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Praca Milton Campos, 201, Antigo Prédio DNPM - Bairro Serra, Belo Horizonte /MG, CEP 30130-040
Telefone: - http://www.anm.gov.br

Oficio n® 7901/2021/GER-MG/ANM

Belo Horizonte, 22 de marco de 2021.
Ao Secretario de Meio Ambiente
MARCELO JOSE NUNES MORENO

Prefeitura Municipal de Congonhas
Avenida Julia Kubitscheck, n® 273, Centro CEP 36.415-000

Assunto: Resposta ao Oficio PMC/SEMMA n°02/2021
Referéncia: Caso responda este Oficio, gentileza mencionar o Processo n® .48054.000118/2021-71

Senhor Secretario,

Em atencdo a solicitagdo feita por meio do oficio em referéncia, encaminhamos a INFORMACAO Ne
54/DISBM-MG/ANM/2021 com resposta da Divisio de Seguranca de Barragens de Mineracio da
ANM/MG ao vosso questionamento acompanhada dos documentos solicitados.

Sem mais para o0 momento, permanecemos a disposicdo para eventuais esclarecimentos.

Atenciosamente,

JANIO ALVES LEITE
Gerente Regional da ANM/MG
i __(assinaturgglg_trénic?_)_

r 'i .. | Documento assinado eletronicamente por Janio Alves Leite, Gerente Regional, em 22/03/2021,
ég!; Eﬁ as 19:58, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 12, do art. 62, do Decreto
n28.539/2015.
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Referéncia: Caso responda este Oficio, indicar expressamente o Processo n? 48054.000118/2021-71 SEl n® 2326714
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AGENCIA NACIONAL DE MINERAGAO (ANM)

INFORMAGAO Ne 54/DISBM-MG/ANM/2021

Processo: 48054.000118/2021-71
Interessado(s): SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, do Municipio de Congonhas MG

Destinatario(s): Geréncia Regional da ANM no Estado de Minas Gerais

Prezado Gerente Regional da ANM-MG

Em atencdo ao Despacho 9667 (2158343) vimos responder aos guestionamentos
do Oficio02/2021 PMC/SEMMA - PREFEITURA DE CONGONHAS (2158340) para conhecimento e
providéncias decorrentes, conforme segue abaixo:

Das barragens questionadas de propriedade do minerador Vale S.A. situadas no
municipio de Congonhas-MG, foram realizadas as vistorias referentes as Barragens denominadas:
Barnabé, Barnabé 1 no periodo de 25 a 28/01/2021 pela equipe ANM acompanhada da equipe de
especialistas da empresa contratada de auditoria técnica independente AECOM do Brasil Ltda, em
cumprimento ao Termo de Acordo da agdo civil publica -ACP, cujos relatdrios estdo em fase de

elaboragdo.
A Barragem Jodo Pereira sera incluida na programacdo do 2° semestre/2021 dessa

DISBM.

As vistorias das estruturas, Barragem Alto Jacutinga, Gamba, e Conjunto de Baias Viga
ndo estdo inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens e serdo incluidas na programagao
dessa DISBM, apés o cumprimento de toda programagdo de vistorias relacionadas ao cumprimento do
Termo de Acordo da agdo civil pablica -ACP.

A partir de dados extraidos do Sistema Integrado de Gestdo de Barragem de Mineragao-
SIGBM, todas essas barragens se encontram sem nivel de emergéncia.

As barragens Baixo Jodo Pereira e Barnabé e Barnabé |, as trés tém suas estabilidades
atestadas por Auditoria externa independente segundo Declaragdo de Condi¢ao de estabilidade- DCE
referente ao 2° ciclo de 2020 em consonancia com a Lei n? 12,334, de 20 de setembro de 2010 e
Portarias ANM vigentes, o que ndo se aplica as Barragens Conjunto de Baias Viga, Alto Jacutinga e
Gambd por ndo estarem inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens- PNSB.

Das barragens de propriedade do minerador CSN Mineragdo S.A, as barragens
denominadas: B4, Casa de Pedra, e Dique do Esmeril IV situadas no municipio de Congonhas-MG,
foram vistoriadas no periodo de 28/09/2020 a 05/10/2020 pela equipe ANM acompanhada da equipe



de especialistas da empresa contratada de auditoria técnica independente AECOM do Brasil Ltda, em
cumprimento ao Termo de Acordo da acdo civil publica -ACP, cujos relatérios sdo encaminhados
através desse processo SEl , anexos Parecer ANM (2325893) referente a Barragem B4, demais em
elaboragdo e Relatério AECOM ( 2325914 ), Casa de Pedra e dique de sela, B4, B5 e Dique do

Esmeril.

As Barragens Dique do Engenho, Dique do Bichento Il A, Dique da Pilha da Vila Il e
Barragem do Lagarto ndo foram vistoriadas no Gltimo ano.

A partir de dados extraidos do Sistema Integrado de Gest3o de Barragem de Mineragao-
SIGBM, todas essas barragens se encontram sem nivel de emergéncia.

Todas apresentam suas estabilidades atestadas por Auditoria externa independente
segundo Declaragao de Condigao de estabilidade- DCE referente ao 2° ciclo de 2020 em consonancia
com a Lei n? 12.334, de 20 de setembro de 2010 e Portarias ANM vigentes, o que nao se aplica a
Barragem do Lagarto por ndo estar inserida na Politica Nacional de Seguranga de Barragens- PNSB.

Da barragem de propriedade do minerador Ferro + Mineragdo S.A, a barragem Dique de
Sedimentos PDE cava Sul, situadas no municipio de Congonhas-MG, foi vistoriada em 16/07/2020
pela equipe ANM, cujo relatério estd encaminhado através desse processo SEl , anexos Parecer ANM

(2325980).
Permanecemos a disposicdo para quaisquer esclarecimentos adicionais.

Documento assinado eletronicamente por Claudinei Oliveira Cruz, Chefe de Divisdo Executiva

; ®
sme“!‘!' fﬂ de Seguranga de Barragens de Mineragdo, em 22/03/2021, as 17:18, conforme horario oficial de
cletrbn Brasilia, com fundamento no § 12, do art. 62, do Decreto n28.539/2015.
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PARECER TECNICO N2 29/2020/DISBM-MG/GER-MG

Ministério de Minas e Energia

_____ N2 PROCESSO ADMINISTRATIVO MUNICIPIO DE EXTRACAO SUBSTANCIA MINERAL
27203.002700/1936-49 |[CONGONHAS/ OURO PRETO  |[FERRO
NOME DO

TITULAR Ferro + Mineragdo S.A. !
L= = e ——— e =

CNPJ/CPF || 21.256.870/0001-04 f

ENDEREGO |Praca Dr. Augusto Gongalves, 146- Sobreloja 02- Centro T e
[cep [35680-054 [municipio  JITAUNA | Estado MG

Assunto: Vistoria do Dique da PDE Cava Sul

Senhor chefe da DISBM/ANM/MG;

Historico:

Em atendimento a solicitagdo da 012 Promotoria de Justica da Comarca de Congonhas-MG, formulada através do
Oficio n® 333/2020/12PJ/Congonhas, foi realizada, no dia 16/07/2020, vistoria de fiscalizagdo no Dique de
Sedimentos da PDE Cava Sul, de propriedade da empresa Ferro + Mineragdo 5.A.

Andlise/Atividades Desenvolvidas:

* Descrigdo da estrutura:

O Dique da PDE Cava Sul é uma estrutura de pequenas dimensdes e de dano potencial associado insignificante. Estd
localizado nas coordenadas 20°26'11.430" (S)/43°52'18.450"(W); e tem como finalidade a contengdo dos
sedimentos oriundos de parte da PDE (Pilha de Deposigdo de Estéril) Cava Sul.

Seu macico foi construido com aterro compacto, em etapa Unica. Tem uma altura maxima de aproximadamente 9,90
m, comprimento de 52 m, e capacidade de armazenamento de cerca de 10.000 m? (aproximadamente 4 piscinas
olimpicas). O sistema extravasor é constituido de um vertedor de soleira livre seguido de um canal rapido com

descida em degraus.
* ConsideragGes sobre a vistoria:

No momento da vistoria, 0 reservatorio estava seco e desassoreado. Os taludes de montante e jusante estavam
rogados e limpos. A crista ndo apresentava abatimentos e/ou trincas.

Documentagdo Fotografica em 16/07/2020:

hitps://sei.anm.gov.br/sei/controlador. php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2008914&infra_siste... 1/4
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Foto 2: Crista.

hltps:ﬂseiznm.guvAhn'sei.roon:rulador.php?acan=ducumenlo_lmprlmir_web&acao_ oriqer_n_=arv_ore_vi5ualizar&id_documenlo=2008914&:nfraksis1e . 24
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Foto 3: Talude de jusante.

Conclusao:

Durante a vistoria realizada no dia 16/07/2020, ndo foi identificada nenhuma anomalia que representasse risco a

seguranga do Dique de Sedimentos da PDE Cava Sul.
Pelas suas caracteristicas, a estrutura ndo esta inserida na Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB),

portanto, é isenta das obrigacfes constantes da Lei n® 12.334/2010, Portaria DNPM n2 70.389/2017 e legislacdo
correlata.

Belo Horizonte, 20/07/2020.

https://sei.anm.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2008914&infra_siste... 3/4
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Documento assinado eletronicamente por Ronaldo de Azevedo Coimbra, Especialista em Recursos
Minerais (art. 12 da Lei 11.046/2004), em 20/07/2020, as 16:04, conforme horario oficial de Brasilia,
com fundamento no § 1¢, do art. 62, do Decreto n28.539/2015.

48051.001645/2020-42 1536826v25
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Relatério 60623236-ACM-DM-ZZ-RP-PM-0038-2020

Relatério relativo aos trabalhos de assessoria técnica as vistorias
realizadas pela ANM - Agéncia Nacional de Mineracdo nas dependéncias
da Mina Casa de Pedra (Processo Minerario 043.306/1956), nos meses de

setembro e outubro de 2020.

Nome do Projeto: Assessoria técnica independente, especializada nas dreas de
hidrologia, hidraulica, geotecnia e seguranca de barragens, com
transferéncia de conhecimentos e tecnologias, referentes a
estruturas para contengdo de rejeitos minerarios.

Cliente: ANM - Agéncia Nacional de Mineragao
Numero do Contrato: 31/2019, Processo 48051.004772/2019-60
Diretor Técnico do Projeto: Waldemar Felitti

Diretor do Contrato: Luiz Eduardo Villas Boas

Data do Relatorio: 10 de fevereiro de 2021

Distribuigao: ANM: Luiz Paniago Neves

AECOM: Vicente Mello — Diretor Executivo
Caio Prado — Diretor Infraestrutura
Luiz Eduardo Villas Bbas — Diretor do Contrato
Ed Toms - Diretor de Barragens
Nemuel Magalhdes — Gerente do Contrato
Waldemar Felitti — Coordenador de Geologia e Geotecnia



A=COM

Tabela dos Eventos Principais do Contrato

Rua Tenente Negrao, 140 - 2° andar
Itaim Bibi, Sao Paulo — SP

N°. Titulo Data

1 Assinatura do conlrato entre ANM e AECOM 31/12/2019

2 Realizagao do Workshop 27 a 31/01/2020
3 Vistoria Mina Casa de Pedra 28/09 a 05/10/2020
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1. Introdugao

Em outubro de 2019, o Ministério Publico Federal (MPF), por meio da Forga-Tarefa Brumadinho e da 42
Camara de Coordenagao e Revisdo do MPF (4* CCR), firmou um acordo com a Unido para que a Agéncia
Nacional de Mineragao (ANM) recebesse recursos materiais, financeiros e profissionais com o objetivo de ter
capacidade de atender a um cronograma pré-definido de inspegdes, vistorias e fiscalizagbes de barragens de

mineragao.

Como um dos desdobramentos desse acordo, a AECOM foi escolhida para atuar como assessora técnica da

ANM durante um periodo de 30 meses. O escopo de trabalho da AECOM inclui:

Realizagao de Workshop inicial com apresentagao técnica aos servidores da ANM envolvidos na

seguranga de barragens;
Proposta de melhoria do manual de fiscalizagao de barragens da ANM de forma a adequa-lo as melhores

praticas internacionais;
Visitas a empreendimentos minerarios, constando de sessdes técnicas e atividades de campo;

Eventos mensais de discussdes técnicas e capacitagio com apresentagdes detalhadas acerca de cada
complexo minerario visitado, patologias identificadas, discussdes, consideragdes e recomendagoes

técnicas;
Emissdo de relatérios acerca de cada complexo visitado, os resultados e atividades desenvolvidas,

patologias identificadas, considerages e recomendagfes técnicas, de acordo com contetido minimo

aprovado no Plano de Trabalho.

O cronograma de visitas de campo foi estabelecido, no &mbito do acordo entre a ANM e a Unido, com base
na priorizagao das estruturas com base no Nivel de Emergéncia e na categoria de Dano Potencial Associado

(DPA) das estruturas:

GRUPO A: até maio de 2020, barragens de mineragao sem Declaragao de Condigao de Estabilidade

situadas em Minas Gerais;
GRUPO B: até novembro de 2020, barragens de mineragao com Declaragao de Condigéo de Estabilidade

e Dano Potencial Associado (DPA) alto situadas em Minas Gerais:
GRUPQ C: até junho de 2021, barragens de mineragdo sem Declaragéo de Condigao de Estabilidade e

DPA alto situadas em outros Estados.
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2. Sumario Executivo

O presente relatério trata da vistoria realizada pela equipe de fiscalizagdo da ANM, com suporte técnico da
AECOM, no complexo minerario da CSN, na mina Casa de Pedra em Congonhas (MG) ocorrida entre os dias
28 de setembro a 05 de outubro de 2020.

Este relatdrio descreve as 4 estruturas de barramento inspecionadas na Mina Casa de Pedra. Nesse periodo,

foram realizados 2 dias de vistoria de campo e 3 dias de sessdes técnicas, nos quais as equipes de geotecnia
do empreendedor, seus consultores e projetistas apresentaram histérico das estruturas, situagdo atual e

projetos a serem realizados.

Este relatério apresenta as consideracdes e 148 recomendagdes da AECOM a ANM acerca das estruturas

vistoriadas no complexo minerario da mina Casa de Pedra.
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3 Metodologia de Trabalho

A metodologia de trabalho do servico de assessoria técnica aqui apresentada esta direcionada a elaboragao
de dois relatorios técnicos de vistoria, para cada complexo minerario objeto do escopo, sendo um Relatério

Inicial @ um Relatério Final.

Na primeira etapa do trabalho que embasara a emissdo do Relatério Inicial, a equipe de assessoria técnica
da AECOM fara trés atividades em campo, com duragéo estimada de uma semana.

+ Primeira atividade: sesséo técnica aonde os empreendedores deverdo apresentar a Governanga do Site,
o Masterplan, as Declaragbes da Condigao de Estabilidade (DCEs) de cada barragem, a caracterizagéo
detalhada de cada estrutura, as patologias observadas ao longo da vida util da estrutura e o resultado da
instrumentagao;

« Segunda atividade: visita de campo detalhada aos locais de cada estrutura de barramento:

» Terceira atividade: sessdes técnicas com as equipes de trabalho da mineradora e os agentes da ANM
para discusséo dos dados apresentados na primeira atividade e das observacoes realizadas na visita de

campo.

A segunda etapa desta metodologia aplicada pela AECOM consiste na apresentacdo mensal aos
representantes da ANM dos resultados das visitas de assessoria, incluindo andlise de riscos e

recomendagdes técnicas para o grupo de estruturas visitados no periodo vigente.

Ja a terceira etapa da metodologia refere-se 4 elaboragéo dos relatérios mensais de assessoria independente
a ANM, com recomendagdes, analises e consideragdes acerca das eventuais pendéncias identificadas.

A guarta e Gltima etapa do processo que consiste em uma sessao técnica aonde a empresa mineradora ird
fornecer informagdes complementares ou os avangos das atividades realizadas para corrigir as patologias
identificadas ou para apresentar as informagGes pendentes, conforme demandadas apresentadas no formato

de recomendagdes ou solicitagdes do Relatério Inicial.

Em principio a Quarta Etapa ndo prevé visita a campo, exceto quando néo for fornecida pela empresa
proprietaria de um complexo minerério a corregao das patologias identificadas no Relatério Inicial ou quando
a ANM e a AECOM entenderem ser pertinente o retorno a estrutura ou ao complexo. Neste caso a AECOM

ira realizar nova visita ao site.
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4. Vistoria da mina Casa de Pedra

Entre os dias 30 de setembro e 01 de outuro de 2020 foi realizada a vistoria de inspe¢ao de campo na mina
Casa de Pedra. Participaram deste trabalho de campo as equipe da ANM e da AECOM, além da equipe de

geotecnia da CSN.

Durante a vistoria e as sessdes técnicas o empreendedor apresentou os seguintes documentos:

Apresentagdo PowerPoint — Sessao Técnica — Barragem B4 — nome do arquivo: Apresentagao ANM

B4_REV 04 — 06102020.ppix;
Apresentagdo PowerPoint — Sessdo Técnica — Barragem B5 — nome do arquivo: Apresentagdo ANM

B5_REV 3 — 06102020.pptx;
Apresentagdo PowerPoint — Sessdo Técnica — Barragem Casa de Pedra — nome do arquivo:
Apresentagao ANM CDP_REV 05_06102020;
Apresentagdo PowerPoint — Sessdo Técnica — Dique do Esmeril IV — nome do arquivo: Apresentagao
ANM E4_ REV 02 - 06102020,
Relatério do Checklist em PDF — Complexo de Casa de Pedra — Barragem Casa de Pedra — Relatdrio
de compilagio de dados do checklist vistoria ANM — setembro/2020 - arquivo:
CMIN_CHK_H_CDP_08_2020 REV 0 — Barragem Casa de Pedra.pdf e documentos Anexos:

- Anexo 1_Dados pluviométricos.xlsx;

- Anexo 2_Monitoramento medidores de vaz&o.xIsx;

- Anexo 3_quantis de precipitagdo.xlsx;

- 5_Estudos Geolégicos — Pasta: 3 arquivos;

- 6_Sondagens — Pasta: 14 arquivos;

- 7_ensaios de laboratorio — Pasta: 3 arquivos;

- 8_Dados de Projeto — Pasta: 3 pastas (AS BUIL, AS IS, BASICO_EXECUTIVO);

-~ Anexo 9 Dados de Leitura_CDP .xlsx;

- Anexo 10_Teste de Vida.pdf;

- 11_Estudo Dam Break — Pasta: 1 arquivos;

- Anexo 12_CDJ-C-CP-RE-004-2.pdf;

- Anexo 13_CDJ-C-CP-RE-001-2.pdf;

- Anexo 14_L5797001_REV_05_CSNCONG2_B4 pdf;

- 15_Fichas de inspecgéo regular — Pasta: 16 arquivos;

- 16_Relatérios de inspegao — Pasta: 10 arquivos;

- 17_Ultimas 5 DCEs — Pasta: 14 arquivos;

- 18_CMIN - BARRAGEM CASA DE PEDRA — Pasta: 12 arquivos.

Relatério do Checklist em PDF — Complexo de Casa de Pedra — Barragem B4 — Relatério de compilagao
de dados do checklist vistoria ANM — setembro/2020 — arquivo: CMIN_CHK_H_B4_08 2020 REV 0 -

Barragem B4.pdf e documentos Anexos:
- Anexo 1_Dados pluviométricos.xlsx;
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Anexo 2_Monitoramento medidores de vazao.xlIsx;
Anexo 3_quantis de precipitagdo.xlsx;

5_Estudos Geoldgicos — Pasta: 3 arquivos;
6_Sondagens — Pasta: 11 arguivos;

7_ENSAIOS DE LABORATORIO — Pasta: 3 arquivos;
8_Dados de Projeto — Pasta: 6 pastas (2-PROJETOS (BASICO_EXECUTIVO), 3-PROJETO

AS BUILT, As Is-2014, As Is-2019, NOVO VERTEDOURO DA B4 e Projeto
descaracterizagao);

Anexo 9_Dados de Leitura_BV.xlsx;

Anexo 11_Estudo de Dam Break.pdf;

Anexo 12_CDJ-C-B4-RE-004-2.pdf;

Anexo 13_CDJ-C-B4-RE-001-2.pdf;

Anexo 14_L5797001_REV_05_CSNCONG2_B4.pdf;
15_Fichas de inspegao regular — Pasta: 16 arquivos;
16_Relatdrios de inspegao — Pasta: 9 arquivos;
17_Ultimas 5 DCEs — Pasta: 13 arquivos;

18_CMIN — BARRAGEM B4: 9 arquivos.

* Relatério do Checklistem PDF — Complexo de Casa de Pedra — Barragem B5 — Relatério de compilagdo
de dados do checklist vistoria ANM — setembro/2020 — arquivo: CMIN_CHK_H_B5_09_2020 REV 0 —

Barragem B5.pdf e documentos Anexos:

Anexo 1_Dados pluviométricos.xlsx;

Anexo 2_Monitoramento medidores de vazo.xlsx;

Anexo 3_quantis de precipitagao.xlsx;

Anexo 5_Estudos Geoldgicos — Pasta: 3 arquivos;

Anexo 6_SONDAGENS - Pasta: 4 arquivos, 1 pasta: (RG317455_R05);

Anexo 7_ensaios de laboratério — Pasta: vazia;

Anexo 8_Dados de Projeto — Pasta: 4 pastas (2-PROJETOS (BASICO_EXECUTIVO), 3-
PROJETO AS BUILT, 4-PROJETO COMO ESTA e Projeto Detalhado — Descaracterizagdo
B5);

Anexo 9_Dados de Leitura_CDP.xlsx;

Anexo 10_Teste de Vida.pdf;

Anexo 11_Dam Break — Pasta: 2 arquivos;

Anexo 12_CDJ-C-B4-RE-001-2.pdf;

Anexo 13_L5797001_REV_05_CSNCONG2_B4.pdf;

Anexo 14_Fichas de inspegao regular — Pasta: 16 arquivos;

Anexo 15_Relatdrios de inspegao — Pasta: vazia;

Anexo 16_Ultimas 5 DCEs — Pasta: 12 arquivos;

CMIN_CHK_H_B5_09_2020 REV 0.pdf.
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Relatério do Checklist em PDF — Complexo de Casa de Pedra — Dique do Esmeril IV = Relatério de

compilagao de dados do checklist vistoria ANM — setembro/2020 — arquivo: CMIN_CHK_H_EIV_09_2020

REV 0 - Dique do Esmeril IV.pdf e documentos Anexos:

Anexo 1_Dados pluviométricos.xIsx;

Anexo 2_Monitoramento medidores de vazao.xlsx;

Anexo 3_quantis de precipitagao.xlsx;

Anexo 4_CDJ-C-IV-RE-003-1.pdf;

Anexo 5_Estudos Geoldgicos — Pasta: 3 arquivos;

Anexo 6_Sondagens — Pasta: 5 arquivos;

Anexo 7_ensaios de laboratdrio — Pasta: 2 arquivos;

Anexo 8_Dados de Projeto — Pasta: 4 pastas (AS BUILT, AS IS, AS IS 2014 e EXECUTIVO);
Anexo 9_Dados de Leituras.xlsx;

Anexo 10_Teste de Vida.pdf;

Anexo 11_Dam Break_Esmeril IV.pdf;

Anexo 12_CDJ-C-IV-RE-004-2.pdf;

Anexo 13_CDJ-C-IV-RE-004-2.pdf;

Anexo 14_Fichas de inspegado regular — Pasta: 16 arquivos;

Anexo 15_Relatorios de inspe¢ao — Pasta: 7 arquivos;

Anexo 16_Ultimas 5 DCEs — Pasta: 14 arquivos;

Anexo 17_CMIN - DIQUE DO ESMERIL IV — Pasta: 2 pastas (REV_ANTERIOR e
REV_ATUAL);

CMIN_CHK_H_EIV_09_2020 REV 0.pdf.

« Relatdrio de auditoria de setembro de 2020 — Pasta: B4 — 14 arguivos em pdf;

* Relatdrio de auditoria de setembro de 2020 — Pasta: B5 — 13 arquivos em pdf;

+ Relatdrio de auditoria de setembro de 2020 — Pasta: CASA DE PEDRA — 29 arquivos em pdf;
+ Relatdrio de auditoria de setembro de 2020 — Pasta: ESMERIL IV — 14 arquivos em pdf.

A seguir a AECOM apresenta as suas consideragdes e recomendagbes com base nas visitas de campo, nas
sessdes técnicas e nos documentos apresentados pelo empreendedor e seus projetistas.

4.1. Estrutura de Governanca

A estrutura de governanga para a Mina Casa de Pedra foi apresentada em reunido com a ANM e AECOM em

28 de setembro de 2020 conforme apresentada no organograma da Figura 1.
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COORDENACAO DE
BARRAGENS

GEANDRE SILVA

Figura 1 - Estrutura organizacional para Mina Casa de Pedra,

As prajetistas e as empresas responsaveis pela (ltima DCE de cada barragem estao relacionadas na Tabela
1 abaixo. O empreendedor ndo possui 0 modelo de EoR estabelecido para as estruturas.

| ESTRUTURA | PROJETISTA _  EMISSORDCE

! Barragem Casa de Pedra Dam - As /s ,‘ Fonntes Geotécnica

 BamagemB4 | Dam-Asl/s |  Fonntes Geotécnica

~ BamagemB5 | Dam-Asls | FonnlesGeotécnica
~ Esmeilv | Dam-As/s | Fonntes Geotécnica

"~ Tabela 1 — Empresas com responsabilidades técnicas sobre as estruturas.

4.2. Masterplan do site

A Tabela 2 apresenta a finalidade e o nivel de emergéncia de cada barragem vistoriada. Ja o masterplan da

mina Casa de Pedra é apresentado na Figura 2.

| ESTRUTURA |  TIPODE ARMAZENAMENTO  NIiVEL DE EMERGENCIA
| Baragem Casa de Pedra | Rejeitos e ST
Barragem B4 | Rejeitos - Sem nivel
BarragemB5 | _ REjeitqs - | Sem nivel
Sedimentos } ~Sem nivel

Digue Esmeril IV ~ Sedi |
Tabela 2 - Tipo de armazenamento e nivel de emergéncia.
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RIQ DE
JANEIRO _
Figura 2 — Masterplan mina Casa de Pedra.
4.2.1. Base cartografica
Consideragoes
* Segundo informado pelo empreendedor, e verificado nos desenhos de projetos mais recentes das

barragens vistoriadas na mina, o sistema de referéncia geografica adotado na mina Casa de Pedra é o
SIRGAS2000.
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4.3. Barragem Casa de Pedra e Digue de Sela

O projeto da barragem Casa de Pedra (CDP) foi elaborado em 2006, com a finalidade de disposigao de rejeito.
As obras iniciaram em 2007 e finalizaram em 2009. A obra de alteamento foi iniciada em 2011 e concluida
em 2014, alterando a finalidade origina de disposigao de rejeito, para a disposicdo de rejeitos e reservagao
de dgua. Nesse periodo foi construido o Dique de Sela, que em 2018 passou por um processo de alteamento.
Na data da vistoria a estrutura ndo se encontrava em nivel de emergéncia.

DIQUE DESELA
MACICO PRINCIPAL

Figura 3 — Barragem Casa de Pedra e Digue de Sela.

4.3.1. Avaliagdo das investigagdes geoldégico-geotécnicas
Consideragdes

* Foi apresentado o mapa geoldgico estrutural, em escala 1:5.000, no qual se observa que a barragem
Casa de Pedra e o Dique de Sela estdo assentados sobre o grupo Nova Lima (Figura 4). Também foi
apresentado o mapa geolégico-geotécnico, em escala 1:10.000 (Figura 5);

* No relatério de checkiist foram listadas 13 campanhas de sondagens na regiao da barragem Casa de
Pedra e do Dique de Sela realizadas entre os anos de 2004 e 2018, tendo sido executadas sondagens a
percussao, mistas, coleta de amostras de blocos indeformados, Denison, entre outros. No entanto, ndo
foi apresentado um documento unico que organiza, compila e interpreta os diversos ensaios listados. De
igual modo, nao foram localizados para algumas campanhas (por exemplo, campanha de 2004), os

boletins dos fogs de sondagens;
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Figura 3.2 - Recorte do mapa geclogico, Desenho “DC582751_001_00" DAM Projetos de Engenharia 2018,

Figura 4 — Mapa geoldgico estrutural da barragern de Casa de Pedra e dique de sela, em
escala 1:5.000.

£ can Mapa Geoldgico da Regido da Barragem de Casa de Pedra, Congonhas, MG

i

Figura 5 — Mapa geolégico-geotécnico da barragem de Casa de Pedra e dique de sela, escala
1:10.000.

Os documentos do projeto do As /s apresentam os desenhos com a locagdo em planta e segdo das
campanhas de sondagens das estruturas de Casa de Pedra e do dique de sela (Figura 6 e Figura 7);

Foi apresentada a realizagdo de ensaios CPTu realizados na regido do dique de sela para estudo do
potencial de liquefag&o do rejeito e na Figura 8 e Figura 9 a localizagao das segdes geoldgico-geotécnicas;

P
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ICMIN 1 CI'_EG 2020 0]
Figura 8 - Localizagao das segdes geoldgico-geotécnica — Casa de Pedra (macigo principal).
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Figura 9 - Localizagado das segdes geoldgico geotécnicas — dique de sela.

Algumas secdes apresentadas nao estao validadas por sondagens, notadamente a posigéo do filtro
vertical, a espessura do filtro horizontal e a espessura das camadas dos materiais presentes na fundagao
tanto para a estrutura do barramento principal (Figura 10, Figura 12 e Figura 13), como para o dique de
sela;

Nao foram localizados documentos do projeto do As Built da segunda etapa de alteamento do macigo
principal que validem a geometria interna do alteamento até El. 933 m, com descrigéo da posigéo do filtro,

dos tapetes drenantes e do controle tecnolégico realizado para o aterro (Figura 10);

60 oom

SO0 RISOUAL JOVEW- SHIT ARGLD AHCNCLD. SOOS0 AD
J, COF SAREGADS (AMARELD, WARRCW, BOKO E CmZa),
WS STERCA RuUA 3 DURA

I ! WATORAL TCRROTO ARGAROLD COWPACTAD

~ POEDOMSD O AREW Fhel ST

#E0
AR O LOWPACTA: SRESENCA DE PLDED

LHOS Favds

| ENGTTAENT [F CANGA GFwi-rOmsaniar MATEHIL SLIO-ARENOSO UE COn
MDA GhJR, ANARELD, MARFOM), MUITD ALTERADC

RESINGA CE FOULCAT RELZ.AR

WACAD R£RiQUAR, COMPRCTO A MO

T A [T weoa 2

— g, =3
COM AREW FINA, MARAOU-AUAYE ADA j BiA 0 150 ENACCaNENTO

SN ACEO-APTINGSG, 0G0 AS TG (0¥

NTA WUTD WOLE A vl DA,
Figura 10 — Se¢ao geolégico-geolécnica DD, barragem Casa de Pedra, com detalhes para
posi¢ao do fitlro inferida & auséncia de sondagens de confirmacéo.
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Na segdo DD se observa a presenga de material com baixo nimero de golpes NSPT, conforme
representado na sondagem SP-36 (Figura 11). A auséncia de sondagens complementares nessa regido
néo permite confirmar a extensao e espessura do material aluvionar descrito (identificado na cor amarela)
podendo eventualmente se estender para além da representacao feita e sob o barramento principal;

Figura 11 — Detalhe da regio de jusante da barragem Casa de Pedra, secdo DD. Sondagem
SP-36 com baixo nimero de golpes NSPT.

A secdo EE (Figura 12) também nao apresenta informagdes de campanhas de ensaios que possam
estabelecer a posigao dos filtros verticais, tapetes e espessura das camadas de fundagéo;

[

Siorey

e

Figura 12 - Segao geoldgico-geotécnica EE com detalhe para regibes com sondagem curla, e
auséncia de informag&o na regido dos filtros.

Na segdo GG, além da auséncia de sondagens que identifiquem a posigéo dos filtros e espessura das
camadas, também se nota material com baixo niimero de golpes NSPT (representado em verde na Figura
13) classificado como solo residual maduro, de consisténcia muito mole a média. No entanto, o contato
nao é confirmado por outras sondagens, podendo esse material eventualmente se estender para além da

sondagem SP-18;
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Figura 13 — Segao geolégico-geotécnica GG com detalhe para regides sem sondagens e
material com baixo nimero de golpes NSPT registrado na sondagem SP-18.

Nao foram apresentadas segdes longitudinais ao barramento da barragem Casa de Pedra e no dique de
sela de modo a se confirmar a extensdo e a espessura dos materiais de baixa resisténcia descritos

antericrmente;
Foram identificadas sondagens com a mesma nomenclatura em segdes distintas, tais como sondagens

com nomenclatura SP-36 na se¢ao BB e na segao DD;
Na secdo Il do digue de sela, Figura 14, é identificado material com baixo nimerc de golpes NSPT,

classificado como de consisténcia mole a média e sotoposto ao enrocamento;

Figura 14 — Secao geolégico-geotécnica, |l no digue de sela — detalhe para a presenca de solo
mole na porgao de jusante (SP-20), sotoposto ao enrocamento de pé.

A secao JJ do dique de sela (Figura 15) ndo possui sondagens que validem a segao geoldgico-geotécnica

apresentada;

Figura 15 — Segdo geolégico-geotécnica, JJ no dique de sela — detalhe para a auséncia de
sondagens que validem a segéo geologico-geotécnica.
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+ Na segdo LL, Figura 16, observa-se a auséncia de sondagens profundas que atravessem os diversos
materiais representados na fundagao. Nas sondagens SP-49 e SP-119, na porgdo do pé do talude de
Jjusante do dique de sela, é representado material descrito como aluvido, com baixo nimero de golpes

NSPT (sondagens SP-49 e SP-119);

o |
4
|

Figura 16 — Segao geologico-geotécnica, LL no dique de sela — detalhe para sondagens curlas
que no confirmam a posicao do tapele, espessura e materiais da fundagao e posigao do filtro
vertical, além da presenca de material identificado como aluvido na porgao de jusante, pé do

dique de sela.

estrutura (Figura 17);

Na relatério de checklist o empreendedor lista ensaios de laboratério realizados na fundagao e macigo da

% ~___ Ensaios Macigo da Barragem -

1 | Granulometria Completa Ensaio 13

2 | Densidade Real dos Graos Ensaio 7

3 | Massa especifica aparente Ensaio 4

4 | Teor de umidade Ensaio 7

5 |Compactagéo Proctor Normal Ensaio 7 Fundagéo
6 | Permeabilidade a carga variavel Ensaio | 10

7 :S':;tiaf ClUsat (50, 100, 200 E 400 Ersas 82

8 |Limites de Atterberg Ensaio 1

9 |Granulometria Completa Ensaio 13

10 | Densidade Real das Graos Ensaio 13

11 |Massa especifica aparente Ensaio 2
12 | Teor de umidade Ensaio 12 Macico
13 | Compactagdo Proctor Normal Ensaio 12
14 I;i:;dal ClUsat (50, 100, 200 E 400 Ensaio 56
15 | Limites de Atterberg Ensaio 10

16 | Granulometria Completa Ensaio 1
17 | Densidade Real dos Gréos Ensaio 1 Rejeito
18 Triaxial ClUsat (50, 100, 200 E 400 Ensaio 8
kPa)

Figura 17 — Lista de ensaios de laboratdrio executados na estrutura Casa de Pedra.

Observa-se na Figura 17 que a maxima tensao desviadora empregada nos ensaios triaxiais foi de 400

kPa. Entretanto, em algumas segbes a barragem possui altura superior 4 80 metros e que, para essa
situagdo, tanto os materiais da fundagdo, quanto os materiais do aterro estardo submetidos a

carregamentos superiores aos valores ensaiados. Do mesmo modo, na segéo de maior altura o rejeito do
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reservatorio estd submetido a valores de carregamento superiores aos valores ensaiados em laboratério
e, eventualmente, podem apresentar comportamento distinto do esperado quando submetidos a tensdes
desviadoras similares a situagdo de campo;

Na base de dados fornecida pelo minerador, nao foram identificados ensaios de cisalhamento direto em
amostras da fundagdo e no aterro. Destaca-se que, numa superficie potencial de ruptura, os materiais
apresentam diversas trajetdrias de tensdes, dentre elas, o cisalhamento direto;

Ja no documento enviado em anexo ao relatério de checklist, sdo apresentadas a localizagao, o tipo de
amestra e a data da campanha de coleta de materiais, realizadas entre 2015 e 2019. Para tais amostras,
o empreendedor apresenta os parametros de resisténcia para os diversos materiais, agrupando-os de
acordo com sua localizagéo e tipo de material presente na segao (Figura 18, Figura 19 e Figura 20);

Local P S G RO e Referéncia
y | b | (N} | )
Alermo Ensaio Tnaxial CUsat
1 1 250 | 230
Saprolitico 18 w1 (Tabela 6 8)
Ensaio Tnaxial CUsat
Alerro Argilosoe | 19,9 405 20 560 | 160 @ 5.54)
Macico Ensaio Triaxial CUsat
Solo Residual ' (Tabela631)e
Principal 17,7 | 100 | 320 | 27, 9
Jovem : a8 i o Correlagdes Ensaios
SPT
r——__________.--.IEnsa,onm;aCUsm
Saprolito de (Tabela 6.30) e
194 200 320 05 290
il Fillto | correlagio com
o o o - o | -] —— ensaios SPT
Alermo Ensaio Triaxaal CUsat
Sapeolilico 196 | 80 (285 | 70 |220 @ 6.15)
Al i 198 60 350 | 614 (250 Lid i
erro Argiloso | i i ; ; (Tabela 6.59)
Solo Residual Ensaio Triaxial CUsat
183 | 185 | 33, 57.0 1.0
Jovemn i = (Tabela 6.66)
r—-————-———————--—IEnsaloTnaxiaiCusat
Solo Residual (Tabela 6.42)
16 10.0 8.0 360 6.5 4
I  Maduro 5 “ 2, : | Cormelagdes Ensaios
Dique de
e e R e e [ SPT
r———.—.——__.—___.-—.EnsauTrl:u:iaiCUsat
Saprolito de | (Tabela635) e
1 Filito 201 | 150 | 330 | 365 22.0| 30 com
L — - e | | - | ensaios SPT
Material de
Envelopamento :
(Recomposo | 202 | 60 | 320 | 295 | 19,0 | ENeai0 Traxial Cusal
. (Tabela 6.72)
topografica da
sela)
Figura 18 - ParAmetros de resisténcia para os materiais da barragem Casa de Pedra e dique
de sela.
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’ . "
c L) [ ¢
Local Material {kN/m? Referé
: " oy || o) | () nes {
Rejeito
Compactado — Ensaio Triaxial CUsat
23, ; ’ ] !
Material do < o i e jau (Tabela 6.48)
nuclec i
Coluvio Ensaic Triaxial CUsat
17,2 25, 28, 57.0 |12
Y 3 _2_0 (Tabela 6.60)
Lastro i Correlagdo Ensaios '
210 50 ES& R - - SPT
Drenagem interna (areia e 200 00 330 » . Bowles (1977)
brita)
Enrocamento 230 | 00 |390| - - Leps (1970)
— _A]-uviao— — — — e — —r — e w— w— ] — -\ Corre[at;éo Ensaios
SRR e AL R R LT S R SPT

Figura 19 — Parametros de resisténcia para os materiais diversos.

SR

¥
Material | kwim) | (i) | )

Rejeito no .
e ; 24.0 0.0 34.0 0213 0,038 Ensaios SPT
reservatorio
* Pardmetro de resisténcia utilizado para o rejeito no reservatério nas analises pseudo-estilicas
* "Pardmalro de resisténcia utiizada para o rejeito No reservatono nas anilises liquefeitas das sagdes do

dique da sela alleadas pelo método de linha de centro
Figura 20 ~ Parametros de resisténcia para o rejeito contido pelo reservatério.

De acordo com o material apresentado pelo empreendedor, observa-se que embora tenham sido
realizados ensaios de laboratério para determinagdo dos parametros de resisténcia, porem para alguns
materiais os autores dispensam os resultados obtidos e definem os parametros de resisténcia com base
em correlagdes empiricas com o niimero de golpes de NSPT;

Segundo o material apresentado os parametros obtidos por correlagdo e apresentados pelos autores sao
sensivelmente superiores aos valores obtidos por ensaios de laboratério. Por exemplo, para o solo
residual maduro na regiéo do dique de sela, os parametros de resisténcia médio para a condigéo drenada
sdo: coesdo igual a 41 kPa e angulo de atrito efetivo de 8 graus (Figura 21). No entanto, os autores
descartam os 8 resultados dos ensaios e adotam os valores de coesao igual a 10 kPa e angulo de atrito
igual a 28 graus (Figura 18), também em termos drenados. Segundo os autores, os parametros foram
obtidos de correlagdo empirica com o NSPT, mas néo foram apresentadas justificativas para a adogao
desse critério, bem como quais as correlagdes utilizadas;

O material descrito como aluvido e representado na Figura 18, com parametros de resisténcia drenados
de coesao igual a 10 kPa e angulo de atrito igual & 15 graus, N]notadamente presentes na segio DD,
apresenta valores de NSPT de 1/80 (sondagem SP-36) e 30/00 a 12,15 metros de profundidade (Figura
11), com o nivel de agua na superficie representado na superficie do terreno. Nao foram apresentados
parametros de resisténcia ndo drenada para esse material;

O material saprolito de filito presente na fundagao do macigo principal e na fundacao do dique de sela,
também teve os resultados de ensaios desconsiderados. Os pardmetros de laboratério obtidos, Figura
22, indicam parametros drenados médios igual a coesdo de 20,3 kPa e angulo de atrito igual a 29 graus.

Embora os resultados dos ensaios apresentem grande dispersdo e o numero de amostras ser reduzido,
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ainda assim os 3 resultados foram descartados tendo sido adotado pelos autores o valor de coeséo igual
a 20 kPa e angulo de atrito igual a 32 graus, ambos em termos efetivos (Figura 18). Para esse caso,

Rua Tenente Negrdo, 140 - 2° andar

também nao foram apresentadas a justificativa para o critério adotado;

Para as amostras do saprolito de filito coletadas na regido do dique de sela, os resultados dos ensaios de
laboratério resultaram em parametros de coesdo igual a 13 kPa e angulo de atrito 27 graus, ambos
drenados (Figura 23). No entanto, os autores descartam esses parametros para a anélise de estabilidade
e adotam os valor de 15 kPa e 33 graus, para coesdo e angulo de atrito respectivamente (ambos

drenados), conforme apresentado na Figura 18;

ltaim Bibi, Sao Paulo - SP

Tabela 6.42 - Parametros de Resisténcia do Solo Residual Maduro - DS
Amostra y(g/lem’}| c (kN/m’) | &(°) | c'(kNm?) [ &'(%)
PI-07 (2246-58) 1,66 574 9.1 434 173
PI-08 {2246-87) 1,67 116 13.8 0.0 28,0
BI-01-DS-B6 (45104-03) 1,55 30.1 8,2 21,0 12,3
BI-02-DS-B6 (45104-04) 1,52 15,0 6.5 13,0 8.7
BI-03-DS-B6 {45104-05) 1,60 17.4 8.8 11,1 12,8
BI-04-DS-B6 (45133-06) 1,62 425 5.3 51,6 6.4
OD (45565) 1,66 12,7 8.0 13.6 11,0
OE (45566) 1,92 48,2 4,3 40,6 58
MEDIA 1,65 36,0 6,5 41,0 8.0
189
i - -
0 b yup e 40E0R e e
{ Ri= 05873 o
o | -—e— - '_‘.--‘ —-"’ =
Lro] i = '.. -;;_,./ _?-..,‘_ - i
| o T
&l T ¥ AP
| D ""_:r S > uCletse
€@ : - - "
a0 P T
20 : —_— — e —————— -—
& 0 2m am am 0 1000 100 1809
PPy

maduro em amaosiras indeformadas — regiao do dique de sela.

Figura 21 - Parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de laboratdrio para o solo residual
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Tabela 6.30 - Parametros de Resisténcia do Saprolito de Filito - MP
Amostra y(glem?) [ c (kNim®) | &(%) [ ' (kNim?) | ¢'()
PI-10 (2246-681) 1 1,76 139.3 25,6 70,9 38.0
PI-10 Vol.2 (2246-80) 2.06 0.0 29,9 232 288
SM-CP-11 (18,0-19,0m)
{4254) 1.81 389 213 1.0 30.0
MEDIA 1,94 0.5 20,0 20,3 29,0
900
800
L ¥=04843x+ 17,755 - =
il R"=0.9880
800 = e *Tolal
= 500 B
[ " y=04801x- 88077
& a0 o i R?= 09708
Al g » Efetao
20 |——s90e =
100 S
0
[} 500 1000 1500 2000
P{kPa)

Figura 22 — Pardmetros de resisténcia obtidos nos ensaios de Iaboratério para o saprolito de
filito em amostras indeformadas — regisio do macigo principal.

Amostra viglem’)] ¢ (kNim’) | (1 | c (kNim?) | &' ()
SM'DS’O’[‘{;%:’,“' 14900m) | 190 | 248 [ 181 | 107 | 219
SM'DS‘D‘( gg-z")"’”m"" 1.98 126 | 225 | 28 292
SM‘DS’”( g‘;f)"‘zsm'“’ 205 557 | 229 38 269
SM-DS-12 (25,00-26,00m)

i 205 | 733 | 226 75 259
MEDIA 2,01 36,6 22,0 13,0 27.0 l
sm e — —— 1
e R }
n
y=0.4484x+ 11,135 Lo
S R*=0,9937 ' s,
350 —r e ==
s |
_ 300 T P St el
d = = . |
% = .. y oé::r:gfs 33871 |
200
150 = Efetivo
100 _l
50 e
5 i
1] 200 400 600 800 1000 1200
PikPa)

Figura 23 — Parametros de resisténcia oblidos nos ensaios de laboratdrio para o saprolito de

filito em amostras indeformadas — regido do dique de sela.
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« No relatdrio de checklist ndo foram localizados dados que embasem a posicdo da linha de praia

apresentada nas segdes geoldgico-geotécnicas;
Conforme apresentado pelo empreendedor, ndo foram realizados levantamentos geofisicos na area da

barragem, dique de sela e reservatorio.

Recomendagdes a ANM

¥ Recomendagdo_1_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda 8 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente as segbes geoldgico-geotécnicas longitudinais ao barramento,
embasadas nos mapas geoldgico-estrutural, geoldgico-geotécnico e nas investigagdes realizadas,
com os logs das sondagens plotados, mostrando o macigo da barragem e a fundagao, incluindo as
regioes das ombreiras,

¥ Recomendacado_2_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que elabore uma campanha complementar de investigagéo do macigo e da fundagao,
com coleta de amostras para ensaios (caracterizagdo, resisténcia e permeabilidade), em
profundidades e distribui¢do tais que permitam um melhor conhecimento do macigo e da fundagéo;

v Recomendacdo_3_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que, com base nas novas investigacdes realizadas, apresente as se¢oes geolégico-
geotécnicas atualizadas do barramento, embasadas nos mapas geologico-estrutural, geolégico-
geotécnico e nas investigagbes, com os mini-logs de sondagens plotados (mostrando a
caracterizagdo dos materiais, SPT, permeabilidade entre outros), caracterizando o zoneamento do
macigo e fundacdo, preferencialmente em secgdes transversais e longitudinais ao barramento,
incluindo as regibes das ombreiras e reservatério, em quantidade compativel com a complexidade
geologico-geotécnica da estrutura,;

¥ Recomendagdo_4_ Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente o modelo geolégico-geotécnico e hidrogeolégico tridimensional do
barramento principal e do dique de sela;

¥ Recomendacao_5_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda @ ANM que solicite ao
empreendedor que apresente a revisao do projeto do As /s, ou projeto As Built, com a locagdo dos
filtros verticais e tapetes drenantes, validados por ensaios de campo, laudos do periodo construtivo,
entre outros;

¥ Recomendagao _6_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda 8 ANM gue solicite ao
empreendedor que apresente a revisao da nomenclatura das sondagens adequando-as de acordo
com o local e ano de execugao, corrigindo as duplicidades;

v Recomendagao_7_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente para a complementagdo da campanha de sondagens, sejam
investigadas o material aluvionar de baixa resisténcia identificado, mas nao se limitando, a regido da
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sondagem SP-36, segdo DD. A revisdo devera investigar a espessura, a profundidade e a extensio

do material identificado na se¢éo DD e adjacéncias;

v Recomendac,‘éo_a_Casa__de__Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda 4 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente, considerando a base de dados existente, a justificativa para a adogao
dos parametros de resisténcia obtidos por correlagbes empiricas em detrimento aos resultados dos
ensaios de laboratdrio para alguns dos materiais, principalmente agueles presentes na fundagao;

v Recomendan;:éo_g_.Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente, considerando a base de dados existente, relatdrio com a avaliagio
estatistica dos resultados dos ensaios de laboratério, ensaios de campo e referéncia bibliografica

para as correlagdes utilizadas para a obtengao dos parametros de resisténcia;

¥ Recomendagao_1 0_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente, considerando a base de dados existente e para os casos em que as
correlagbes empiricas resultaram superiores aos valores de laboratério, relatério com a analise de
sensibilidade dos parametros e sua influéncia nos fatores de seguranga apresentados no item 4.3.4:

¥ Recomendagio_1 1_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda 3 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente estudos complementares especificamente na fundagéo do
enrocamento do dique de sela, na regifio em que se identificam materiais de consisténcia mole a
muito mole (Figura 14). Recomenda-se que sejam fornecidos documentos e estudos complementares

que apresentem a extensao, a profundidade e a espessura desses materiais;

¥ Recomendagao_1 2_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que no plano complementar de ensaios de laboratério sejam incluidos, mas ndo se
limitando, os ensaios de compressao triaxiais em amostras da fundagao, coletadas em profundidade
e amostras indeformadas, com trajetdria de tensdes e cargas compativeis aquelas que possam estar
submetidas em campo. Nesse sentido, especial atengdo deve ser dada a tensdo desviadora dos
ensaios que deve ser representativa da profundidade do material da fundagdo. Adicionalmente
recomenda-se que sejam planejados ensaios de cisalhamento direto em amostras coletadas em
regides proximas e de acordo com cunha de ruptura das segbes de estabilidade que apresentem
fatores de segurangas marginais ao minimo estabelecido pelas Normas Brasileiras;

v" Recomendagéo_1 3_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que no plano complementar de ensaios de laboratério sejam incluidos, mas nao se
limitando, as amostras dos materiais que tiveram os resultados dos ensaios de laboratério
descartados e para os quais tenham sido utilizadas as correlagbes empiricas. Para os demais
materiais, recomenda-se que seja avaliado o universo amostral utilizado para determinagdo dos
parametros de resisténcia, e amplia-lo caso seja reduzido;

v Recomendagao_1 4_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que para o plano complementar de ensaios de campo e laboratério a serem realizados,
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sejam incluidos ensaios especificos para a pesquisa de resisténcia ndo drenada dos materiais da
fundagéo;

v" Recomendacao_15_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente documentos atualizados da posi¢édo da linha de praia do rejeito contido
pelo reservatodrio da barragem Casa de Pedra e dique de sela;

¥ Recomendagdo_16_Casa_de Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que elabore uma campanha de investigagdo geofisica, preferencialmente
eletrorresistividade e potencial espontaneo, nas regides do barramento e ombreiras, e que apresente
os dados geofisicos, integrados no modelo geoldgico-geotécnico e hidrogeolégico da barragem,

preferencialmente em modelo 3D.

4.3.2. Avaliagdo da instrumentagao e monitoramento

Consideragoes

Segundo o relatério do checklist, a instrumentagao da barragem € composta por:
- 28 piezdémetros (PZs) de Casagrande — 15 automatizados;
- 74 indicadores de nivel d'agua (INAs) — 38 automatizados;
- 24 marcos supefrficiais (MSs);
- 05 medidores de vazao;

- 01 régua linimétrica.

Nao foi apresentada a planilha técnica da instrumentagéo com dados de instalagao;

Foi apresentado que o Ultimo teste de vida executado na instrumentagao foi realizado em junho de 2018;
Foram apresentados graficos individuais com a leitura da instrumentagao nos ultimos 12 meses, contudo,
nao sdo plotados em conjunto com a identificagdo das leituras secas, a pluviometria, o nivel do
reservatério e a vazao do dreno de fundo;

Nao foram apresentados graficos individuais com as leituras histéricas da instrumentagao;

Foram apresentados graficos consolidados das leituras histéricas e dos Ultimos 12 meses da
instrumentacao, 6 gréficos para o barramento principal e 11 para o dique de sela, contudo, ndo sdo
plotados em conjunto com o nivel do reservatério e a vazao do dreno de fundo;

No documento enviado em anexo ao relatério de checklist, foram apresentadas a posigdo em planta das
segoes instrumentadas (Figura 24 e Figura 25). Contudo, as seg¢des plotadas com a instrumentagio com
indicacao da linha freatica sao representadas apenas nas analises de estabilidade e, na maioria delas,
nao e possivel distinguir a posigao da leitura do instrumento na segao devido a sobreposicdo com as

linhas das cunhas de ruptura nas analises numeéricas (Figura 28);
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Figura 24 — Localizagao das segdes instrumentadas — barramento principal.

CMIN_H _CP_EG 2020 01

Figura 25 — Localiza¢ao das segdes instrumentadas, dique de sela (auséncia da nomenclatura
dos instrumentos).

No documento enviado em anexo ao relatério de checklist observa-se que os piezdmetros estéo
instalados somente no alinhamento da crista do barramento principal e, ainda assim, apena o PZ-CP-12
atravessa o macigo da estrutura e chegando na fundacao (Figura 26);

Baseado nas informagdes apresentadas, conclui-se que ndo ha instrumentos em quantidade adequada
na fundag&o da barragem de modo que se possa verificar a sub pressdo a que a estrutura possa estar
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submetida. Foi observado que alguns piezdémetros foram declarados com leitura seca e podem,
eventualmente, ndo representar as condigdes de pressao a que o macigo possa estar submetido;
A linha freatica representada possui queda abrupta ndo condizente com o comportamento esperado em

relagao ao tragado do filtro vertical representado na segao;

Elevagao (m)

Distancia (m)

CMIN_H_CP_FG_2020 01

Figura 26 — Segéao instrumentada de maior altura do barramento principal (seg¢éo CC), com
detalhe para a auséncia de piezbmetros na fundagao.
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Figura 27 — Segdo instrumentada de maior altura do barramento principal (segdo CC), com

detalhe para a auséncia de piezdmetros na fundagao.

A linha fredtica é tragada manualmente, a partir da leitura de instrumentos da barragem, e ndo foi

apresentado um estudo de rede de fluxos para confirmar esse comportamento. Adicionalmente ha regides

em que o tragado ndo é compativel com o compertamento esperado;

Nao foram apresentados dados recentes sobre o monitoramento dos deslocamentos da barragem.

Elevagao (m)

INACPTAPTCITRZLR)
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Figura 2B - Segao instrumentada AA apresentada em conjunto com a andlise de estabilidade

nao permitindo a identificagdo da instrumentacao.
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Recomendagdes a ANM

v

Recomendagéo_1 7_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a8 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente a planilha técnica da instrumentagao, com dados de locagao, incluindo
entre outras informagdes o sistema geografico de referéncia adotado e dados construtivos dos
instrumentos;

Recomendagdo_1 8_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda 4 ANM que solicite ao

empreendedor que realize novos testes de vida na instrumentagao;

Recomendagéo_19_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente graficos individuais das leituras dos ultimos 12 meses da
instrumentagéo, plotando os niveis de controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos, a
identificacdo das leituras secas, em escala vertical adequada para as leituras, incluindo a

pluviometria, o nivel do reservatdrio e a vazao do dreno de fundo:

Recomendagéo__ZO_ﬂCasa_de__Pedra_Casa_de__Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente graficos individuais das leituras histéricas da instrumentacao, plotando
0s niveis de controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos, a identificagdo das leituras secas,
em escala vertical adequada para as leituras, incluindo: a pluviometria, o nivel do reservatério e a
vazao do dreno de fundo;

Recomendacdo_21_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente graficos consolidados das leituras dos (ltimos 12 meses da
instrumentacao, preferencialmente para cada secao instrumentada, em escala vertical adequada para
as leituras, plotando a instrumentagéo, a pluviometria, o nivel do reservatério e a vazao do dreno de
fundo;

Recomendacdo_22_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda 3 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente graficos consolidados das leituras histéricas da instrumentagéao,
preferencialmente para cada segdo instrumentada, em escala vertical adequada para as leituras,
plotando a instrumentagao, a pluviometria, o nivel do reservatério e a vazio do dreno de fundo;

Recomendagdo_23_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente a justificativa e a fungdo esperada da instalagdo de cada INA e
piezdmetro existente na estrutura;

Recomendagdo_24_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda 2 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente as segdes instrumentadas com linhas freaticas plotada referentes a
ultima leitura, identificando em cada instrumento os niveis de controle existentes, destacando as
leituras minimas e maximas dos ultimos 12 meses. Recomenda-se que as informagdes solicitadas
sejam apresentadas em se¢bes individualizadas das analises de estabilidade, de forma que a leitura

dos dados néo fique prejudicada;
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v Recomendacdo_25 Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao
empreendedor que confirme as linhas fredticas pelo emprego de rede de fluxo com linhas
equipotenciais e linhas de fluxo;

¥ Recomendagao_26_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda que a ANM salicite ao
empreendedor que apresente plano de complementagdo da instrumentagéo do macigo principal e
dique de sela, incluindo, mas nao se limitando a instalagdo de piezémetros na fundagdo da barragem
e dique de sela, de modo que sejam verificadas as sub pressdes na sua fundagao dessas estruturas.
Recomenda-se que sejam distribuidos em toda se¢ao da barragem, tais como crista, porg¢éo central
e jusante do barramento. Recomenda-se também que sejam instalados INAs e piezémetros a
montante do filtro para verificagdo do comportamento do mesmo;

v Recomendagdo_27_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente a linha freatica, embasada nos dados de leitura da instrumentagéo da
barragem, considerando cenarios que englobem variag@o sazonal e variagdo no nivel do reservatorio;

v Recomendagdo_28 Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda que & ANM solicite ao
empreendedor que apresente dados atualizados sobre o monitoramento dos deslocamentos da
barragem e que apresente a tendéncia dos deslocamentos da estrutura em planta, com vetores
(diregéo, sentido e intensidade);

v Recomendagdo_29_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a8 ANM que solicite ao

empreendedor que no plano de complementagdo da instrumentacao a ser instalada, sejam incluidos
inclinémetros, com vistas a monitorar o comportamento dos materiais da fundacdo de baixa

resisténcia.
4.3.3. Avaliagio dos estudos hidrolégicos e hidraulicos

Consideragodes

Os dados pluviométricos sdo baseados na estagao pluviométrica da CSN, localizada na unidade de Casa
de Pedra, em Congonhas, em operagéo desde 1981 até os dias de hoje. A série utilizada considera dados
até 2017,

» Nao foi apresentado estudo de consisténcia dos dados pluviométricos;

Foi considerada a distribuicdo de Gumbel para representar a frequéncia de totais didrios méaximos anuais;
N&o foi apresentada a metodologia de desagregacéo de precipitagdes diarias em quantis sub-diarios;

- Nao foram apresentados estudos para determinagao da PMP;

Foram apresentadas as curvas cota x area x volume. Porém nao foi confirmado se a base de obtengao

delas esta também em SIRGAS2000;
Nao foi apresentada a metodologia de obtengéo das curvas de descarga dos sistemas extravasores, bem

como os parametros envolvidos no calculo;
Nao foi apresentado o detalhamento do amortecimento de cheias no reservatdrio e premissas assumidas,

como niveis de partida das simulagdes efc.;
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* Os resultados do transito de cheias para TR 10.000 anos sdo resumidos na F igura 45;

Item TR = 10.000 anos
Duragao da Chuva Critica (dias) 2
Altura da Chuva Critica (mm) 530,18
Vazao Maxima Afluente (m?/s) 65,0 N
Vazao Maxima Efluente (m?s) 63,0
Periodo de contrale (dias) 2
Elevagao soleira do exiravasor (m) 931,00
Elevagao da crista (m) 934,00
NA Maximo Maximarum (m) 932,82
Borda livre (m) 1,18

Figura 29 — Resultados do transito de cheias para TR 10.000 anos.

+ Segundo empreendedor, foi calculada a sobrelevagio devido a onda edlica junto ao barramento,

resultando-se no valor de 0,76 metros;
* Nao foi apresentada a avaliagao da borda livre minima, considerando o transito de cheias do reservatério

e a sobrelevagdo devida a onda edlica;
+  Nao foi apresentada a linha d'dgua ao longo sistema extravasor, bordas livres, velocidades e a dissipagao

de energia;

+ Nao foi apresentada verificagdo hidraulica do sistema de drenagem superficial da barragem e dique;

* O estudo atual de Dam Break foi feito com o fluxo de fluido newtoniano (2017). Para atendimento da
Resolugdo n° 32 da ANM de 11 de maio de 2020 esta em processo de contratagio estudos de Dam Break
com analise de fluido ndo-newtoniano. A modelagem bidimensional atual foi feita com o software HEC-
RAS 5.0.3;

« Foram analisados os seguintes cenarios:
Cenario 1: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo macigo principal por galgamento

(overtopping);
- Cendrio 2: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo dique da Sela por galgamento

(overtopping);
- Cenario 3: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo macigo principal por eros3o interna
(piping);
Cenario 4: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo digue da Sela por liquefagao e piping;
- Cenario 5: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo macigo principal por ruptura abrupta

(piping);
Cenario 6: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo dique da Sela por ruptura abrupta

(piping).

+ A formagdo de brecha foi definida, segundo informagdes do minerador, utilizando a metodologia do

Guidelines For Dam Breach Analysis, 2010;
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O estudo elaborado avalia e acompanha a propagagéo da onda de cheia ao longo dos rios Maranhao e
Paraopeba, até o trecho a montante da cidade de Belo Vale, a aproximadamente 42 km da barragem
Casa de Pedra. O estudo foi limitado a este ponto uma vez que a cheia artificial provocada pela ruptura
hipotética da barragem seria inferior a cheia natural de TR = 2 anos a partir deste trecho.

Recomendagdes a ANM

v Recomendagao_30_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que realizar analise de consisténcia no posto pluviométrico Casa de Pedra,
considerando outros postos disponiveis nas proximidades;
Recomendacgao_31_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que detalhe a metodologia de desagregagao de chuvas diarias;
Recomendagdo_32_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor realizar estudo de determinagéo da PMP;
Recomendagdo_33_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM gue solicite ao
empreendedor que informe se as curvas cota x area x volume utilizadas nos estudos de
amortecimento de cheias estdo baseadas no sistema SIRGAS2000;
Recomendagdo_34_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que detalhe o célculo das curvas de vazao dos dispositivos extravasores considerados
nos calculos de transito de cheias;

Recomendagdo_35 Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que detalhe o célculo do transito de cheias no reservatério, explicitando os pardmetros
envolvidos nos calculos;

Recomendacédo_36_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que verifique a borda livre minima da estrutura, considerando o transito de cheias e
onda edlica conjuntamente;

Recomendagdo_37_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que detalhe o escoamento das cheias ao longo de todo o sistema extravasor,
indicando perfis de linha d'agua, as velocidades, a borda livre, entre outros;
Recomendagdo_38_Casa_de Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que verifique hidraulicamente a dissipagao de energia do sistema extravasor;

Recomendagao_39_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que verifique hidraulicamente o sistema de drenagem superficial da barragem, dique
e adjacéncias;

Recomendacado_40_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente o cronograma para a elaboragao dos estudos de Dam Break para
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atendimento da Resolugdo n° 32 da ANM de 11 de maio de 2020, bem como atendendo as premissas
apresentadas no Oficio Circular 02-2019 GMG/CEDEC.

4.3.4. Avaliagao das anélises de estabilidade
Consideragoes
*  No relatério de checklist foram apresentadas 6 segdes para a anlise de estabilidade na segdo principal

e 11 segdes transversais no digue de sela. As segdes de calculo nio coincidem com as secdes geoldgico-
geotécnica avaliadas no item 4.3.1 (Figura 30 e Figura 31);

CMIN H CP_EG 2020 01
Figura 30 - Locagdo das segdes instrumentadas no barramento principal, Casa de Pedra, e
ulilizadas para os estudos de estabilidade.

. CMIN H CP_EG 2020 0|
Figura 31 — Locagdo das segdes instrumentadas no dique de sela, e utilizadas para os estudos
de estabilidade.
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Na Figura 32, Figura 33 e Figura 34 sdo reapresentados os parametros utilizados nas analises de

estabilidade, conforme discutidos no item 4.3.1 — Avaliag&o das investigagdes geolégico-geotécnicas;
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Figura 32 - Paramelros de resisténcia utilizados nas andlises de estabilidade - dique de sela.
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Figura 33 - Parametros de resisténcia ulilizados nas analises de estabilidade — macigo
principal.
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Figura 34 — Parametros de resisténcia utilizados nas analises de estabilidade — gerais.
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* Parametro de resisténcia utlizado para 6 refeito no reservatdrio nas analises pseLdo-estaticas.
* ‘Pardmetro de resisténcia ubitizado para ¢ rejeito no reservatdna nas analises hquefeitas das se¢des do
dique da seia alleadas pelo mélodo de linha de centro CMIN B CP FG 2020 01

Figura 35 - Parametros de resisténcia para o rejeito contido pelo reservatario.

Segundo o empreendedor, as analises foram feitas para a condigdo drenada, considerando os seguintes
tipos de carregamento:

- Carregamento Estatico: o empreendedor considera a superficie freatica indicada pela
instrumentagdo de campo. No entanto nao foi apresentada quais leituras de instrumentagéo
foram consideradas, com a indicagéo de datas, envoltéria de maximos, média, entre outros
aspectos;

- Carregamento Pseudo-estatico: foi informado que se consideraram a aceleragao na diregdo
horizontal e vertical, iguais a 0,05 g e 0,03 g, respectivamente. No entanto, nao foi possivel
observar o sentido adotado para a aceleragao vertical (a favor da gravidade ou em sentido
contrario).

Ainda segundo os autores, também foram avaliadas a condigdo ndo drenada, utilizando pardmetros totais,

devido ao alto DPA associado as estruturas;
Para o dique de sela, foram apresentadas analise de estabilidade para a condigdo de pés-gatilho ou

adogdo de parametros de resisténcia residual (liquefeita) para o rejeito;
Segundo o relatério de checklist a busca das superficies de rupturas adotou o critério de Morgenstern-

Price e os resultados estdo sumarizados Figura 36;
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F.S. Encontrado
Secdo | Local | NA. [TAnilise | Andlise | Analise | Tensoes
Estatica | com Sismo | Liquefeita Totais

AA . &3 = 3

BB 1,8 1,5 a %

cc Macigo 1.6 14 - <

DD Principal 1.7 15 L %

EE 1.9 14 - -

FF 1.9 1.7 - -

ElS @ | @ . -

HH 1.7 15 - -

1 1.6 14 - -

1) . . = -

KK Atual . . = =

LL 1.7 16 1.6 1.3
1.9 (local) 1,7 (local)

- D'g‘::a 2.2 (global) | 19 (giobal) | ° 15

NN 1.6 (local) 1.4 (local) | 1,6 (local) .
1.7 (global) | 1.5 (global) | 1.7 (global)

00 1.6 (local) 1.4 (local) | 1.6 (local) 1.7 (local)
2.1 (global) | 1.8 (global) | 2.0 (global) | 1.5 (global)

PP 2,0 (local) 1.7 (local) | 1.9(local) | 1.9 (local)
2,0 (global) | 1.9 (global) | 2,2 (global) | 1.6 (global)

o local) | @@(local) i F
1.6 (global) | 1.4 (global)

Figura 36 — Resumo das andlises de Eslabilidade, com detalhe para os valores limitrofes aos
estabelecidos pela Norma Brasileira.

Conforme mencionado no item 4.3.1 — Avaliagdo das investigagbes geolégico-geotécnicas, os parametros
de resisténcia adotados para os diversos materiais presentes na segdo geologico-geotécnica foram
obtidos de ensaios de laboratério e de correlagbes empiricas com o numero de golpes NSPT. Nesse
aspecto, frisa-se que, conforme citado anteriormente, o empreendedor ndo apresentou justificativas para
os casas de adogao dos valores via correlagao de golpes em detrimento aos resultados dos ensaios de
laboratério;

Os parametros de resisténcia obtidos por ensaios de laboratério e desconsiderados pelos autores
apresentaram-se na maioria dos exemplos, inferiores aos valores obtidos por correlagado e, para alguns
casos, a diferenga supera 20% em termos de ganho de resisténcia, por exemplo no solo residual maduro
presente na fundagao do digue de Sela;

Na segdo AA (Figura 37) observa-se que a cunha de ruptura global atravessa os materiais da fundacao
identificados como Solo Residual-MP e Saprolito-MP, que possuem parametros de resisténcia obtidos
por ensaios de laboratério sensivelmente menores que aqueles adotados pelo emprego de correlagdes
empiricas, conforme avaliado no item 4.3.1 — Avaliagdo das investigagdes geoldgico-geotécnicas;
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m Amrro Argiloso -MP =
B Enmcamento

Figura 37 — Resultados da Andlise de Estabilidade, carregamento estatico — secao AA,

Outro critério com grande peso na sensibilidade do fator de seguranga & a posigéo da linha freatica no
macigo. Em documento anexado ao relatério de checklist, o empreendedor afirma que as sub pressdes
no corpo macigo e fundagdo foram obtidas considerando-se a linha freatica coincidente com a linha
piezométrica e que a linha piezométrica adotada corresponde a envoltdria de maximos obtida entre os
meses de julho/2019 e janeiro/2020 e nivel do reservatério na El. 931,5 metros. No entanto, na segao
instrumentada AA, observa-se a auséncia de piezdbmetros posicionados na fundagdo ou na regido da
cunha de ruptura. Os autores classificam o unico piezémetro posicionado na segao analisada como curto
ou seco e, portanto, ineficaz para avaliar a condigao de sub pressao existente na fundagao (Figura 38 e
Figura 39);

Considerando a sensibilidade do fator de seguranga ao nivel fredtico e a escassez de instrumentos na
segao AA capazes de representar as sub pressdes na fundagdo, conclui-se que o valor do fator de
seguranga apresentado para a se¢ao AA pode, eventualmente, ser sensivelmente menor que o resultado

limitrofe de 1,5 apresentado;

‘ T Dats da Cota | Cota
Instrumento Segéo Leitura Plezométrica| Piezométrica
S Rt Lt T Obtida (m) | Adotada (m)
o INA-CP26 ' ~ Seco 916,88 ("
{ PZCPO7 | 2711219 916,70 @
| PECPI3 | .. LR ) 916708
| INACPOS | __90055%
| NAcP24 WOV o085 | 90055
~_INA-CP10 27/1219 | 888,54 886.54
T | A = 20 T OOMIN CPFG 2020 01
‘' Instrumanio seco ou curto. Cola de fundo adolada como leitura
' Laltura adotada de acordo com instrumentos praximos na mesma sacho

Figura 38 — Instrumentagao se¢do AA - (reprodugao parcial).
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Figura 39 - Localizagdo dos instrumentos na secdo AA — detalhe para os piezémetros
posicionados no aterro/filtro.

A secao CC, regiao de maior altura do macigo principal (Figura 40), apresenta na porgéo a jusante material
caracterizado como aluvido, de consisténcia mole a médio, com nivel d'agua na superficie e com baixo
numero de golpes NSPT: 1/80 e 30/00 & profundidade de 12,45 m (sondagem SP-36, conforme discutido
no item 4.3.1 — Avaliagdo das investigagbes geoldgico-geotécnicas). No entanto, nas analises de
estabilidade, ndo foram considerados pardmetros de resisténcia nao drenados para esse material:

Também na secdo CC observa-se que o piezometro PZ-CP09 estd instalado no corpo do aterro e que
ndo ha instrumentos instalados na fundagao de forma a se medir as sub pressdes na fundagao do macigo.
Soma-se a esse fato a queda abrupta da linha fredtica 4 montante do instrumento, embora nio tenha sido
representado filtro vertical nessa porgao e a auséncia de leituras nos medidores de nivel de agua;

Do exposto conclui-se que a linha fredtica apresentada na segao CC pode ndo ser compativel com o
comportamento real da estrutura e o fator de seguranga pode ser eventualmente inferior ao valor

calculado de 1,6;

3

BEX

3
&

ERERER R

|| & Repveo Raservarice
o | W Atems Agiosn - MP

B Enrocamarto

Distancin fm)_
Figura 40 — Seg3o de estabilidade CC - delalhe para a regido de material saturado e de baixa
resisténcia na porgao final da barragem.

Na se¢ao DD (Figura 41), observa-se a auséncia de instrumentos na porgéo de jusante do macigo, que
possam ratificar a posi¢ao da linha freatica desenhada. Também a queda brusca da linha freatica apds a
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posigao do filtro vertical nao ¢ validada pelo instrumento PZ-CP-10, identificado como seco na planilha de

instrumentagao fornecida;

e
T ==

-
ma.ceaf BZLP-10
. INA-CP .22

% | Aterro Saprolitico - MP
+ | O Solo Resigual - MP

1| B Sapwlito - MP

= O AmiarBnis

J O Rejeito Resarvatéda
B Alero Argiloss - MP

B Enfocamento

) W gL} I -
1 W W @ D X W &= M WX D M
Detdncia (m CMIN H O (G 20 01

Figura 41 - Segao de eslabilidade DD, com detalhe para a queda brusca da freatica ndo
compativel com a posigao do filtro vertical e auséncia de instrumentos na porgao de jusante.

8338863848 3%

o m

Na secao FF (Figura 42), ha importante presenga de material definido como solo residual maduro, préximo
ao pé do barramento principal. Conforme abordado no item, 4.3.1 — Avaliagdo das investigacdes
geoldgico-geotécnicas, a espessura do material e sua extensdo néo é validada por sondagens adicionais
e portanto, podendo se estender para além da representagao feita na segdo. Outro ponto relevante é a
adogdo de parametros de resisténcia sensivelmente superiores aqueles obtidos nos ensaios de
laboratério. E possivel observar a posigéo da linha freatica nao justificada por instrumentos nessa regido.
Do somatdrio dessas consideragdes, conclui-se que o fator de seguranga apresentado para a segao FF
apresenta muitas incertezas e pode nao ser representativo e a variagdo das premissas e parametros

considerado podem conduzir a fator de seguranga inferiores ao apresentado;

Matenats

@ Ao Saprolitco - NP

O Solo Residual - AP

€ Saproifo - WP

O AeiaBrita

0 Rejeito Resenalono

W A=mo Argiloso - MP

@ Enrocamenty

BEALE I @ Solo Residual aduro DS
D Colivo

F
INA-CPRT p2.CP-12

0 50 100 150
Figura 42 — Segao de estabilidade FF, com detalhe para a queda brusca da freatica nao
compativel com a posigao do filtro vertical e material de baixa resisténcia.
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Para o dique de sela, foram apresentadas 11 segdes de analise de estabilidade, conforme mencionado
anteriormente. As seg¢bes JJ, KK e QQ apresentaram fator de seguranga limitrofe ao valor recomendado
pela Norma Brasileira (Figura 36);

Na secéo JJ (Figura 43), observa-se que a cunha de ruplura passa pelo material apresentado como solo
residual jovem e solo residual maduro. Também a segdo KK apresenta cunha de ruptura global,
atravessando os materiais de fundagao supracitados;

Confarme mencionado no item 4.3.1 — Avaliagéo das investigagdes geoldgico-geotécnicas, os parametros
de resisténcia para o solo residual maduro foi adotado a partir de correlagées com o NSPT tendo sido
descartados os valores de ensaios de laboratdrio que apresentaram valores sensivelmente menores;
Dadas as incertezas na obtencao dos parametros de resisténcia, verifica-se que os fatores de seguranga

podem, eventualmente, serem menores do que o valor limite de 1,5 informado;
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Figura 43 — Se¢ao de estabilidade JJ, dique de sela.
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Figura 44 — Segéo de estabilidade KK, dique de sela, com detalhe para a cunha de ruptura
global na regido da fundagao.
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Figura 45 — Se¢ao de eslabilidade NN, dique de sela, com detalhe para a cunha de ruptura
global passando pelo material Saprolito-Ds.

Por fim, observa-se no geral que para as analises de estabilidade da barragem Casa de Pedra e para o
dique de sela, nao foram apresentados estudos de percolagao, com tragado de rede de fluxo, que
poderiam auxiliar no entendimento do comportamento da linha freatica e sub pressdes na fundagao das

estruturas.
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Recomendagdes a ANM

v

Recomendacéo_41_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda 3 ANM gue solicite ao
empreendedor que apresente novas andlises de estabilidade com pelo menos 02 outras

metodologias, tais como Bishop, Spencer, entre outros;

Recomendagao_42_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a4 ANM que solicite ao
empreendedor que padronize a nomenclatura das segdes geologico-geotécnicas, instrumentadas e
de analises de estabilidade, de forma que as segdes com mesmo nome coincidam, afim de evitar

erros de interpretagado dos dados apresentados;

Recomendagao_43_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda 4 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente as novas analises de estabilidade considerando as linhas freaticas
obtidas pelo emprego de rede de fluxo, observando que a linha freatica devera ser compativel com a

auscultagao da barragem;

Recomendacédo_44_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda 4 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente as novas analises de estabilidade considerando a revisdo do modelo

geologico-geotécnico e hidrogeoldgico conforme

Recomendagao_4_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra;
Recomendagao_45_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente as novas analises de estabilidade considerando a ampliagdo da base
de dados recomendada no item 4.3.1 — Avaliagado das investigagdes geoldgico-geotécnicas;

Recomendacgao_46_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que, para a base de dados existente, apresente o estudo de sensibilidade dos
parémetros de resisténcia adotados a partir de correlagbes empiricas, em especial para os materiais
cuja cunha de ruptura os atravessem;

Recomendagdo_47_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que, para a base de dados existente e para as segdes geoldgico-geotécnicas cujo
fator de seguranga tenham resultado limitrofes ao minimo exigido pelas Normas Brasileiras, sejam
apresentados estudos de sensibilidade do fator de seguranga & variagdo dos pardmetros de
resisténcia adotados por correlages empiricas. Recomenda-se que sejam revisados os resultados
de laboratorio de cada amostra apresentando os resultados para o fator de segurancga obtidos a partir
do seu emprego;

Recomendagdo_48_Casa_de Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda 8 ANM que solicite ao
empreendedor que para as novas analises de estabilidade e considerando a ampliagéo da base de
dados recomendada no item 4.3.1 — Avaliagdo das investigagbes geolégico-geotécnicas, sejam
apresentadas analises ndo drenadas, sobremaneira para os materiais da fundagao e saturados, por

exemplo aluvido, coluvio, saprolito de filito, solo residual, entre outros;
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V" Recomendagdo_49_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que, visando ampliar o conhecimento do comportamento geomecanico da estrutura
da barragem principal e dique de sela, sejam realizadas analises tensdo-deformacgao, via elementos

finitos ou diferengas finitas.

4.3.5. Avaliagdo do projeto de descaracterizagio

+ Segundo o empreendedor a Barragem Casa de Pedra, ndo possui projeto de descaracterizacéo até o
presente momento, visto que ndo se trata de uma exigéncia legal. Porém, foi apresentado que é de
interesse da CSN Mineragao a descaracterizagao da estrutura, em fungéo disto projetos conceituais estdo

em desenvolvimento.
4.3.6. Vistoria de campo
Reservatério, talude de montante e crista

+ O reservatério da barragem de Casa de Pedra encontrava-se quase gue totalmente preenchido por

rejeitos. A regido proxima a ombreira esquerda e ao fundo do reservatdrio encontram-se secos, sendo
que ocorre formagao de lago apenas proximo & ombreira direita (Foto 1 e Foto 2);

F!o 1- Vssla do rasewo barragem de de P a parti ombreira esuerda.
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oto 2 - Vista do ervald da barragem de Casa de Pedra a partir da ombreira direita.

O talude de montante da barragem ndo apresentava protegdo, encontrando-se conformado com solo
langado. Nota-se a presenga de vegetagdo alta e arbustiva no interior do reservatdrio préximo a crista e
o solo langado sobre o talude de montante aparenta ser recente, pois recobre parte desta vegetagao (Foto

3);

Foto 3 - Vista to talude de montante a partir da ombreira direila.

A crista da barragem encontrava-se em boas condi¢gdées de manutengao, revestida com material para

permitir o trafego de veiculos sobre ela, e ndo foram observados abatimentos ou trincas (Foto 4).
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Foto 4 — Vista da crista a partir da ombreira esquerda.

Taludes de jusante e Ombreiras

+ Os taludes de montante da barragem encontravam-se com cobertura vegetal adequada no momento da
vistoria (Foto 5);

Foto § — Vista frontal dos taludes de jusante da barragem.

* Nao foram observadas presenca de trincas, erosdes ou abatimentos nos taludes;
« Na transicao do aterro do macico com as canaletas de drenagem de descida de ambas as obreiras existe
uma faixa de brita com cerca de 1 metro de espessura (Foto 6);

50



L) Rua Tenente Negrdo, 140 - 2° andar
- Itaim Bibi, Sdo Paulo — SP

: # 3 . )r."'" '-l‘l
Fotn 6 - Detalhe para a presenv;.a de llansn;ao com brita entre o macico e as canaletas de
drenagem superficial.

«  Foi possivel observar o macigo de fundagdo em um corte de acesso para o dreno de fundo da estrutura,
na ombreira direita, onde observou-se a presenga de saprolito de filito (Foto 7).

Foto 7 — Saprﬁlno de filito em um corte de acesso para (<] drano de fundo da estrutura, ombreira
direita.

Instrumentagéo

» A instrumentagdo na barragem encontrava-se em bom estado de manutencdo e identificagdo. O
empreendedor adotou um sistema de leitura dos instrumentos por cédigo QR facilitando a identificagdo
do instrumento em campo por aplicativo (Foto 8);
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Foto 8 — Detalhe para a identificagdo por codigo QR na placa de identificagdo do isntrumento,

* Aestrutura estende-se por dois vales, um principal & esquerda e outro de menor dimensdo a direita, Para
cada um desses setores existe uma saida da drenagem interna;

« O dreno de fundo do setor & direita encontrava-se seco no momento da vistoria. A saida do dreno de
fundo do macico principal & monitorada por um medidor de vazéo de chapa triangular (Foto 9).

Foto 9 — Saida do dreno de fundo do macigo principal,
triangular,

Dique de Sela

*  Os taludes de jusante do dique de sela encontravam-se com cobertura vegetal adequada no momento da

vistoria;
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» Foi observada a presenga de feigdes horizontais em torno de um metro acima da canaleta de drenagem
de berma no talude da elevagdo 894 m, aparentemente relacionado 4 um processo de corrugamento de

face, tendo em vista a inclinagdo elevada dos taludes do dique (Foto 10);
* No talude entre as bermas de elevagao 904 e 894 m, a cerca de 5 metros da ombreira direita, foram
observadas duas frincas transversais com abertura em torno de 1 cm, comprimento entre 1 a 2 metros e

profundidade de pelo menos 10 cm (Foto 11);

g
1 !
. e 3 el al. ¥ 3

Foto 11 — Presenga de trinca no Iale de jusante, proximo & ombreira direita.
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* Adrenagem interna do digue é direcionada para a saida do dreno de fundo localizado no pé da estrutura
sendo as vazdes monitoradas por um medidor de vazao de chapa triangular (Foto 12 e Foto 13).

2 — Vista da salda da drenagem interna do dique com detalhe para a presenca de
material de colorago ferruginosa.

Foto 13 - Mer de vazé de chapa triangular na saida do dreno de fundo.

Sistema extravasor

= O sistema extravasor da Barragem Casa de Pedra é formado por 05 linhas de bueiro circular em concreto
(Foto 14) sob acesso, posicionadas na porgdo montante do reservatério, seguidas por canal de
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aproximagao trapezoidal (Foto 15), revestido por geomembrana, que conduz as vazdes defluentes a um
lago intermediério, na margem esquerda. Entdo, as vazdes sdo conduzidas por meio de um canal
emissario, em concreto projetado, que descarrega o fluxo em um canal retangular, com degraus, até a
bacia de dissipagao, sendo esse trecho em concreto (Foto 16 e Foto 19);

+ Foram observados sedimentos acumulados no reservatério, na regido a montante dos bueiros que
conduzem o fluxo ao canal de aproximagao. Observou-se a formagéo de vegetagao na porgao assoreada

(Foto 14);
+ No emboque de um dos bueiros, havia uma tubulagao inativa obstruindo parcialmente o mesmo (Foto

14);

" i 1 de ol d& 2020:10:01:36
R e SR
am Gasa e P@dra

Foto 14 — Emboque dos bueiros sob 0 acesso, com sedmamns acumulados a nlame e
lubulagao obstruindo parcialmente um dos bueiros.

» No canal de aproximagao, foram identificados alguns pontos com actimulo de sedimentos e um deles,
préximo ao desemboque dos bueiros, com vegetagdo formada sobre os sedimentos. Também foram

observadas tubulagdes dispostas na calha desse canal (Foto 15);
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Foto 15 - Vista do canal de aproximacao. Observar alguns pontos de sedimentos acumulados
(proximo ao desemboque, j& com fomagao de vegetagao) e tubulagdes inalivas na calha.

Foto 16— Vls mque do canal emissario, no lago
reservaldrio.

formado na margem direita do
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de dissipagao.

s do sistema extravasor, seguido por bacia

Foto 17 —ha oo degu
+ A bacia de dissipagao e o canal de restituigdo encontravam-se assoreados, com bastante sedimentos e

vegetagao. O fluxo defluente do extravasor é conduzido por um trecho remanescente, estreitado, na
porgao esquerda do canal de restituigao (Foto 18);

o

Folo 18 — Bacia de dissipag3o e canal de restituigao assoreados e com vegetagao.

« Aregiao da ombreira direita, adjacente ao canal extravasor apresentava vegetagao alta, impossibilitando
a inspec¢do no trecho inicial do canal com degraus (Foto 19);

» Havia vertimento na data da inspegao.
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extravasor, com vegetacao alta, ndo permitindo o acesso
até o trecho inicial.

Foto 19 — Regido adjacente ao cana

Drenagem superficial

« O sistema de drenagem superficial da Barragem Casa de Pedra e do digque de sela é formado por
canaletas de concreto nas bermas, caixas de passagem e descidas d'agua, também em concreto, em
ambas as ombreiras, que conduzem o fluxo para jusante dos taludes das estruturas. Algumas travessias
de bermas sao realizadas por bueiros em PEAD (Foto 20 a Foto 21j;

3

Foto 20 - Canaleta de berma, caixa de passagem e bueiro sob berma — Barragem Casa de Pedra.
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- Barragem Casa de Pedra,

La '
Foto 21 - Descida d'agua na ombreira direita

» As estruturas de drenagem da Barragem Casa de Pedra estavam, de uma maneira geral, limpas e
desobstruidas. No entanto, observou-se assoreamento a montante de um dos bueiros, aparentemente
retido por um pedaco de madeira, dentro da caixa de passagem (Foto 22);

5

do bueiro.

Barragem Casa de Pedra.

Na descida d'agua da ombreira direita da Barragem Casa de Pedra, foram observados pontos de
surgéncia nas paredes da estrutura, sendo a maior parte, provenientes da parede adjacente ao terreno
natural (Foto 23 e Foto 24);
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Folo 23 — Vista da descida d'dgua, na ombreira direita do macigo, onde observaram-se
algumas surgéncias.

s 20 4548°S-43°53'9,79966"W
Unnamed Road

Congonhas
Minas Gerais

CSN -Barragem casa de Pedra 2

e L 1 de out de 2020 08:55:00
Foto 24 - Detalhe de pontos de surgéncia nas paredes da descida d’agua de drenagem
superficial.

As estruturas de drenagem do dique de sela estavam limpas e desobstruidas na data da inspegao;

Observou-se que as dascidas d'dgua (ombreiras esquerda e direita) do dique de sela, em seu trecho final,
foram redirecionadas para que o fluxo conduzido por essas estruturas nao interfira nas leituras do medidor
de vazao do dreno de fundo (Foto 25 e Foto 26). O fluxo conduzido pelo Gltimo trecho das descidas d'agua

ainda é direcionado para o medidor. No entanto, essa contribuigdo é muito pequena.
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Foto 25 — Trecho final da descida d'agua do sistema de drenagem superficial do dique ce sela.
Em deslaque, ponto de desvio do fluxo, para que néo seja coletado pelo medidor de vazéo,

Folo 26 — Ponto de

Recomendagdes a ANM

v" Recomendagao_50_Casa_de_ Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda @ ANM gue solicite ao
empreendedor gue recomponha e monitore o trecho do talude de jusante do dique de sela onde se
observa o corrugamento de face;
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Recomendagdo_51_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM gue solicite ao
empreendedor que investigue, trate e monitore as ftrincas observadas no talude de jusante do dique
de sela;

Recomendagdo_52_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor gue promova a limpeza dos sedimentos acumulados a montante do emboque dos
bueiros sob o acesso, que conduzem o fluxo do reservatério ao canal de aproximagao do extravasor;

Recomendagdo_53_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor a remog3o da tubulagdo existente no emboque de um dos bueiros sob o acesso;

Recomendacao_54_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor a remog&o das tubulagbes abandonadas sobre a mesma,
Recomendagao_55_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ac
empreendedor a limpeza da bacia de dissipa¢do e do canal de restituigdo, restaurando esse ultimo
para a situagao original de projeto;

Recomendacgdo_56_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor a remogdo da vegetagdo formada no talude adjacente ao canal extravasor, na

ombreira direita.

Avaliagao do Plano de Seguranga de Barragem (PSB) e Plano de Agoes Emergenciais

para Barragens de Mineragao (PAEBM)

Avaliagdo legal da documentagéo do PSB e PAEBM nao foi enviada pela ANM a AECOM, n&o sendo possivel

a participagao e analise por parte da AECOM.
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4.4. Barragem B4

A barragem B4 foi construida em 1978 com a finalidade de disposi¢ao de rejeito. Foram executados 3
alteamentos pelo método de montante, nos anos de 1994, 1996 e 2007 e em 2019 foi executada a berma de
reforgo a jusante da barragem com a finalidade de reforgo em atendimento & Resolugdo n° 4 da ANM. Na

data da vistoria a estrutura ndo se encontrava em nivel de emergéncia.

o e
Barragem B4.

Figura 46 — Vista frontal a
4.4.1. Avaliacdo das investigagoes geologico-geotécnicas
Consideragoes

« As investigagbes apresentadas em geral ndo apresentam a profundidade adequada, com apenas uma
sondagem no macigo inicial atingindo a fundagao sob o macigo inicial;

Nao sao representadas nas segdes geologico-geotécnicas as diregoes das foliagdes do macigo de
fundagao;

Né&o foram apresentadas sec¢des longitudinais ao barramento, ndo sendo caracterizada as relagdes de
contato entre os dois materiais de fundacao apresentados nas se¢des geoldgicas do projeto As /s, solo
residual e filito alterado e as espessuras das camadas;

« Nao foram apresentados levantamentos geofisicos na area da barragem e reservatdrio e, segundo o
empreendedor, esses estudos nao foram executados;

A determinagao dos parametros dos materiais foi embasada em ensaios de laboratério para apenas
alguns materiais, e os demais foram adotados com base em experiéncia com materiais similares;

Nao foi possivel verificar se todos os materiais definidos nas segbes geoldgicas-geotécnicas foram
ensaiados, se a quantidade de amostras por tipo material & representativa, e se a interpretagdes dos
resultados dos ensaios & adequada, pois estas informagdes nao foram apresentadas de forma

consolidada;
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* Nao foram apresentados os laudos dos ensaios realizados.
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Figura 47 - Segao geoldgico-geotécnica BB ~ projeto As /s 2019,
Recomendagdes a ANM

v Recomendagdo_1_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda 4 ANM gue solicite ao empreendedor
que apresente as segies geoldgico-geotécnicas longitudinais ao barramento, embasadas nos mapas
geoldgico-estrutural, geoldgico-geotécnico e nas investigagdes realizadas, com os logs das
sondagens plotados, mostrando macigo da barragem e fundagao, incluindo as regides das ombreiras;

v Recomendagdo_2_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM gue solicite ao empreendedor
que elabore uma campanha complementar de investigagdo do macigo e fundagdo, com coleta de
amostras para ensaios (caracterizag@o, resisténcia e permeabilidade), em profundidades e

distribuig&o tais que permitam um melhor conhecimento do macigo e fundagao;

¥ Recomendagao_3_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda & ANM que solicite ac empreendedor
que, com base nas novas investigagdes realizadas, apresente as secdes geoldgico-geotécnicas
atualizadas do barramento, embasadas nos mapas geolégico-estrutural, geologico-geotécnico e nas
investigagbes, com os mini-logs de sondagens plotados (mostrando a caracterizagdo dos materiais,
SPT, permeabilidade entre outros), caracterizando o zoneamento do macico e fundagao,
preferencialmente em segdes transversais e longitudinais ao barramento, incluindo as regioes das
ombreiras e do reservatdrio, em quantidade compativel com a complexidade geolégico-geotécnica da

estrutura;

v Recomendagao_4_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda @ ANM gue solicite ao empreendedor
que apresente os relatérios e laudos dos ensaios realizados (campo e laboratorio);

v Recomendagdo_5_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM gue solicite ao empreendedor

que elabore uma campanha de investigagdo geofisica, preferencialmente eletrorresistividade e
potencial espontaneo, nas regides do barramento e ombreiras e que apresente os dados geofisicos,
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integrados no modelo geoldgico-geotécnico e hidrogeolégico da barragem, preferencialmente em

modelo 3D.
4.4.2. Avaliagdo da instrumentagdo e monitoramento

Consideragoes

«  Segundo o relatdrio do checklist, a instrumentagdo da barragem & composta por:
- 14 piezdmetros (PZs) de Casagrande — 03 automatizados;
- 17 indicadores de nivel d'agua (INAs) — 06 automatizados;
- 17 marcos superficiais (MSs);
- 04 medidores de vazao.

« Nao foi apresentada a planilha técnica da instrumentagdo com dados de instalagao;

Foi apresentado que o Ultimo teste de vida executado na instrumentagao foi realizado em junho de 2018;
Foram apresentados graficos individuais com a leitura da instrumentagdo, nos Ultimos 12 meses, para 15
INAs e 02 PZs, contudo, nao sao plotados em conjunto com a identificagao das leituras secas, a
pluviometria, o nivel do reservatério e a vazao do dreno de fundo;

Nao sao apresentados graficos individuais com as leituras histéricas da instrumentagao;

Sao apresentados graficos consolidados das leituras histdricas e dos ultimos 12 meses da instrumentagao
para 4 segdes instrumentadas, contudo, nao sao plotados em conjunto com nivel do reservatorio e da
vazéo do dreno de fundo;

Foram apresentadas as segdes instrumentadas com as linhas freaticas plotadas referente a leitura da
auditoria do 1° semestre, contudo, as segbes correspondem as secgdes das analises de estabilidade, e
em 3 delas nao é possivel distinguir a posigao do instrumento na segao devido a presenga das linhas das

analises (Figura 48);
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Figura 48 — Segao instrumenlada BB' - apresentada em conjunto com a analise de estabilidade
nao permitindo a identificagao da instrumentagdo.

+ Os desenhos das segoes instrumentadas nao sao claros sobre em quais elementos estao instalados cada

um dos INAs e piezdOmetros, também nao ficaram claras suas fungdes esperadas, sendo estimadas com

base na profundidade tracada dos instrumentos nas segbes apresentadas para esta avaliagao;
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* Aanalise da instrumentagdo existente na barragem mostra que poucos instrumentos monitoram a freatica
na porgao de jusante da barragem, especialmente considerando que o talude de jusante ja se encontra
parcialmente soterrado pelos rejeitos da barragem de Casa de Pedra;

« Alinha freatica é tracada manualmente, a partir da instrumentagao da barragem, e nao é confirmada pelo

emprego de rede de fluxo;
* Né&o foram apresentados dados recentes sobre o monitoramento dos deslocamentos da barragem.

Recomendagdes a ANM

¥ Recomendacdo_6_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao empreendedor
que apresente a planilha técnica da instrumentagdo, com dados de locagao, incluindo entre outras
informagdes o sistema geografico de referéncia adotado e dados construtivos dos instrumentos;

v Recomendagdo_7_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao empreendedor

que realize novos testes de vida na instrumentagao;

v Recomendagdo_8_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM gue solicite ao empreendedor
que apresente graficos individuais das leituras dos Ultimos 12 meses da instrumentagé&o, plotando os
niveis de controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos, a identificagao das leituras secas, em
escala vertical adequada para as leituras, incluindo a pluviometria, o nivel do reservatorio e a vazao
do dreno de fundo;

v Recomendagdo_9_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda 4 ANM gue solicite ao empreendedor
que apresente graficos individuais das leituras histéricas da instrumentagao, plotando os niveis de
controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos, a identificagdo das leituras secas, em escala
vertical adequada para as leituras, incluindo a pluviometria, o nivel do reservatdrio e a vazao do dreno
de fundo;

v Recomendagdo_10_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente graficos consolidados das leituras dos Ultimos 12 meses da
instrumentacao, preferencialmente para cada seg¢ao instrumentada, em escala vertical adequada para
as leituras, plotando a instrumentagao, a pluviometria, o nivel do reservatdrio e a vazao do dreno de
fundo;

¥ Recomendacdo_11_Casa_de Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente graficos consolidados das leituras histdricas da instrumentagéo,
preferencialmente para cada secao instrumentada, em escala vertical adequada para as leituras,

plotando a instrumentacgéo, a pluviometria, o nivel do reservatério e a vazao do dreno de fundo;

v Recomendagdo_12_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a justificativa e fungdo esperada da instalagdo de cada INA e
piezdmetro existente na estrutura;
¥v" Recomendagao_13_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente as segdes instrumentadas com linhas freaticas plotada referentes a
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ultima leitura, identificando em cada instrumento os niveis de controle existentes, destacando as
leituras minimas e maximas dos ultimos 12 meses. Apresentar essas informagdes sem os dados das
analises de estabilidade para nao prejudicar a leitura dos dados;
Recomendagao_14_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao
empreendedor que confirme as linhas freaticas pelo emprego de rede de fluxo com linhas
equipotenciais e linhas de fluxo;

Recomendagao_15_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que avalie ampliar a instrumentagdo da barragem com a instalagdo de
INAs/piezémetros a jusante da barragem;

Recomendagao_16_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente a superficie fredtica através de plantas com curvas equipotenciais,
embasada nos dados de leitura da instrumentagdo da barragem, considerando cendrios que
englobem variagao sazonal e variagao no nivel do reservatdrio;
Recomendagado_17_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao
empreendedor que apresente dados atualizados sobre o monitoramento dos deslocamentos da
barragem, e que apresente a tendéncia dos deslocamentos da estrutura em planta, com vetores

(dire¢ao, sentido e intensidade).

Avaliagdo dos estudos hidrolégicos e hidraulicos

Consideragoes

Os dados pluviométricos apresentados sao baseados na estagdo pluviométrica da CSN, localizada na

unidade de Casa de Pedra, em Congonhas, em operagao desde 1981 até os dias de hoje. A série utilizada

considera dados até 2018;
»  Nao foi apresentado estudo de consisténcia dos dados pluviométricos;
= Foiconsiderada a distribuigao de Gumbel para representar a frequéncia de totais didrios maximos anuais;
+ Nao foi apresentada a metodologia de desagregacgao de precipitagdes diarias em quantis sub-diarios;

= Nao foram realizados estudos para determinagédo da PMP;

Foi apresentada curva cota x area x volume, mas nao foi confirmado se a base de obtengio dela esta

também em SIRGAS2000;

Nao foi apresentada a metodologia de obtengao da curva de descarga do sistema extravasor, bem como

os parametros envolvidos no calculo;

Nao foi apresentado o detalhamento do amortecimento de cheias no reservatorio e premissas assumidas,

como niveis de partida das simulagoes;
«  Os resultados do transito de cheias para TR 10.000 anos sao resumidos na Figura 49;
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Item TR = 10.000 anos
Duragdo da Chuva Critica (horas) 8
Altura da Chuva Critica (mm) 266,41
Vazao Maxima Afluente (m*/s) 41,95
Vazao Maxima Efluente (m¥s) 15,12
Periodo de controle (horas) 8
Elevacao soleira do exfravasor (m) 950,78
Elevagao da crista (m) 954,00
NA Maximo Maximorum (m) 952,21
Borda livre (m) 1,79

Figura 49 — Resultados do transito de cheias para TR 10.000 anos.

» Foi calculada a sobrelevagao devido a onda edlica junto ao barramento, resultando-se no valor de 0,50

metros;
Nao foi feita avaliagdo da borda livre minima considerando o transito de cheias do reservatdrio e a

sobrelevagao devida a onda edlica;
Nao foi apresentada a linha d'agua ao longo sistema extravasor, bordas livres, velocidades, dissipacao

de energia;
+ Nao foi apresentada verificagao hidraulica do sistema de drenagem superficial do barramento;
Para os estudos de Dam Break a Barragem B4 esta localizada a montante da Barragem Casa de Pedra,
portanto o rompimento da primeira causaria o rompimento da segunda;
A formagao de brecha foi definida utilizando a metodologia do Guidelines For Dam Breach Analysis, 2010,
Foram avaliados seis cenarios de falha simulando a ruptura isolada da Barragem B4, assim como a
ruptura conjunta da Barragem B4 e da Barragem Casa de Pedra mais o Dique da Sela, por galgamento
(overtopping), erosao interna (piping), liquefagao, ruptura abrupta e em cascata (ruptura conjunta), sendo
que o critico foi o Cendrio 1 — ruptura conjunta da Barragem B4 e Casa de Pedra pelo macigo principal;
O estudo foi feito com o fluxo de fluido newtoniano (2017). Para atendimento da resolugao 32 da portaria
70.389 DNPM/ANM esta em processo de contratagdo os Dam Breaks com andlise de fluido ndo-
newtoniano. A modelagem bidimensional foi feita com o software HEC-RAS 5.0.3;
O critério de parada da cheia foi o local denominado Chacrinha, distrito de Belo Vale, a aproximadamente
42,5 km das barragens, dado que a cheia artificial provocada pela ruptura hipotética das barragens seria

inferior a cheia natural de TR = 2 anos.

Recomendagdes 2 ANM

v" Recomendagdo_18 Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que realizar analise de consisténcia no posto pluviométrico Casa de Pedra,
considerando outros postos disponiveis nas proximidades;

v Recomendacgdo_19_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe a metodologia de desagregagao de chuvas diarias;
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Recomendagdo_20_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor realizar estudo de determinagdo da PMP;

Recomendagdo_21_Casa_de Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que verifique se a curva cota x area x volume utilizada no estudo de amortecimento
de cheias estdo baseadas no sistema SIRGAS2000;

Recomendagdo_22 Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que detalhe o célculo da curva de vazao do extravasor;

Recomendagdo_23 Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que detalhe o célculo do transito de cheias no reservatério, explicitando os parametros
envolvidos nos calculos;

Recomendagao_24 Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que verifique a borda livre minima da estrutura, considerando o transito de cheias e
onda edlica conjuntamente;

Recomendacgdo_25 Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que detalhe o escoamento das cheias ao longo de todo o sistema extravasor,
indicando perfis de linha d'agua, velocidades, borda livre, entre outros;
Recomendagéo_26_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que verifique hidraulicamente a dissipagéo de energia do sistema extravasor;
Recomendacgéo_27_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que verifique hidraulicamente o sistema de drenagem superficial da barragem e
adjacéncias;

Recomendagao_28_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que revise o estudo de dam break da barragem conforme Resolugdo n°® 32, de 11 de
maio de 2020, bem como atendendo as premissas apresentadas no Oficio Circular 02-2019

GMG/CEDEC.

Avaliacdo das anélises de estabilidade

Consideragoes

Foram apresentadas as analises do relatério Avaliagdo de Seguranga de Barragens — 1° semestre de

2020, elaborado pela empresa de consultoria Dam Projetos Engenharia;

As andlises foram feitas para 4 segbes, para as condigoes atual, pseudo-estatica, ndo drenada (pico) e

pos gatilho (liquefeita), considerando a metodologia de Morgenstern-Price, sendo obtidos fatores de

seguranga acima dos minimos exigidos por norma (Figura 50);

As andlises de estabilidade foram realizadas para as condigdes drenadas, adotando o critério de ruptura

de Mohr-Coulomb e para as nao-drenadas, Vertical Stress Ratio,
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Na andlise de estabilidade para a condigdo pseudo-estatica, foi considerado um coeficiente de aceleragao
de 0,05 g na diregéo horizontal e de 0,03 g na diregéo vertical, contudo, sem indicacdo do sentido de
aplicagao da forga vertical;

A fundagao da barragem € pouco investigada, havendo divida quanto a sua caracterizagao adequada;
A linha freatica adotada para as analises tem por base a leitura maxima da piezometria, contudo, néo é
confirmada pelo emprego de rede de fluxo e ndo ha teste de vida recentes da instrumentagao.

Fatores de Seguranga Obfidos

Condicko FS min. | Sacio A s-gl?aa kﬂoc&' Sacho DD
Talude Superior| Talude Inferior| Talude Superior| Talude Inferior
mm-ﬁﬂu 15 23 19 2.9 23 22 28
Pssudo-estifica 11 15 1.3 18 13 16 10
cmuhm.m 13 19 13 22 18 21 25
MM) 11 1.7 12 22 12 22 35

Figura 50 — Resumo das Andlises de Estabilidade.

Recomendagées a ANM

v Recomendacdo_29_Casa_de Pedra_B4: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao
empreendedor que apresente novas analises de estabilidade em pelo menos 03 metodologias, tais

como Bishop, Morgenstemn-Price, Spencer ou outro;
v" Recomendacgdo_30_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

empreendedor a apresentagao de novas analises de estabilidade considerando as segdes geologico-

geotécnicas embasadas em novas investigagoes, conforme Recomendagdo_3_Casa_de_Pedra_B4;

v Recomendagao_31_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao
empreendedor que apresente as novas analises de estabilidade considerando as linhas freaticas
obtidas pelo emprego de rede de fluxo, observando que a linha freatica devera ser compativel com a

leitura de instrumentagao da barragem.

4.4.5. Avaliagdo do projeto de descaracterizagdo

Consideragoes

Segundo dados do empreendedor, o projeto de descaracterizagéo foi elaborado pela empresa de
consultoria DAM e prevé a execugdo de trés fases, conforme a sequéncia construtiva:
- Primeira Fase — execugao dos canais de contorno;
o [Execugdo do canal de contorno definitivo da ombreira esquerda (revestido em
concreto e calculado para a vazao de uma cheia decamilenar) e dos canais de

contorno secundarios e provisdrios da ombreira direita.
Secunda Fase — remogado dos rejeitos do reservatério e dos macicos de alteamento para

montante:
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Esta sendo prevista a remogéo de todo o rejeito do reservatorio (trinta milhdes de
toneladas) em 5 anos;

A remogao dos rejeitos do reservatério sera feita em camadas de 3 metros por
processo de dragagem até 50 m de distancia dos macigos de alteamento;

O restante de camada de rejeito e dos macigos de alteamento sera removido por
processo mecanico com equipamento de terraplenagem;

o Serdo 14 etapas de atividade até a remogdo de todos macigos alteados para

montante;
Posteriormente sera removido todo o rejeito do reservatério a montante do dique de

partida.

Terceira Fase — reprocessamento, espessamento, filtragem e empilhamento do rejeito:

o O rejeito dragado do reservatério sera bombeado para a planta de beneficiamento,
onde sera espessado até atingir um teor de sélidos de 60%;
Apés o espessamento o rejeito do rejeito, sera filtrado num sistema de filtro prensa e
apos a filtragem deve com um teor de umidade de 17%, para ser depositado na pilha

de rejeito onde sera espalhado e compactado.

Apds a remogao de todo o rejeito do reservatdrio da barragem B4 sera construida no local uma pilha de
rejeito filtrado e compactado, com um sistema de drenagem de fundo;

A pilha sera construida com rejeito filtrado e compactado em camadas de 50 cm até atingir um grau de
compactagado minimo de 95% em relagdo ao Proctor Normal, e devera atingir 168 metros de altura e 56
milhdes de metros clbicos;

« Para a execugdo das obras de descaracterizagao esta previsto:

- Monitoramento pela leitura da instrumentagao existente no macigo;

- Inspegbes visuais;

- Leitura de deslocamento superficial e em profundidade;

- Monitoramento de vibragges.

O cronograma prevé a conclusao da 15° etapa de remogao de rejeito (dragagem) em 2025 e finalizagao

do langamento e compactagao da pilha de rejeitos em 2035;

O modelo geoldgico-geotécnico e hidrogeoldgico da barragem para a elaboragdo do projeto de
descaracterizagdo ¢ o mesmo detalhado anteriormente nos capitulos 4.4.1 e 4.4.2, sendo as
consideragdes e recomendagoes feitas nestes dois capitulos também pertinentes para a elaboracdo do

projeto de descaracterizagao.

4.4.6. Vistoria de campo

Reservatdrio, talude de montante e crista

O reservatorio da barragem B4 encontrava-se seco e sem formagao de lago no momento da vistoria (Foto

27);
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Foto 27 - Vista do reservatério a pair da cn’s.
O talude de montante da estrutura encontrava-se com cobertura vegetal, sem indicios de estabilizagdes
ou erosdes (Foto 28);

A crista da barragem encontrava-se em boas condigbes no momenlo da vistoria, ndo sendo observadas

trincas ou abatimentos (Foto 29).
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“Folo 29 - Vista da crista da barragem a partir da ombreira direita.

Taludes de jusante e Ombreiras

»  Os taludes de jusante encontravam-se com cobertura vegetal adequada no momento da vistoria (Foto 30
e Foto 31);

-3 ~ o r 1=

i s e

Foto 30 — Vista dos tudes de jusante olizos abaixo da eslraa municipal. :
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Foto 31 - Vista do talude de jusante localizado acima a eu'ada municipal
Sobre a crista do segundo alteamento passa uma estrada municipal (estrada Casa de Pedra);
A estrutura encontra-se parcialmente soterrada no pé pelos rejeitos do reservatdrio da barragem de Casa

de Pedra, que j& encobriu totalmente o macigo inicial;
Observa-se uma por¢éo do talude da berma de reforgo com presenca de vegetagdo diferenciada, nédo

tendo sido observados, contudo, a presenga de surgéncias no talude (Foto 32);

Folo 32 - Porgéio do talude da berma de reforgo com coﬂra vegetal com cooracéo -
diferenciada.
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+ A jusante da estrutura encontra-se uma berma de reforgo na qual estao localizados os dispositivos de

saida da drenagem interna da barragem.
Instrumentacao

« Ainstrumentagao existente na estrutura encontrava-se em bom estado de manutengao e identificagao no

momento da vistoria (Foto 33);

Foto 33 - Detalhe da instrumentagdo presente na estrutura.

A barragem conta com quatro saidas da drenagem interna, localizadas no que atualmente € o pé do
talude da berma de reforgo, as localizadas mais préximo das ombreiras contam com medidor de vazao
triangular, e as duas localizadas na parte central tem a vazao medida com auxilio de balde (Foto 34 a
Foto 37});
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S pe T i [\
Foto 35 — Medidor de vazdo MV-B4-01 locali

izado na ombreira direita da estrutura.
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Foto 37 — Saida 03 do dreno de fundo da barragem.

« Observou-se a presenca de coldides na saida do dreno de fundo da ombreira direita MV-B4-01 (Foto 38).
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Foto 38 — Presenca de coloides na saida do dreno de fundo MV-B4-01,

Sistema extravasor

* O sistema extravasor da Barragem B4, posicionado na ombreira esquerda, & composto por embogque com
soleira lateral em concreto, seguida por trechos de canais retangulares e galerias sob o macigo e sob a
estrada municipal, e bacia de dissipagao intermediaria, também em concreto (Foto 39 a Foto 43);

B0 de set de 2020 10:59:52
i3 Congonhas

Minas Gerais
CSN -Barragem B4
da galeria,

vertente, por dentro

Foto 39 - Vista da soleira lateral,

A soleira lateral do sistema extravasor é provida de orificio retangular, para escoar as vazdes de pequena
magnitude (Foto 39);
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t de 2020 10:53:41
CSN
Barragem B4

30 de set de 2020 10:54:33
CSN
Barragem B4

Folo 41 ~ Canal extravasor a jusante da galeria sob o macigo da barragem

Foram cbservadas surgéncias do terreno natural, na parede esquerda do canal extravasor, a jusante da
galeria sob o macigo (Foto 42);
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Foto 42 — Surgéncia observada na parede esquerda do canal extravasor, provenientes do
terreno natural,

Né&o foram observadas obstrugdes ou assoreamentos ao longo das estruturas extravasoras;
Nao havia vertimento no dia da inspegao.

= = i
Foto 43 — Bacia de dissipag&o do sistema extravasor.
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Drenagem superficial

+ O sistema de drenagem superficial da Barragem B4 & composto por canaletas de concreto periféricas nas
ombreiras e nas bermas do macigo, cujo fluxo é conduzido para a calha do canal extravasor, por meio de
bueiros (Foto 45 e Foto 46). No talude de montante ha descidas d'agua em concreto (Foto 44);

« Nao foram identificadas anomalias ou obstrugdes nas estruturas de drenagem, na data da inspegao.

LSN
ragem B4
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4.4.7. Avaliagdo do Plano de Seguranca de Barragem (PSB) e Plano de A¢oes Emergenciais
para Barragens de Mineragdo (PAEBM)

Avaliagao legal da documentagao do PSB e PAEBM néo foi enviada pela ANM 8 AECOM, ndo sendo possivel
a participagao e analise por parte da AECOM.
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4.5. Barragem B5

A barragem B5 foi construida em 1993 com a finalidade de disposigdo de rejeitos do beneficiamento de
minério de ferro. A barragem foi implantada sobre uma camada de rejeito com alto teor de minério de ferro,
depositado no fundo do vale. Sobre a crista da barragem, com aproximadamente 7,50 m de largura, passa a
estrada de acesso municipal que liga o municipio de Congonhas a ao municipio de Jeceaba, e que também
serve de via de acesso a mina. Em 2017 foram iniciadas as obras de descaracterizagao, que foram concluidas

em 2020,

4.5.1. Avaliagdo das investigagdes geoldgico-geotécnicas
Consideragdes

« Asinvestigages executadas na barragem (Figura 52), sdo no geral, sondagens percussivas de pequena
profundidade, sendo executadas sondagens mistas que avangam além do macigo inicial, e atingem a
fundagéo, apenas na segao AA’ (Figura 53). Pelas investigagdes executadas nesta se¢éo observa-se que
a fundagao da barragem apresenta uma variagao grande da espessura de solo residual e de rejeito
presente na fundagao da estrutura, que sao desconhecidos nas porgoes das segdes nas quais as
investigagdes nao atingem a fundagao;

+ Nao sao representadas nas segdes geoldgico-geotécnicas as diregdes das foliagbes do macigo de
fundacao;

+ Nao foram apresentadas segdes longitudinais ao barramento;

+ A determinagdo dos parametros dos materiais foi embasada em ensaios de laboratério apenas para o
aterro compactado e para o rejeito de fundagdo. Para os materiais que os parametros nao foram definidos
com base em ensaios de laboratério, foram adotados parémetros com base na correlagdoc com ensaios

SPT (selo residual da fundagao) e de piezo-cone (Rejeito do reservatdrio) e baseados na experiéncia da
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projetista (lastro/berma e drenagem interna). No forma apresentados parametros para os outros
materiais de fundagao;

N&o foram apresentados levantamentos geofisicos na drea da barragem e reservatdrio e, segundo o
empreendedor, esses estudos nio foram executados.

.
s

1
2

Figura 53 — Secdo AA' e BB' com as sondagens realizadas. Segdo AA' (em cima) com
investigagges atingindo a fundagao e segao BB’ com investigagdes curtas.
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Recomendacgdes a ANM

Em fungao da concluséo das obras de descaracterizagdo da barragem BS5, ndo se vé a necessidade de

recomendagdes com relagdo as investigagdes geoldgico-geotécnicas.
4.5.2. Avaliacdo da instrumentagdo e monitoramento

Consideragdes

+ Segundo o relatorio do checklist, a instrumentagao da barragem é composta por:
- 2 piezbémetros;
- 3indicadores de nivel d'agua.

+ O ultimo teste de vida executado na instrumentacao foi realizado em fevereiro de 2018;

Sao apresentados 6 graficos individuais das leituras dos Gltimos 12 meses da instrumentagéo, contudo,
nado sao plotados em conjunto com os niveis de controle, identificagdo das leituras secas, a pluviometria,
o nivel do reservatorio e a vazao do dreno de fundo;

Nao foram apresentados graficos individuais com as leituras histéricas da instrumentagéao;

Sao apresentados graficos consolidados das leituras histéricas e dos U(ltimos 12 meses da
instrumentagao, contudo, ndo sdo plotados em conjunto com a vazao do dreno de fundo;

Néo e identificado na planta de locagéo da instrumentagéo a localizagdo do piezémetro PZ-B5-03, que
também nao & considerado na listagem de instrumentos da barragem;

Verificou-se nos graficos consolidados das leituras histéricas que as leituras do nivel do reservatério
datam até meados de 2016, nao havendo leituras a partir desta data;

Sao apresentadas duas segdes instrumentadas elaboradas para o relatério de auditoria do 1° semestre
de 2020, com as linhas freaticas referente & leitura dos instrumentos da época, ndo sendo apresentadas
as linhas freaticas referente a ultima leitura da instrumentagao;

As duas segbes instrumentadas apresentadas mostram a linha freatica junto ou muito préximo da
superficie do terreno, ndo havendo informagdo de onde é obtida a posi¢do da freatica a montante da
estrutura, uma vez que ndo ha instrumentacao dentro do reservatdrio ou formagao de lago no reservatédrio

que embasem esse dado;

0 Lastro (barma)

D Solo Residusi - Fundagle
0 Regeitn

(1 B Rejess - Fundaglo

B Fieo/Cuanzto Aterado

B3BERZEER

M W W M0 W 0 X0 D0 M X M0 N0 I W X M an
Figura 54 — Segao A-A — Freatica definida pelos instrumentos instalados.
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¥ Recomendagdo_16_Casa de_Pedra_B5: A AECOM recomenda a ANM gque solicite ao
empreendedor que verifique hidraulicamente a dissipagdo de energia do sistema extravasor;

¥ Recomendagao_17_Casa_de_Pedra_ B5: A AECOM recomenda a8 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente o projeto de drenagem superficial da B5, bem como estudo de protegao
de superficies do canal de cintura e terrapleno da descaracterizagao;

v Recomendagdo_18_Casa_de Pedra_B5: A AECOM recomenda a ANM gue solicite ao
empreendedor considerar 0os modos de falha e outros parametros da descaracterizagdo da B5 no
estudo de Dam Break da barragem de Casa de Pedra.

4.5.4, Avaliagao das andlises de estabilidade

Consideragoes

+ As andlises de estabilidade apresentadas no relatdrio de checklist correspondem as elaboradas para o
relatério Avaliagdo de Seguranca de Barragens — 2° semestre de 2019, elaborado pela empresa de
consultoria Dam Projetos Engenharia;

« As analises foram feitas para 2 segdes, para as condigbes atual, pseudo-estatica, nao drenada (pico) e
pos gatilho (liquefeita), considerando a metodologia de Morgenstern-Price, e foram obtidos fatores de
seguranga acima dos minimos exigidos por norma (Figura 55);

«  As andlises de estabilidade foram realizadas para as condigdes drenadas, adotando o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb e para as nao-drenadas, Vertical Stress Ratio;

X A \
\
\
Matenals \ \ \'l |
W Aterro Compactado 4
0 Drenagem Interna \ il
Lastro (berma) \\ 2.3
O Solo Residual - Fundagdo N_TH
@ Rejeito \\
| Filito/Quartato Alterado \§ /
0 1MA-02 P2

0 20 40 & 50 100 120 190 1]
Figura 55 — Resultado da Analise de Estabilidade ~ Secdo BB (Pseudo-Estatica).

Na analise de estabilidade para a condigao pseudo-estatica, foi considerado um coeficiente de aceleragao
de 0,05 g na diregdo horizontal e de 0,03 g na dire¢ao vertical, contudo, sem indicagdo do sentido de
aplicagao da forga vertical,

A fundagao da barragem é pouco investigada, havendo duvida quanto a sua caracterizacio adequada;
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A linha freatica adotada para as analises tem por base a leitura maxima da piezometria, contudo, ndo é
confirmada pelo emprego de rede de fluxo e ndo ha teste de vida recentes da instrumentacgéo.

Recomendagdes a ANM

¥"  Recomenda¢do_19 Casa_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda que a ANM solicite a0
empreendedor que apresente novas analises de estabilidade em pelo menos 03 metodologias, tais

como Bishop, Morgenstern-Price, Spencer ou outro.

4.5.5. Avaliagao do projeto de descaracterizagao

Consideragoes

A descaracterizagdo da barragem B5 ja se encontra concluida;
O projeto de descaracterizagao foi elaborado pela empresa de consultoria DAM engenharia e previu a
execugdo de um canal de cintura na margem esquerda do reservatério e o preenchimento do reservatério
com rejeito desaguado semi-compactado, formando um talude com inclinagdo média de 3,3%, decaindo
para jusante;
O projeto de descaracterizagao previu as seguintes etapas:

- Primeira etapa - escavacao, limpeza e regularizagdo ao longo do eixo do canal de cintura;

- Segunda etapa — adequagao do bueiro existente e execugao da canaleta em blocos;
Terceira etapa — preenchimento do reservatério com rejeito desaguado semi-compactado,

mantendo o volume de amortecimento atual;

Quarta etapa — revestimento do canal com blocos de itabirito compacto, e revestimento dos
taludes especificados com material lateritico semi-compactado e protegao vegetal;

- Quinta etapa — execugdo da canaleta trapezoidal na crista da barragem;

Sexta etapa — preenchimento do reservatério na area de amortecimento com rejeito semi-

compactado.

A estabilidade dos taludes foi verificada para a condigdo durante e final a construgdo, para uma segao
critica;

O modelo geolégico-geotécnico e hidrogeolégico da barragem para a elaboragdo do projeto de
descaracterizagdo € o mesmo detalhado anteriormente nos capitulos 4.5.1 e 4.5.2, sendo as
consideragoes e recomendagoes feitas nestes dois capitulos também pertinentes para a elaboragao do

projeto de descaracterizagao.

4.5.6. Vistoria de campo

Consideragoes

A barragem B5 encontra-se ja descaracterizada, nao se observando em campo o macigo da barragem;

O reservatorio da estrutura encontra-se totalmente recoberto por solo argiloso que constitui a selagem do
reservatorio (Foto 47);
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Folo 47 - Vista do reservalorio a partir da ombreira direita.
O talude de montante da estrutura encontra-se totalmente soterrado pelos rejeitos e pelo material da

selagem do reservatdrio da barragem B5;
Sobre a crista da estrutura passa a estrada municipal Casa de Pedra (Foto 48), e os taludes de jusante

encontram-se soterrados sob os rejeitos da barragem Casa de Pedra;

rada municipal, a partir da ombreira direita.

Foto 48 — Vista da crisla por onde passa a est

Sistema extravasor

A Barragem B5 esté descaracterizada. Portanto, ndo possui sistema extravasor,
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Sistema de drenagem superficial

A drenagem de contribuicdo da encosta é conduzida por meio de canal de cintura, na margem esquerda
do reservatorio, atualmente aterrado, até a galeria dupla retangular em concreto (antigo vertedor), sob a
estrada municipal (Foto 49). Essa galeria também recebe a contribuigao direta sobre parte do reservatorio,
conduzida por meio de canaleta revestida com pedra argamassada.

O canal de cintura, com segao trapezoidal, & revestido com enrocamento em sua calha e os taludes
superiores sao apenas escavados, sem revestimento.

Foram observados varios pontos com vegetagao ao longo da calha do canal, pontos com empogamento,
além de acumulo de sedimentos préximo as galerias (Foto 49).

O reservatdrio aterrado ndo conta com qualquer protegao superficial, nem ha sistema de drenagem para
condugao da precipitagao direta para o canal de cintura. A drenagem é conduzida por declividade suave
para a margem esquerda e para a regiao da crista. No entanto, foram observadas leiras longitudinais na
margem esquerda do reservatorio € no acesso lateral ao canal, que ndo permitem o escoamento
superficial de forma difusa para a estrutura de drenagem (canal de cintura) (Foto 50). O fluxo, entdo, é
conduzido para o canal de cintura, de forma concentrada, por meio de algumas aberturas nas leiras (Foto

51).

Flo 49 - Visla do mboque das galerias gue conduzem o fluxo do canal de cintura e da
canaleta em pedra argamassada proximo a crista. Observar sedimentos depositados na calha
e vegetagao se formando ao longo do canal.
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Folo 50 - Vista de leira contornando o reservatorio (sem protecao vegetal), cuja drenagem é
conduzida para o acesso e para o canal de cintura, na margem esquerda.

Foto 51 — Visia do canal de cintura e do acesso lateral, cuja drenagem é conduzida para o
canal, por meio de escavacgao da leira. Observar vegetagao, sedimentos e trecho com
empogamento.
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Foto 5

Recomendagdes a ANM

¥ Recomendagdo_20_Casa_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor a limpeza da vegetagao formada na calha do canal de cintura;

¥ Recomendagdo_21_Casa_de Pedra_B5: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor a remogao dos sedimentos acumulados no emboque da galeria a jusante a jusante do
canal de cintura;

v" Recomendacdo_22_Casa_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor a implantagdo de sistema de drenagem para condugao do fluxo da contribuigao
superficial proveniente do reservatério aterrado, para o canal de cintura, sem que haja formagéo de
lamina sobre o mesmo;

v Recomendagao_23_Casa_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor a implantagao de protecao superficial no reservatério aterrado, para evitar processos
erosivos.

4.5.7. Avaliagdo do Plano de Segurancga de Barragem (PSB) e Plano de Agoes Emergenciais

para Barragens de Mineragao (PAEBM)

Avaliacao legal da documentacgao do PSB e PAEBM nao foi enviada pela ANM a AECOM, nao sendo possivel
a participacao e analise por parte da AECOM.
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4.6. Dique Esmeril IV

O dique Esmeril IV foi construido em 2011, em etapa Unica, para contengdo dos sedimentos carreados da

pilha de estéril do Batateiro.

Floura 56~ Visia do resenvatirio & do takade montante do Digus 6o Esmedl IV,
4.6.1. Avaliagdo das investigacdes geolégico-geotécnicas
Consideragoes

+ Nao foi apresentado um mapa geolégico-geotécnico em escala de detalhe para a area da barragem. O

mapa apresentado como sendo o mapa geoldgico-geotécnico (Figura 57) ndo mostra as unidades

geoldégico-geotécnicas superficiais encontradas na érea, tais como depdsitos de collvio e tipos de solos,

de acordo com o que € observado nas segdes geoldgico-geotécnicas do projeto As /s de 2019;

As segbes geoldgico-geotécnicas apresentadas no relatério do checklist, que correspondem as

elaboradas para o projeto As /s de 2019, nao refletem a complexidade geoldgica do macigo de fundagado

relatada nas segdes técnicas, com variagéo litolégica entre as ombreiras, e com a presenga de uma falha

de cavalgamento encaixada no vale (Figura 58);

« A avaliagdo das segOes apresentadas mostra que a maior parte das investigagbes executadas sobre o
dique apresentam um profundidade insuficiente, com poucas investigagdes avangando na fundagéo, além
de existirem poucas investigacées nas ombreiras. Sdo abservados ainda erros de revisao nas se¢oes do
projeto As Is de 2019, no que se refere a plotagem dos mini-logs de sondagem;
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Nao foram apresentados levantamentos geofisicos na area da barragem ou reservatorio;

A determinagdo dos parametros dos materiais foi embasada em ensaios de laboratorio para apenas
alguns materiais, sendo os demais foram adotados com base em experiéncia com materiais similares;
Nao foi possivel verificar se todos os materiais definidos nas segbes geologicas-geotécnicas foram
ensaiados, se a quantidade de amostras por tipo material € representativa e se a interpretacdes dos
resultados dos ensaios é adequada, pois estas informagées ndo foram apresentadas de forma

consolidada;
Nao foram apresentados os laudos dos ensaios realizados;
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Figura 57 — Mapa geoldgico-geotécnico do dique do Esmeril IV — CSN.
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Figura 58 - Sec¢ao longitudinal da barragem - projeto As /s DAM 2018,
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Recomendagées a ANM

v"  Recomendagdo_1_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente o mapeamento geolégico-geotécnico atualizado de acordo com as
unidades geotécnicas identificadas nas segbes geolégico-geotécnicas, em escala de detalhe para a

barragem, as ombreiras e o reservatorio;

v Recomendagdo_2_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a8 ANM gque solicite a0
empreendedor que elabore uma campanha complementar de investigagdo do macigo e fundagao,
com coleta de amostras para ensaios (caracterizagdo, resisténcia e permeabilidade), em
profundidades e distribuigao tais que permitam um melhor conhecimento do macico e da fundagao;

v Recomendagdo_3 Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM gue solicite ao
empreendedor que revise e apresente as secgdes geologico-geotécnicas. Elas devem estar
embasadas nos mapas geol6gico-estrutural, geoldgico-geotécnico e nas investigagdes realizadas,
com os /ogs das sondagens plotados, mostrando macigo da barragem e fundagao, preferencialmente
em segdes transversais e longitudinais, incluindo as regides das ombreiras e do reservatorio, de forma
que reflitam a complexidade da geologia local;

v Recomendacdo_4 Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor a apresentagdo da metodologia e/ou referéncia bibliografica para determinagao dos
parametros de resisténcia das unidades geolégico-geotécnicas que nao possuem ensaios especifico;

v Recomendagdo_5_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente os relatdrios e laudos dos ensaios realizados (campo e laboratério);

v Recomendagdo_6_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que elabore um relatério de consolidagdo de ensaios de campo e laboratério que
devera compilar e interpretar os resultados de todos os materiais presentes nas segoes geoldgico-
geotécnicas utilizadas para as andlises de estabilidade, indicando a metodologia empregada para a
definigao de cada um dos pardmetros adotados para cada material;

v Recomendacao_7_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que elabore uma campanha de investigagdo geofisica, preferenciaimente
eletrorresistividade e potencial espontaneo, nas regides do barramento e ombreiras, e que apresente
os dados geofisicos, integrados no modelo geoldgico-geotécnico e hidrogeologico da barragem,
preferencialmente em meodelo 3D;

v Recomendagdo_8_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda @ ANM gue solicite ao
empreendedor que revise e reapresente os documentos do projeto As Is de 2019, no que diz respeito

aos desenhos das segdes geologico-geotécnicas.
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4.6.2. Avaliagao da instrumentagdo e monitoramento
Consideragoes

+ Segundo o relatério do checklist, a instrumentagao do dique é composta por:
- 11 piezémetros (PZs) de Casagrande — 03 automatizados;
- 10 indicadores de nivel de agua (INAs) no macigo da barragem — 03 automatizados;

- 02 indicadores de nivel de dgua (INAs) na ombreira;
- 01 medidor de vazéo (MVs);

Nao foi apresentada a planilha técnica da instrumentagao, com dados de instalagao;

Segundo o empreendedor, o Ultimo teste de vida da instrumentagao foi realizado em fevereiro de 2018;
Foram apresentados graficos individuais com a leitura da instrumentagao, nos (ltimos 12 meses, para 12
INAs e 11 PZs, contudo, ndo sao plotados em conjunto com a identificagdo das leituras secas, a
pluviometria, o nivel do reservatdrio e a vazao do dreno de fundo;

Nao faram apresentados gréaficos individuais com as leituras histéricas da instrumentag3o;

Foram apresentados graficos consolidados das leituras histéricas e dos Gitimos 12 meses da
instrumentagao para as 3 segoes instrumentadas existentes, contudo, nao sao plotados em conjunto com

a vazao do dreno de fundo;
Nao foram apresentadas as seg¢des instrumentadas com as linhas freaticas referente a ultima leitura dos

instrumentos plotadas;
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Figura 59 - Planta com a locagdo da instrumentacgao exislente no dique segundo relatdrio do
checklist.
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» As linhas fredticas sdo observadas apenas nas segbes das analises de estabilidade apresentadas no
relatorio do checklist e correspondem aos dados de leitura da instrumentagao a época de elaboragao das
andlises;

* Os desenhos das segdes instrumentadas do projeto As Is de 2019 nao correspondem aos apresentados
no relatério do checklist, sendo a quantidade de instrumentos diferente da apresentada no relatério e a
nomenclatura dos instrumentos ndo é a mesma. Se observa também a indicagdo da existéncia de marcos
superficiais que ndo sdo apresentados no relatorio do checklist,

+ Os desenhos das secdes instrumentadas nédo s&o claros sobre em quais elementos estao instalados cada
um dos INAs e piezbmetros, e suas fungdes, sendo estimadas com base na profundidade tragada dos
instrumentos nas segbes das analises de estabilidade apresentadas para esta avaliagao;

+ Nao foram apresentadas as redes de fluxo elaboradas para cada uma das segées instrumentadas;

« Nao ha monitoramento dos deslocamentos no dique do Esmeril IV.

sEGko €0

Figura 60 — Segdo instrumentada central CC' segundo desenho do projeto As /s de 2019.
Nomenclatura da segao e dos instrumentos nao correspondente ao apresentado no relatério do
checklist.
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Figura 61 — Segéo instrumentada central BB’ segundo relatério de atualizagso da carta de risco
de margo de 2020. Nomenclalura da se¢do e dos instrumentos, e profundidade dos
instrumentos néo correspondente ao apresentado no projeto As /s de 2019.

Recomendagdes a ANM

v Recomendacdo_9_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente a planilha técnica da instrumentagéo com dados de locagao, incluindo
entre outras informagdes o sistema geogréfico de referéncia adotado e dados construtivos dos

instrumentos;
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v Recomendagdo_10_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda 4 ANM que solicite ao

empreendedor que realize novos testes de vida na instrumentagao;

v Recomendagdo_11_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente graficos individuais das leituras dos dltimos 12 meses da
instrumentacéo, plotando os niveis de controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos, a
identificacdo das leituras secas, em escala vertical adequada para as leituras, incluindo a

pluviometria, o nivel do reservatdrio e a vazdo do dreno de fundo;

¥ Recomendagdo_12_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente graficos individuais das leituras historicas da instrumentagao, plotando
os niveis de controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos, a identificagdo das leituras secas,
em escala vertical adequada para as leituras, incluindo a pluviometria, o nivel do reservatério e a
vazao do dreno de fundo;

v Recomendagdo_13_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda 4 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente graficos consolidados das leituras dos Ciltimos 12 meses da
instrumentagao, preferencialmente para cada seg&o instrumentada, em escala vertical adequada para
as leituras, plotando a instrumentagao, a pluviometria, o nivel do reservatério e a vazao do dreno de
fundo;

¥" Recomendacdo_14_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda 4 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente graficos consolidados das leituras histéricas da instrumentagao,
preferencialmente para cada sec3o instrumentada, em escala vertical adequada para as leituras,
plotando a instrumentac&o, a pluviometria, o nivel do reservatério e a vazéo do dreno de fundo;

¥ Recomendagdo_15_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente a justificativa e fungdo esperada da instalagdo de cada INA e
piezbmetro existente na estrutura;

v Recomendagédo_16_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente as segdes instrumentadas com linhas freaticas plotada referentes a
ultima leitura, identificando em cada instrumento os niveis de controle existentes, destacando as
leituras minimas e maximas dos Ultimos 12 meses. Apresentar essas informagdes sem os dados das
analises de estabilidade para nao prejudicar a leitura dos dados;

v Recomendagdo_17_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao
empreendedor que confirme as linhas fredticas pelo emprego de rede de fluxo com linhas
equipotenciais e linhas de fluxo;

v Recomendagdo_18_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente a superficie fredtica através de plantas com curvas equipotenciais,
embasada nos dados de leitura da instrumentacdo da barragem, considerando cenarios que

englobem variagao sazonal e variagao no nivel do reservatério;
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v Recomendagdo_19 Casa_de_Pedra_Esmeril_IlV A AECOM recomenda que a ANM solicite ao
empreendedor que apresente como é feito 0 monitoramento dos deslocamentos da barragem:;

v Recomendagao_20_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que revise e reapresente os documentos do projeto As /s de 2019, no que diz respeito

aos desenhos do monitoramento da estrutura.

4.6.3. Avaliagao dos estudos hidrolégicos e hidraulicos

Consideragoes

Os dados pluviométricos sao baseados na estagao pluviométrica da CSN, localizada na unidade de Casa
de Pedra, em Congonhas, em operagdo desde 1981 até os dias de hoje. A série utilizada considera dados
até 2019;

Nao foi apresentado estudo de consisténcia dos dados pluviométricos;

Né&o foi apresentado mapa contendo os diversos usos e ocupagao dos solos, para fins de caracterizagao
do escoamento superficial, da area de drenagem;

Foi considerada a distribuigdo de Gumbel para representar a frequéncia de totais diarios maximos anuais;
N&o foi apresentada a metodologia de desagregagao de precipitagdes didrias em quantis sub-diarios;
Nao foram realizados estudos para determinagao da PMP;

Foi apresentada a curva cota x area x volume, mas nao foi confirmado se a base de obtengao dela esta

também em SIRGAS2000;
Nao foi apresentada a metodologia de obtengdo das curvas de descarga do sistema extravasor, bem

como os parametros envolvidos no calculo;
Nao foi apresentado o detalhamento do amortecimento de cheias no reservatdrio e premissas assumidas,

como niveis de partida das simulagdes etc.;
Os resultados do transito de cheias para TR 1.000 e 10.000 anos séo resumidos na Figura 62;

= = ]
= L B

Duragao Critica (horas) 40
Altura da Chuva Critica (mm) 181 223
Vazdo Maxima Afiuente (m/s) 399 63,1
Vaz3o Maxima Efiuente (m/s) 336 554
Periodo de controle (horas) | 12
Elevagao soleira do extravasor (m) 1.054,00
Elevagao da crista (m) 1.058,00
NA Maximo Maximorum (m) 105590 | 105680 |
Borda livre (m) 2,10 1,20

Figura 62 ~ Resultado do transito de cheias para TR 1.000 e 10.000.

+ Nao foi calculada a sobrelevagao devido a onda edlica junto ao barramento;
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Nao foi feita avaliagdo da borda livre minima, considerando o transito de cheias do reservatério e a

sobrelevagéo devida a onda edlica;
Foi apresentada a linha d'agua ao longo sistema extravasor, bordas livres, velocidades, dissipagao de
energia
+ Nao foi apresentada verificagao hidraulica do sistema de drenagem superficial da barragem e escavagao
junto a ombreira direita (vertedouro);
» Para o estudo de Dam Break foram analisadas as seguintes rupturas hipotéticas:
- Galgamento (overtopping) no qual o nivel de dgua atinge a crista do dique na EL. 1.057,00

em decorréncia da precipitagdo decamilenar de projeto e falha no sistema extravasor;
Erosdo interna (piping) onde a ruptura tera inicio no aterro do macigo a partir da Iamina d'agua

inicial na EL. 1.054,00.

As caracteristicas geométricas das brechas assim como o tempo de formagac das mesmas foram
determinadas com base nas recomendagdes de Fread, 1984 — A Breach Erosion Model for Earthen Dams

e do Manual BOSS DAMBRK;
O estudo foi feito com o fluxo de fluido newtoniano. A modelagem bidimensional foi feita com o software

HEC-RAS versao 4.1;
O estudo elaborado avalia e acompanha a propagagéo da onda de cheia ao longo do vale onde esta

localizado o Dique do Esmeril IV em um trecho de aproximadamente 6,70 km a jusante do digue. O estudo
foi limitado a este ponto uma vez que a cheia artificial provocada pela ruptura hipotética do dique seria

inferior & cheia natural de TR = 10 anos apds esse trecho;
Os estudos de dam break para fluido nao-newtoniano estao em fase de contratagao.

Recomendagdes a ANM

v Recomendagdo_21_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM gue solicite ao
empreendedor que realizar analise de consisténcia no posto pluviométrico Casa de Pedra,
considerando outros postos disponiveis nas proximidades;

¥ Recomendagdo_22_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM gque solicite ao
empreendedor que detalhe a metodologia de desagregagao de chuvas diarias;

v Recomendagdo_23_Casa_de_Pedra_Esmeril_|V: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente mapa de usos e ocupagao dos solos da area de drenagem, para fins
de caracterizagao do escoamento superficial;

¥ Recomendagao_24 Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM gue solicite ao
empreendedor realizar estudo de determinagao da PMP;

¥ Recomendacao_25_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor gue verifique se a curva cota x area x volume utilizada no estudo de amortecimento

de cheias esta baseada no sistema SIRGAS2000;
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v" Recomendagdo_26_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que detalhe o calculo da curva de vazao do extravasor considerado nos calculos de
transito de cheias;

v Recomendagao_27 Casa_de_ Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que detalhe o calculo do transito de cheias no reservatério, explicitando os parametros
envolvidos nos calculos;

¥ Recomendagdo_28_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que verifiqgue a borda livre minima da estrutura, considerando o transito de cheias e
onda edlica conjuntamente;

v Recomendagdo_29_Casa_de Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM que sclicite ao
empreendedor que detalhe o escoamento das cheias ao longo de todo o sistema exiravasor,
indicando perfis de linha d'agua, velocidades, borda livre, dissipagdo de energia, elc,
preferencialmente utilizando-se modelagem em 3D;

v"  Recomendagdo_30_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM gue solicite ao
empreendedor que verifique hidraulicamente o sistema de drenagem superficial da barragem e
escavagao do vertedouro;

v Recomendagao_31_Casa_de_Pedra_Esmeril_|V: A AECOM recomenda a ANM gue solicite ao
empreendedor que revise o estudo de dam break da barragem conforme Resolugao n°® 32, de 11 de
maio de 2020, bem como atendendo as premissas apresentadas no Oficio Circular 02-2019

GMG/CEDEC.

4.6.4. Avaliagdo das analises de estabilidade
Consideragoes

- Foram apresentadas as analises do relatdrio de inspegao regular do 1° ciclo de 2020, elaborado pela
empresa de consultoria Dam Projetos Engenharia;

As analises foram calculadas para 3 segdes, para as condigoes atual estatica e pseudo-estatica,
considerando os critérios da Eletrobras e a metodologia de Morgenstern-Price, e obtiveram fatores de
seguranga acima dos minimos exigidos por norma. Nzo foi realizada a analise de estabilidade para a
condigao de carregamento nao drenado;

As secbes geoldgico-geotécnicas consideradas para as analises ndo refletem de maneira adequada a
complexidade da geologia local da fundagao da estrutura;

A linha freatica adotada para as analises tem por base a leitura da piezometria, contudo, nao é confirmada
pelo emprego de rede de fluxo e os testes de vida executados na instrumentagdo nao sao recentes;

Nao foi possivel checar a fonte primaria dos parametros de resisténcia adotados nas analises.
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Figura 63 — Segdes transversais e instrumentos de monitoramento existentes no digue Esmeril
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Figura 64 — Resultado da Analise de Estabilidade — Segdo CC (Pseudo-Estatica).

Recomendagdes a ANM

¥ Recomendagdo_32_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda @ ANM que solicite ao
empreendedor que apresente as andlises de estabilidade para os taludes da ombreira direita,

considerando as diregdes da foliagao e de fraturas;

Reccmendacdo_33_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda 4 ANM que solicite ao
empreendedor que apresente novas analises de estabilidade em pelo menos mais 02 metodologias,

tais como Bishop, Spencer ou outro;
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¥ Recomendagdo_34_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda @ ANM que solicite ao
empreendedor que apresente novas andlises de estabilidade para a condigao de carregamento nao
drenada;

v Recomendagao_35_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que elabore um relatério de consolidagao de ensaios de campo e laboratério que
devera compilar e interpretar os resultados de todos os materiais presentes nas segdes geoldgico-
geotécnicas utilizadas para as analises de estabilidade, indicando a metodologia empregada para a
definicdo de cada um dos parametros adotados para cada material;

¥" Recomendagdo_36_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que para as novas analises de estabilidade todos os parametros de resisténcia
utilizados sejam apresentados com referéncia ao relatério de consolidagdo de ensaios de campo e

laboratério, conforme Recomendacao_6_Casa_de_Pedra_Esmeril_[V.

4.6.5. Vistoria de campo
Reservatério, talude de montante e crista
O reservatdrio do dique do Esmeril IV encontrava-se com o nivel de agua rebaixado no momento da

vistoria, com parte dos sedimentos do fundo do lago emersos e com as porgdes normalmente submersas

dos taludes internos expostas (Foto 53);
N&o se observou a presenga de processos erosivos ou de instabilidade nos taludes internos do

reservatorio;

Foto 53 - Vista do ervaloi do dique do Esmeril IV apartir da crista.
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» O talude de montante da estrutura encontrava-se exposto no momento da vistoria. Ndo foi observada

protecao no talude na porgdo acima do nivel normal do reservatério (Foto 54), contudo, ndo se
observaram indicios de processos erosivos ou de instabilizagdo do mesmo. Ao longo do talude existem

diversas canaletas de drenagem superficial,

Na porgao abaixo do nivel normal do reservatdrio, no talude de jusante, se observa uma faixa de protecéo

em rip-rap (Foto 55);

ique. Detalhe para a presenca de canaletas de drenagem e

faixa de protegdo de np-rap.
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+ Acrista do dique encontrava-se em bom estado de manutengéo, nao se observando presenca de trincas,
abatimentos ou erosdes (Foto 56).

¥

Foto 56 — Vista da crista da estrulura apartir da ombreira direita.

Taludes de jusante

«  Os taludes de jusante do dique encontravam-se em bom estado de conservagéo, com cobertura vegetal
adequada (Foto 57);

Foto 57 — Vista geral do dique apartir da ombreira direita.
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= Nao foram observados indicios de processos erosivos, abaulamentos, trincas ou surgéncias nos taludes
(Foto 58 e Foto 59).

Ombreiras

= Odique do Esmeril IV encontra-se instalado em um vale fechado de encostas de declividades acentuadas;
+ Na ombreira esquerda foi possivel observar o macigo de fundagéo da estrutura, constituido por solos de
alteragao de rochas meta-sedimentares, com direcdo de foliagdo principal mergulhando em diregdo
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favoravel a estabilidade da estrutura, na diregdo SE, para montante e ombreira esquerda (Foto 60 e Foto

61);
Nao foram observados problemas de erosao ou indicios de instabilizagéo nos taludes em terreno natural

da ombreira esquerda;

> - (sl £
Foto 61 — Detalhe para o materia ¢ao observado na ombreira esquerda, onde pode se
observar que a foliagio mergulha em diregdo favoravel a estabilidade da estrutura.

O encosto da estrutura com a ombreira direita se da em um talude de inclinagdo mais suave gue a

ombreira esquerda, estando localizado nesta ombreira o canal extravasor (Foto 62);
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Foto 62 ~ Vista do encosto da esn.lra com a ombreira direita.

Na regido de encaixe da crista do dique com a ombreira direita existe um corte no talude do terreno natural
(Foto 63). Nestes taludes em terreno natural, se observam pelo menos trés cicatrizes de escorregamento,

localizadas nos dois taludes superiores do corte;

Folo 63 — Vista do corte em terreno natural no encosto da crista com a ombreira direita. Detalhe
para as cicatrizes de escorregamento existentes no talude.

Os dois escorregamentos, localizados no terceiro talude do corte em terreno natural, encontravam-se com
tratamenio por sacos de solo/cimento na porgdo do pé do escorregamento. O escorregamento mais a
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jusante ja se encontrava com o fratamento implantado (Foto 64), e o escorregamento mais a montante

estava em fase de implantagao (Foto 65);

. ST f AT
Foto 64 - Vista do escorregamento mais a jusante. Detalhe para o tratamento executado no pe
do talude com sacos de solo/cimento.

Foto 65 — Vista do escorregamento mais a montante. Detalhe pa a preparacéo do local para
tratamento do pé do talude com sacos de solo/cimento.

A observagdo do material presente nestes escorregamentos, indica se tratar de uma rocha alterada
quartzo-serecitica, ndo sendo possivel verificar a dire¢éo principal da foliagao (Foto 66).
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Monitoramento

+ Ainstrumentagdo na barragem enconfrava-se em bom estado de manutengdo e identificagéo (Foto 67);

Foto 67 trutura,

istente na es!

-E a lnslrumla x
A drenagem interna da estrutura é direcionada para o dreno de fundo, onde é monitorada a vazio com o
auxilio de um medidor de placa triangular (Foto 68 e Foto 69);
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Sistema extravasor

O sistema extravasor da Barragem Esmeril 1V, posicionado na ombreira direita, € formado por canal de
aproximagao em concreta, com transigdo até o canal extravasor constituido por calha lisa, com segao
retangular no trecho em curva, seguido por calha com degraus até a bacia de dissipagao. O fluxo é
restituido para o terreno natural protegido por enrocamento (Foto 70 a Foto 72).
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Foto 70 — Vista geral do inicial do te
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Drenagem superficial

« O sistema de drenagem superficial € composto por canaletas de berma, com declividade para uma
canaleta periférica, com degraus, além de canaletas nos taludes de montante da barragem. Todas as
estruturas sao em concreto (Foto 73 a Foto 76);

AR SRR S e I 1 B i
Foto 73 — Vista geral do sistema de drenagem superficial nos taludes de jusante, composto por
canaletas de bermas e descidas d'agua na ombreira direita.
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Nao ha estruturas de drenagem na ombreira esquerda. Nao foram observadas erosoes nessa regiao;
Nao foram observados acumulo de agua ou obstrugdes nas estruturas de drenagem superficial. Alguns

pontos das canaletas de berma apresentavam trincas ja tratadas (Foto 75).

§ . . -
CSN: Barragerm Esmeril{V

¥k ; “olideout de2020.12:05:41
Foto 75 - Canaleta de drenagem com frinca tratada.

¥

115



ey Rua Tenente Negrdo, 140 — 2° andar
-— Itaim Bibi, Sao Paulo ~ SP

Foto 76 — Canaleta periférica, com degraus, na ombreira direita.
Recomendagdes a ANM

v Recomendagio_37_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM gque solicite ao

empreendedor que realize o monitoramento do corte no talude do terreno natural na ombreira direita;

v Recomendagdo_38_Casa_de_Pedra_Esmeril_IV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente andlises de estabilidade do corte no talude do terreno natural na
ombreira direita, incluindo rupturas globais do talude e a avaliagao de uma possivel obstrugédo do

sistema extravasor pelo escorregamento.

4.6.6. Avaliagio do Plano de Seguranga de Barragem (PSB) e Plano de Agdes Emergenciais
para Barragens de Mineragao (PAEBM)

Avaliagao legal da documentagéo do PSB e PAEBM néo foi enviada pela ANM a AECOM, nao sendo possivel
a participagdo e analise por parte da AECOM.
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