Complementar caracterizacdo fisica e geomecanica do rejeito, com novos
ensaios de campo e laboratério.

Recomendacdo da RPSB: Instalar monitoramento microssismico no corpo da
barragem, visando avaliar aceleragdes induzidas por detonag¢des e pela execucao
dos DHPs e, especialmente, para controle durante as obras do
descomissionamento.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Castro, G. (1969). Liquefaction of sands. PhD Thesis — Harvard Soil Mechanics Series n.81,

Cambridge, MA.

[3.33.8 64,3, 14] |RISR_DNPM_BI Feijao_0%-2018(1) pdf] [Page 74 of 136|

bAAL



/@ CLASSIFICAGEO AUDITORIA TECNICA DE
"
V | SEGURANCA
VALE . '
- Restrita 2018 - FASE VI B
ureau E‘F[)JEXOS
AUDITORIA TECNICA DE SEGURANGA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 75/136
BARRAGEM | . N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPEGAO DE SEGURANGA REGULAR
LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0

Leshchinsky, B. and Ambauen, S. (2015). Limit Equilibrium and Limit Analysis: comparison of
benchmark slope stability problems. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering. ASCE.

Morgenstern, N. R. etal. (2016). Relatério sobre as Causas Imediatas da Ruptura da
Barragem de Fundéo, disponivel em www.fundaoinvestigation.com, acessado 01/11/17

Olson, S.M. (2001). Liquefaction analysis of level and sloping ground using field case histories
and penetration resistance. PhD Thesis — University of lllinois at Urbana-Champaign,
Urbana.

Poulos, S.J.; Castro, G. and France, J.W. (1988). Liguefaction evaluation procedure. Journal
of Geotechnicak Engineering. ASCE: v.114, n.2, pp.251-259.

Robertson, P.K. (2012). The James K. Mitchell Lecture: Interpretation of in-situ tests: some
insights. Proceedings of the 4" Geotechnical and Geophysical Site Characterization,
Pernambuco. London: Taylor & Francis Group, v.1, pp.3-24.

12 ASSINATURA DO RESPONSAVEL PELO RISR

A identificacdo dos componentes-chave da equipe técnica responsavel pela elaboracdo do
presente Relatério de Inspecao de Seguranca Regular esta apresentada na Tabela 12.1 com
a assinatura do engenheiro geotécnico responsavel em seguida.
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Tabela 12.1 — Equipe TUV SUD responsavel pelo RISR.
Nome Empresa Cargo Responsabilidades CREA E-mail Telefone Celular
) i Coordenacao/
Makoto | TUVSUD | Coordenador Declaragdo de 0601080777/SP grakoto.namba 11-3817-0226 | 11-99264-9261
Namba Bureau de Projetos Condicéo de @tuv-sud.com.br
Estabilidade
. - - Engenheiro Relatério de Inspecao - -
Marlisio O. | TUV SUD | Gootacnico | de Seguranca Regular | 2506115595/SP marlisio.cecilio 11-3817-0218 | 11-98105-2831
Cecilio Jr Bureau P 2 P @tuv-sud.com.br
Sénior / Visita Técnica
- - Engenheiro Relatério de Inspecao S
Sidnei ono | 19V SUD Hidraulico | de Seguranca Regular | 5062132798/SP sidnei.ono 11-3817-0244 | 11-98919-4137
Bureau a - 2" = @gmail.com
Sénior / Visita Técnica
. - - Engenheiro Relatério de Inspecdo -
G_abrlel TUV SUD Geotécnico de Seguranca Regular 5070200660/SP gabril.bilesky 11-3817-0244 11-98385-7444
Bilesky Bureau : - PO @tuv-sud.com.br
Junior / Visita Técnica
Nome do Responsavel Técnico CREA Assinatura do Responsavel Técnico
Makoto Namba 0601080777/SP \\ . VA
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APENDICE A

GRAFICOS DE ANALISE DAS LEITURAS DOS INSTRUMENTOS
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AUDITORIA TECNICA DE SEGURAN,QA 2° CICLO 2~018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 104/136
BARRAGEM | N N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATOR,IO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR
LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0
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Medic¢des do instrumento CFJB1PZ080
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CLASSIFICACAO AUDITORIA TECNICA DE
VALE . SEGURANCA
B Restrita 2018 - FASE VI B
ureau de Projetos
AUDITORIA TECNICA DE SEGURAN,QA 2° CICLO 2~018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 105/136
BARRAGEM | N N° TUV SUD BUREAU REV.
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AUDITORIA TECNICA DE

SEGURANCA

V CLASSIFICACAO
ALE i
v - Restrita 2018 - FASE VI B

AUDITORIA TECNICA DE SEGURANCA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO 106/136

BARRAGEM | 5 N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR

LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0
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AUDITORIA TECNICA DE

SEGURANCA

V CLASSIFICACAO
ALE i
v - Restrita 2018 - FASE VI B

AUDITORIA TECNICA DE SEGURANCA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO 107/136

BARRAGEM | 5 N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR

LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0
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AUDITORIA TECNICA DE

SEGURANCA

V CLASSIFICACAO
ALE i
v - Restrita 2018 - FASE VI B

AUDITORIA TECNICA DE SEGURANCA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO 108/136

BARRAGEM | 5 N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR

LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0
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CLASSIFICAGAO AUDITORIA TECNICA DE
VALE . SEGURANCA
B Restrita 2018 - FASE VI B
ureau de Projetos
AUDITORIA TECNICA DE SEGURANGA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 109/136
BARRAGEM | _ N° TOV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR
LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0
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CLASSIFICAGAO AUDITORIA TECNICA DE
VALE . SEGURANCA
B Restrita 2018 - FASE VI B
ureau de Projetos
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COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 110/136
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RELATOR,IO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR
LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0
— 858
£
— 856
i MW—O—O—O—M
O~ 854
@
> 852
[
850
848
846
844
842
840
Bt o e e e e e e e e e —— e —— e e — — — — —
836 +tgtototatethtatatsr oo oottt tatat ot st otat Sttt st ta ="
LLLe L QQoodddo 90929 9990 9Qddd90 0999999
© © © © © © © © © © ©W OW M~ P~ P~ M~ M~ D~ D~ D~ N~ DM~ D~ D 00 0 0 0 0 0 00
U I I e T e T e e T T e e T e ST O o S e O . (R e B e O e O e TR e TR e O e O e O e O e O o I e T s |
O O O O O O O O O 0O O O O O O O O OO0 oo o o o o o o o O O O
AN N N N AN AN AN AN AN AN AN AN A AN AN NN NN NN NN NN
—OQ— Leitura Elev. Topo e e Elev. Fundo
Nivel de Atencao - Nivel de Alerta = == = Njvel de Emergéncia
Medicdes do instrumento CFJB1PZ100
— 860 -
(S
— 858
'
o~ 856
©
G 854 90—0-0-0~00-0-00-00-000-0"0000
[
852
850
848
846
844
842
pf————————— e — — ———
838 ottt tatethtatatst oo oottt tateh e tat st otat sttt st ta ="
QL LY Qe Qo9 QodddooQ9oQQo9oQodddooeooQo9
© © © © © © © © © © © O M~ M~ M~ DM~ M~ DM~ DM~ DM~ DM~ DM DM DM 00 0 0 0 0 0 0
U = = = = I = = = N = I = I = I = I = I = = = I = I = I = I = = I = I = I = I = T = = T = I = T = i |
O O O O O O O O O O O O O O O O O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O OO o o o o o
AN AN N AN AN NN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN
—O0— Leitura Elev. Topo = = Elev. Fundo
Nivel de Atengéo Nivel de Alerta = == = Njvel de Emergéncia
Medi¢des do instrumento CFJB1PZ101
[1.0,3,8.6.4.3,14] [RISR_DNPM_BI Fegao_09-20108(1).pdf] [Prge 110 af 1234)]

bAAL



VVALE

o

Bureau de Projetos

CLASSIFICACAO

Restrita

AUDITORIA TECNICA DE

SEGURANCA
2018 - FASE VI B

AUDITORIA TECNICA DE SEGURANGCA 2° CICLO 2018

N° VALE

PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ) 111/136
BARRAGEM | . N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANGA REGULAR
LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0

APENDICE B

REGISTRO FOTOGRAFICO DA INSPECAO DE CAMPO
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VVALE

Bureau de Projetos

CLASSIFICAGAO

Restrita

AUDITORIA TECNICA DE
SEGURANCA
2018 - FASE VI B

AUDITORIA TECNICA DE SEGURANGCA 2° CICLO 2018

N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 112/136
BARRAGEM | . N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANGCA REGULAR

LAUDO TECNICO DE SEGURANGCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0

Foto 1 — Estrada de acesso, ombreira direita.

Foto 2 — Estrada de acesso, ombreira
esquerda.

Foto 3 — Acesso ao fundo do reservatorio,
pela ombreira direita.

Foto 4 — Reservatorio da Barragem |.

Foto 5 — Limpeza do reservatério em
progresso.

Foto 6 — Sistema de bombeamento do
reservatorio.

[3.2.3.864 9 14] [RISR_DNPM_BI Fefan_09-2018(1) pdf] [Page 112 of 134]



- AUDITORIA TECNICA DE
CLASSIFICACAO
V VALE | A SEGURANCA

- Restrita 2018 - FASE VI B

ureau de Projetos
AUDITORIA TECNICA DE SEGURANCA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 113/136
BARRAGEM | . N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANGCA REGULAR
LAUDO TECNICO DE SEGURANGCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0

; o |

Foto 7 — Tubulagéo direcionando a agua

Foto 8 — Represamento da agua na nascente
bombeada para o extravasor operacional.

a montante do reservatorio.

% 44 L

Foto 9 — Coleta da 4gua represada. Foto 10 — Tubulacéo direcionando a agua
para o reservatorio metalico.

Foto 11 — Reservatério metalico parcialmente

Foto 12 — Tubulacéo direcionando por
enterrado.

gravidade a 4gua para o sistema extravasor.
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- AUDITORIA TECNICA DE
CLASSIFICACAO
VVALE ”e SEGURANCA

- Restrita 2018 - FASE VI B

ureau de Projetos
AUDITORIA TECNICA DE SEGURANCA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 114/136
BARRAGEM | N N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPEGCAO DE SEGURANGA REGULAR
LAUDO TECNICO DE SEGURANGCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0

Foto 16 —

S

Falha no revestimento vegetal no
talude de jusante.

2

Foto 17 — Detalhe da Foto 16: sulcos no
talude de jusante.

R

Foto 18 — Erosdao superficial préxima a

P

ombreira direita.

[3.2.3.86.4 9 14] [RISR_DNPM_BI Fefan_09-2018(1) pdf] [Page 114 of 124]



VVALE

Bureau de Projetos

CLASSIFICAGAO

AUDITORIA TECNICA DE
SEGURANCA

Restrita 2018 - FASE VI B

AUDITORIA TECNICA DE SEGURANGCA 2° CICLO 2018

N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 115/136
BARRAGEM | . N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANGCA REGULAR

LAUDO TECNICO DE SEGURANGCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0

Foto 19 — Erosédo superficial proxima a
ombreira direita.

Foto 20 — Estrutura de contencéo da ruptura
localizada.

i T e o5

58

Foto 21 — Formigueiro no talude de jusante.

T * R 3 % o o A

Foto 22 — Cupinzeiro no talude de montante
apos tratamento com pesticida.

Foto 23 — Cupinzeiro removido no talude de
jusante.

Foto 24 — Depressao resultante da remocao
de cupinzeiro.

[3.2.3.864 9 14] [RISR_DNPM_BI Fefan_09-2018(1) pdf] [Page 115 of 134]



- AUDITORIA TECNICA DE
CLASSIFICACAO
VVALE > ”e SEGURANCA

- Restrita 2018 - FASE VI B

ureau ae IDJEIOS
AUDITORIA TECNICA DE SEGURANCA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 116/136
BARRAGEM | N N° TUV SUD BUREAU REV.
RELATORIO DE INSPEGCAO DE SEGURANGA REGULAR
LAUDO TECNICO DE SEGURANGCA DE BARRAGEM RC-SP-100/18 0

Foto 25 — Regido a jusante da barragem, Foto 26 — Regido a jusante da barragem,
com vista para jusante. com vista para montante.

Foto 27 — Detalhe da Foto 26, bloco sob a Foto 28 — Tubos para saida da drenagem
estrada de acesso. interna, expostos na face do talude.

Foto 30 — Tubo para saida da drenagem
interna, exposto e danificado.

Foto 29 — Tubo para saida da drenagem
interna, exposto e danificado.
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- AUDITORIA TECNICA DE
CLASSIFICACAO
VVALE ) e SEGURANCA

- Restrita 2018 - FASE VI B

ureau de Projetos
AUDITORIA TECNICA DE SEGURANCA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO ] 117/136
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- — e
Foto 31 — Saida de drenagem interna com
coloide.

\

Foto 32 — Saida de drenagem interna
entupida com vegetacao.

3 S i g T

-

El. 899,00 m. ombreira esquerda).

Foto 33 — Um dos novos DHPs instalados na| Foto 34 — Novo DHP na EI. 885 m (prox.

a

i : e

Foto 35 — Novo DHP na El. 916 m (préx. a Foto 36 — Novo DHP no pédab

arragem
ombreira direita), com canaleta assoreada. (préx. a ombreira direita).
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Foto 37 — Saida de DHP com presenca de
coloide.

Py

Foto 40 — Assoreamento e empogamento em
canaleta, tubo paralelo a descida hidraulica.

Foto 41 — Assoreamento e empocamento em| Foto 42 — Assoreamento de canaleta de
canaleta. drenagem por eroséo superficial.
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5

s

Foto 43 — Canaleta assoreada com material Foto 44 — Assoreamento de canal de
escavado para instalar DHP. drenagem.

: e o ﬂ%;é/ m mo Tl
Foto 46 — Dano estrutural a canaleta durante

Foto 45 — Assoreamento de canal de
drenagem. instalacdo de DHP.

Foto 47 — Dano estrutural no encontro de
canaleta com descida hidraulica.

Foto 48 — Trinca em canaleta na ombreira
esquerda.
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Foto 49 — Surgéncia com coléide em canal
de drenagem.

Foto 50 — Canaleta quebrada por
pisoteamento de animais.

Foto 51 — Inicio dos trabalhos de reparo em
descida hidraulica.

Foto 52 — Regido onde ocorreu faturamento
hidraulico.

Foto 53 — Poco e tubulagdo em concreto na
ombreira esquerda.

Foto 54 — Contato macico/ombreira
esquerda: regido sem canaleta perimetral.
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Foto 55 — Extravasor operacional: torre de

Foto 56 — Extravasor operacional: torre de
gueda do 9° alteamento. gueda do 10° alteamento.

Foto 57 — Antigo canal extravasor na
ombreira direita, necessitando limpeza.

Foto 58 — Saida do sistema extravasor.
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O

com erosao abaixo da laje.

Foto 59 — Detalhe da saida do extravasor, Foto 60 — Bacia de dissipagao, no

reservatorio da Barragem VI.
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=

conservacao.

Foto 61 — Instrumento em bom estado de Foto 62 — Instrumento em processo de

automatizacao.

Foto 63 — Residuos de obra assoreando a
drenagem superficial.
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AUDITORIA TECNICA DE SEGURANCA 2° CICLO 2018 N° VALE PAGINA

COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEIJAO
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V VALE FICHA DE INSPEGAO DE SEGURANGCA REGULAR DE BARRAGEM :’éj‘e";
Barragem: B-—I Mina: Cérrego Feiiéo Data da inspegao: 20/07/2018

1) SITUAGAO DOS ACESSOS _

1.1) Conservagéo geral isom [JreculAR [ DEFICIENTE Obs.:

1.2) Superficie da pista Bleom [JRecuiaR [ DEFICIENTE Obs.:

1.3) Taludes ¥ som [Jrecuiar [ DEFICIENTE Obs:

1.4) Dispositivos de drenagem KBom [ ReculAR [ DEFICIENTE Obs.:

2) MACIGO DA BARRAGEM / OMBREIRAS

2.1) TRINCAS IDENTIFICADAS REY W NAo

E3

Trinca Local Compr (rr{)“At;er't. (mm) Di‘fégéo o Obéervégéeé '
T2
. A .
2.2) RECALQUES IDENTIFICADOS [Tsim NAo
Recalque Local tipo N0 T e opservagdes —
2_1. N . e LEVES ADENIAHENTUD NUS. TALVRES
2
R3
2.3) SURGENCIAS D'AGUA IDENTIFICADAS []sm Ao
béurvgvéhciam” Al Local o Carreamento visivel de sélidos “Observagdes
= 8 aoor
v 82 ......
= el
2.4) EROSOES SUPERFICIAIS ™ sm [Inao
: E"ro‘sv()ve; .. ‘ “ o :L.odal' = “Qpr"'rvip'r. (m) Prof.:‘(;‘:‘r_vri) bireqéo ' N ‘ Observagdes
B Obenre e P ATEAM. NS 20 TRANSY. Recotfor,
B2 OE. enme X eSATEAM. A0 AD TERMETRAL  INSTALAR. CANALETA TE DRENASEs]

2.5) DRENAGEM SUPERFICIAL [:] INEXISTENTE / NAO SE APLICA

Estado de limpeza Ceom [Frecular [ DEFICIENTE Obs.: ALAUMAS CANALETAS ASYOREADAS
Condigdes estruturais [soM [XREGULAR ~ [] DEFICIENTE Obs.: SCLAPAMENTO, TIINCAS  PISCTEAMENTO
2.6) REVESTIMENTO v 4

Estado de limpeza ®eom [Irecutar [ DEFICIENTE Obs.:

Condigdes vegetais/estruturais Osom [ARreutAR [ DEFICIENTE Obs.: CoBERTILA VEEETAL FaivA EM PONTTS

2.7) PRESENGA DE ARVORES E ANIMAIS

Arvores ou arbustos g SIM [ nAo Especificar:  Poutcls ARBISTOS

Animais ou vest(gios (pegadas/fezes) SIM [ nao Especificar : ngﬁ < pgzes e GA/D‘)
Tocas, buracos, formigueiros, cupinzeiros _ Asm [ nAO Especificar: FORMAGNE NG Ia TRATALOS
2.7) DRENAGEM INTERNA

Assoreamento na salda do dreno [Jsm Bd'NAO Obs.:

Carreamento visfvel de sélidos sm Bd'Nnao Obs:

Presenga de coléide na dgua percolada B 'sim [ n&o Obs: EM LWYs

Alteragao significativa da vazéo de safda Osm Rnao Obs.: '

Saturag&o ao redor do dreno [ sm [ nao Obs.:

Medidor de vazéo operante K’ SIM [JnAo Obs.:

3) RESERVATORIO

3.1) Erosdes significativas nas margens O sm Bd'nAo Obs.:

3.2) Processos de instabilizagao nas margens Osim X nao Obs.:

3.3) Borda livre operacional B siv [JnAo Obs.:
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4) SISTEMA EXTRAVASOR

L] INEXISTENTE / NAO SE APLICA

TODoS QS INSTRUMENTUS E5TRVNAM
Toa REALIZAGAS DRG LETTVAAS .

4.1) Obstrugo da segéo de emboque O sm NAO Obs.:

4.2) Danos estruturais O sm b nao Obs.: P ) ) e .
4.3) Assoreamento na bacia de dissipagéo Osm B NAO Obs.:_ ) » -
4.4) Erosdes ou instabilizagdes a jusante i sm [ nAo obs: NA- BASE DA SAIDA D PreIA DE DWSSIPACAS
5) INSTRUMENTAGAO (listar ar 4 integridade fisica, identificagdo, danos, acesso para leitura)

A INSTRUHENTRGAD ENCNTRAVA-SE EM PROCESSC DE AUTOMATIZAGAS .
IDENTIFICATOS £ M TARMPA ) GoM ACESSO  ADERIRDO

6) CONDIGAO DE PRAIA
/
Reservatorio SeM

[C] INEXISTENTE / NAO SE APLICA

LA I NA D KaVA .

(para barragens alteadas para montante ou linha de centro)

7) ADUTORAS DE REJEITO/AGUA

[54] INEXISTENTE / NAO SE APLICA

"D\‘;Pc%aqbb De RESEITO INTERROMPIDA , ESPIGCTES DESATIVADGS .

(listar anomalias e observagées sobre disposi¢do e/ou adugéo)

8) ESTADO DE CONSERVAGAO

T 1

(no caso de peso 10 em q

coluna, p

s

Confiabilidade das
estruturas extravasoras

Percolagao

DeformagGes e recalques

Deterioragao dos
taludes / paramentos

Estruturas civis bem mantidas e em
operagdo normal / barragem sem
necessidade de estruturas

extravasoras ~
™o (%)
Estruturas com problemas
identificados e medidas corretivas em
implantagéo

I:Ia

Percolagao totalmente controlada pelo
sistema de drenagem

Ho

N&o existem deformagoes e recalques
com potencial de comprometimento da
seguranga da estrutura

o

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e monitorados

3

Estruturas com problemas
identificados e sem implantagéo das
medidas corretivas necessarias

Estruturas com problemas
identificados, com redugéo de
capacidade vertente e sem medidas
corretivas

10

Umidade ou surgéncia nas dreas de
jusante, paramentos, taludes ou
ombreiras sem implantagéo das
medidas corretivas necessarias

Os
| Surgéncia nas éreas de jusante com
carreamento de material ou com vazao
crescente ou infiltragdo do material
contido, com potencial de
comprometimento da seguranga da
estrutura

1o

Existéncia de trincas e abatimentos
com medidas corretivas em
implantagéo

Os

Existéncia de trincas e abatimentos
sem implantagéo das medidas
corretivas necessarias

Existéncia de trincas, abatimentos ou
escorregamentos, com potencial de
comprometimento da seguranga da

estrutura

1w

Na&o existe deterioragao de taludes e
paramentos

paramentos, presenga de vegetagéo
arbustiva

@: (%)
Erosdes superficiais, ferragem
exposta, presenga de vegetagdo
arbdrea, sem implantagéo das
medidas corretivas necessarias

Ose
Depressdes acentuadas nos taludes,
escorregamentos, sulcos profundos de
eros&o, com potencial de

comprometimento da seguranga da
estrutura

10

|9) COMENTARIOS GERAIS

SUA CoNTERGAO ) 1 G IN
LYQWE AL
— Renws s

Dos Buoccs OE {LOQHA; PM:‘?‘ 4 b
GEOMETUAS | ENSNO0S GEOFISICOS YooeRa

(K) & ERoSR0 TDENTIFICADA NECESSITR MEDIDA CofheTiva
KA A BRGS0 SUPERFIUAL € RESTRIT™ E NBo CoMPROHETE A ESTRBILIDODC .
3 CoMPLEMENTME. A LiMPEZa TO TRLVEAUE NG Y€ Do BebPAGEN € RenlizAt. MAPEAMENTO GeOLdaIes
POSTERIOR ANSUSE e Sua ESBRLIDADE . YaRA DEFINIGAD DE SUAS
S RepliaaboS. CASO CoNSTRTARVDA & TOSABLLIDATE DE
MOVMENTGEQ TS BLOGS ; ALAUMA MEDIDA CoRRETIVA DEVERL SER ESTVDATA € IMPLANTRDA Phla
TVITO De- NEO SR DTEFLAGAADO UM GATILRO Pala @ MOTO DE FALHA

"0 PRoTETO DA DRENAGEM SURERIRICIAL |, DEVIDO AO ACRESCIMO DE VAT
OCASIONADO  PeloS DY |

Y MBS N coMPRorere A P\)r&f‘,,{b @)rmAVARs‘i
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V VALE ‘@ ) FICHA DE INSPEGAO DE SEGURANGA REGULAR DE BARRAGEM o
10) OBSERVAGOES DE INSPECOES ANTERIORES
Observagoes RPSB 2018 » = Sltuagao
Trincas nas canaletas na regido da ombreira esquerda ‘ i ?EY\S\S? Qec J4QQ’%.$G A(.LJ‘PM Mr\aq-,o
Eroséo superflclal préX|ma ao contato com canaleta na berma da E1.922,5m N UW
Canaleta e descida d'agua trincadas na EI.904m (prox. ombreira esqueda) PG?\S\STe EQMQNDA-SE RE‘PAFO
Recalque de trincheiras prox. &s descidas d'agua na berma de recuo (EL. 899m) Y V\‘US {\36\. Qm\l AR, DRI PO, AbS(.REANEIJPO
Surgenclas com col6ides através de trinca na canaleta na berma de recuo FEﬂSl‘aTgi RECOMENDA-SE . CONTROLE,
Solapamento da descida d'agua na E1.872m prox. a ombrelra esquerda o AB. ORKERADG » )
Coloide na salda da drenagem interna (ombreira direita prox. ao pé) ; {#GP-S'ST‘E' 1 R@Q/"‘E’ND\-‘S&: CONTR\)LE
Escoramento em ruptura local (El. 895 m) - ESnive
11) 'RECOMENDAGOES DA AUDITORIA ANTERIOR N )
Hecomendagoes Auditoria 2018 r  Prazo Conclu(da?j ' Observagoes
A]ustar declividade de canaletas nas bermas inferiores ) ‘ ‘:30[06 /46 s MN M s:CE‘SﬁlTA “MV‘L\TG
lepeza do reservatério com vegetagéo excessiva : ‘ Q4 [ob he i Ms N EM_EXE CUL,A&)
Limpeza e reparos da drenagem superficial (geral) = v 30]04) /46 s Own Netessih ot LGHE—NTW
Tampas de instrumentos: verificar existéncia e rosqueamento ' : E Zo/cA /A8 s [On INSTRAMENTSS  ADEGUADOS
lepeza da safda do extravasor (trecho nao revestido) - ‘ 04 Jos. / @ .D s AN :
Salida de DHP danificada por animais e L )0l llU s On Rg&ﬂlé’Nb&AE APQ)MOLME, Pp&mo&
Plano de lnstalagao de monitoramento sfsmico - e 20'1031(8 Ms [N PeSenIOLVER, AN SE DS ‘DA—DQS
Roalzardsle e 2e  © . Os BN ep) ANDAMENTO
Recomendagdes RPSB 2018 _V 8 . Prazo " Conclufda? Observagoes
Instalar DHPs (e pogos caso DHPs néo satisfagam) ndoespecit. DAS LIN pammA N Q)NCL\J)m
Acesso em tempo real ao monitoramento para o responsavel pela DCE ‘ naoespecit. []s [N
Instalagao de piezémetros multi-nfveis ' . ndo especif. ;D s PN
Execugao de novos ensaios in-siti e em |aboratono B " ndoespecit. [1S [ﬁ N
Limpeza da salda do extravasor (trecho néo revestldo) " nao especif. s ]ﬂ N
Proibir detonaq.oes e restringir tréfego de equtpamevntg__s o ) ‘ v " naoespecit. As LIN | N'Fxf\ﬂ;ﬂ-.f% Y ER?;Cw\.‘
Instalar registros 5|smolég|cos 3 ndo especif. ﬁ s [N ARAVSAR OS5 nate S
Desvio do aporte d’ égua no reservatério " nao espécir, m 5 [N : ANALS AR, ‘ZQSr WSTD. DA INS‘TQW"\
12) PROFISSIONAIS ENVOLVIDOS NA INSPECAO (Empresa - Nome - Assinatura)
TUV SUD - Bulke) & PraeraS VALE
MARLSIO O (IO T ¢ Cdzan Gramd M~ '
/ " / » / z ] . / ; ~ g g ¢ o ‘m
Ya brviel FE /3,/w/(9, //Z %E’/bfﬁ Quaknee Wadhaaned e
SiDUET Ong Siemerho Louuaia 1N - Sueeoy X '
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CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura Comprimento Vazao de Projeto Método Construtivo Auscultacéo
@) (b) (c) (d) (e)
CMP (Cheia Maxima Existe instrumentacdo
Altura < 15m Comprimento < 50m Provavel) ou Etapa Unica de acordo com o
) ©) Decamilenar ©) projeto técnico
(0) ©
Existe instrumentacao
em desacordo com o
15m < Altura < 30m 50m < Comprimento < Milenar Alteamento a jusante projeto, porem em
1) 200m @) @) processo de instalacéo
@) de instrumentos para
adequacéo ao projeto
)
Existe instrumentacao
em desacordo com o
30m < Altura < 60m 200 < Comprimento < TR = 500 anos Alteamento por linha prOJetp sem processo
4) 600m ) de centro _de instalacéo de
(2) (5) instrumentos para

adequacdo ao projeto

(6)

TR Inferior a 500 anos

Alteamento a montante
ou desconhecido ou
gue ja tenha sido

Barragem n&o
instrumentada em

Altura > 60m Comprimento > 600m ou Desconhecida / ltead
) 3) Estudo néo confiavel alteada a montante_ ao desacordo com o
(10) longo do ciclo de vida projeto
da estrutura (8)
(10)
Resultado da Avaliagao: (> CT = 20)
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Estado de Conservacéo (EC)

Confiabilidade das
Estruturas Extravasoras

)

Percolacao

(@)

Deformacgdes e Recalques

(h)

Deterioracédo dos Taludes /
Paramentos

0]

Estruturas civis bem
mantidas e em operacao
normal / barragem sem
necessidade de estruturas
extravasoras

©)

Percolacao totalmente
controlada pelo sistema de
drenagem

©)

N&o existem deformacdes e
recalques com potencial de
comprometimento da
seguranca da estrutura

©)

N&o existe deterioracédo de
taludes e paramentos

©)

Estruturas com problemas
identificados e medidas
corretivas em implantagdo

®)

Umidade ou surgéncia nas
areas de jusante,
paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e
monitorados

®)

Existéncia de trincas e
abatimentos com medidas
corretivas em implantagdo

2

Falhas na protecédo dos

taludes e paramentos,

presenca de vegetagdo
arbustiva

)

Estruturas com problemas
identificados e sem
implantacdo das medidas
corretivas necessarias

(6)

Umidade ou surgéncia nas
areas de jusante,
paramentos, taludes ou
ombreiras sem implantagdo
das medidas corretivas
necessarias

(6)

Existéncia de trincas e
abatimentos sem
implantacéo das medidas
corretivas necessarias

(6)

Eros6es superficiais,
ferragem exposta, presenca
de vegetacéo arbdrea, sem

implantacéo das medidas
corretivas necessarias

(6)

Estruturas com problemas

identificados, com reducéo
de capacidade vertente e
sem medidas corretivas

Surgéncia nas areas de
jusante com carreamento de
material ou com vazéo
crescente ou infiltrag&do do
material contido, com
potencial de

Existéncia de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos, com
potencial de
comprometimento da

Depressdes acentuadas nos
taludes, escorregamentos,
sulcos profundos de eroséo,
com potencial de
comprometimento da

(10) comprometimento da segurancga da estrutura seguranga da estrutura
seguranga da estrutura (10) (20)
(10)
Resultado da Avaliagao: (> EC = 2)
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Plano de Seguranca da Barragem (PS)

Documentacéo de
Projeto

0

Estrutura
Organizacional e
Qualificacdo dos
Profissionais na

Equipe de Seguranca
da Barragem

(k)

Manuais de
Procedimentos para
Inspecdes de
Seguranga e
Monitoramento

(0

Plano de Acéao
Emergencial - PAE
(quando exigido pelo
orgao fiscalizador)

(m)

Relatorios de
inspecéo e
monitoramento da
instrumentacao e de
Analise de Seguranca

(n)

Projeto executivo e
"como construido”

©)

Possui unidade
administrativa com
profissional técnico

qualificado
responsavel pela
seguranca da
barragem

©)

Possui manuais de
procedimentos para
inspecao,
monitoramento e
operacao

©)

Possui PAE
(0)

Emite regularmente
relatérios de inspecao
€ monitoramento com

base na
instrumentacao e de
Andlise de Seguranca

©)

Projeto executivo ou
"como construido”

)

Possui profissional
técnico qualificado
(préprio ou contratado)
responsavel pela
seguranga da
barragem

1)

Possui apenas manual
de procedimentos de
monitoramento

@)

N&o possui PAE (ndo
é exigido pelo 6rgao
fiscalizador)

@

Emite regularmente
apenas relatérios de
Andlise de Seguranca

)

Projeto "como esta"

®)

Possui unidade
administrativa sem
profissional técnico

qualificado
responsavel pela
seguranga da
barragem

®)

Possui apenas manual
de procedimentos de
inspecgéo

(4)

PAE em elaboracdo

4

Emite regularmente
apenas relatérios de
inspecéo e
monitoramento

(4)

Projeto basico

(®)

N&o possui unidade
administrativa e
responsavel técnico
qualificado pela
seguranga da
barragem

(6)

N&o possui manuais
ou procedimentos
formais para
monitoramento e
inspecdes

®)

N&o possui PAE
(quando for exigido
pelo 6érgao fiscalizador)

®

Emite regularmente
apenas relatérios de
inspecéo visual

(6)

Projeto conceitual

)

N&o emite
regularmente relatorios
de inspecéo e
monitoramento e de
Analise de Seguranca

(8)

Resultado da Avaliagao: (> PS = 2)

4,258,864 114 |[KIERE_DMNERM_EBl Feyan

19-2018(1),prif] [Prge 1

11 af
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Dano Potencial Associado (DPA)

Volume total do
reservatorio

Existéncia de populacéo a
jusante

Impacto
ambiental

Impacto
socioecondmico

Muito Pequeno < =

INEXISTENTE (n&o existem
pessoas permanentes /
residentes ou temporarias /

INSIGNIFICANTE (area
afetada a jusante da
barragem encontra-se
totalmente descaracterizada
de suas condic¢des naturais e

INEXISTENTE (ndo existem
quaisquer instalacdes na area

500 mil m3 X . afetada a jusante da
(1) tran§|tando na area afetadaa | a estrutura armazena apenas barragem)
jusante da barragem) residuos Classe Il B — Inertes )
0) segundo a NBR 10.004 da
ABNT)
)

Pequeno 500 mil
a 5 milhdes m3

)

POUCO FREQUENTE (nédo
existem pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, mas existe estrada
vicinal de uso local)

@)

POUCO SIGNIFICATIVO
(&rea afetada a jusante da
barragem ndo apresenta area
de interesse ambiental
relevante ou areas protegidas
em legislagdo especifica,
excluidas APPs, e armazena
apenas residuos Classe Il B —
Inertes segundo a NBR
10.004 da ABNT)

)

BAIXO (existe pequena
concentragéo de instalacdes
residenciais, agricolas,
industriais ou de infraestrutura
de relevancia sécio-
econdmico-cultural na area
afetada a jusante da
barragem)

1)

Médio 5 milhdes
a 25 milhdes m3

®)

FREQUENTE (n&o existem
pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, mas existe rodovia
municipal ou estadual ou
federal ou outro local e/ou
empreendimento de
permanéncia eventual de
pessoas que poderdo ser
atingidas)

(5)

SIGNIFICATIVO (area
afetada a jusante da
barragem apresenta area de
interesse ambiental relevante
ou areas protegidas em
legislacao especifica,
excluidas APPs, e armazena
apenas residuos Classe Il B —
Inertes, segundo a NBR
10.004 da ABNT)

(6)

MEDIO (existe moderada
concentragéo de instalacdes
residenciais, agricolas,
industriais ou de infraestrutura
de relevancia sécio-
econdmico-cultural na area
afetada a jusante da
barragem)

@)

Grande 25 milhdes
a 50 milhdes m3

(4)

EXISTENTE (existem
pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, portanto, vidas
humanas poderao ser
atingidas)

(10)

MUITO SIGNIFICATIVO
(barragem armazena rejeitos
ou residuos sélidos
classificados na Classe Il A -
N&o Inertes, segundo a NBR
10004 da ABNT)

®)

ALTO (existe alta
concentracéo de instalacdes
residenciais, agricolas,
industriais ou de infraestrutura
de relevancia
socioecondmico-cultural na
area afetada a jusante da
barragem)

(6)

Muito Grande > =
50 milhdes m3

(6)

MUITO SIGNIFICATIVO
AGRAVADO (barragem
armazena rejeitos ou residuos
sélidos classificados na
Classe |- Perigosos segundo
a NBR 10004 da ABNT)
(10)

Resultado da Avaliagao: (> DPA = 24)

4.2 5,864 .1.14] |[KIER_LDMNER

Bl Feqao

19-2018(1),prif] [Prge 1

12 af 1:44]
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1 Categoria de Risco Pontos
1.1 Categorias Técnicas (CT) 20
1.2 Estado de Conservacao (EC) 2
1.3 Plano de Seguranca de Barragens (PS) 2
Pontuacéo Total (CRI) = CT + EC + PS 24
Classificacédo de Risco
Categoria de Risco CRI

Ww
o _ _
2@ % Alto > =65 ou EC = 10*
2 é S Médio 37 a 65
LL

Baixo <=37

*Pontuacgéo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservacéo (10) implica automaticamente CATEGORIA DE
RISCO ALTA e necessidade de providéncias imediatas pelo responsavel da barragem.

2 Dano Potencial Associado (DPA) Pontos
2.1 Volume total do reservatério 3
2.2 Existéncia de Populacéo a Jusante 10
2.3 Impacto Ambiental 6
2.4 Impacto Socioeconémico 5

PONTUACAO TOTAL (DPA) 24
Classificacédo do Dano

Dano Potencial Associado DPA
LIJ 1
[apT —
0 52 Alto >=13
<0 O
2353 Médio 13 >DPA > 7
T O

Baixo <=7
A.8.6.4.3 .14 [KiEE_DMPM_BI Fegao S19-20181 ). pot] |[Pege 133 af 1304)
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APENDICE E
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Via da Obra/Servigo |
Pigina 1/1 |

= Anotaciio de Responsabilidade Técnica - ART = ' ART de Obra ou Servico
Ho Lein®6.496, de 7 de dezembro de 1977 CREA M G 14201800000004734692
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Minas Gerais |

1. Responsav el Técnico
MAKOTO NAMBA
Titulo profissional RNP: 2604020670
ENGENHEIRO CIVIL;
Registro: 06.0.0601080777

Empresa contratada: Registro. 32886
T?V S?D BUREAU DE PROJETOS E CONSULTORIA LTDA

————— 2Dados do Contrato ———

Contratante: VALE S.A CNPJ: 33.592.510/0001-54
Logradouro: PRAIA BOTAFOGO N2 000186

Complemento:.  SAL 701 A 1901 Bairro; BOTAFOGO

Cidade: RIO DE JANEIRO UF:RJ CEP: 22250145

Contrato: 5500054726 Celebrado em:

Valor: 95.109,78 Tpo de contratante: PESSOA JURIDICA DE DIREITO PRIVADO 1
|
|

3 Dados da Obra/Servigo ——

| Logradouro. FAZENDA CORREGO DO FEIJAO Ne. 000000
[ Baimo. ETC ALBERTO FLORES
| Cidade: BRUMADINHO UF: MG CEP: 35460000

| Data de incio: 2 8/0B/2018 Previsio de término: 28/09/2019
| Fnaldade. OUTRO-DETALHAR CAMPO 5 OBSERV.
| Proprietario: VALE S.A

[
CNPJ: 33.592.510/0008-20 |

T — = Quantidade:  Unidade:

4 Atividade Técnica
1 - CONSULTORIA

AUDITORIA, MINERAGAO, BARRAGEM/BARRAMENTO DE REJEITOS E/OU FINOS 87.00 m

Apds acanclséo das atividades técnicas o profissional devera proceder a baixa desta ART

——— 5 Qbservacdes A e
PRESTACAO DE 'SERVICOS DE AUDITORIA TECNICA DE SEGURANGA DAS BARRAGENS - BARRAGEM I - MINA CORREGO DO

6 Declaragtes =

— 7.Entidade de Classe ———

9 InformagGes
SINDICATO DE ENGENHEIROS NO ESTADO DE MINAS GEF - A ART é vilida somente quando quitada, mediante apresentagio do comprovante
do pagamento ou conferéncia no site do Crea.
r 8 Assinaturas -A ici d pode ser no site
D ‘ as acima Www.crea-mg.org.br ou wwconfea.org.br
Bl - A guarda da via assinada da ART seré de responsabiliciade do profissional e do
& W o objetivo d © vinculo
VALOR DA OBRA: R$ R$95.109,78. AREA DE ATUACAO: CIVIL,
VAR et Ve ok
MAKOTO NAMBA RNP: 2604020670
VALE S.A CNPJ: 33.592 510/0001-54' .chA-—MnG
% 2 % 3 www. crea-mg.org.br | 0800.0312732 ey vy
Valor da ART: 218,54 Registrada em: 29/08/2018 Valor Pago: 218,54 Nosso Namera: 0000000004612316

[3.3.3.8 6.4 3 18] [RISR_DNPM_BI Fegao_049-20018(1). pdf] [Fage 135 of 124]
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Banco Itai Unibanco S.A.

ItatUniclass

Page 1 of 1

Comprovante de pagamento
Banco ltall - Comprovante de Pagamento
Titulos Outros Bancos
Identificagdo no extrato: ART_VAL113

Dados da conta debitada:

Nome: PATRICIA CRISTIANE CHICOTE

Agéncia: 0067 Conta: 55360-2
Dados do pagamento:
Nome do favorecido: BBRASIL

Cddigo de barras: 00190.00009 02832.133009 04612.316176 8 76410000021854

Valor do documento: R$ 218,54
Valor de juros/multa: R$ 0,00

Valor de
desconto/abatimento:

Valor do pagamento: R$ 218,54

Data do vencimento: 08/09/2018
Pagamento efetuado em 29/08/2018 as 17:29:38h via Internet, CTRL 94251.
Autenticagdo:
9B29C3E9EBFB6BD5AC40658B43F3A665ABB6CSEDS

R$ 0,00

Consultas, informagdes e servigos transacionais, acesse itau.com.br/uniclass ou ligue 4004 4828 (capitais e regides
metropolitanas) ou 0800 970 4828 (demais localidades), todos os dias, 24 horas por dia ou procure sua agéncia.
Reclamagdes, cancelamentos e informagées gerais, ligue para o SAC: 0800 728 0728, todos os dias, 24 horas por dia. Se
ndo ficar satisfeito com a solugdo apresentada, de posse do protocolo, contate a Ouvidoria: 0800 570 0011, em dias Uteis,
das 9h as 18h. Deficiente auditivo/fala: 0800 722 1722, todos os dias, 24 horas por dia. Ou entre em contato agora

mesmo através do Fale conosco, no site do ltau.

https://internetpf.itau.com.br/V1/UNICLASS/IMG/Versaolmpressao.htm 29/08/2018
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