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1.0 INTRODUCAO

Este relatério apresenta o resultado da Auditoria Extraordinaria de Seguranca de Barragem,
da Barragem B1, mina Cérrego do Feijdo, de propriedade da VALE S.A., localizada no
municipio de Brumadinho, MG. A locacao da mina estd mostrada no mapa do Anexo Il.

Esta Auditoria Extraordinaria decorre de exigéncia legal, conforme o Decreto N° 46.933, de 2
de maio de 2016, do Governo do Estado de Minas Gerais, e a Resolucdo Conjunta
SEMAD/FEAM n° 2372, de 6 de maio de 2016, e atende também ao requerido na Portaria
416, de 3 de setembro de 2012, do Departamento Nacional de Producéo Mineral - DNPM.

O presente relatorio segue as Diretrizes constantes do Anexo |, da Resolu¢do Conjunta.

2.0 ESTRUTURA AUDITADA

A barragem B1, da mina do Corrego do Feijao, foi construida em 1976 até a elevacédo 874,0
m, atingindo uma altura maxima de 18 m. Em seguida, foram executadas diversas etapas de
alteamento, pelo método de montante, conforme discriminado na tabela 1.

Tabelal - Sequenciamento da construcdo da barragem B1

Etapal Ano |Alteamento EF. Altura B EE Projetista Construtora
(m) [max. (m)|alteamento
1 |1976]| Bar. Inicial | 874 18 - Christoph Erb |[Emtel
2 11982 877 21 montante Tercam
3 (1983 879 23 montante ?
Linha Construtora Sul
4 | 1984 2.° 384 28 centro Tecnosan [Minas
5 |[1986 889 33 montante ?
Unienge Com. e
6 |1990 891,5| 355 montante Constr. Ltda
7 |1991 895 | 39 | montante Riad  |construtora Sul
3 Chammas [Minas
8 (1993 899 43 montante .
9 (1995 40 905 49 montante CMS Constr.S.A
10 {1998 50 910 54 montante U&M
11 {2000 6° 916,5| 60,5 | montante Constr. Dragagem
Tecnosolo |Paraopeba
12 |2003| 70 |9225| 66,5 | montante monstrutora - Impar
13 | 2004 8° 9295| 73,5 montante Integral
14 |2008 9°, 937,0| 81,0 montante |Geoconsultoriallntegral
15 [2013 10°. 942,01 86,0 montante |Geoconsultoria|Salum Enga.
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A barragem inicial foi construida com cota de crista 874 m, por minério fino (idealizado como
material drenante), revestida por camada de laterita de 4 m de espessura no talude de
montante, com inclinagdo 1V:1,5H, e de 1 m no talude de jusante, com inclinacdo de
1V:1,75H. Em seguida, foram projetados 5 alteamentos sucessivos, para montante, com 3 m
de altura e lancamento de rejeitos pela crista, para formacdo da praia préxima a barragem.

A projetista (Tecnosan) partiu da premissa que, por separacao granulométrica, a fracdo mais
grosseira do rejeito se depositaria mais proxima da crista. Os diques foram protegidos por
uma camada de laterita de 1,5 m de espessura, para evitar processos erosivos de aguas
pluviais. Para o 2° e 4° diques foram projetados tapetes drenantes, constituidos por
hematitinha. Sabe-se que um destes tapetes estendeu-se até o talude de montante, porém
posteriormente ele foi selado. Apds conclusao do 2° dique, ocorreram surgéncias d’agua na
base da 1° dique, que poderiam ser explicadas pela auséncia de sistema de drenagem
interna do 1° dique.

A partir de 1983, houve necessidade de aumentar a altura dos alteamentos de 3 para 5 m
para aumentar o periodo requerido para implantacédo dos diques. Na 42 etapa, optou-se por
um alteamento por linha de centro, com envelopamento da barragem inicial e dos dois
primeiros alteamentos. Segundo registros dos relatérios de obra, ndo foi instalado tapete
drenante na 62 etapa correspondente a cota 891,5 m.

Em seguida, foi executado o 3° alteamento (numeracdo adotada pela Ferteco), em duas
etapas, tendo como projetista 0 Eng.° Riad Chammas. Do 4° ao 8° alteamento, 0s projetos
foram desenvolvidos pela empresa Tecnosolo. Todos estes alteamentos foram executados
para montante, porém, no 4° alteamento, o eixo foi deslocado 38,5 m para montante em
relacdo ao eixo anterior. Esta decisdo foi tomada ao se constatar que os fatores de
seguranca eram inferiores a 1,3. Em 2000, foram instalados drenos e trincheiras na base do
4° alteamento.

Apods o 8°. alteamento foram executados outros dois, para as cotas 937,0 m e 942,0 m
(etapa atual e ultima), projetados pela Geoconsultoria. Com a barragem na cota 942,0 m, a
altura total maxima é de 86 m.

A inclinacdo média do talude global é de 1V:3H, sendo na realidade composta de um trecho
inferior, com inclinacdo de 1V:2,5H, e outro superior com inclinacdo 1V:3,1H, e com uma
berma mais larga na cota 898 m.

A agua acumulada nesta barragem € extravasada para o reservatério da barragem B6, que
fica em cota inferior.

Ha registros de surgéncias d’agua no talude de jusante da barragem e de artesianismo nos
piezbmetros de algumas bermas.

Da mesma forma que ocorreu na barragem Forquilha lll, o sistema extravasor desta
barragem era constituido por canais a céu aberto, operando com soleira fixa, € na margem
direita da barragem. Os dois ultimos alteamentos foram projetados pela Geoconsultoria e,
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como parte do projeto, foi mudado o sistema extravasor, para torre operada com stop-logs,
conectada com galeria de fundo, a qual descarrega em um canal rapido, de concreto, na
margem direita. O uso de extravasor controlado com stop-logs permite o0 manejo correto do
nivel e volume de 4gua armazenado.

A funcao da barragem € conter os rejeitos da planta de beneficiamento de minério de ferro, e
servir como tanque para clarificacdo da agua sobrenadante, que verte para a barragem B6,
esta sim uma estrutura para reservagao de agua.

Figura 1 - Imagem Google Earth, de 9/6/2015 - Barragem B1

A barragem B1 tem altura maxima de 87 m, cota da crista 942 m e cerca de 700 m de
comprimento (considera-se a cota de base como 855 m).
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Figura 2 - Segﬁo tibica da barragem B1

As caracteristicas da barragem B1 podem ser resumidas como segue:

w

funcdo: armazenamento de rejeitos e recirculacdo de agua (ndo esta operando)
situacao: dique inicial construido com terra compactada, alteamentos por montante
também com terra compactada ou rejeitos, sobre praia de rejeitos.

altura maxima: 87 m

comprimento da crista: 700 m

volume armazenado: 12,7 Mm3

status: paralisada temporariamente

w

b . .

3.0 SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA E EXTERNA E EXTRAVASOR

Pelos desenhos e informacfes disponiveis, aparentemente o dique inicial e os alteamentos
iniciais ndo foram providos de filtros verticais ou tapetes drenantes. Pelos desenhos
disponiveis, os alteamentos a partir da cota 893 m passaram a ter tapetes drenantes, no
contacto com a praia de rejeitos, na fundacéo.

Os alteamentos acima da berma de cota 899 m (berma mais larga) foram projetados com
filtro vertical e tapete drenante na base, com as aguas captadas descarregando nas
canaletas de drenagem superficial.

Apesar de ndo se dispor dos registros de projeto e de construcdo das etapas iniciais,
observa-se que a barragem apresenta enrocamento de pé.

O sistema de drenagem superficial € composto por canaletas paralelas ao eixo das bermas,
executadas com concreto moldadas in loco. Estas canaletas descarregam em caixas de
passagem, as quais serdo ligadas a tubos pré-moldados de concreto de 40 cm de diametro,
e dai a canaletas em escadas, que encaminhardo as aguas coletadas ao sistema do nivel
inferior.
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Para o dimensionamento hidraulico do extravasor, foram desenvolvidos estudos
hidrologicos, considerando-se a vazdo de cheia para chuva com tempo de retorno
decamilenar, tendo em vista o porte da barragem e seu potencial de dano a jusante, em
caso de ruptura.

Com base nestes estudos, resultaram as seguintes dimensdes para o0 sistema extravasor:

— 3 torres, de secgao retangular de 1,20 m de largura, nos “stop-logs”, e 1,00 m de
profundidade, com 5 m de altura maxima, aberta em um dos lados, onde sé&o
instalados os “stop-logs”.

— Galeria de fundo, com secéo retangular, com 1,0 m de lado e 1,20 m de altura, com
extensdo de cerca de 310 m.

— Canal a céu aberto, de secéao retangular, com 1,0 m de largura e 1,50 m de altura,
com um trecho inicial continuo e outro, final, em degraus, descarregando a vazao
extravasada no reservatorio da barragem 6.

4.0 CARACTERIZACAO DOS REJEITOS

Nos estudos desenvolvidos pela Geoconsultoria, para o0 projeto dos alteamentos da
barragem B1, foi desenvolvida ampla campanha de investigacoes, de campo e de
laboratorio, visando caracterizar tanto os rejeitos como as condi¢cdes da praia, para suportar
o0s alteamentos para montante.

De maneira resumida, as caracteristicas determinadas nestas investigacbes podem ser
apresentadas como segue:

- Granulometria: areia fina siltosa

- densidade seca: 2,1 t/m3

- densidade dos sélidos: 4,1 t/m3

- indice de vazios: 1,0

- coeficiente de permeabilidade: 10 a 10®° cm/s

- ensaios de resisténcia: a ser discutido no item de estabilidade
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Figura 3 — Grafico de granulometria, de amostras coletadas na praia de rejeitos

5.0 CLASSIFICACAO DA BARRAGEM B1

A classificacdo da barragem Bl é estabelecida de acordo com a Deliberagcdo Normativa
(DN) COPAM 87/2005 e com a Resolucdo No. 143, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH). Os detalhes da classificacdo estdo mostrados nas matrizes e tabelas do

Anexo I.
a) COPAM 87/2005: Classe lll  (Alto potencial de dano ambiental)
b) CNRH 143/2012: Classe C (Dano Potencial Associado = Alto)

(Categoria de Risco = Baixo)
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6.0 MONITORAMENTO

O monitoramento da barragem Bl é composto de: piezbmetros tipo Casagrande,
piezbmetros elétricos, indicadores de nivel d'dgua, inclinbmetros, marcos superficiais,
vaz0es de drenos no macic¢o e do dreno de fundo.

Os dados disponibilizados para a auditoria foram as medicdes de 39 piezOmetros e 17
Indicadores de Nivel d'Agua (INA's), com total de 56 instrumentos no maci¢co. Além das
medicdes dos instrumentos, sdo efetuadas regularmente as inspe¢des de campo.

De modo geral os piezdmetros mostram comportamento quase constante, que poderia ser
explicado pela manutencdo continuada da largura da praia e, com isto, o espelho d'agua fica

praticamente estatico, com pequena oscilagcdo em tempos de chuva e de seca. Os graficos
seguintes ilustram o comportamento comentado.
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Figura 4 - Medicbes dos piezdOmetros - Barragem B1
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Figura 6 - Medicdes dos Indicadores de Nivel d'Agua (INA's) - Barragem B1
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Como o periodo de observagdo abrange parte daquele considerado na auditoria passada,
subentende-se que o comportamento da linha freatica, no maci¢co ou na fundacdo, ndo
sofreram variagcbes que pudessem modificar as conclusdes acerca da condicdo de
seguranca da barragem.

Deve-se ressaltar a necessidade de se dispor de todos os dados da instrumentacao
instalada na barragem, incluindo-se os demais instrumentos, para se ter uma real avaliacao
do comportamento da mesma.

7.0 SEGURANCA OPERACIONAL

A barragem Bl vem operando desde 1976, com alteamentos pelo método de montante,
tendo alcancado a sua cota maxima de projeto em torno do final de 2012. Em termos
médios, a razdo de alteamento variou entre 2 e 4 m/ano, havendo um periodo em que a
razao de alteamento foi de 6 m/ano.

O comportamento da instrumentacdo mostra condicdo estabilizada da barragem.
Recentemente a operacdo de disposicdo dos rejeitos no reservatério foi descontinuada,
passando a planta de concentracdo a operar no sistema a seco, ou seja, hdo ha mais
descarte de rejeitos na forma de polpa e, assim, a barragem ndo mais operara com esta
finalidade.

O nivel d'agua foi rebaixado, com a remocéo de stop-logs da torre extravasora. Com isto a
praia resulta com largura maior e o volume de agua acumulado é reduzido, reduzindo
consequentemente o potencial de dano em caso de ruptura.

Sempre se comentou acerca de artesianismo observado na plataforma mais larga da
barragem, com cota 899 m. Durante a investigacdo para 0s projetos de alteamento, no
periodo 2005-2006, foram executadas sondagens CPTU na area onde se observava o
referido artesianismo. Estas sondagens permitiram constatar que ha realmente condi¢des de
zona com artesianismo, mas esta a grande profundidade, junto do terreno de fundacéo,
podendo ser representada por materiais mais grosseiros, capeados por materiais mais finos,
resultando em pressfes elevadas neste bolsdo. Assim, a duvida ou receio com relacdo a
presenca de artesianismo em camadas mais superficiais do macico deixou de ser real.

Posteriormente foram também executados servicos para limpeza do pé do dique inicial,
buscando descobrir a saida da drenagem deste dique, tendo sido instalado um medidor de
vazao, que permitirh acompanhar o comportamento do mesmo, em termos de vazao e de
carreamento de sélidos.

Merece registro, ainda, a presenca identificada de nivel de dgua elevado na plataforma mais
larga, na cota 899 m. Foram executadas trincheiras e sondagens a trado para a investigacao
desta ocorréncia, tendo-se verificado que se trata de niveis d'agua empoleirados, rasos. O
nivel piezométrico nesta plataforma esta mais profundo, cerca de 20 m de profundidade. A
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ocorréncia do nivel mais elevado é decorréncia do periodo chuvoso, desaparecendo no
periodo seco.

8.0 INSPECAO DE CAMPO
A barragem B1 foi inspecionada no dia 11/5/2016, tendo-se observado o que segue:

- 0 reservatorio estava em operagao.

- 0S rejeitos estavam sendo descartados via espigotes/spray-bars.

- ha agua acumulada no reservatorio, respeitando a largura de praia de 100 m.

- ndo foram identificados sinais de instabilidade, como trincas, surgéncias, escorregamentos,
- a vegetacao estava rocada,a excecdo de um trecho logo acima do talude acima da
plataforma intermediaria (cota 899 m).

- 0 extravasor estava integro e limpo e em operagao.

- observou-se que o volume de agua armazenado estava além do necessario. Foi
recomendado 0 seu esgotamento.

- havia agua parada em algumas canaletas. Recomendados reparos nas mesmas ou
reconformacao da declividade.

- observada a presenca de formigueiros. Devem ser removidos.

- 0 servico de limpeza do pé do digue inicial estava em andamento, bem como a instalacao
de medidor de vazéo.

- verificar com detalhe o nivel piezométrico entre o 4° e 5° alteamentos, com base no
monitoramento dos ultimos instrumentos que foram instalados.

- foi recomendado o descarte dos rejeitos no lado direito da barragem, para completar a
praia e manté-la com a largura minima de 150 m.

As recomendacdes gerais seriam: efetuar as inspecdes regulares, manter os taludes, as
canaletas de drenagem e o sistema extravasor limpos, medicdo dos instrumentos e
interpretacdo a medida do seu registro.

Logo apos a inspecdo de campo, foram removidos stop-logs da torre extravasora que estava
em operacao, tendo sido removido grande volume de agua livre, restando apenas pequeno
espelho d'dgua na parte montante do reservatério. Foi também efetuada a rocada do talude,
acima da berma larga (cota 899 m).

Além desta acédo, a Vale tomou a decisao de operar a seco com a planta de beneficiamento

da mina de Corrego do Feijdo. Com isto, ndo mais havera geracéao de rejeitos na forma de
polpa e, entdo, a barragem nao mais recebe rejeitos.
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9.0 REGISTRO DE ANOMALIAS

A anomalia que merece comentério é a ocorréncia de artesianismo em um dos piezémetros,
instalado na plataforma larga da barragem (el. 899 m). Este tema ja foi abordado no item 7.
10.0 RECOMENDAQOES DE AUDITORIAS ANTERIORES

De acordo com a Ultima auditoria efetuada do dique, em 2015, pela Pimenta de Avila, foram
apresentadas as seguintes recomendacoes:

"A fim de manter a confiabilidade de seguranca da barragem, foram propostas as seguintes
recomendacoes:”

Recomendacéao Status Observacao

Continuar com o langcamento de rejeito de modo a
restituir a praia de rejeitos para atender as
recomendacdes do Manual de Operagdo da
estrutura.

Acao rotineira

Em funcéo da necessidade de manutencao de praia
igual ou superior a 150,0 m, a mesma deve ser
mantida, assim como o monitoramento do nivel de
saturacdo do maci¢co (acompanhamento das leituras
dos instrumentos) deve ser criteriosamente
realizado e os niveis de saturacdo devem ser
compativeis com a carta de risco da estrutura, que
se encontra em fase de revisdo, pela projetista.

Acao rotineira

Manter o monitoramento da saida de agua entre os
blocos de canga, no pé da barragem. Caso seja
observada alguma anomalia na éarea, implantar a
medida corretiva necessaria.

Acdao rotineira

Manter limpo a regido da grota para a realizacao de

. ~ o = . Acdao rotineira
inspec¢des visuais de rotina.

Atualizar a Carta de Risco para os Niveis de
Seguranca — Cota 942 para a incorporacdo dos
instrumentos instalados no 9° e 10° alteamentos. | Concluido
Elaborar planta e secdo instrumentada para a
barragem.

Realizar monitoramento mensal das vazdes dos
drenos sub-horizontais implantados nos taludes de
jusante da barragem. Os drenos deverao ser
devidamente cadastrados e locados
topograficamente utilizando a mesma nomenclatura
dos documentos do Projeto Executivo dos
Alteamentos até cotas 937,0 e 942,0 m e da
Avaliacdo de Seguranca.

Concluido Recebidas leituras.
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Recomendacéao Status Observacao
Efetuar analise de liquefagdo baseada em nova
campanha de investigagédo, coleta de amostras e .

Concluido

informagdes representativas dos rejeitos existentes
na fundacao dos alteamentos para montante.

Dar continuidade aos servicos de manutencao,
como capina, remogao dos cupinzeiros, limpeza das Acdo rotineira
canaleta etc.

11.1 Consideracdes sobre fatores de seguranca e condi¢cdo nao drenada

Como introdugdo a este item de estabilidade da barragem, no modo de ruptura por
cisalhamento, julgamos adequado esclarecer nosso ponto de vista (auditores) sobre os
fatores de seguranca e sobre as condi¢des de ruptura em condi¢cdes nao drenadas.

11.1.1 Fator de seguranca - precisao e algarismos significativos

Com relacdo aos fatores de seguranca, entendemos que as bases que séo utilizadas nos
célculos dos mesmos ndo permitem a precisdo determinada de 2 casas decimais. A
engenharia geotécnica ndo tem como informar resultados com precisao centesimal. O uso
de 1 casa decimal estaria mais proximo da precisao que se tem nas medicdes da resisténcia
dos solos e rochas. Ainda, pode-se acrescentar que as incertezas presentes na selecao de
amostras representativas, nos tipos e resultados de ensaios de laboratério ou das
investigacBes de campo, nas interpretacdes e correlacdes, nos metodos de analises, na
posicdo das linhas piezométricas, na homogeneidade dos macicos analisados, etc., ndo
suporta 0 uso de centésimos nos valores de fatores de seguranca.

Assim, os fatores de seguranca das andlises efetuadas para a condi¢do drenada, ainda que
com nosso desacordo, usam duas casas decimais, para seguir o determinado na norma da
ABNT, sobre barragens de rejeitos. No entanto, no caso de analises ndo drenadas, onde se
pode mencionar que a incerteza é ainda maior, adotamos uma casa decimal.

Este, inclusive, é também o entendimento de organismos internacionais que tratam do
assunto, como United States Bureau of Reclamation - USBR, United States Corps of
Engineers-USACE, dos Estados Unidos, Federal Energy Regulatory Commission - FERC,
National Resources Conservation Service-NRCS e outros, como se pode observar nas
publicacdes destas entidades.
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Tabela 1 — Fatores de seguranca de barragens

Agency Loading Condition Siress Parameter F.5.

USACE During Cr_.-ns.tructmn and End of Total and Effective 13
Construction
Long-term (Steady seepage, max.
storage pool, spillway crest or top Effective 1.5
of gates
Max. Surcharge Pool _Effective 1.4
Sudden Drawdown from Max. Total and Effective 11
Surcharge Pool
Sudden Drawdown from Max. Total and Effective 13
Storage Pool
Sudden Drawdown when Routine
Operating Condition (Pumped Total and Effective 1.4-1.
storage facility

USBR End of Construction — Pore

pressures in embankment and
foundation with laboratory

2 Effective 1.3
determination of pore pressure
and monitoring during
construction.
End of Construction — Pore
pressures in embankment and
foundation with no laboratory Effective 1.4
determination and no monitoring
during construction.
End of Construction — Pore
pressures in embankment only - -
with or without field monitoring Effective 1.3
and no laboratory determination.
End of Construction Undrained (Total) 1.3
Stez!dg,-'—Stale Seepage from Effective 15
Active Pool

) Effective or -
Operational — Max, Pool Level Undrained 1.5
Operational — Rapid Drawdown Effective or 13
from Normal Pool Undrained |
Operational — Rapid Drawdown 13
from Max. Pool ’

Unusual 1.2
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Tabela 1 — (continuacéo)

Agency Loading Condition Stress Parameter F.5.
NRCS I End of Construction Total _t'nr impervious; 4
effective for pervious
I1. Rapid Drawdown Composite 1.2
I11. Steady Seepage — Normal ) -
- = Composite 1.5
Pool
IV. Steady Seepage with
Earthquake Totsl 1.1
FERC End of Construction Total 1.3
Sudden Drawdown from Max. Effective and Total 11
Pool
Su4_:ldv:n Drawdown from Fffective and Total 12
Spillway Crest
Steady Seepage — Max. Storage Effective and Total 15
Pool
Steady Sccpage - Surcharge Effective and Total 1.4
Pool
Earthquake — Steady Seepage Effective and Total = 1.0
TVA End of Construction Total 1.3
Sudden Drawdown Total 1.2
Steady Seepage — Normal Total 1.5
Operating Condition
Steady Seepage — Flood Total 125
Surcharge Pool

11.1.2 Fator de seguranca - valores

Nas analises de estabilidade para condicdo de solicitacdo drenada, a norma brasileira
estabelece valor minimo para o fator de seguranca de 1,50. Como visto anteriormente, de
modo geral as organiza¢cBes técnicas ou governamentais de outros paises usam o valor
limite com uma casa decimal, de 1,5.

Como também ja referido, na presente auditoria, para condicdo drenada, sera adotado o
fator de seguranca minimo de 1,50.

No entanto, quando se trata de fatores de seguranca para condi¢des ndo drenadas, ndo ha
referéncia especifica. De maneira correlata pode-se mencionar que as condi¢cbes "final de
construcdo” e "rebaixamento rapido” poderiam representar também as solicitacdes n&o
drenadas, com fator de 1,3.

A solicitagcdo ndo drenada, nas andlises de estabilidade que se aplicam as barragens de
rejeitos ora consideradas, poderia também estar associada a condi¢do "unusual”, do USBR,
com fator de 1,2.
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E nossa opinido que para a condi¢do ndo drenada poderia ser utilizado o fator minimo de
1,2 quando a ocorréncia de ruptura ndo representar danos materiais elevados ou mortes de
pessoas. Para situacbes em que a ruptura represente danos materiais elevados, danos
ambientais elevados e pode resultar em mortes de pessoas, o fator de seguranga minimo
seria de 1,3.

Como, entretanto, este assunto ndo estd estabelecido na normatizacdo ou legislacdo
brasileira, e também n&o estd de modo especifico nas diretrizes de outros paises ou de
organizacbes governamentais ou associacfes técnicas, estamos adotando o fator de
seguranca minimo de 1,3, para qualquer situacao de risco.

11.1.3 Condic¢ao nao drenada

As rupturas por cisalhamento, em condi¢bes ndo drenadas, pressupdem que 0S materiais
gue estdo sendo solicitados estdo saturados. Nesta situacéo, se os materiais forem do tipo
granular, ndo coesivo, e responderem aos esforcos com reducao de volume, ou seja, se
forem contrateis no cisalhamento, eles podem gerar pressées neutras elevadas, reduzindo
praticamente a zero sua resisténcia e, como consequéncia, poderao se comportar como um
fluido viscoso, poderao se liquefazer.

Assim, a liquefacdo ndo é uma causa de ruptura, mas sim 0 comportamento de
determinados materiais na ruptura.

Ocorre que, nas analises de estabilidade em condi¢cdes drenadas, os fatores de seguranca
representam realmente a condicdo estavel ou instavel, pois € a relacdo entre as forcas
resistentes e as forgas atuantes no macico que esta sendo analisado, e s6 depende das
forcas que estdo presentes no processo. Nao dependem de forcas externas, para ditar se o
macico esta ou nao estavel.

Quando se trata de condicdo ndo drenada, o significado do fator de seguranca € diferente,
pois neste caso a condicdo de estabilidade, ou ndo, depende de fatores externos, que
podem ou ndo concorrer para a seguranca da estrutura. Por exemplo, o resultado de uma
analise pode indicar que o fator de seguranca € menor que a unidade, o que na analise
convencional drenada significaria instabilidade, mas nesta condi¢cdo ndo drenada, havera
necessidade de um agente externo intervir, para que a condicdo se apresente. Se este
agente nao se apresentar, o fator de seguranca pode até ser menor que a unidade, mas nao
havera ruptura, e a barragem continuara estavel.

Assim, € importante destacar que fatores de seguranca inferiores ao valor de 1,3, ou mesmo
inferiores a unidade, ndo significam que a barragem vai romper. Significa apenas que se
ocorrerem 0S eventos responsaveis pelo carregamento ndo drenado, a barragem podera
romper-se.

Estes eventos sdo denominados "gatilhos", sendo identificados como: razdo de alteamento
elevada na construgcdo da barragem, elevacdo da linha piezométrica, ruptura de algum
talude individual ou composto, ruptura da encosta do reservatorio, e que o atinja, reducéo da
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resisténcia do material com a deformacdo ("strain softnening"). Assim sendo, se estes
gatilhos forem controlados, o processo de ruptura em condicdo nao drenada nédo se instala
na barragem, e a mesma podera ser estavel durante sua vida operacional e no fechamento,
mesmo com fator de seguranca abaixo do minimo estabelecido, ou até mesmo abaixo da
unidade.

11.2 Modos de ruptura

Os possiveis modos de falha da Barragem Bl sdo: galgamento, erosao interna (piping) ou
cisalhamento, em condi¢des drenadas e ndo drenadas.

a) Galgamento

Durante a inspecao de campo observou-se que 0 extravasor estava operando normalmente,
e que o nivel d'agua informado estava cerca de 6 m abaixo da cota da crista da barragem. O
estudo hidrologico e hidraulico verificou a adequacdo do extravasor para cheia com
TR=10.000 anos. O extravasor e sua tomada d'agua estavam limpos e ndo obstruidos.
Assim, a barragem esta operando dentro dos padrdes de normalidade hidraulica, e o projeto
atende as exigéncias legais (Norma ABNT 13028/2006).

b) Eroséo interna

N&o foram observadas surgéncias no talude jusante da Barragem B1, que pudessem indicar
riscos de erosao interna regressiva (piping). Também a linha freatica, determinada com base
nas medicdes dos piezbmetros, ndo se aproxima do talude jusante, ou seja, 0 risco de
ocorrer erosdo interna é muito baixo. Nas inspecdes regulares efetuadas pela Vale nao
foram encontrados sinais de carreamento de solidos na saida do dreno de fundo.

c) Cisalhamento

A ruptura por cisalhamento pode ocorrer em condi¢cdes drenadas ou ndo drenadas, havendo
ainda a possibilidade de ocorréncia de liqguefacéo dos rejeitos rompidos.

c.1) Condicéo drenada

A condicdo drenada da barragem B1 foi analisada pela Geoconsultoria em 2006, a época
dos projetos de alteamento da barragem. As analises tomaram por base os resultados de
investigacGes de campo e de laboratério.

De acordo com o relatério do projeto, para a nova geometria da barragem alteada, foram
analisadas as condicdes de percolacdo e de estabilidade em termos de tensfes efetivas,
adotando-se parametros determinados na campanha de investigacfes daquela etapa e,
também, parametros de projetos anteriores.

Por ser considerada representativa, todas as anélises foram efetuadas sobre a se¢éo 2.
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Para o inicio das analises, fez-se inicialmente uma calibracdo do modelo de percolacgéo,
partindo-se da geometria atual da barragem (aquela época), da posi¢ao do nivel d’agua no
reservatério, da largura de praia e das leituras de piezbmetros, considerando-se ainda os
diversos ensaios de permeabilidade in situ e em laboratério. Os parametros foram ajustados,
até se obter o modelo ajustado. Para as demais andlises de percolagcéo, considerando-se
outras etapas de alteamento e larguras de praia a montante, estes parametros foram
mantidos.

Em relacdo aos parametros de resisténcia adotados para a andlise de estabilidade foram
utilizados valores de outras analises de etapas anteriores, visto que 0s ensaios executados
naguela etapa, especialmente em rejeitos, comprovaram a sua validade.

Para a analise, considerando a largura aumentada da praia, o fator de seguranca global,
considerando todo o talude, resultou igual a 2,1. A inclinacdo geral € muito branda, em
média 1V:3,7H para a referida secdo 2, o que equivale a um angulo de apenas 15° com a
horizontal. No talude inferior, mais inclinado, em que os diques externos foram parcialmente
executados com aterro compactado, o coeficiente de seguranca € igual a 1,9.

Em outra andlise, considerando a mesma etapa de construcéao, porém suprimindo a praia de
montante, observa-se que o lencol freatico se aproxima muito do talude, especialmente na
parte superior, onde o rebaixamento do mesmo ocorre em forma de cascata ao longo dos
drenos dos diques individuais. Neste caso, o coeficiente de seguranca global diminui de 2,1
para 2, enquanto o coeficiente de seguranca da parte inferior decresce para 1,64, que ainda
séo valores que podem ser considerados adequados.

Com a barragem na cota 937 m, também com a praia com largura superior a 100 m, os
coeficientes de seguranca reduzem-se pouco em relacdo a etapa atual; o global passa para
1,97, enquanto o do talude inferior reduz-se para 1,86, ou seja, sdo coeficientes de
seguranca bem acima dos minimos normalmente exigidos.

Para o alteamento final, na cota 942 m, mantendo-se largura de praia de 100 m, o
coeficiente de seguranca global reduz-se para 1,9, e o do talude inferior praticamente se
mantém. Numa simulacao, reduzindo-se a largura da praia para 50 m, observa-se pouca
variacdo dos coeficientes de seguranca (1,8).

Em decorréncia de demanda dos auditores da Vale, foi também analisada a estabilidade
para a eventualidade de elevacdo exagerada do lencol freatico no talude superior,
decorrente da heterogeneidade dos rejeitos e do mal funcionamento do sistema de
drenagem dos diques externos.

Num cenério foi avaliada a ruptura abrangendo 3 diques, passando a superficie critica pelos
rejeitos compactados e também pelos rejeitos lancados atrdas dos diques. Para um
determinado nivel d’agua resulta um coeficiente de segurancga de 1,8.

Foi efetuada andlise de sensibilidade dos coeficientes de seguranca para a variacdo do NA
verificando-se que, mesmo para a posicdo mais elevada considerada, ainda se chega a fator
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de seguranca de 1,65. Outra andlise, considerando ainda reducdo da resisténcia, por
exemplo, por deficiéncia da compactacédo, e com a pior hipétese de posicao da linha freética,
o fator de seguranca ficou pouco abaixo de 1,5.
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Figura 7 - Analise de estabilidade da secéo 2: cota 930 m, ruptura global e local, com praia
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Figura 8 - Andlise de estabilidade da se¢éo 2: cota 930 m, ruptura global e local, sem praia
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Figura 9 - Analise de estabilidade da sec¢éo 2: cota 942 m, ruptura global e local, com reducéo da
praia para largura de 50 m

Assim, em condi¢cbes drenadas, mantida a largura da praia, a condicdo de seguranca da
barragem é satisfatoria.

c.2) Condicéo nao-drenada

A avaliacdo da estabilidade da barragem B1, em condi¢cédo de carregamento ndo-drenado, €
feita com base em ensaios de campo executados na época dos projetos de alteamento e
reforco, além de novos ensaio laboratério (caracterizacéo e resisténcia)e campo (CPTU e
SPT) executados para essa andlise.

c.2.a) InvestigacOes executadas e consideradas nas andlises

Para a presente andlise foram utilizados os ensaios disponiveis a época do projeto e reforco,
além de investigacOes realizadas para este estudo, sdo resumidos abaixo.

- 28 Ensaios NSPT
- 13 Ensaios CPTU
- 5 verticais de Vane test’s
- 5 Ensaios triaxiais

c.2.b) Interpretacao dos resultados das investigacdes

Para a realizacdo das analises de estabilidade da barragem admitindo comportamento nao
drenado da massa de rejeitos do reservatorio, foi utilizada a metodologia proposta por Olson
(2001), na qual, faz-se primeira uma verificagcdo da susceptibilidade dos rejeitos a um
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comportamento ndo drenado, posteriormente, uma estimativa dos parametros de resisténcia
para essa condicao e, por fim, analise de estabilidade por equilibrio limite.

Os rejeitos com indice de vazios superior ao denominado indice de vazios critico (Olson &
Stark, 2003), séo suscetiveis ao comportamento ndo drenado, com rupturas nao drenadas e
com consequente liquefacdo da massa de rejeitos rompida, caso sofram um gatilho.

Fear & Robertson (1995) estabeleceram relagbes para determinar, a partir de resultados de
ensaios de campo (CPTU e SPT), os limites que pode ocorrer este tipo de comportamento.
Caso ocorra esse comportamento, os materiais sao ditos contrateis, em vista da tendéncia a
diminuir de volume quando cisalhados. Caso contrario, sdo ditos dilatantes.

Segundo Fear & Robertson (1995), a susceptibilidade a liguefagcéo € funcéo da densidade e
da pressao de consolidacdo do material. As relacbes que representam os limites entre o
comportamento contratil e dilatante sdo dados pelas seguintes expressoes:

e Ensaio CPTU c'vo = 1,1047 x 10-2 (qu)* 8% [kPa]
e Ensaio SPT c'vo = 9,5812 x 10-4 (N1 g)* "8 [kPa]

Nas equacbes acima, o'\o representa a tenséo efetiva vertical confinante, N1 g representa a
resisténcia & penetracéo no ensaio SPT normalizada para a tenséo efetiva de 1 kgf/cm? (60
representa a resisténcia a penetracdo convertida para uma eficiéncia do ensaio de 60%),
enquanto gy representa a resisténcia de ponta corrigida do ensaio CPTU e normalizada para
a tensao efetiva de 1 kgf/cmz2.

Considera-se ainda que a suscetibilidade a liquefacdo esteja limitada a zonas saturadas do
macico (abaixo do NA).

Fear&Robertson (1995) estabeleceram as expressfes acima para areias limpas. Para 0s
rejeitos, que apresentam indice de compressibilidade maior (C.), a expressdo devera ser
dividida por um fator de correcdo (Olson, 2016). O fator de correcdo (C,) leva em
consideracao a inclinacdo da reta do estado limite critico do material analisado. A expressao
do fator de correcéo é definida:

C. = 4,15 * (hes)*0,37

Ainda segundo Olson (2016), é possivel considerar C. = A, conforme apresentado no
grafico da figura 10.
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Figura 10. Relac&o entre Cc e A¢s (Olson, 2016)

Conforme pode ser observado na figura 11, os pontos do ensaio que se encontram entre 0
eixo das ordenadas e a reta definida por Fear & Robertson (1995) sdo considerados com
comportamento contratil e, portanto, susceptiveis a liquefacdo. Os pontos fora dessa regido
sdo considerados com comportamento dilatante e ndo susceptiveis a liquefacéo.
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Figura 11 - Analise de suscetibilidade (apud Olson & Stark (2003))

Para os ensaios de campo disponiveis na barragem (CPTU e SPT), obtém os resultados de
susceptibilidade ao comportamento ndo drenado apresentado na figura 12.

Observa-se que, de maneira geral, os pontos estdo abaixo ou muito proximos da curva
limite, conferindo-lhes um comportamento ndo drenado e susceptivel a liquefacdo. Os
pontos que estdo acima da curva limite sdo esparsos e nao configuram camadas
estratigraficas continuas.
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Figura 12 — Suscetibilidade dos rejeitos. Ensaios CPTU (a) e SPT (b).

Segundo Olson (2001), para os rejeitos suscetiveis a um comportamento ndo drenado, a
chamada resisténcia de pico e de liquefacdo pode ser determinada a partir dos ensaios de
CPTU e SPT, conforme as correlagdes abaixo:

S, P/a", = 0,205 + 0,0075 [(N1)eo] + 0,04
Sy "9/a", = 0,030 + 0,0075 [(N1)so] £ 0,03

S "®%g", = 0,205 + 0,0143 (qy) + 0,04

Sy "I/0", = 0,030 + 0,0143 (qu) *+ 0,03

para (Ni)eo < 12
para (Ny)eo < 12

para gu < 6,5 MPa
para gu < 6,5 MPa

Para os ensaios de laboratério (compressao triaxial) e de campo (CPTU, SPT e Vane Test)
disponiveis na barragem, obtém as seguintes envoltérias de resisténcia ndo drenada

apresentadas na figura 13.
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Figura 13 — Envoltérias de resisténcia ndo drenada.

Observa-se que, as envoltérias de resisténcia ndo drenada inferior e superior sdo de 0,25 e
0,51, respectivamente.

Adotando-se o critério proposto no relatério “Geoconsultoria-Vale Dam Forquilha
[ll_Memorandum”, escrito pelo consultor Scott Olson, da Universidade de lllinois/US, a
envoltéria de resisténcia média dos rejeitos é de 0,36, e representa a média ponderada entre
0s ensaios de campo e de laboratério, dando-se maior “peso” (2/3) aos dados obtidos
através dos ensaios de campo, principalmente em funcé&o da maior quantidade disponivel.

c.2.c) Analise de estabilidade

As verificacBes de estabilidade da barragem B1, admitindo comportamento ndo drenado
para os rejeitos, conforme analisado no item anterior, atestado por sua susceptibilidade a
liguefacdo, foram realizadas empregando-se o método de Spencer e utilizando-se o software
Slide, desenvolvido pela Rocscience Inc.

Os parametros de resisténcia adotados para os materiais foram os mesmos definidos
inicialmente nos estudos para o comportamento drenado, com excecdo do parametro nao-
drenado dos rejeitos saturados, estimados no item anterior. A tabela 3 apresenta os
parametros de resisténcia utilizados.
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Tabela 3 — Parametros geotécnicos de resisténcia.

Materiais (kN7m3) d () c (kPa) Su/G'vo
Rejeitos compactados 30 37 0 -
Rejeitos fofos insaturados 26 34 0 -
Rejeitos fofos saturados 26 - - 0,36
Solo compactado 19,5 30 10 -
Solo de fundacao 20 30 20 -

O modelo geoldgico-geotécnico utilizado para a analise de estabilidade é o apresentado na

figura 14.
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Figura 14 — Modelo geologico-geotécnico adotado na andlise de estabilidade.

T
520

A figura 15 apresenta o resultado da analise de estabilidade para a barragem B1.
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Figura 15 — Resultado da andlise de estabilidade

520

Conforme definido por Olson (2001), se o fator de seguranca resultante for superior a 1,3,
para valores de resisténcia ndo drenada de pico, o resultado é considerado adequado, sem
a possibilidade de haver gatilhos que provoquem carregamentos ndo drenados.

Para fatores de seguranca entre 1,1 e 1,3, para valores de resisténcia ndo drenada de pico,
existe a possibilidade de ocorrerem gatilhos que provoquem carregamentos ndo drenados.
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Nesse caso, € necessaria a verificacdo da estabilidade utilizando-se os parametros de
resisténcia residuais, ou seja, dever-se-a substituir a resisténcia de pico dos rejeitos pela sua
resisténcia na liquefacao.

Nova andlise é realizada (post-triggering, ou do gatilho), resultando coeficiente de seguranca
global, obviamente, inferior ao da andlise anterior. Se 0 mesmo resultar acima de 1,1, o
resultado seria considerado adequado. Caso se situe entre 1 e 1,1, a estabilidade estaria
garantida, porém ocorreriam deformagfes aprecidveis. Se abaixo de 1, haveria necessidade
de estudo de medidas corretivas, sendo necessario a adogdo de acdes de controle dos
possiveis eventos que possam ocasionar o carregamento nao drenado, tais como: aplicacao
de solucdes estruturais (reforcos); acdes para diminuir zonas saturadas dos rejeitos;
realizacdo de mais ensaios para a determinacdo da resisténcia dos rejeitos, etc.

Portanto, o fator de seguranca da barragem Bl é de 1,3, com condigdo adequada para
controlar gatilhos que provoquem carregamentos nao drenados. Entretanto, como o
parametro utilizado € “médio”, recomenda-se que a investigagcdo geotécnica seja
complementada e, se necessario, refeita as analises de estabilidade.

11.0 RECOMENDACOES

Com base nas observacbes das inspecbes de campo, na andlise dos dados do
monitoramento, no histérico do comportamento da barragem e nos resultados das analises
de estabilidade em condicdo drenada e nao-drenada, sdo recomendacdes as seguintes
acoes:

() Rotina

» Limpar e recuperar canaletas de drenagem superficial, que estdo com agua parada e
danificadas. Prazo: out/16

» Finalizar o medidor de vazéo do dreno de fundo. (Acéo ja realizada pela Unidade)

» Descarregar os rejeitos na ombreira direita, para completar a largura de praia com
150 m. (Acéo ja realizada pela Unidade)

» Reduzir o volume de agua livre no reservatoério. (Acéo ja realizada pela Unidade)

» Rocar e limpar os taludes do banco imediatamente acima da berma da cota 900.
Prazo: set/16

(i) Alerta

» Complementar o programa de investigacdes especiais para confirmar os parametros
ndo drenados, das analises de liquefacdo. Prazo: fev/17

» Revisar e complementar o programa de monitoramento geotécnico da barragem.
Prazo: abr/17

Estudos preliminares indicaram que a implantacdo destas acdes permite elevar o fator de
seguranca para niveis adequados.
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(iii) Critica
» Na&o ha recomendacao.

12.0 CONCLUSOES

Com base nas observagbes das inspecbes de campo,

na andlise dos dados do

monitoramento, no histérico do comportamento da barragem e nos resultados das analises
de estabilidade em condi¢do drenada e ndo-drenada, a Geoconsultoria € de parecer que a

estabilidade da barragem B1 é:

a) Satisfatoria quanto ao modo de ruptura por galgamento
b) Satisfatoria quanto ao modo de ruptura por eroséo interna ("piping")
c) Satisfatoria quanto ao modo de ruptura por cisalhamento, para a condicdo drenada (FS =

1,60)

d) Satisfatéria quanto ao modo de ruptura por cisalhamento, para a condicdo drenada — fluxo

por liquefacéo (FS = 1,3)
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ANEXO | - MATRIZES E TABELAS DE CLASSIFICACAO DA BARRAGEM

l.1.

COPAM 87/2005

a) Porte da barragem e porte do reservatério

Porte da|Altura da|Porte do | Volume do Reservatdrio Vr (m3)
Barragem |Barragem H (m) |Reservatorio

Pequeno |H<15 Pequeno Vr < 500.000

Médio 15<=H<=30 Médio 500.000 < = Vr < =5.000.000
Grande H > 30 Grande Vr > 5.000.000

Tabela 1 - Critérios para definicdo do porte da barragem e do porte do reservatoério

b) Ocupacdo humana a jusante da barragem, a época do cadastro, em quatro niveis:

i. Inexistente: ndo existem habitacdes na area a jusante da barragem;

i.i. Eventual: significa que nao existem habitacbes na area a jusante da barragem, mas
existe estrada vicinal ou rodovia municipal ou estadual ou federal ou outro local e/ou
empreendimento de permanéncia eventual de pessoas (exemplo: inddstria, mina operante,
planta de beneficiamento, escritdrios, etc.);

i.Li. Existente: significa que existem habitacées na area a jusante, portanto, vidas humanas
poderdo ser atingidas, sendo que a barragem armazena rejeitos ou residuos solidos
classificados na Classe Il B — Inertes, segundo a NBR 10.004/2004 da ABNT;

i.v. Grande: significa que existem habitacdes na area a jusante, portanto, vidas humanas
poderdo ser atingidas, com o agravante de que a barragem armazena rejeitos ou residuos

sélidos classificados como Classe | — Perigosos ou Classe Il A - Nao Inertes, segundo a

NBR 10.004/2004 da ABNT.

c) Critério para classificacao das barragens

Altura da barragem
H (m)

Volume do Reservatoério
(x10° m*)

Ocupacdo humana
ajusante

Interesse ambiental
ajusante

InstalacBes na
area de jusante

H<15V=0

Vr<0,5V=0

Inexistente V=0

Pouco significativo
V=0

Inexistente V=0

15<=H<=30V=1

0,5<=Vr<=5Vv=1

Eventual V=2

Significativo V=1

Baixa concentragcéo
V=1

H>30V=2

Vr>5V=2

Existente V=3

Elevado V=3

Alta concentracéo
V=2

Grande V=4

V=2

V=4
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d) Classificacao das barragens

|. Baixo potencial de dano ambiental - Classe |: quando o somatorio dos valores for menor
ou igual a dois (V < 2);

Il. Médio potencial de dano ambiental - Classe Il: quando o somatorio dos valores for maior
gue dois e for menor ou igual a cinco (2 <V <5);

lll. Alto potencial de dano ambiental - Classe Ill: quando o somatério dos valores for maior
que cinco (V > 5).

e) Classificacao da barragem B1, de acordo com a DN COPAM:
Classe lllI: Alto potencial de dano ambiental

[.2. Resolucdo 143, do CNRH

Quadro de classificacdo quanto a Categoria de Risco — Caracteristicas Técnicas
CARACTERISTICAS TECNICAS - CT

Altura Comprimento Vazéo de Projeto
Altura < 15m Comprimento < 50m i ek MaX|_ma Provavel)
ou Decamilenar
(0) (0)
)
15m < Altura < 30m 50 £ Comprimento < 200m Milenar
1) 1) 2)
30m < Altura £ 60m 200 < Comprimento < 600m TR =500 anos

4) (2 (5)

TR Inferior a 500 anos ou

Altura > 60m Comprimento > 600m Desconhecida/ Estudo néo
@) 3) confiavel
(10)

RESULTADO DA AVALIAGAO (5 CT = 10)
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Quadro de classificacdo quanto a Categoria de Risco — Estado de Conservacao

ESTADO DE CONSERVACAO - EC

Confiabilidade das

Deformacdes e

Deterioracao dos

Estruturas Percolacao Taludes /
¢ Recalques
Extravasoras Paramentos
Estruturas civis bem
mantidas e em N&o existem

operacdo normal

Percolacéo totalmente

deformacoes e

N&o existe deterioracao

/barragem sem controlada pelo sistema | recalques com potencial de taludes e
necessidade de de drenagem de comprometimento da paramentos

estruturas 0) seguranca da estrutura )

extravasoras 0)
(0)
Estruturas com Umidade ou surgéncia L . ~
2 . Existéncia de trincas e | Falhas na protecdo dos
problemas nas areas de jusante,

identificados e
medidas corretivas em
implantacdo

©)

paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e
monitorados.

@)

abatimentos com
medidas corretivas em
implantacao

)

taludes e paramentos,
presenca de vegetacao
arbustiva.

(2)

Estruturas com
problemas
identificados e sem
implantacdo das
medidas corretivas
necessarias

(6)

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

(6)

Existéncia de trincas e
abatimentos sem
implantacao das

medidas corretivas
necessarias

(6)

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
presenca de vegetacao
arborea, sem
implantacdo das
medidas corretivas
necessarias.

(6)

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

(10)

Surgéncia has areas
de jusante com
carreamento de

material ou com vazao
crescente ou infiltracéo
do material contido,
com potencial de
comprometimento da
seguranca da estrutura.

(10)

Existéncia de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos, com
potencial de
comprometimento da
seguranca da estrutura.

(10)

Depressfes acentuadas
nos taludes,
escorregamentos,
sulcos profundos de
erosdo, com potencial
de comprometimento da
seguranca da estrutura.

(10)

RESULTADO DA AVALIAGAO (3 EC =3)
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VVALE

G:Geoconsultona

CLASSIFICACAO

RESTRITA

COMPLEXO PARAOPEBA
MINA CORREGO DO FEIJAO

AUDITORIA / 2016
COMUM / GERAL

BARRAGEM B1

RELATORIO TECNICO DA AUDITORIA EXTRAORDINARIA
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR

N° VALE PAGINA
33/38
N° GEOCONSULTORIA REV.
VL55-RT05 0

Quadro de classificacdo quanto a Categoria de Risco — Plano de Seguranca

PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentacéo
de Projeto

Estrutura
Organizacional e
Qualificacdo dos
Profissionais na

Equipe de Seguranca
da Barragem

Manuais de
Procedimentos
para Inspecdes de
Segurancga e
Monitoramento

PAE
(quando exigido
pelo érgao
fiscalizador)

Relatdrio de Inspecao
e Monitoramento da
Instrumentacéo e de
Analise de Seguranca

Projeto executivo

Possui unidade
administrativa com
profissional técnico

e "como 9 ]
construido” qualificado responsavel
pela seguranca da
© barragem
©)

Possui manuais de
procedimentos para
inspecao,
monitoramento e
operacgao

©)

Possui PAE
©)

Emite regularmente
relatérios de inspecéo e
monitoramento com
base na instrumentacao
e de Analise de
Seguranca

©)

Projeto executivo

Possui profissional
técnico qualificado

Possui apenas
manual de

N&o possui PAE
(n&o é exigido

Emite regularmente

ou "como (proéprio ou contratado) . - apenas relatorios de
o . procedimentos de pelo 6rgéo P
construido responsavel pela 3 ! . Andlise de Seguranca
monitoramento fiscalizador)
@) seguranca da barragem 5 ) @)
" ) @)
Possui unidade
administrativa sem Possui apenas Emite regularmente
Proieto basico profissional técnico manual de PAE em apenas relatérios de
) gualificado responsavel | procedimentos de elaboracéo inspecéo e
(5) pela seguranca da inspecao @) monitoramento
barragem
g @) @)
3)
N&o possui unidade | Ndo possui manuais | Nao possui PAE
Proieto administrativa e ou procedimentos (quando for Emite regularmente
conC(Ja tual responsavel técnico formais para exigido pelo apenas relatorios de
qualificado pela monitoramento e 6rgao inspecéao visual
(8) seguranca da barragem inspecdes fiscalizador) 6)
(6) 8 8
N&o emite
Nao ha regularmente relatérios
documentacao de inspecéo e
de projeto i} - - monitoramento e de
(10) Analise de Seguranca

(8)

RESULTADO DA AVALIAGAO (3 PS = 2)
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VVALE

G:Geoconsultona

CLASSIFICACAO

RESTRITA

COMPLEXO PARAOPEBA

AUDITORIA / 2016
COMUM / GERAL
BARRAGEM B1

RELATORIO TECNICO DA AUDITORIA EXTRAORDINARIA
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR

MINA CORREGO DO FEIJAO
N° VALE PAGINA
34/38
N° GEOCONSULTORIA REV.
VL55-RT05 0

Quadro de classificagcdo quanto ao Dano Potencial Associado

DANO POTENCIAL ASSOCIADO — DPA ¥

Volume Total do
Reservatorio

Existéncia de

Impacto ambiental

Impacto sécio-

populacéo ajusante econdmico
Muito Pequeno
< 500 mil m® INEXISTENTE INSIGNIFICANTE INEXISTENTE
1) (0) (0) ()
Pequeno 500 mila 5 POUCO
milhdes m3 POUCO FREQUENTE SIGNIFICATIVO BAIXO
3 1
@ 3) @) 1)
Med'om‘ri’”gghsoﬁi 25 FREQUENTE SIGNIFICATIVO MEDIO
@) (5) (6) 3)
Grande 25 milhdes a MUITO
50 milhdes ms EXISTENTE SIGNIFICATIVO ALTO
10 5
) (10) ®) (5)
Muito Grande MUITO
_ . SIGNIFICATIVO
2 50 milhdes m - AGRAVADO -
) (10)

RESULTADO DA AVALIAGAO (3 DPA = 19)

Quadro resumo da classifica¢do quanto a Categoria de Risco

CATEGORIA DE RISCO

Item Avaliado Pontuacéo
Caracteristicas Técnicas (CT) 10
Estado de Conservacéo (EC) 3

Plano de Seguranca de Barragens (PS) 2
PONTUACAO TOTAL (CRI) 15
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CLASSIFICACAO

G:Geoconsultona

VVALE

RESTRITA

COMPLEXO PARAOPEBA
MINA CORREGO DO FEIJAO

RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR

RELATORIO TECNICO DA AUDITORIA EXTRAORDINARIA

AUDITORIA / 2016 N° VALE PAGINA
COMUM / GERAL 35/38
BARRAGEM B1

N° GEOCONSULTORIA
VL55-RT05

REV.
0

Faixa de classificagdo quanto a Categoria de Risco (CRI)

FAIXA DE CLASSIFICACAO — CATEGORIA DE RISCO (CRI)

Classificacao CRI
ALTO = 60 ou EC=10
MEDIO 35a60
BAIXO <35
CLASSIFICAQAO DA BARRAGEM BAIXO

Faixa de classificagcdo quanto ao Dano Potencial Associado (DPA)

FAIXA DE CLASSIFICACAO — DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA)

Classificacao DPA
ALTO =213
MEDIO 7<DPA<13
BAIXO <7
CLASSIFICACAO DA BARRAGEM ALTO

Matriz de classificacéo

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

COMPLEXO PARAOPEBA

(5 Geoconsultoria RESTRITA - =
. VALE - MINA CORREGO DO FEIJAO
AUDITORIA / 2016 N° VALE PAGINA
COMUM / GERAL 36/38
BARRAGEM B1 i N° GEOCONSULTORIA REV.
RELATORIO TECNICO DA AUDITORIA EXTRAORDINARIA
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANGA REGULAR VLS5-RTO5 0
ANEXO Il - PLANO DE AQAO
Complexo Paraopeba — Mina Cérrego do Feijao — Barragem B1
N&ao Conformidade (EC/ PS / GO) Plano de Acao
Descrigdo Descrigdo Atividade Prazo Situacéo
Geral Especifica/lRecomendacao &
Rotina: Limpar e recuperar | Acionar equipe de
Estado deN canaleta§ de drena}gem superficial, | manutencdo para limpar e Out/2016 | Programado
Conservacdo |que estdo com agua parada e |recuperar o concreto das
danificadas canaletas.
Gestéo Rotina: Finalizar o medidor de |Finalizar o medidor de .
X ~ ~ Dez/2016 Concluido
Operacional |vazao do dreno de fundo. vazéo do dreno de fundo.
Realizar a manobra de
Gestio Rotina: Descarregar os rejeitos na | lancamento de rejeito
o ; ombreira direita, para completar a | somente na ombreira direita| Set/2016 Concluido
peracional :
largura de praia com 150 m. para completar a largura de
praia.
~ oo . - Relocar bomba para local
Gestgo Rotma. Redu2|r,o_volume de-agua mais profundo e continuar| Set/2016 Concluido
Operacional | livre no reservatorio.
bombeamento.
Estado de Rotina: Rocar e limpar os taludes | Priorizar a finalizacdo da Em
~ | do banco imediatamente acima da |[rocada e limpeza da| Set/2016
Conservagao andamento
berma da cota 900. Barragem |.
Alerta: Complementar o programa
Plano de de |_nvest|gagoes eSpeclals para | by qlizar  a investigacao Em
confirmar o0s parametros néao o Fev/2017
Seguranca e geotécnica complementar. andamento
drenados, das analises de
liguefacao.
Gestao Alerta: Revisar e complementar o | Revisar e complementar o
. . . Em
Operacional programa de monitoramento programa de monitoramento | Abr/2017 andamento

geotécnico da barragem.

geotécnico da barragem.

EC - Estado de Conservagédo (CNRH 143);
PS - Plano de Seguranca (CNRH 143);

GO - Gestéo Operacional — recomendacfes que fazem parte de manual de operagdo ou da
rotina operacional.
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CLASSIFICACAO

V VALE G:Geoconsultoria RESTRITA

COMPLEXO PARAOPEBA
MINA CORREGO DO FEIJAO

AUDITORIA / 2016 N° VALE PAGINA
COMUM / GERAL 37/38
BARRAGEM B:!' . N° GEOCONSULTORIA REV.
RELATORIO TECNICO DA AUDITORIA EXTRAORDINARIA

RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANGA REGULAR VLS5-RTO5 0

ANEXO lll - MAPA DE LOCALIZACAO
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CLASSIFICACAO
. COMPLEXO PARAOPEBA
RESTRITA p ~
V VALE (& Geoconsultoria MINA CORREGO DO FEIJAO
AUDITORIA / 2016 N° VALE PAGINA
COMUM / GERAL 38/38
BARRAGEM B1 . N° (CONTRATADA) REV.
RELATORIO DE AUDITORIA EXTRAORDINARIA
RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR VL55-RT05 0
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