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1. Introducéo
Em outubro de 2019, o Ministério Publico Federal (MPF), por meio da Forca-Tarefa Brumadinho e da au

Camara de Coordenagdo e Revisdo do MPF (42 CCR), firmou um acordo com a Unido para que a Agéncia
recursos materiais, financeiros e profissionais com o objetivo de ter

Nacional de Mineragdo (ANM) recebesse
vistorias e fiscalizagbes de barragens de

capacidade de atender a um cronograma pré.definido de inspecdes,
mineragao.

Como um dos desdobramentos desse acordo, a AECOM foi escolhida para aluar como assessora técnica da
ANM durante um periodo de 3D meses. O escopo de trabalho da AECOM inclui:

Realizagdo de Workshop inicial com apresentacdo técnica aos servidores da ANM envolvidos na

seguranca de barragens;
Proposta de melhoria do manual de fiscalizagdo de barragens da ANM de forma a adequé-lo as melhores

praticas internacionais;
constando de sessdes técnicas e atividades de campo;

Visitas a empreendimentos  minerarios,
detalhadas acerca de cada

técnicas e capacitagdo com apresentacdes

Eventos mensais de discussdes
consideragcbes e recomendacdes

complexo minerario visitado, patologias identificadas, discussdes.
técnicas;
Emissdo de relatérios acerca de cada complexo visitado, os resultados e atividades desenvolvidas,

patologias identificadas, consideragbes e recomendacdes técnicas, de acordo com conteiGdo minimo

aprovado no Plano de Trabalho.
no ambito do acordo entre a ANM e a Unido, com base

O cronograma  de visitas de campo foi estabelecido,
na priorizagdo das estruturas com base no Nivel de Emergéncia e na categoria de Dano Potencial Associado

(OPA) das estruturas:

GRUPO A: até maio de 2020, barragens de mineragdo sem Declaragdo de Condicdo de Estabilidade

situadas em Minas Gerais;
GRUPO B; até novembro de 2020, barragens de mineragdo com Declaragdo de Condicdo de Estabilidade

e Dano Potencial Associado (OPA) alto situadas em Minas Gerais;

GRUPO C: até junho de 2021, barragens de minera¢cdo sem Declaragdo de Condicdo de Estabilidade e

OPA alto situadas em outros Estados.

10
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2. Sumario Executivo

0 presente relatério trala da vistoria realizada pela equipe de fiscalizacao da ANM, com suporte técnico da

AECOM, no complexo minerario da CSN, na mina Casa de Pedra em Congonhas (MG) oconida entre os dias

28 de setembro a 05 de outubro de 2020.

Este relatério descreve as 4 estruturas de barramento inspecionadas na Mina Casa de Pedra. Nesse perfado.

foram realizados 2 dias de vistoria de campo e 3 dias de sessbGes técnicas, nos quais as equipes de geotecnia

do empreendedor, seus consultores e projetistas apresentaram histérico das estruturas. situacao atual e

projetos a serem realizados.

Este relatério apresenta as consideracbes e 148 recomendaces da AECOM a ANM acerca das estruturas

vistoriadas no complexo minerario da mina Casa de Pedra.

11
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3. Metodologiade Trabalho

A me,odologia de trabalho do servico de assessoria técnica aqui apresentada esta direcionada a elaboragdo
de dois relalarios técnicos de vistoria, para cada complexo minerario objeto do escopo, sendo um Relatério

Iniciar e um Relatério Final.

Na primeira etapa do trabalho que embasard a emissdo do Relatério Inicial, a equipe de assessoria técnica

da AECOM fara trés atividades em campo, com duracdo estimada de uma semana.

Primeira atividade: sessdo técnica aonde os empreendedores deverdo apresentar a Governanga do Site,
0 Masterplan, as Declaragdes da Condicdo de Estabilidade COCES) de cada barragem, a caracterizagdo

detalhada de cada estrutura, as patologias observadas ao longo da vida util da estrutura e o resultado da
instrumentacao;

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

Terceira atividade: sessbGes técnicas com as equipes de trabalho da mineradora e os agentes da ANM

para discussdo dos dados apresentados na primeira atividade e das observagGes realizadas na visita de

campo.

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

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

Ja aterceira etapa da metodologia refere-se a elaboragdo dos relatorios mensais de assessoria independente

d ANM, com recomendagbes, analises e consideragdes acerca das eventuais pendéncias identificadas.
A quarta e Ultima etapa do processo que consiste em uma sessdo técnica aonde a empresa mineradora ira
fornecer informag6es complementares ou os avangos das atividades realizadas para corrigir as patologias

identificadas ou para apresentar as informagdes pendentes, conforme demandadas apresentadas no formato

de recomendagfes ou solicitagdes do Relatério Inicial.

Em principio a Quarta Etapa n&do prevé visita a campo, exceto quando n&do for fornecida pela empresa
proprietaria de um complexo minerario a corre¢cdo 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

ird realizar nova visita ao site.

12



Ru.:Menenle Negrdo. 140 - 2" andar

A . ( :O M llaim 8lbi, Sio Paulo - SP
n

4. Vistoria da mina Casa de Pedra

Entre os dias 30 de setembro e 01 de outuro de 2020 foi realizada a vistoria de inspecdo 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 sessfes técnicas o empreendedor apresentou os seguintes documentos:

Apresentagao PowerPoint - Sessdo Técnica - Barragem 84 - nome do arquivo: Apresentacdo ANM

B4_REV 04 - 06102020.pptx;
Apresentacao PowerPoint - Sessdo Técnica - Barragem 85 - nome do arquivo: Apresentacdo ANM

BS_REV 3- 06102020.pptx;
Apresentacéo PowerPoint - Sessdo Técnica - Barragem Casa de Pedra - nome do arquivo:
Apresentagdo ANM CDP_REV 0OS_06102020;
Apresentacao PowerPoint - Sessdo Técnica - Dique do Esmeril IV - nome do arquivo: Apresentagdo
ANM E4_ REV 02 - 06102020;
Relatério do Checklist em PDF - Complexo de Casa de Pedra - Barragem Casa de Pedra - Relatorio
de  compilagdo de dados do  checklisl visloria ANM setembro12020 arquivo:
CMIN_CHK_H_ CDP_OB_2020 REV O-Barragem Casa de Pedra.pdf e documentos Anexos:

Anexo 1_Dados pluviomélricos.xlsx;

Anexo 2_Monitoramento medidores de vazdo.xlIsx;

Anexo 3_quantis de precipitacdo.xlsx;

5_Estudos Geoldgicos - Pasta: 3 arqulvos;

6_Sondagens - Pasta: 14 arquivos;

7_ensaios de laboratério - Pasta: 3 arquivos;

B_Dados de Projeto - Pasta: 3 pastas (AS BUIL, AS IS, BASICO_EXECUTIVO);

Anexo 9_Dados de Leitura_CDP.xIsx;

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;

I5_Fichas de inspecdo regular - Pasta: 16 arquivos;

16_Relatérios de inspegdo - Pasta: 10 arquivos;

H_Ultimas 5 DCEs - Pasta: 14 arquivos;

1B_CMIN - BARRAGEM CASA DE PEDRA - Pasta: 12 arquivos.

Relatério do Cheeklistem PDF - Complexo de Casa de Pedra - Barragem 84 - Relatério de compilacdo
de dados do ehecklist visloria  ANM - setembro/2020 - arquivo: CMIN_CHK_H_B4_0B_2020 REV 0-

Barragem B4.pdf e documentos Anexos:

Anexo | _Dados pluviométricos.xlsx;

13
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Anexo 2_Monitoramento medidores de vazdo.xlsx;

Anexo 3_quantis de precipitacdo.xIsx;

5_Estudos Geolégicos - Pasta: 3 arquivos:

6_Sondagens - Pasta: 11 arquivos;

7_ENSAIOS DE LABORATORIO - Pasla: 3 arquivos;

8 Dados de Projelo - Pasta: 6 pastas (2-PROJETOS (BASICO_EXECUTIVO). 3-PROJETO
AS BUILT. As 1s-2014. As 1s-2019. NOVO VERTEDOURO DA B4 e Projeto
descaracterizagdo);

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.QO01-2.pdf:

Anexo 14_L5797001_REV_05_CSNCONG2_B4.pdl;

15_Fichas de inspecdo regular - Pasta: 16 arquivos;

16_Relatérios de inspecdo - Pasta: 9 arquivos;

17_Ultimas 5 DCEs - Pasta: 13 arquivos;

18 CMIN - BARRAGEM B4: 9 arquivos.

Relatério do Checklist em PDF - Complexo de Casa de Pedra - Barragem 85 - Relatério de compilagdo

de dados do ehecklist vistoria  ANM - setembro/2020 - arquivo:

CMIN_CHK_H_B5_09 2020 REV O-

Banagem B5.pdf e documentos Anexos:

Anexo |_Dados pluviométricos.xIsx;

Anexo 2_Monitoramento medidores de vazéo.xlsx;

Anexo 3_Quantis de precipitagdo.xIsx;

Anexo 5_Estudos Geolbdgicos - Pasta: 3 arquivos;

Anexo 6_SONDAGENS - Pasta: 4 arquivos. 1 pasta: (RG317455_RO05);
Anexo 7_ensaios de laboratério - Pasta: vazia;

Anexo 8_Dados de Projeto - Pasta: 4 pastas (2-PROJETOS (BASICO_EXECUTIVO). 3.

PROJETO AS BUILT. 4PROJETO COMO ESTA e Projeto Detalhado - Descaracterizagio
B5);

Anexo 9_Dados de leilura_CDP.xlIsx;

Anexo 10_Teste de Vida.pdf;

Anexo 11 Dam Break - Pasta: 2 arquivos;

Anexo 12_CDJ-C.B4-RE-OOI-2.pdl;

Anexo 13_L5797001_REV_05_CSNCONG2_B4.pdl;

Anexo 14_Fichas de inspecdo regular - Pasta: 16 arquivos;
Anexo 15 Relatérios de inspegdo - Pasta: vazia;

Anexo 16_Ultimas 5 DCEs - Pasta: 12 arquivos;
CMIN_CHK_H_B5_09_2020 REV O.pdl.
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compilacdo de dados do checklistvistoria  ANM - setembro/2020

do Checklist em PDF - Complexo de Casa de Pedra - Dique do Esmeril IV - Relatério de

- arquivo: CMIN_CHK_H_EIV_09_2020

REV O- Dique do Esmeril JV.pdf e documentos Anexos:

Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo

Anexo

|_Dados pluviométricos.xIsx;
2_Moniloramento  medidores de vazao.xJsx;
3_quantis de precipitagao.xlsx;
4_CDJ-C-IV-RE-003-1.pdf;

5_Estudos Georbgicos - Pasta: 3 arquivos;

6_Sondagens - Pasta: 5 arquivos;

Anexo 7_ensaios de laboratério - 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.xJsx;

Anexo 10_Teste de Vida.pdf;

Anexo 11_Dam Break_EsmerillV.pdf;

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

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

Anexo 14 Fichas de inspecédo regular - Pasta: 16 arquivos;

Anexo 15_Relatérios de Inspegdo - 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 O.pdf.

Relatério de auditoria de setembro de 2020 - Pasta: 84 - 14 arquivos em pdf;

Relatério de auditoria de setembro de 2020 - Pasta: 85 -13 arquivos em pdf;

Relatério de auditoria de setembro de 2020 - Pasta: CASA DE PEDRA - 29 arquivos em pdf;

Relatério de auditoria de setembro de 2020 - Pasta: ESMERIL IV - 14 arquivos em pdf.

A seguir a AECOM apresenta as suas consideragfes e recomendagOes

sessOes técnicas e nos documentos apresentados pelo empreendedor

com base nas visitas de campo, nas

e seus projetistas.

4.1. Estrutura de Governanga

A estrutura de govemanga 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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Figura 1- Eslrutura organizaCional para Mina Casa de Pedra.

As projetistas e as empresas responsaveis pela ultima aCE de cada barragem estdo relacionadas na Tabela

1abaixo. O empreendedor n&o possui o modelo de EoR estabelecido para as estruturas.

- ESTRUTURA i PROJETISTA I EMISSOR DCE |
Barragem Casa de Pedra Dam -As 15 Fonntes Geotécnica
Barragem B4 Dam -As Is Fonntes Geotécnica
Barragem 85 Dam -As 15 Fonnles Geotécnica
Esmeril IV Oam -As Is Fonntes Geolécnica ._

Tabela 1_ Empresas com responsabilidades IécnlCas sobre as estruturas.
4.2. Masterplando site

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

mina Casa de Pedra € apresentado na Figura 2.

ESTRUTURA TIPO DE ARMAZENAMENTO NIVEL DE EMEROENCIAI
BarraS,em Casa de Pedra o Rejeilos Sem npive!
Barra_gemB4 ‘Rejejtos S?m n,|'vel
Barragem 85 Rejeitos Sém nivel ----
Sem nivel

Dique Esmeril IV Sedimentos.
Tabela2-= Tipo e armazenamento e niVelde emergéncia.
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Figura 2 - Maslerplsn mina casa de Pedra.

4.2.1. Base cartogréafica

Consideracdes

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 € o

SIRGAS2000.

17
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4.3. Barragem Casa de Pedra e Dique de Sela

O projeto da barragem Casa de Pedra (COP) foi elaborado em 2006, com a finalidade de disposicdo 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 disposicdo de rejeito, para a disposicdo de rejeitos e reservagdo
de agua. Nesse perfodo foi construfdo o Dique de Sela. que em 2018 passou por um processo de alteamenlo.

Na data da visloria a estrutura ndo se encontrava em nlvel de emergéncia.

Figura ] - Barragem Casa de Pedra e Dique 00 Sela.
4.3.1. Avaliagdo das investigagBes geoldgicolleotécnicas

Consideracdes
Foi apresentado 0 mapa geolégico 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

em escala 1:10.000 (Figura 5);

apresentado 0 mapa geoldgico-geotécnico,
na regido da barragem Casa de

No relatério de checklist foram listadas 13 campanhas de sondagens

Pedra e do Dique de Sela realizadas entre os anos de 2004 e 2018, tendo sido executadas sondagens a

mistas, coleta de amostras de blocos indeformados, Denison, entre outros. No entanto, nao

percussao,
compila e interpreta os diversos ensaios listados. De

foi apresentado um documento Unico que organiza,

igual modo. ndo foram localizados para algumas campanhas (por exemplo, campanha de 2004). os

boletins dos logs de sondagens;

18
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Figura 4 - Mapa geol6glCOestrutural da barragem de Casa de Pedra e dique de sela. em
escala 1:5.000.

Figura 5- Mapa geoldgiro.geotécnico da batl'agem de Casa de Pedra e dique de sela, escala
1:10.000.

Os documentos do projeto do As /5 apresentam os desenhos com a locagao em planta e secao 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 liqguefagdo do rejeito e na Figura B e Figura 9 a localizacdo das segdes geoldgico-geotécnicas;

19
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Figura 6 - Planta das sondagens realizadas na barragem Gasa de Pedra, projeto As Is.
o oo
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Figura 9 - localizacdo das secdes geolég;co geolécnicas - dique de sela.

ndo estdo validadas por sondagens, notadamente a posicdo do filtro

Algumas segdes apresentadas
e a espessura das camadas dos materiais presentes na fundagéo

vertical, a espessura do filtro horizontal
lanto 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 macico
principal que validem a geometria interna do alteamento até El. 933 m, com descricdo da posi¢édo do filtro,

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

o T
Ifr.r,,
' ~0 - 100 {.~1(. O-..." aHolO"A ~ .
.. X . Ul o~ coes®eOl. 1 /1.1, . tiu<o [""LO).
O .u "‘0"" ((M5LEC™-  _ = DWAA
u™
u~""0 ~ r'Lose~ T sesc AlIC'mMeN™_I<T{
Ovuasis ¢: co j (V.O~.  OlIA. (
tIviVOO). =~V ~"TCU, ><ESIG (
1i'i~~ (. ~QI\| .0s ot U0, 0UU<T1{. (wra DHUF  GA™—  =[UX
D1.A11"0 o
O l(. ('<(O" EE =J""ta DIWU]
DIOLLONLO - sses  AIUVL( @.e0.0I(" [0 00000es” oo IA '..l AL r.0]1":caa,00; **ro

O o -G~~~TEE~- 1S3 0.

Figura 10 - Secéo gcol6gico-geolécnica DO, barragem Casa de Pedra, com delalhes para
posicédo do fitlro infaNda e auséncia de sondagens de confirmag&o.
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Na segcdo DO se observa a presenca de material com baixo nimero de golpes NSPT, conforme
representado na sondagem SP-36 (Figura 11). A auséncia de sondagens complementares nessa regido
ndo permite confirmar a extensdo e espessura do material aluvionar descrito (identificado na cor amarela)

podendo eventualmente se estender para além da representacdo feita e sob o barramento principal;

» Ny "
VS He,
1 .. . -y
] - & 1 "~
\ Jeeee ¥I11 I B~
B S VA
" 0000 "
3 11, /

Figura 11- Detalhe da regido de jusanle da barragem Casa de Pedra, se¢do DO. SOndagem
SP.J6 com baixo nimero de golpes NSPT.
A seGdo EE (Figura 12) também n&o apresenta informacées de campanhas de ensaios Que possam

estabelecer a posicdo dos filtros verticais, tapetes e espessura das camadas de fundacéo;

Figura 12 - Sec&o georogico-geOlécnica EE com detalhe para regies com sondagem curta, e
ausénCia de infoonacédo na regido dos filtros.
Na segdo GG, além da auséncia de sondagens que identifiquem a posicdo dos filtros e espessura das
camadas, também se nota material com baixo nimero de golpes NSPT (representado em verde na Figura
13) classificado como solo residual maduro, de consisténcia muito mole a média. No entanto, o contato
ndo € confirmado por outras sondagens, podendo esse material eventualmente se estender para além da

sondagem SP.18;

22
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Figura 13- Secdo geoldgico-geotécnica GG com delalhe para regides sem sondagens e
material com baixo nimero de golpes NSPT registrado na sondagem SP.18.

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

Foram identificadas sondagens com a mesma nomenclatura em segbes distintas, lais como sondagens

com nomenclatura SP.36 na segdo BS e na secdo DO;

Na secdo 11do dique de sela, Figura 14, é identificado material com baixo nimero de golpes NSPT,

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

- —

Figura 14 - Secao geoldgico-geotécnica. 1Ino dique de sela - detalhe para a presenca de solo
mole na porcéo de jusanle (SP-20). soloposto ao enrocamento de pé.

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

apresentada;

1iw. ° T T T T - eeses -

- - ITIT BT I | 1 ~"r
- m——— -

I —~ I ' . 10

v
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BT S ’

) r, " V'

Figura 15- Sec&do geoldgico-geolécnica. JJ no dique de sela - detalhe para a auséncia de
sondagens quo validem a secéo geol6glCo-geoléCOlca.
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Na secdo IL. Fjgura 16. observa-se a auséncia de sondagens profundas que atravessem os diversos

materiais representados na fundacdo. Nas sondagens SP-49 e SP-119, na porcao do pé do talude de

jusante do dique de sela. é representado material descrito como aluvido, com baixo nimero de golpes

NSPT (sondagens SP-49 e SP-, 19);

nodique de sela- detalhe para sondagens curtas
e materiais da fundacdo e posicdo do filtro
na porcdo de jusante. pé do

Figura 16- Seg&o geol6gi~técnica. 1]

Que ndo confrmam a pos¢Ao do lapele, espessura

vertical, além da presenca de melenal identifiCado como aluvido
dique de sela

No relatério de checklist o empreendedor lista ensaios de laboratério realizados na fundagcdo e macico da

estrutura (Figura 17);

Ensaios Ma da Barraaem
Item Desoncdo Unidadg _Quantidade | Material
1 | Granulomelria Comoleta Ensaio 13
2 | Densidade Real dos Graos Ensaio 7
3 | Massa especifica a atente Ensaio 4
| 4 | Teor de umidade Ensaiol 7 | |
5 | Compactac@o Proctor Normal Ensaio / Fundacéo
6 | Permeabiidade a carga variavel Ensaio 10
2 Trfamem g
kPa\
8 | Limites de Atterbero Ensaio 1
9 | Granulometria Completa Ensaio 13
10 [ Densidade Real dos Graos Ensaio 13
11 | Massa esoecifica aparente Ensaio 2
12 |Teor de umidade Ensalio 12 Macico
13 | Compactagdo Proctor Normal Ensaio 12
:Sg(lgl ClUsat (50,100,200 E 400 a— I 58
15 |Limites de Atterberg Ensaio 10
46—|Granulomettia Completa Frsaio t
I7 [Derstade Rear dos - Graos Ensaio 1 i
18 Tnaxial ClUsat (50.100.200 E 400 . Rejeito
kPa) Ensaio 8

Figura 17 - Lista de ensaios de taboralOfl1O elfecutados na eslrutura Casa ete Pedra.

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

kPa. Entretanto, em algumas secbes a barragem possui altura superior a BO metros e que, para essa

situagdo, tanto os materiais da fundagcdo. quanto o0s materiais do alerro estardo submetidos a

carregamentos  superiores aos valores ensaiados. Do mesmo modo. na segdo 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

desyiadoras similares a situacdo de campo;
Na base de dados fornecida pelo minerador, n&o foram identificados ensaios de cisalhamento direto em

amostras da fundagdo e no aterro. Oestaca~se que, numa superficie potencial de ruptura, os materiais
apresentam diversas trajetérias de tensdes. dentre elas, o cisalhamento direto;

J& no documento enviado em anexo ao relatrio de checklist, sio apresentadas a localizagdo, o lipo de
amostra e a data da campanha de coleta de materiais, realizadas entre 2015 e 2019, Para tais amostras,
o empreendedor apresenta o0s parametros de resisténcia para os diversos materiais, agrupando-os de

acordo com sua localizacdo e tipo de material presente na seg¢do (Figura 18, Figura 19 e Figura 20);

L 1 -
m
, 1) T
Al EnsalQ Tnaxial CQsat
i 193 150 29° 250 23 Fabel—68
Saprotco t U
SnsalQ Toanal CLISUL,
22,. 56,0 16,0
Alerro  ArgilOSO 19,9 40,5 (Tabel36,54)
I Macico Ens.110 Tfiaxt..lJCusal
m_ r Solo Residual « (Tabela6.3l)e
N 171 100 32, 27,0 19,0 - )
il | EnsaiQs
SPT
|’ - -—————— = ==| EnsalO TriJxlal CItS.1t
Olllod ! Tooela 6 30
saproriode 194 200 320 200l (Tocela630e
F'110 ' <o<rel.1C" com
e
o= - NSNS | — etlSalOSSPT
Atem> EnsaiO_T03Xlal CUS3I
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Figura 18 - Paramelros de reslsléncia para os materiais da barragem casa de Pedra e dique
di! sela,
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Figura 20 - Parametros de resisténcia para o relerlo contido pelo reservatério.

pelo empreendedor, observa-se que embora tenham sido

De acordo com o material apresentado
porem para alguns

realizados ensaios de laboratério para determinacdo dos parametros de resisténcia,

materiais os autores dispensam os resultados oblidos e definem os parametros de resisténcia com base

em correlagbes empiricas com o ndmero de golpes de NSPT;

Segundo o material apresentado o0s parametros obtidos por correlacdo e apresentados pelos autores sé&o
sensivelmente  superiores aos valores' obtidos por ensaios de laboratério. Por exemplo, para o solo
residual maduro na regido do dique de seja, os parametros de resisténcia médio para a condigdo drenada
sdo: coesdo igual a 41 kPa e angulo de atrito efetivo de 8 graus (Figura 21). No entanto, os aulores
descartam o0s 8 resultados dos ensaios e adotam os valores de coesdo 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 ndo foram apresentadas justificativas para a adocgédo

desse critério, bem como quais as correlagbes utilizadas;

O material descrito como aluvido e representado na Figura 18, com parametros de resisténcia drenados

de coesdo igual a 10 kPa e angulo de atrito igual a 15 graus, N]noladamenle presentes na segdo DO.

apresenta valores de NSPT de 1/80 (sondagem SP-36) e 3D/DO4& 12,15 melros de profundidade
na superficie do terreno. N&o foram apresentados

(Figura

11" COM o nlvel de agua na superficie representado

pardmetros de resisténcia nao drenada para esse material;

saprolito de filito presente na funda¢do do macico principal e na fundacdo do dique de sela,

O material
Os parametros de laboratério obtidos, Figura

também teve os resultados de ensaios desconsiderados.
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 coesdo igual
a 20 kPa e angulo de atrito igual a 32 graus, ambos em termos efetivos (Figura 18). Para esse caso,
também nado foram apresentadas ajustificativa para o critério adotado;

Para as amostras do saprolilo de tiUo coleradas 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 analise 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:

abela 6.42 * Pargmetros  [de Res Istg-ncla do Sojo Resiagial _Maduro |- DS |
Amostra L.lalem"| clkNIm'L| — 1"l c'(ON/™) 0>t
P1-07 '2246.581 1.66 57.4 9.1 43,4 173
P1-D8 2246-87) 1.6_7 11.6 13.8 0.0 28.0
81-0.05.86 (45104-03) 1,55 30.1 8.2 21.0 12.3
‘ o1-02~05~B6 (45104 4 }4) 1.52 15.0 6.5 13.0 8.7
81-03-05-86 (45104-05) 1.60 17,4 8.8 11,1 12.8
[ BI-.0SB6  45133-06) | 162 [ 425 5.3 51.6 6.4
00145565\ 1.66 12.7 8.0 13.6 11.0
0€ 145566) 1,92 48.2 4.3 40.6 5.8
Mt::CIA 1,65 36,0 .5 41,0 0
n
[ -
. , m
00 ’

Figura 21 - Parametros de resisténcia obtidos oos ensaios de laboratério para OsolO residual
maduro em amostras indoformadas - regido do dique de sela.
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Tabela 6.30. Parémetrds de Resis’téncia do ISaproIitoI de Filito J\/IP I

| Amoslllt | Vigiem=] c ivimy | +1) | etnimy | ¢y |
| PLIO (2246-61) N 176 1393 | 256 70,9 39.0
| PO Vol2 (2246-90) 2.06 0.0 29.9 232 28.8
SM-CP-~~(1:i0.'9.0m
| < ) | 181 Br | 203 | 110 | 300 |
M-OIA 1,94 05 20.0 20,3 29.0
I J—
"00
100 Y™ 0.<I84J.1. 17,755 R RCE N
~'.0.9889 e g J
"00
e |
/i y=0.4S0b-6.8017 J
R=097C1  ~
20 - "y _
....
"00
0
0 &00 '000 ,&00 2000
P(IIPa

Figura 22 - Paramelros de resisléncia obtidos nos ensaios de laboratério para o saprolilo de
tllito em amostras indeforrnadas _ regido do macico principal.

Amostra V{a/cm) ¢ fikNim) ool ey
R = 1.99 2457 181 = 107 27.9
SAM.DS.0-122 23 00m] — -
T555 1.98 12.6 22.5 2.6 29.2
SM.DS-12  (24.00-25.00m)
427 2,05 55.7 220 8.8 26.9
SM-0S-t2 (25.00.26.00m)
14272\ 2,05 733 22.6 75 | 25.9
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1
| soa
450 —L e
| . e ey —
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350 -
I
" 300 e .Tolal
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Figura 23 - Parémelros de resisténcia obtidos nos ensaios de laboratério para o saprolilo de

fllllo em amoslras indeformadas - regiAo do dique de sela.
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No relatério de checklist n&o foram

localizados dados que embasem a posicdo da linha de praia

apresentada nas secdes geoldgico.geotécnicas:

Conforme apresentado pelo empreendedor,

ndo foram realizados levantamentos geoflsicos na area da

barragem. dique de sela e reservatério.

Recomendagdes a ANM

A

Recomendacdo_|_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as se¢Oes geol6gico-geotécnicas longitudinais  ao  barramento.

embasadas nos mapas geologico-estrutural,  geoldgico-geolécnico e nas investigacdes realizadas.

com os logs das sondagens plotados, mostrando o macico da barragem e a fundag&o. incluindo as

regides das ombreiras,

Recomendacédo_2_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que elabore uma campanha complementar de investigagdo do macico e da fundagao,

com coleta de amostras para ensaios (caracterizacao. resisténcia e permeabilidade), em

profundidades e distribuicdo tais que permitam um melhor conhecimento do macico e da fundacéo;

Recomendagéo_3_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que, com base nas novas investigagdes realizadas, apresente as segfes geoldgico.
geotécnicas atualizadas do barramento, embasadas nos mapas geolégico-estrutural, geoldgico-

geotécnico e nas investigagbes, com os m;n;logs de sondagens plotados (mostrando a

caracterizacdo dos materiais, SPT. permeabilidade entre outros), caracterizando o0 zoneamento do
macico e fundacdo, preferencialmente  em secBes transversais e longitudinais ao barramento,

incluindo as regies das ombreiras e reselVatério, em quantidade compativel com a complexidade

geol6gico-geotécnica  da estrutura;

Recomendacgdo_ 4_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente o modelo geoldgico-geotécnico e hidrogeolégico tridimensional do
barramento principal e do dique de sela:

Recomendacgdo_5_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

que apresente a revisdo do projeto do As Is, ou projeto As auilt, com a locagao dos

laudos do perlodo construtivo,

empreendedor
filtros verticais e tapetes drenantes. validados por ensaios de campo,

entre outros:

Recomendacdo_6_Casa_de_Pedra_Cas3_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a revisdo da nomenclatura das sondagens adequando-as de acordo

com o local e ano de execucdo, corrigindo as duplicidades;

Reeomendacdo_7 _Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite 30

empreendedor que apresente para a complementagao da campanha de sondagens, sejam

investigadas o material aluvionar de baixa resisténcia identificado, mas ndo se limitando, a regido da
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sondagem SP-36. secdo DO. A revisdo deverd investigar a espessura. a profundidade e a extensdo

do material identificado na secdo DO e adjacéncias:

Recomendacdo_8 CaS8_de_Pedra_Cas8_ de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que apresente, considerando a base de dados existente, a justificativa para a adocao

dos parametros de resisténcia obtidos por correlagbes empfricas em detrimento aos resultados dos

ensaios de laboratério para alguns dos materiais, principalmente aqueles presentes na fundagao;

Recomendacgdo_9 Casa_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente, considerando a base de dados existente, relatério com a avaliagéo
estatistica dos resultados dos ensaios de laboratério, ensaios de campo e referéncia bibliografica

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

RecomendacdO_10_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente, considerando a base de dados existente e para 0s casos em que as

superiores aos valores de laboratério, relatério com a analise de

correlagdes empfricas resultaram

sensibiJidade dos pardmetros e sua influéncia nos fatores de seguranga apresentados no item 4.3.4;

Recomendacéo_11_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

estudos  complementares especificamente na fundacdo do

empreendedor que apresente

do dique de sela, na regido em que se identificam materiais de consisténcia mole a

enrocamento
muito mole (Figura 14). Recomenda.se que sejam fornecidos documentos e estudos complementares

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

Recomendacgdo_12_Casa_de_Pedra_Cas3_de_Pedra: A AECOM recomenda d ANM que solicite ao

de ensaios de laboratério sejam incluidos,
coletadas em profundidade

empreendedor que no plano complementar mas nao se

limitando, os ensaios de compressao triaxiais em amostras da fundagéo,

com trajetéria de tensGes e cargas compativeis aquelas que possam estar

e amostras indeformadas,
atencdo deve ser dada a tensdo desviadora dos

submetidas em campo. Nesse sentido, especial

da profundidade do material da fundag8o. Adicionalmente

ensaios que deve ser representativa
que sejam planejados ensaios de cisaJhamento direto em amostras
que apresentem

recomenda-se coletadas em
regibes proximas e de acordo com cunha de ruptura das segGes de estabilidade

fatores de segurancas marginais ao minimo estabelecido pelas Normas Brasileiras;

Recomendacgdo_13_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
de ensaios de laboratério sejam inclufdos.

de laboratorio

empreendedor que no plano complementar mas nao se
que tiveram os resultados dos ensaios

limitando, as amostras dos materiais
as correlaCOes emplricas. Para os demais

descartados e para os quais tenham sido utilizadas
materiais, recomenda-se que seja avaliado o universo amostrai utilizado para determinacdo dos

pardmetros de resisténcia, e amplid.lo caso seja reduzido;

Recomendacéo_14_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a 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 especlficos para a pesquisa de resisténcia ndo drenada dos materiais da
fundacgéo;

./ Recomendacdo_15 Cas8 de_Pedra_CasB_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente documentos atualizados da posi¢do da linha de praia do rejeito contido

peJo reservatério da barragem Casa de Pedra e dique de seta;

./ Recomendacéo_16_Cas8_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que elabore uma campanha de investigacdo geoflsica. preferencialmente
eletrorresistividade e potencial espont:meo, 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 Instrumentagdo e monitoramento
Consideracdes

Segundo o relatério do checklist, a instrumentacdo da barragem ¢é composta por:
28 piezémelros (PZs) de Casagrande - 15 automatizados;
74 indicadores de nivel d'dgua (INAs) - 38 automatizados;
24 marcos superficiais  (MSs);
05 medidores de vazéo;

01 régua linimétrica.

N&o foi apresentada a planilha técnica da instrumentagdo com dados de instalagéo;

Foi apresentado que o Ultimo teste de vida executado na instrumentagdo foi realizado em junho de 2018;
Foram apresentados graficos individuais com a leitura da instrumentagdo nos Udltimos 12 meses, contudo,
ndo sdo plotados em conjunto com a identificacdo das ‘eituras secas. a pluviometria, o0 nlvel do
reservatério e a vazdo do dreno de fundo;

N&o foram apresentados gréficos individuais com as leituras histéricas da instrumentacéo:

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

No documento enviado em anexo ao relatério de checklist, foram apresentadas a posicdo em planta das
secgOes instrumentadas (Figura 24 e Figura 25). Contudo, as secBes plotadas com a instrumentacdo com
indicagdo da linha fredtica sdo representadas apenas nas andlises de estabilidade e, na maioria delas,
ndo é possivel distinguir a posicdo da ‘'eitura do instrumento na secdo devido a sobreposicdo com as

linhas das cunhas de ruptura nas andlises numéricas (Figura 28);

3"
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Figura 24 -locallzagao  das segOes Inslrumentadas - barramento principal.

FIQura 25 -localizacdo das secdes instrumentadas, dique de sela (aUsél'ICI3da nomenclatura
dos instrumentos).

No documento enviado em anexo ao relatério de checklisl observa-se que os piezGmelros estao

instalados somente no alinhamento da crista do barramento principal e. ainda assim. apena o PZ-CP-12
atravessa 0 macico da estrutura e chegando na fundacdo (Figura 26);

Baseado nas informagOGes apresentadas. conclui~se que ndo ha instrumentos em Quantidade adequada

na fundagdo 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 piezdmetros foram declarados com leitura seca e podem,

as condicdes de pressdo a que 0 macico possa estar submetido;
esperado em

eventualmente, n&o representar
A linha freatica representada possui queda abrupta ndo condizente com o comportamento

relagdo ao tragado do filtro vertical representado na secéo;
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Figura 26 - Secdo inslrumenlada de maior altura do barramenlO principal (se¢do CC). com
detalhe para a auséncia de plezomelros na fundagéo .
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Figura 27 - Secé@o Instrumentada de maior allura do barramenlo principal (se¢Ao CC). com
detalhe para a auséncia de piezometros na fundac{io.
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A linha fredtica € 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 regiGes

em que o tragado n&o é compativel com o comportamento  esperado;

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

o _ 100ee ™"
CS=1">6", esee
D~w>.""
e__.tlrou

Figura 28 - Secdo instrumentada AA apresentada em conjunto com a analise de estabilidade
Mo permilindo a idenbflcagOO da insindmentacllo.
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Recomendagbes  a ANM

oi'

oi'

o/

0/

o/

o/

A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

Recomendacédo_17_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra:
que apresente a planilha técnica da instrumentagdo, com dados de locagdo. incluindo

empreendedor
entre outras informacdes o sistema geogréafico de referéncia adotado e dados construtivos dos

instrumentos;
Recomendagdo_1B_Casa_de_Pedra_CBsa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que realize novos testes de vida na instrumentacéo;

ao

Recomendacao_19_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite

empreendedor  que apresente graficos individuais das leituras dos Gltimos 12 meses da
plotando os niveis de controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos, a

instrumentacao,
em escala vertical adequada para as leituras,

identificagdo  das leituras secas, incluindo a

pluviometria, o n{vel do reservatério e a vazdo do dreno de fundo;

Recomendagdo_20_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

que apresente gréaficos individuais das 'eituras histéricas da instrumentacéo,
a identificacdo das leituras secas.

empreendedor plotando

os nlveis de controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos,

a pluviometria. o nivel do reservatério e a

em escala vertical adequada para as leituras, incluindo:

vazdo do dreno de fundo;
Recomendacdo_21_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

consolidados  das leituras dos UGltimos 12 meses da

empreendedor que apresente graficos
para cada secdo instrumentada,
o nivel do reservatério e a vazdo do dreno de

instrumentac@o, preferencialmente em escala vertical adequada para

as leituras, plotando a instrumentacdo, a pluviometria,
fundo;

Recomendacgéo_22_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

graficos consolidados das leituras histéricas
em escala vertical adequada para as leituras,

empreendedor que apresente da instrumentagéo,

preferencialmente  para cada secdo instrumentada,

plotando a instrumentacdo, a pluviometria, o nlvel do reservatério e a vazdo do dreno de fundo;
Recomendacédo_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 instalacdo de cada INA e
piezbmetro existente na estrutura;

Recomendagdo_24_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

que apresente as segdes instrumentadas com linhas freaticas plolada referentes a

empreendedor
os nfveis de controle existentes, destacando

leitura, identificando em cada instrumento

dltima as
leituras minimas e maximas dos liltimos 12 meses. Recomenda-se que as informagfes solicitadas
sejam apresentadas em secOes individualizadas das analises de estabilidade, de forma que a leitura

dos dados nao fique prejudicada;
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./ Recomendacao_25_Casa_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

empreendedor que confirme as linhas freaticas pelo emprego de rede de fluxo com linhas
equipolenciais e linhas de fluxo;

f Recomendacdo_26_Casa_de Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

empreendedor Que apresente plano de complementagdo da instrumentagdo do macigo principal e

dique de sela, incluindo, mas néo se limitando a instalagdo de piezbmetros na fundacdo da barragem
e dique de sefa, de modo que sejam verificadas as sub pressdes na sua fundacdo dessas estruturas.

Recomenda.se que Sejam distribuidos em toda se¢do da barragem, tais como crista, porgdo central

e jusante do barramento. Recomenda-se também que sejam instalados INAs e piezOmetros a

montante do filtro para verificagdo do comportamento do mesmo:

J/  Recomendacdo_27 _Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a linha freatica, embasada nos dados de leitura da instrumentacdo da

barragem, considerando cenarios que englobem variacdo sazonal e variagdo no nfval do reservatdrio;

./ Recomendacgdo_28_Casa_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: 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 vetaras

(diregdo, sentido e intensidade);

./ Recomendacdo_29_ Casa_de_Pedra_Cas3_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que no plano de complementacdo da instrumentagdo a ser instalada, sejam incluidos

inclinémetros. com vistas a monitorar o0 comportamento dos materiais da fundacdo de baixa

resisténcia.
4.3.3. Avaliacdo dos estudos hidroldgicos e hidraulicos

Consideracdes
Os dados pluviométricos sé@o baseados na estacdo pluviométrica da CSN, localizada na unidade de Casa

de Pedra, em Congonhas, em operacdo 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 diarios maximos anuais;

Nao foi apresentada a metodologia de desagregagcdo de precipitagdes diarias em quantis sub.diarios;
Nao foram apresentados estudos para determinacdo da PMP;
Foram apresentadas as curvas cota x area x volume. Porém ndo foi confirmado se a base de obtencédo

delas esla também em SIRGAS2000;

Né&o foi apresentada a metodologia de obtencdo das curvas de descarga dos sistemas extravasares, bem

como os parametros envolvidos no célculo:
Né&o foi apresentado o detalhamento do amortecimento de cheias no reservatério e premissas assumidas,

como niveis de partida das simulagdes etc.:
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Os resultados do transito de cheias para TR 10,000 anos sdo resumidos na Figura 45;

Item TR :: 10.000 anos
Duragdo da Chuva Critica (dias) 2
Altura da Chuva Critica (mm) 530,18
Vaztlo Maxima Afluente (m~/s) 65,0
Vazao Maxima Enuente (m'ls) 63,0
Per/ode de controle (dias) 2
Elevacao soleira do extravasor (m) 931,00
Elevagdo da crista (m) 934,00
NA M~ximo MMi!lIQ/IDII Im) 932,82
Borda livre (m) 1,18

Figura 29 - Resullados do Iransito de cheias para TR 10.000 anos.

Segundo empreendedor. foi calculada a sobrelevagdo devido a onda edlica junto ao barramento.

resultando-se no valor de 0,76 metros;

Nao fol apresentada a avaliagdo da borda livre minima. considerando o transito de cheias do reservatério

e a sobrelevacdo devida d onda edlica;
Né&o foi apresentada a linha d'dgua ao longo sistema extravasar, bordas livres, velocidades e a dissipacdo
de energia;

Né&o 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 newtoniana (2017). Para atendimento da

Resolugdo nO32 da ANM de 11 de maio de 2020 esta em processo de contratagdo estudos de Dam Break

com analise de fluido n&do-newtoniana. A modelagem bidimensional atual foi feita com o software HEC.

RAS 5,0,3;
Foram analisados o0s seguintes cenarias:

Cenério 1: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo macico principal por galgamento

(overtopping);

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

Cenéario 3: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo macico principal por erosdo interna
(piping);

Cenério 4: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo dique da Sela por liqguefagdo e piping;

Cenério 5: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo macico principal por ruptura abrupta

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

A formacdo de brecha foi definida, segundo informagées do minerador, utilizando a metodologia do

Guidelines For Dam Breach Analysis, 2010;
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O estudo elaborado avalia e acompanha a propagacdo da onda de cheia ao longo dos rios Maranhdo 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

~ Recomendagdo_30_Cas3_de_Pedra_Cas3_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;

./ Recomendacdo_31_Cas8_ds_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda aANM que solicite ao

empreendedor que detalhe a metodologia de desagregacdo de chuvas diérias;
./ Recomendacgdo_32_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor realizar estudo de determinagdo da PMP;

./ Recomendacgdo_33_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que informe se as curvas cota x area Xx volume utilizadas nos estudos de

amortecimento  de cheias estdo baseadas no sistema SIRGAS2000;

./ Recomendacdo_34_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que detalhe o célculo das curvas de vazdo dos dispositivos extravasares considerados
nos calculos de transito de cheias;

./ Recomendagao_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 reservatorio, explicitando os parametros
envolvidos nos céalculos:

./ Recomendacgdo_36_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda aANM que solicite ao
empreendedor que verifigue a borda livie minima da estrutura, considerando o transito de cheias e

onda edlica conjuntamente;

./ Recomendagdo_37 _Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: 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. as velocidades. a borda livre, entre outros;

./ Recomendacdo_38_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECQM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que verifigue hidraulicamente a dissipacdo de energia do sistema extravasor;

./ Recomendacgdo_39_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda aANM que solicite ao
empreendedor que verifique hidraulicamente o sistema de drenagem superficial da barragem, dique
e adjacéncias;

./ Recomendagdo_ 40_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda aANM que solicite ao

empreendedor que apresente o cronograma para a elaboracdo dos estudos de Dam Break para
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atendimento da Resolugdo N0 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. Avaliacdo das andlises de estabilidade

Consideragdes

No relatério de check/ist foram apresentadas 6 seg¢des para a andlise de estabilidade na secdo principal
e 11 secdes transversais no dique de sela. As segdes de célculo n&do coincidem com as segdes geoldgico-

geotécnica avaliadas no item 4.3.1 (Figura 30 e Figura 31);

Figura 31-locagAo  das segOes instrumentadas no dique de sela. e utilizadas para OSestudos
de eslabilidade.
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Na Figura 32, Figura 33 e Figura 34 sé@o reapresentados os parametros utilizados nas analises de

estabilidade___conforme discutidos no_item 4.3.1 - Avaliacdo das investigacbes

'

Local MatH1al ’T’.. a N? ) 1‘N§m') '\% Refertncla
tNfm'
4 +—1 - ._._M !---- o 1_
Aterro 106 2% 0 EI\Yio Trialial CUsal
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) il
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| ITabela 6591
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18.3 185 33,0 510 2.0
JO,EMT ITabela 6.66\

EnsalO TnaJ(ial Cusa!
Sofo Residual (Tabela 6.42) e
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m SPT
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I (Recomposig\o | 20.2 I 6.0 I 32.0 I 295 |19,0 | (Tabeda 6.1)
topognifica da ’
| | PO | | | | [
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Figura 32 - Parametros de resisténcia_utJhzadosnas anaftses de estabilidade - dIQuede sela.
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Figura 34 - ParAmetros de resisténcia utllizados nas andlises de estabnidade - gerais.
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Figura 35 - Parametros de resisténcia para o refeito contido pelo reservaléno.

Segundo o empreendedor, as andlises foram feitas para a condicdo drenada, considerando o0s seguintes

tipos de carregamento:
Carregamento  Estatico: o empreendedor considera a superffcie freatica indicada pela
instrumentagcdo de campo. No entanto ndo foi apresentada quais leituras de instrumentagéo
foram consideradas, com a indicacdo de datas. envoltéria de maximos, média, entre outros
aspectos;
Carregamento  Pseudo-eslatico:  foi informado que se consideraram a aceleragdo na direcéo
horizontal e vertical, iguais a 0,05 g e 0,03 g, respectivamente. No entanto, n&o foi possivel
observar o sentido adotado para a aceleragcdo vertical (a favor da gravidade ou em sentido
contrario).

Ainda segundo os autores, também foram avaliadas a condicdo ndo drenada. utilizando parametros totais,

devido ao alto OPA associado as estruturas;

Para o dique de seja, foram apresentadas andlise de estabilidade para a condicdo de poés-galilho ou

adocdo de parametros de resisténcia residual (liquefeita) para o rejeito;

Segundo o relatério de checklisl a busca das superffcies de rupturas adotou o critério de Margenstem-

Price e os resultados estdo sumarizados Figura 36;
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Figura 36 - Resumo das andlises de Estabilidade, com detalhe para os valores limUrofes aos
eslabelecidos peta Norma Brasileira.

Conforme mencionado no item 4.3.1 - Avaliacdo das investigagfes geoldgico-geotécnicas, 0s parametros

de resisténcia adotados para os diversos materiais presentes na secao geoldgico-geotécnica  foram

obtidos de ensaios de laboratério e de correlagbes empiricas com o nimero de golpes NSPT. Nesse

aspecto, frisa-se Que, conforme citado anteriormente, o0 empreendedor n&o apresentou justificativas para

os casos de adocdo dos valores via correlacdo de golpes em detrimento aos resultados dos ensaios de

laboratério:

Os parametros de resisténcia obtidos por ensaios de laboratério e desconsiderados pelos autores

apreser.taram.se  na maioria dos exemplos, inferiores aos valores obtidos por correlagdo e. para alguns

casos, a diferenca supera 20% em termos de ganho de resisténcia, por exemplo no solo residual maduro

presente na fundacdo do dique de Sela;
Na secdo AA (Figura 37) observa-se que a cunha de ruptura global atravessa os materiais da fundagao

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

emplricas. conforme avaliado no item 4.3.1 - Avaliagcdo das investigagdes geoldgico..geotécnicas;

41

~fl  r 1011011 ' 021.(11 p~ .18



[ Rua Tenente Negrdo. 140- ~ andar
liaim B.bi. S&o Paulo _ SP
L]

111wrro SM>fOlill«l. tP

O solo™sclual.~P

C Sap™_1.IP

O Af.a'8nt:1

C R'lua Pu ".!0no

«..++. rro~olotlo.1.IP n m
© Elln<a s y -

Figura 37 - Resultados da Andlise de Estabilidade, carregamento estatiCO_ se¢do AA.

Outro critério com grande peso na sensibilidade do fator de seguranca € a posicdo da linha freatica no
macico. Em documento anexado ao relatério de checklist, o empreendedor afinna que as sub pressdes
no corpo macico e fundagdo foram obtidas considerando-se a linha freatica coincidente com a linha
piezométrica e que a linha piezométrica adotada corresponde a envoltéria de maximos obtida entre os
meses de julho/2019 e janeiro/2020 e nivel do reservatério na El. 931,5 metros. No entanto, na segdo
instrumentada M. obselVa-se a auséncia de piezémetros posicionados na fundacdo ou na regido da
cunha de ruptura. Os autores classificam o Unico piezémetro posicionado na seg¢do analisada como curto
ou seco e, portanto, ineficaz para avaliar a condicdo de sub pressdo existente na fundagdo (Figura 38 e
Figura 39);

Considerando a sensibilidade do fator de seguranga ao nfvel fredlico e a escassez de instrumentos na
secdo M capazes de representar as sub pressdes na fundagdo, concluise que o valor do fator de

seguranga apresentado para a secdo AA pode, eventualmente. ser sensivelmente menor que o resultado

limitrofe de 1,5 apresentado;

[ [ |
Co" Cota
| Instrumento | SecAo ialttird; Plezométrica PlezométrJca
. : ObUda(m)  .,Adotada (mL
|~NA~P26_ | | w 91688
~Z.Cl07 27/12119 se00\ YR 7idiil--
| PZ.CP13 | ISe<o 916,7013.
AA 1 3TTOT70 i Q900,30 Q.00 55121 |
: [ 90055 900.5_ |
INA.CP10 27/12/19 888.54 L ~8854

ot 11e-FNL iyl n
Jeeldsese 11Mn>1111 a.10. Cot. 0. .,es*e* adolli<iol WFTJIlIp,Us

~0 JA™,. irial esfallse1lICrd"a>rol ~_"10S- Pro_"-". eeesdd® gy

Figura 38 - Instrumentagdo secdo AA - (reproducAo parcial).
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Figura 39 -localizagao  dOs Instrumentos na secé@o AA - detalhe para os pie:rometros
posicionados no aterrolfiJlro.

A secdo CC, regido de maior altura do macico principal (Figura 40), apresenta na por¢do ajusante material
caracterizado como aluvido. de consisténcia mole a médio. com nivel d'agua na superficie e com baixo
nimero de golpes NSPT: 1/80 e 3D/DOa profundidade de 12,45 m (sondagem SP-36. conforme discutido
no Hem 4.3.1 - Avaliacdo das investigacGes geoldgico-geotécnicas). No entanto, nas analises de
estabilidade, ndo foram considerados parametros de resisténcia ndo drenados para esse material;

Também na secdo CC observa-se que o piezémetro PZ-CP09 esta instalado no corpo do aterro e que
ndo ha instrumentos instalados na fundacdo de forma a se medir as sub pressdes na fundacdo do macico.
Soma-se a esse fato a queda abrupta da linha freatica & montante do instrumento. embora n&o tenha sido
representado filtro vertical nessa porgdo e a auséncia de leituras nos medidores de n(vel de agua;

Do exposto conclui-se que a linha fredtica apresentada na secdo CC pode ndo ser compativel com o

comportamento  real da estrutura e o fator de seguranca pode ser eventualmente inferior ao valor

calculado de 1.6;

(]

[ LT

Figura 40 - Secédo de estabilidade CC - detalhe para a regido de material saturado e de baixa
resisténcia na porcéo final da barragem.

Na secdo 00 (Figura 41), observa-se a auséncia de instrumentos na por¢do de jusanle do maclco. que

possam ratificar a posicdo da linha freatica desenhada. Também a queda brusca da linha freatica apés a
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posicdo do filtro vertical n&o é validada pelo instrumento PZ-CP-10, identificado como seco na planilha de

instrumentacdo fornecida;

D .\:.nOh eeeeitCO.""
DS_R <i.mr
li Sal)fol",-Up

R
R

o “11,1010 -1I" —_ — — - —_ —_ — — -

EnlioUrtmo e W
fr&:Triliol CTURE) AT

Figura 41 - Secédo de estabilidade DO, com detalhe para a queda brusca da freatica nao
compatlvel com 8 posi¢éo do finro vertical e auséncia de instrumenfos na porgdo de jusanle.

Na secdo FF (Figura 42), ha importante presenca 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 n&o € validada por sondagens adicionais

e portanto, podendo se estender para além da representacdo feita na secdo. Outro ponto relevante é a

adocdo de parametros de resisténcia sensivelmente  superiores aqueles obtidos nos ensaios de

laboratério. ~ possivel observar a posicdo da linha freatica ndo justificada por instrumentos nessa regido.

Do somatério dessas consideraCOes, concluise que o fator de seguranga apresentado para a segdo FF

apresenta muitas incertezas e pode ndo ser representativo e a variacdo das premissas e parametros

considerado podem conduzir a fator de seguranca inferiores ao apresentado;

MILtINIS

D -11'0 S.Iprolitico. —F*
C SO/O~I"SIOILJI-"f

D $aproldO _~"

fe) cces
DRII'IrobRI"S~I(Ir(l
~"O™VIioso.w

+ Ellfoeamenb

* SOlo R~~NJuJI/.bdUfQ OS
O colirolo

n ’
0 ~ 100 1~
Figura 42 - Secdo de eslabdidade FF, com delalhe para a queda brusca de fredlica néO
compativel com a posicéo do fillro vertical e material de baixa resisténcia.
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Para o dique de sela, foram apresentadas 11 se¢des de andlise de estabilidade. conforme mencionado

anleriormente. As sec¢es JJ, KK e CO apresentaram fator de seguranga limilrofe ao valor recomendado

pela Norma Brasileira (Figura 36);
Na secdo JJ (Figura 43). observa.se que a cunha de ruptura 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 fundagdo supracitados;
Confcrme mencionado no item 4.3.1 - Avaliagdo das investigagdes geordgico-geolécnicas. 0s parametros

de resisténcia para o solo residual maduro foi adotado a partir de correlagbes com o NSPT tendo sido

descartados os valores de ensaios de laboratério que apresentaram valores sensivelmente
verifica-se que os fatores de seguranga

menores;

Dadas as incertezas na obtengdo dos para metros de resisténcia,

podem, eventualmente, serem menores do que o valor limite de 1.5 informado;
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S
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Figura 43 - Secao de estabilidade JJ, dique de sela.
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Figura 44 - Secdo de estabilidade KK, dique de sela. com detalhe para a cunha de ruptura
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Por fim, observa-se
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Figura 45 - SecAo de eslabilidade NN, dique de sela, com detalhe para a cunha de ruptura
global passando pelo material Saprolilo-Ds,

no geral que para as analises de estabilidade da barragem Casa de Pedra e para o

dique de sela, ndo foram apresentados estudos de percolacdo, com tracado de rede de fluxo, que

poderiam auxiliar no entendimento do comportamento

estruturas.

da linha freatica e sub pressdes na fundagédo das
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Recomendacdes a ANM

./ Recomendacdo_ 41_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
que apresente novas analises de estabilidade com pelo menos 02 outras

empreendedor

metado/agias. tais como Bishop. Spencer, entre outros;

./ Recomendagdo_ 42_Casa_d8_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

que padronize a nomenclatura das secdes geo/6gico-geotécnicas, instrumentadas e

empreendedor
afim de evitar

de andlises de estabilidade, de forma que as se¢fes com mesmo nome coincidam,

erros de interpretacdo dos dados apresentados;
./ Recomendagdo_ 43_Casa_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as novas andlises de estabilidade considerando as linhas freaticas

obtidas pelo emprego de rede de fluxo, obselVando que a linha freatica devera ser compativel com a

auscultacdo da barragem:

./ Recomendagdo_ 44_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

que apresente as novas andlises de estabilidade considerando a revisdo do modelo

empreendedor
geoldgico.geotécnico e hidrogeol6gico conforme
Recomendagdo_ 4_Casa_de _Pedra _Casa_de_Pedra;

./ Recomendagdo_ 45 _Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as novas andlises de estabilidade considerando a ampliacdo da base

de dados recomendada no item 4.3.1 - Avaliagdo das investigacdes geolégico-geotécnicas;

./ Recomendacdo_ 46_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

que, para a base de dados existente, apresente o0 estudo de sensibilidade dos

empreendedor

parametros 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 a ANM que solicite ao
empreendedor que, para a base de dados existente e para as segdes geol6gico-geotécnicas cujo
limitrofes ao rninimo exigido pelas Normas Brasileiras, sejam

fator de seguranca tenham resultado
de

apresentados  estudos de sensibilidade do fator de seguranca a variagio dos parametros

resisténcia adotados por correlagOes empiricas. Recomenda.se que sejam revisados os resultados

de laboratério de cada amostra apresentando os resultados para o fator de seguranga obtidos a partir

do seu emprego:

./ Recomendagdo_ 48 Casa_de_ Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

que para as novas andlises de estabilidade e considerando a ampliagdo da base de

empreendedor
dados recomendada no item 4.3.1 - Avaliagdo das investigacdes geol6gico-geotécnicas, sejam

apresentadas andlises ndo drenadas, sobremaneira para os materiais da fundacdo e saturados, por

exemplo aluvido, colavio, saprolito de filito. solo residual, entre outros:
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J/  Recomendacdo_ 49 Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
Que, visando ampliar o conhecimento do comportamento geomecanico da estrutura

empreendedor
e dique de sela. sejam realizadas anélises tensdo-deformacéo.

da barragem principal via elementos

finitos ou diferengas finitas.

4.3.5. Avaliagdo do projeto de descaracterizacdo

Segundo o empreendedor a Barragem Casa de Pedra, ndo possui projeto de descaracterizagdo até o
vislo que ndo se trata de uma exigéncia

da estrutura. em fungdo disto projetos conceituais estéo

presente momento, legal. Porém, foi apresentado que € de

interesse da CSN Mineragdo a descaracterizagéo

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 que lotalmente preenchido por
rejeitas. A regido proxima a ombreira esquerda e ao fundo do reservatorio encontram-se secos, sendo

Que ocorre formacdo de lago apenas proximo & ombreira direita (Foto 1 e Foto 2);
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[ ]
Foto 2 - Vista do reservatOfiO da barragem de C85a de Pedra a partir da ombreira direlta.

O talude de montante da barragem n&o apresentava protecdo, encontrando-se conformado com solo
langado. Nota-se a presenca de vegetagdo alta e arbustiva no interior do reservatério proximo . crista e
o solo lancado sobre o talude de montante aparenta ser recente, pois recobre parte desta vegetagdo (Foto

3);

Folo 3 - Vista lo talude de montante a partir da ombreira direita.

A crisla da barragem encontrava-se em boas condicdes de manutengdo, revestida com material para

permitir o Ir.afego de veiculas sobre ela, e ndo foram observados abatimentos ou trincas (Foto 4).
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Foto 4 - Vista da crisla 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 5 - Vista frOntal dos talodes de jusanle da barragem.

Nao foram observadas presenca de trincas, erosdes ou abatimentos nos taludes;
Na transicdo do aterro do macico com as canaletas de drenagem de descida de ambas as obreiras existe

uma faixa de brila com cerca de 1 metro de espessura (Foto 6);
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Foto 6 - Detalhe para a presenca de transicdo com brita entre 0 madgo e as canaletas de
drenagem  superfiCial.

Foi posslvel observar o macico de fundagdo em um corte de acesso para o dreno de fundo da estrutura,

na ombreira direita, onde observou-se a presenca de saprolito de filito (Foto 7).

Instrumentacao

A instrumentacdo na barragem encontrava-se em bom estado de manutencdo e identificagdo. O
empreendedor adolou um sistema de leitura dos instrumentos por cédigo QR facilitando a identificacdo
do instrumento em campo por aplicativo (FOIO 8);
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A estrutura estende.se por dois vares, um principal a esquerda e outro de menor dimensdo a direita. Para
cada um desses setores existe uma salda da drenagem interna;
O dreno de fundo do setor a direita encontrava-se seco no momento da vistoria. A safda do dreno de

fundo do macigo principal € monitorada por um medidor de vaz&o de chapa triangular (Folo 9).

Foto 9 - Salda do dreno de fundo do macico principal, e medidor de vazdo por chapa
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 feicdes horizontais em tomo de um metro acima da canaleta de drenagem

de berma no talude da elevacdo 894 m, aparentemente relacionado & um processo de corrugamento de

face. tendo em vista a inclinagdo elevada dos taludes do dique (Foto 10);

No talude entre as bermas de elevagdo 904 e 894 m, a cerca de 5 melros da ombreira direita. foram

observadas duas trincas transversais com abertura em torno de 1em, comprimento entre 1 a 2 melros e

profundidade de pelo menos 10 em (Foto 11);

Foto 11- PrMenca de Irinca no lalUde de jusanle, préximo a ombreira direita.
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A drenagem interna do dique é direcionada para a saida do dreno de fundo localizado no pé da estrutura,

sendo as vazGes monitoradas por um medidor de vazdo de chapa triangular (Foto 12 e Foto 13).

Folo 13- Medidor de vazdo de chapa triangular na salda do dreno de fundo.

Sistema extravasor

O sistema extravasor da Barragem Casa de Pedra € formado por 05 linhas de bueiro circular em concreto

(Folo 14) sob acesso, posicionadas na por¢cdo montante do reservatério, seguidas por canal de
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aproximagdo lIrapezoidal (Foto 15), revestido por gcomembrana, que conduz as vazbes defluentes a um

lago intermediario, na margem esquerda. Entdo. as vazdes s&o conduzidas por meio de um canal
emissario. em concrelo projetado. que descarrega o fluxo em um canal retangular, com degraus, até a
bacia de dissipacdo, sendo esse trecho em concrelo (Foto 16 e Foto 19);

Foram observados sedimentos acumulados no reservatério. na regido a montante dos bueiros que

conduzem o fluxo ao canal de aproximacdo. Observou-se a formagdo de vegetacdo na porcdo assoreada
(Foto 14);

No emboque de um dos bueiros, havia uma tubulacdo inativa obstruindo parcialmente o mesmo (Foto

14);

Foto 14 - Emboque dos bueiros sob o acesso, com sedimentos acumulados a montante e
tubulag@o obstruindo parcialmente um dos bueiros.

No canal de aproximagdo, foram identificados alguns pontos com acumulo de sedimentos e um deles,

proximo ao desemboque dos bueiros, com vegetacdo formada sobre os sedimentos. Também foram

observadas tubulacOes dispostas na calha desse canal (Falo 15);

55

r. " 1-1 1 Hu U J12 01 71 V' ai



] Rua Tenente Negrdo, 140- 2° andar
Itaim Blbi, Sdo Paulo - SP

Foto 15- Vista do canal de aproximacdo. Observar alguns pontos de sedimentos acumulados
(préximo ao desemboque, ja com fomagao de vegetagdo) e lubulag6es imJtivas na calha.

56



1 Rua Tenenle Negrdo, 140 -;20 andar
UailTIBibi, Sdo Paulo - SP

FOIO 17 - Calha com degraus do sistema extravaSOf, seguido por bacia de dissipagto.

A bacia de dissipacdo e o canal de restituicio encontravam-se assoreados, com bastante sedimentos e
vegetagdo. O fluxo defluente do extravasor € conduzido por um trecho remanescente. estreitado, na

porcdo esquerda do canal de restituicdo (Foto 18);

Foto 18- Bacia de dissipacdo e canal de reslrtu!Cao assoreados 8com vegetagao.

A regido da ombreira direita, adjacente ao canal extravasor apresentava vegetagdo alta, impossibilitando
a inspecdo no trecho Inicial do canal com degraus (Foto 19);

Havia vertimento na data da inspecéo.
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Foto 19 - Regido adjacente ao canal extravasar, com vegelaca<) alia. ndo permitindo o acesso
até o trechO iniClal.

Drenagem superficial

O sistema de drenagem superficial da Barragem Casa de Pedra e do dique de sela é formado por
canaletas de concreto nas bermas, caixas de passagem e descidas d'agua, também em concreto, em
Algumas travessias

ambas as ombreiras. que conduzem o fluxo para jusante dos taludes das estruturas.

de bermas sao realizadas por bueiros em PEAD (Foto 20 a Foto 21);
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Falo 21 - Descida d"agua na ombreira direita. Barragem Casa de Pedra.

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);

Na descida d'dgua 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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Foto 23 - Vista da descida d'agua, na ombreira direita do macio, onde ODsetvaram-se
algumas surgéncias.

f: oo
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 desobstruldas na data da inspecéo;

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

ainda € direcionado para o medidor. No entanlo, essa contribuico € muito pequena.

60

Sit 17



1 Rua Tenente Negrdo. 140 - 2" andar
AS ‘ O M llaim Bibi, S0 Paulo - SP

Foto 25 - Trecho final ela descida d'agua do sistema de drenagem superficial do dique tje sela.
Em destaque, ponto de desvio do nuxo, para que nAo seja coletado pelo medido( de vazao.

7
FOlo 26 - Ponto de redirecikmamento da descida d'agua na ombreira direita do d'Que de sela.

RecomendagcBes a ANM
./ Recomendacédo_50_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que recomponha e monitore o trecho do talude de jusante do dique de sela onde se

observa o corrugamento de face;
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4.3.7.

Recomendacao_51_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que investigue, trate e monitore as trincas observadas no talude de jusante do dique

de sela;

Recomendacéo_52_Casa_de_Pedra_Cas3_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que promova a limpeza dos sedimentos acumulados a montante do emboque dos

bueiros sob o acesso, que conduzem o fluxo do reservatério ao canal de aproximacdo do extravasor;

Recomendacéo_53_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor a remocdo da tubulacdo existente no emboque de um dos bueiros sob o acesso;

Recomendacédo_54_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor a remogdo das tubulagbes abandonadas sobre a mesma;

Recomendacédo_55_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor a limpeza da bacia de dissipacdo e do canal de restituicdo, restaurando esse Ultimo

para a situagdo original de projeto;
Recomendacéo_56_Casa_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor a remocdo da vegetacdo formada no talude adjacente ao canal extravasor, na

ombreira direita.

Avaliacdo do Plano de Seguranca de Barragem (PSB) e Plano de Agdes Emergenciais

para Barragens de Mineracdo (PAEBM)

Avaliacdo legal da documentagdo do PSB e PAEBM ndo foi enviada pela ANM & AECOM, ndo sendo possfvel

a participagdo e andlise por parte da AECOM.
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4.4, Barragem B4

A barragem 84 foi construlda em 1978 com a finalidade de disposicdo de rejeilo. Foram executados 3
alleamentos pelo método de montante, nos anos de 1994, 1996 e 2007 e em 2019 foi executada a berma de
reforco a jusante da barragem com a finalidade de reforco em atendimento & Resolugdo n° 4 da ANM. Na

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

Figura 46 - Vista fronlal da Barragem 84.
4.4.1. Avaliacdo das investigacdes geoléglcoiJeotécnicas
Consideracdes

As investigacbes apresentadas em geral ndo apresentam a profundidade adequada, com apenas uma
sondagem no maci¢o inicial atingindo a fundacdo sob o macico inicial;

N&do sdo representadas nas segdes geoldgico-geotécnicas as diregbes das foriagbes do macico de
fundacéo;

Nao foram apresentadas secdes longitudinais ao barramento. ndo sendo caracterizada as relagdes de
contato entre os dois materiais de fundagdo apresentados nas segdes geoldgicas do projeto As 1S solo
residual e filito alterado e as espessuras das camadas;

Nao foram apresentados levantamentos geofisicos na area da barragem e reservatério e, segundo o

empreendedor, esses estudos ndo toram executados;

A determinagdo 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;

N&ao foi passive! verificar se todos os materiais definidos nas segbes geoldgicas-geolécnicas foram
ensaiados, se a quantidade de amostras por tipo material € representativa, e se a interpretacdes dos

resultados dos ensaios € adequada, pois estas informagdes ndo foram apresentadas de forma
consolidada;
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N&o foram apresentados os laudos dos ensaios realizados.

Figura 47 - Secédo geol6gico-geolécnica se - projeto As 152019.

Recomendagdes a ANM

)

Recomendacédo_1_Cas3_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao empreendedor
que apresente as secles geol6gico~geotécnicas longitudinais ao barramento, embasadas nos mapas

geoldgico-estrutural,  geolégico-geolécnico e nas investigagbes realizadas. com os log5 das

sondagens plotados, mostrando maci¢co da barragem e fundagéo, incluindo as regides das ombreiras;

Recomendagéo_2_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao empreendedor
que elabore uma campanha complementar de investigagdo do macico e fundagdo, com coleta de
amostras para ensaios (caracterizagao, resisténcia e permeabilidade), em profundidades e

distribuicdo tais que permitam um melhor conhecimento do macico e fundagéo;

Recomendacao_3_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao empreendedor
gue, com base nas novas investigacdes realizadas, apresente as secdes geoldgico-geotécnicas
atualizadas do barramento, embasadas nos mapas georogico-estrutural, geoldgico-geotécnico e nas
investigagbes, com os mini-fogs de sondagens plotados (mostrando a caracterizagdo dos materiais,
SPT, permeabilidade entre outros), caracterizando 0 zoneamento do macico e fundagdo,

preferencialmente  em sec¢des transversais e longitudinais ao barramento, incluindo as regifes das

ombreiras e do reservatério, em quantidade compativel com a complexidade geoldgico-geolécnica  da
estrutura;

Recomendacé@o_ 4_Casa_de_Pedra_84: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao empreendedor
que apresente os relatérios e laudos dos ensaios realizados (campo e laboratério);

Recomendacédo_5_ Casa_do_Pedra_B4: A AECOM recomenda aANM 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,
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integrados no modelo geotdgico-geotécnico e hidrogeolégico da barragem, preferenciaimente  em

modelo 3D.

4.4.2. Avaliagdo da instrumentacdo e monitoramento

Consideracdes

Segundo o relatério do checklisl. a instrumentacdo da barragem € composta por:

14 piez6émelros (PZs) de Casagrande - 03 automatizados;
17 indicadores de nivel d'agua (INAs) - 06 automatizados;
17 marcos superficiais (MSs);

04 medidores de vazéo.

Néo foi apresentada a planilha técnica da instrumentacdo com dados de instalagéo;

Foi apresentado que o Ultimo teste de vida executado na instrumentacdo foi realizado emjunho de 2018;

Foram apresentados gréficos individuais com a leitura da instrumentacdo, nos Ultimos 12 meses, para 15

ndo sdo plolados em conjunto com a identificagdo das leituras secas, a

INAs e 02 PZs, contudo.

pluviometria, o nivel do reservatério e avazdo do dreno de fundo;

N&o sdo apresentados graficos individuais com as leituras histéricas da instrumentacao;

Sé&o apresentados graficos consolidados das leituras histéricas e dos Ultimos 12 meses da instrumentacéo

para 4 sec¢des instrumentadas, contudo, ndo s&o plotados em conjunto com nlvel do reservatério e da
vazdo do dreno de fundo;

Foram apresentadas as segbes instrumentadas com as linhas freaticas plotadas referente a leitura da

auditoria do 1° semeslre, contudo, as se¢des correspondem &s secdes das andlises de estabilidade, e

em 3 delas n&o é possivel distinguir a posigdo do instrumento na secdo devido & presenca das linhas das

andlises (Figura 48);

‘: mn —
Moe—~l1loPo.I'~

Figura 48 - Secéo InsirUmenlada SS'- apresentada em conjunto com a analise de estabilidade
nAo permitindo a identiflCacéo da inslrumentagao.

Os desenhos das segOes instrumentadas nao sdo claros sobre em quais elementos estdo instalados cada
um dos INAs e piezdmetros, também néo ficaram claras suas funcGes esperadas,

para esta avaliagao;

sendo estimadas com

base na profundidade tracada dos instrumentos nas secles apresentadas
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A andlise da instrumentacdo existente na barragem

na porcdo de jusante da barragem, especialmente

mostra que poucos instrumentos monitoram a fredtica

considerando que o talude de jusanle ja se encontra

parcialmente soterrado pejos rejeitas da barragem de Casa de Pedra;

A linha fredtica € tragada manualmente, a partir da instrumentagio

da barragem, e ndo € confirmada pelo

emprego de rede de fluxo;

Nao foram apresentados

dados recenles sobre o monitoramento dos deslocamentos da barragem.

Recomendagdes a ANM

o/

oi'

oi

oi'

oi'

oi

oi'

oi'

Recomendacédo_6_Cas3_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda @ ANM que solicite ao empreendedor

que apresente a planilha técnica da instrumentacdo, com dados de locagdo. incluindo entre outras

informagdes o sistema geografico de referéncia adotado e dados construtivos dos instrumentos;

Recomendagdo_7 _Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao empreendedor

que realize novos testes de vida na instrumentacgao;

A AECOM recomenda aANM que solicite ao empreendedor

protando os

Recomendacédo_B_Casa_de_Pedra_B4:
que apresente gréaficos individuais das reituras dos Ultimos 12 meses da instrumentagéo,

niveis de controre. 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 vazédo

do dreno de fundo;

Recomendacgédo_9_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao empreendedor

que apresente graficos individuais das leituras histéricas da instrumentaCao. plotando o0s niveis de

controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos, a identificaCao das leituras secas, em escala

vertical adequada para as leituras, incluindo a pluviometria, o nivel do reservatério e avazao do dreno

de fundo;

Recomendacéo_10_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente graficos consolidados das leituras dos dltimos 12 meses da

instrumentagdo, preferencialmente para cada secdo instrumentada, em escala vertical adequada para

as leituras, plotando a instrumentagdo, a pluviometria, o nivel do reservatério e a vazdo do dreno de

fundo;

Recomendacdo_11_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente graficos consolidados das ‘eituras histéricas da instrumentagéo,

preferencialmente  para cada segd@o instrumentada, em escala vertical adequada para as leituras,

plotando a instrumentagdo, a pluviometria, o0 nivel do reservatério e a vazdo do dreno de fundo;

Recomendagdo_12_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a justificativa e fungdo esperada da instalacdo de cada INA e

piezOmetro existente na estrutura;

Recomendacédo_13_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as se¢des instrumentadas com linhas freaticas plotada referentes a

66

o ~l Y1 Al 1 L]



Rua Tenente Negrdo, 140- 2" andar

A " ‘ O M llaim Bibl, S&o Paulo - SP
L ]

Ultima leitura, identificando em cada instrumento os niveis de controle existentes, destacando as

leituras minimas e méaximas dos dltimos 12 meses. Apresentar essas informagfes sem os dados das
andlises de estabilidade para ndo prejudicar a leitura dos dados;
ot Recomendacdo_14_Cas8_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;

A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
instalacdo de

./ Recomendacdo_15_Cas8_de_Pedra_B4:

empreendedor que avalie ampliar a instrumentagcdo da barragem com a
INAslpiezédmelros  a jusanle da barragem;

./ Recomendacéo_16_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a superflcie fredtica através de plantas com curvas equipotenciais,

embasada nos dados de leitura da instrumentacdo da barragem, considerando cenarios que

englobem variagdo sazonal e variagdo no nlvel do reservatorio;
que a ANM soltcite ao

da

./ Recomendacdo_17_Cas8_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda
empreendedor que apresente dados atualizados sobre o monitoramento dos deslocamentos

barragem, e que apresente a tendéncia dos deslocamentos da estrutura em planta. com vetores

(direcdo. sentido e intensidade).
4.4.3. Avaliacdo dos estudos hidrolégicos e hidraulicos

Consideragdes

Os dados pluviométricos apresentados sdo baseados na eslagdo 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 2018;

N&o foi apresentado estudo de consisténcia dos dados pluviométricos;

Foi considerada a distribuicdo de Gumbel para representar a frequéncia de totais diarios méaximos anuais;

N&o foi apresentada a metodologia de desagregacdo de precipitagdes diarias em quantis sub-diarios;

Nao foram realizados estudos para determinacdo da PMP;

Foi apresentada curva cota x area x volume. mas ndo foi confirmado se a base de obtencdo dela esta

também em SIRGAS2000;

Nao foi apresentada a metodologia de obtencéo da curva de descarga do sistema extravasar, bem como

os parametros envolvidos no calculo;
Né&o foi apresentado o detalhamento do amortecimento de cheias no reservatério e premissas assumidas,

como niveis de partida das simulacdes;
Os resultados do trénsito de cheias para TR 10.000 anos sdo resumidos na Figura 49;
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Item 1R = 10.000 anos
Duragao da Chuva Critica (horas) 8
Altura da Chuva Critica (mm) 288,41
Vaz.1lo Maxima Afluente (m3/s) 41,95
Vazéo Maxima Efluente (m2Js) 15,12
Periodo de controle (horas) 8
Elevacao soleira do extravasor (m) 950,78
Elevacao da crisla (m) 954,00
NA Maximo MJI~i1Do(JIm (m) 952.21
Borda livre (m) 1,79

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

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

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

sobrelevacdo devida a onda edlica;

N&o foi apresentada a linha d'agua ao longo sistema extravasor, bordas livres, velocidades. dissipagéo

de energia;
Nao foi apresentada verificagdo hidraulica do sistema de drenagem superficial do barramento;
Para os estudos de Oam Break a Barragem 84 esta localizada a montante da Barragem Casa de Pedra,

portanto o rompimento da primeira causaria o0 rompimento da segunda;
A formagdo de brecha foi definida utilizando a metodologia do Guidelines For Oaro Breach Analysis, 2010;

Foram avaliados seis cenarios de falha simulando a ruptura isolada da Barragem 84, assim como a

ruptura conjunta da Barragem 84 e da Barragem Casa de Pedra mais o Dique da Sela, por galga menta

(overtopping). erosdo interna (piping), liquefagcdo, ruptura abrupta e em cascata (ruptura conjunta), sendo

que o critico foi o Cenario 1- ruptura conjunta da Barragem 84 e Casa de Pedra pelo macigo principal:
O estudo foi feito com o fluxo de fluido newtoniana (2017). Para atendimento da resolucdo 32 da portaria

70.389 DNPM/ANM estd em processo de contratacdo os Oam Breaks com andlise de fluido n&o-

newtoniana. 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 & ANM

./ Recomendacgdo_18_ Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que realizar andlise de consisténcia no posto pluviométrico Casa de Pedra,
considerando outros postos disponfveis nas proximidades;
./ Recomendagdo_19 Casa_de_Pedra_84: A AECOM recomenda 4 ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe a metodologia de desagregagdo de chuvas diérias;
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Recomendacéo_20_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor realizar estudo de determinacdo da PMP;

Recomendacédo_21_Cas3_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que verifique se a curva cota x area x volume utlizada no estudo de amortecimento

de cheias estdo baseadas no sistema SIRGAS2000;

Recomendacgéo_22_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe o célculo da curva de vazao do extravasor;

Recomendacéo_23_ Casa_de_Pedra_84: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe o célculo do transito de cheias no reservatério, explicitando o0s parametros

envolvidos nos calculos;

Recomendacédo_24_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que verifigue a borda livre minima da estrutura, considerando o transito de cheias e

onda edlica conjuntamente;

Recomendacéo_25_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe o escoamento das cheias ao longo de todo o sistema extravasar,

indicando perfis de linha d'agua, velocidades, borda livre, entre outros;

Recomendacédo_26_Cas8_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que verifique hidraulicamente a dissipacdo de energia do sistema extravasar;

Recomendacé@o_27 _Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda 4 ANM que solicite ao

empreendedor que verifique hidraulicamente o sistema de drenagem superficial da barragem e

adjacéncias;
Recomendacéo_28 Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que revise o estudo de dam break da barragem confonne Resolu¢gdo nO32, de 11 de

maio de 2020, bem como atendendo as premissas apresentadas no Oficio Circular 02-2019

GMGICEDEC.

Avaliagdo das analises de estabilidade

Consideracdes

Foram apresentadas

as andlises do relat6rio Avaliagdo de Seguranca de Barragens - 1° semestre de

2020, elaborado pela empresa de consulloria  Dam Projetos Engenharia;

As andlises foram feitas para 4 se¢Oes, para as condigdes atual, pseudo-estatica,

pés gatilho (liquefeita), considerando a metodologia de Morgenstern-Price,

ndo drenada (pico) e

sendo obtidos fatores de

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

As andlises de estabilidade

foram realizadas para as condices drenadas. adotando o critério de ruptura

de MOhr-Coulomb e para as ndo-drenadas, Vertical Stress Ratio;
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Na andlise de estabilidade para a condicdo pseudo-estatica, foi considerado um coeficiente de aceleracéo

de 0,05 9 na direcdo horizontal e de 0,03 9 na diregdo vertical. contudo, sem indicagdo do sentido de

aplicacdo da forca vertical;
A fundagdo da barragem € pouco investigada, havendo duvida quanto a sua caracterizacdo adequada;
A linha fredtica adotada para as andlises tem por base a leitura maxima da piezometria, contudo. ndo &

confirmada pelo emprego de rede de fluxo e ndo ha teste de vida recentes da instrumentacao.
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Figura 50 - Resumo das Andlises de Estabilidade.

Recomendagbes  a ANM

./ Recomendagdo_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 8ishop, Morgenstem-Price,  Spencer ou outro;

A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

./ Recomendagdo_30_Casa_de_Pedra_B4:
empreendedor a apresentagdo de novas andlises de estabilidade considerando as secBes geoldgico-
geotécnicas embasadas em novas investigacdes, conforme Recomendacdo_3_Casa_de_Pedra_84;

./ Recomendacéo_31_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda que a ANM solicte ao
considerando as linhas freaticas

empreendedor que apresente as novas analises de estabilidade

obtidas pelo emprego de rede de fluxo, observando que a linha fredtica devera ser compalfver com a

leitura de instrumentagdo da barragem.

4.45. Avaliacdo do projeto de descaracterizacdo

Consideracdes

Segundo dados do empreendedor, o projeto de descaracterizagao foi elaborado pela empresa de

consultoria  DAM e prevé a execugdo de trés rases, conforme a sequéncia construtiva:

Primeira Fase - execugdo dos canais de contorno;

o Execucdo do canal de contorno definivo da ombreira esquerda (revestido em

concreto e calculado para a vazdo de uma cheia decamllenar) e dos canais de

contorno secundarias e provisérios da ombreira direita.

Secunda Fase - remocdo dos rejeitas do reservatério e dos macicos de alleamento para
montante:
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o Estd sendo prevista a remocdo de todo o rejeita do reservatério (trinta milhdes de

toneladas) em 5 anos;

o A remogdo dos rejeitas do reservatorio sera feila em camadas de 3 metros por
processo de dragagem até 50 m de distancia dos macicos de alleamento;

o O restante de camada de rejeito e dos macicos de alleamento serd removido por
processo mecanico com equipamento de terraplenagem;

o0 Serdo 14 etapas de atividade até a remocdo de todos macicos alteados para
montante;

serd removido todo o rejeito do reservatério a montante do dique de

o Posteriormente

partida.

Terceira Fase - reprocessamento, espessamento, filtragem e empilhamento do rejeito:
o O rejeito dragado do reservatorio sera bombeado para a planta de beneficiamento,

onde serd espessado alé atingir um leor de sélidos de 60%;

o Apds o espessamento o rejeito do rejeito. serd filtrado num sistema de filtro prensa e

ap6s a filtragem deve com um teor de umidade de 17%. para ser depositado na pilha

de rejeito onde serd espalhado e compactado.

Apbés a remogdo de todo o rejeito do reservatério da barragem 84 serd conslrurda no local uma pilha de

rejeito filtrado e compactado, com um sistema de drenagem de fundo;
A pilha serd construida com rejeito fillrado e compactado em camadas de 50 cm até atingir um grau de

compactagdo minimo de 95% em relagdo ao Proctor Normal, e deverd atingir 168 metros de allura e 56

milhdes de metros cubicos;

Para a execucdo das obras de descaracterizacdo esta previsto:
Monitoramento pela leitura da instrumentagdo existente no macico;
Inspecgdes visuais;
Leitura de deslocamento superficial e em profundidade;

Monitoramento de vibragdes.

O cronograma prevé a conclusdo da 15° etapa de remogdo de rejeito (dragagem) em 2025 e finalizagdo

do lancamento e compactagdo da pilha de rejeitas em 2035;
e hidrogeolégico da barragem para a elaboracdo do projeto de
441 e 442, sendo as

O modelo geol6gico-geotécnico
descaracterizagdo é 0o mesmo detalhado anteriormente  nos capitulos

consideracdes e recomendagles feitas nestes dois capitulos também pertinentes para a elaboragdo do

projeto de descaracterizacéo.

4.4.6. Vistoria de campo
Reservatério, talude de montante e crista

O reservatério da barragem 84 encontrava-se seco e sem formagdo de lago no momento da visloria (Foto

27);
7
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Foto 27 - Vista do reservatério a partir da crista.

O talude de montante da estrutura encontrav8-se com cobertura vegetal, sem indfcias de estabilizagdes

ou erosbes (Foto 28);

Foto 28 - Vista do taludo de montante.

A crista da barragem encontrava-se em boas condicdes no momento da vistoria, ndo sendo observadas

trincas ou abatimentos (Foto 29).
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Taludes de jusante e Ombreiras

Os taludes de jusante encontravam-se com cobertura vegetal adequada no momenlo da vistoria (Folo 30

e Foto 31);

t I
Folo 30 - Vista dos taludes de Jusanle localizados abaixo da estrada muniCipal.
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Foto 31 - VIStado talude de Jusanle locaHzado acima da estrada muniCipal

Sobre a crista do segundo altsamento passa uma estrada municipal (estrada Casa de Pedra);

A estrutura encontra.se parcialmente soterrada no pé pelos rejeitas do reservatério da barragem de Casa

de Pedra, que ja encobriu totalmente o macico inicial:
Observa.se uma porcdo do talude da berma de reforgo com presenca de vegetagdo diferenciada, néo

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

FOIO32 - Porgdo do talude da berma de reforco com cobertura vegelal com coloragdo
diferenciada.
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A jusante da estrutura encantra.se uma berma de reforco na qual estdo localizados os dispositivos de

salda da drenagem interna da barragem.
Instrumentacgédo

A instrumentagdo existente na estrutura encontrava-se em bom estado de manutencdo e identificagdo 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 reforco. as localizadas mais proximo das ombreiras contam com medidor de vazéo
triangular, e as duas localizadas na parte central tem a vazdo medida com auxilio de balde (Foto 34 a

Folo 37);
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Folo 35 - Medidor de vazdo MV-84-01 k:JcaUzadma ombreira direita da estrutura.
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Foto 36 - Salda 02 do dreno de fundo da barragem.

Foto 37 - Salda 03 do dreno de fundo da barragem.

Observou-se a presenca de coléides na salda do dreno de fundo da ombreira direita MV-B4-01 (Foto 38).
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Foto 38 - Presenga de coléides na saida do dreno de fundo MV.B4..()1.

Sistema extravaso r

O sistema extravasor da Barragem B4, posicionado na ombreira esquerda. € composto por emboque com
sOleira lateral em concrelo, seguida por trechos de canais retangulares e galerias sob o macico e sob a

estrada municipal, e bacia de dissipacdo intermediaria, também em concrelo (Foto 39 a Folo 43);

FOIO39 - Visla da soleira lateral, vertente, por dentro da galeria,

A soleira lateral do sistema extravasor € provida de orificio retangular, para escoar as vazdes de pequena

magnitude (Foto 39);
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Foto 40 - ViSta ClOdesemboque da galeria sob o macico da barragem.

Foto 41 - Canal extravasar a Jusante da galeria sob o macico da barragem.

Foram observadas surgéncias do terreno natural, na parede esquerda do canal extravasor, a jusante da

galeria sob o macico (Foto 42);
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Nao foram observadas obstrucdes ou assoreamentos ao longo das estruturas extravasaras;

N&o havia vertimento no dia da inspecéo.
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Drenagem superficial

O sistema de drenagem superficial da Barragem 84 é composto por canaletas de concreto periféricas nas
ombreiras e nas bermas do maci¢o, 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 obstrugbes nas estruturas de drenagem, na data da inspecéo.

FolO 44 - Descida d'dgua no talude de montante.

FOfO45 - Canaletas do sistema de drenagem superficial.
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Foto 46 - Vista do desemboque  da drenagem  superfiCial. no canal extravasQr,

4.4.7. Avaliacdo do Plano de Seguranca de Barragem (PSB) e Plano de AgBes Emergenciais
para Barragens de Mineracdo (PAEBM)

Avaliagdo legal da documentacdo do PSB e PAEBM nao foi enviada pela ANM d AECOM, nao sendo passival

a participagdo e andlise por parte da AECOM.

82



Rua Tenente Negrdo, 140 - 2" andar

A . ‘ O M llalm Bibi, Sao PaulO- SP
[ ]

4.5. Barragem B5

A barragem 65 foi construida em 1993 com a finalidade de disposicdo de rejeitas do beneficiamento de

minério de ferro. A barragem foi implantada sobre uma camada de rejeito com alta 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 municfpio de Jeceaba. e que também

serve de via de acesso a mina. Em 2017 foram iniciadas as obras de descaracterizagdo, que foram concluldas

em 2020.

A

Figura 51 _ Vista da barragem 85 em 2020, com sua descaraderizagdo em estagiO avangado.
4.5.1. Avaliacdo das investigacGes geologico-geotécnicas

Consideragdes
As investigagdes executadas na barragem (Figura 52), sd@o no geral, sondagens percussivas de pequena

profundidade, sendo executadas sondagens mistas que avancam além do macico inicial, e atingem a

fundagéo, apenas na segdo M' (Figura 53). Pelas investigagbes executadas nesta segdo observa.se que

a fundacdo da barragem apresenta uma variagdo grande da espessura de solo residual
nas porcbes das secbes nas quais as

e de rejeito

presente na fundacdo da estrutura, que s&o desconhecidos

investigagbes ndo atingem a fundacéo;

Ndo sdo representadas nas segles georégico-geotécnicas as diregdes das foliagbes do macico de

fundacao;
Nao foram apresentadas seg6es longitudinais ao barramento;

A determinacdo dos par~metros 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 n&o foram definidos

com base em ensaios de laboratério, foram adotados parametros com base na correlacdo com ensaios

SPT (selo residual da fundagdo) e de piezo-cone (Rejeito do reservatério) e baseados na experiéncia da

83



Rua Tenente Negrédo. 140- 2" andar

AS'COM .

Ndo forma apresentados parametros para 0S outros

projetista (lastro/berma e drenagem interna).

materiais de fundacéo;

na area da barragem e reservatério e, segundo o

Nao foram apresentados levantamentos geofisicos

empreendedor, esses estudos ndo foram executados

i
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Figura52 -locacdo das Investigacfes geoldgico-geolécnicas realizadas na barragem 85.

Figura S3- Se¢do M' e 8S' com as sondagens realizadas. Secdo M' (em cima) com
investigacdes alingindo a fundacéo e se¢do 8S' com investigilgbes curtas.
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Recomendagdes  a ANM

Em funcdo da conclusdo das obras de descaracterizagdo da barragem 85. ndo se vé a necessidade de

recomendagdes com relagdo s investigagdes geoldgiCOiJeotécnicas.

4.5.2. Avaliacdo da instrumentacdo e monitoramento

Consideracdes

Segundo o relatério do checkfist, a instrumentagdo da barragem € composta por:
2 piezébmetros;

3 indicadores de nivel d'agua.

0 dltimo teste de vida executado na instrumentagdo foi realizado em fevereiro de 2018;

S&o apresentados 6 graficos individuais das leituras dos Ultimos 12 meses da instrumentagdo, contudo,

ndo sdo plolados em conjunto com os niveis de controle, identificacdo das leituras secas, a pluviometria,

o nivel do reservatério e a vazdo do dreno de fundo;
gréficos individuais com as leituras histéricas da instrumentagéo;
e dos ultimas 12 meses da

N&o foram apresentados
S&o apresentados  graficos consolidados das leituras historicas

instrumentacdo, contudo. ndo sdo plotados em conjunto com a vazdo do dreno de fundo;

Nao é identificado na planta de locagdo da instrumentacdo a localizagdo do piezOmetro PZ-B5-03, que

também n&o é 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, ndo havendo leituras a partir desta data;

S&o apresentadas duas segOes instrumentadas elaboradas para o relatério de auditoria do 1° semestre

de 2020, com as linhas fredticas referente a 'eitura dos instrumentos da época, ndo sendo apresentadas

as linhas freaticas referente a Ultima leitura da instrumentagéo;

As duas secdes instrumentadas apresentadas mostram a linha fredtica junto ou muito proximo da

superficie do terreno, ndo havendo informagdo de onde € obtida a posicdo da freatica a montante da

estrutura, uma vez que ndo ha instrumentacdo dentro do reservatério ou formagdo de lago no reservatério

que embasem esse dado;

a tri”,
ololtHod~al.”_~"

85



Rua Tenenle Negrdo, 140 - 2" andar

A " 1 O M llaim Bibi, S&o Paulo - SP
L]

./ Recomendacdo_16_Casa_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que verifique hidraulicamente a dissipacdo de energia do sistema extravasor;

./ Recomendacdo_17_Casa_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente o projeto de drenagem superficial da 85, bem como estudo de protegédo

de supertfcies do canal de cintura e terra pleno da descaracterizagéo;

./ Recomendacdo_1B_Casa_de_Pedra B5: A AECOM recomenda a ANM que sOlicte ao
empreendedor considerar os modos de falha e outros parametros da descaracterizagcdo da 85 no

estudo de Dam Break da barragem de Casa de Pedra.

4.5.4. Avaliacéo das analises de estabilidade
Consideractes

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

As andlises foram feitas para 2 secdes, para as condicbes atual, pseudo-estatica, n&do drenada (pico) e
pés gatilho (liquefeita), considerando a metodologia de Morgenstern-Price, e foram obtidos falores de

seguranga acima dos mfnimos 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 ndo-drenadas, Vertical Stress Ralia;

' blenais

« Jrl~rro Comp:Jctido
O O~n.3~m Interna
O Lutro (viffiz)
O Solo Residual- Furnbg30
C RtjlP'to
FlllbOu;arOlo  Alterado

II’
3 - - 00 - - ~ - m

F'lJura 55 - ResulladO da Analise de Estabilidade - Secdo S8 (Pseudo-Estélica).

Na andlise de estabilidade para a condicdo pseudo-estatica. foi considerado um coeficiente de aceleragao

de 0,05 9 na direcdo horizontal e de 0,03 g na diregdo vertical, contudo, sem indicacdo do sentido de

aplicacdo da forga vertical;
A fundagdo da barragem € pouco investigada, havendo divida quanto a sua caracterizagdo adequada;
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A linha freatica adotada para as andlises tem por base a leitura maxima da piezometria, contudo. ndo &

confirmada pelo emprego de rede de fluxo e ndo ha lesle de vida recentes da instrumentacao.

Recomendagbes  a ANM

<I" Recomendagao_19 Casa_de_Pedra_85: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao
empreendedor que apresente novas andlises de estabilidade em pelo menos 03 metodologias, tais

como Bishop. Morgenstern-Price. ~ Spencer ou outro.

4.5.5. Avaliagdo do projeto de descaracterizagdo
Consideragdes

A descaracterizagdo da barragem 85 ja se encontra concluida;
O projeto de descaracterizagdo foi elaborado pela empresa de consultoria DAM engenharia e previu a
execucdo de um canal de cintura na margem esquerda do reservatério e o preenchimento do reservatério
com rejeito desaguado semi-eompactado, formando um talude com inclinagdo média de 3,3%, decaindo
para jusante;
O projeto de descaracterizagdo  previu as seguintes etapas:
Primeira etapa - escavagdo, limpeza e regularizacdo ao longo do eixo do canal de cintura;
Segunda etapa - adequacdo do bueiro existente e execucdo 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 maleriallateriico ~ semi-compactado e protecdo 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 condicdo durante € final @ constru¢cdo, para uma segao

critica;
O modelo geoldgico-geotécnico e hidrogeol6gico da barragem para a elaboracdo do projeto de
descaracterizagdo é o mesmo detalhado anteriormente nos capitulos 4.5.1 e 4.5.2, sendo as

consideragdes e recomendacdes feitas nesles dois capitulos também pertinentes para a elaboragdo do

projeto de descaracterizagdo.

4.5.6. Vistoria de campo
Consideragdes

A barragem 85 encontra-se ja descaracterizada, ndo se observando em campo o macico da barragem;

O reservatério da estrutura encontra-se totalmente recoberto por solo argiloso que constitui a selagem do

reservatorio (FOIO 47);
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FolO 47 - Vista do reservaténo a partir da ombreira direita.

O talude de montante da estrutura encontr8.se totalmente soterrado pelos rejeitas e pelo material da

selagem do reservatério da barragem 85;
Sobre a crista da estrutura passa a estrada municipal Casa de Pedra (Foto 48), e os taludes de jusante

encontram~se soterrados sob os rejeitas da barragem Casa de Pedra;

Folo 48 - VISta da crista por onde passa a estrada municipal, a partir da ombreira direita.

Sistema extravaso r

A Barragem 85 esta descaracterizada. Portanto, nao possui sistema extravasor,
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Sistema de drenagem superficial

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

conduzida por meio de canaleta revestida com pedra argamassada.

O canal de cintura, com segdo trapezoidal, € revestido com enrocamento em sua calha e os taludes

superiores sdo apenas escavados, sem revestimento.

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

O reservatério aterrado ndo conta com qualquer protecdo superficial, nem ha sistema de drenagem para
conducdo da precipitagdo direta para o canal de cintura, A drenagem & conduzida por declividade suave

para a margem esquerda e para a regido da crista, No entanto, foram observadas Jeiras longitudinais na

margem esquerda do reservatério e no acesso lateral ao canal, que ndo permitem o0 escoamento

superficial de forma difusa para a estrutura de drenagem (canal de cintura) (Foto 50), O fluxo, entdo, €

conduzido para o canal de cintura, de forma concentrada, por meio de algumas aberturas nas feiras (Foto

51).

Folo 49 - Vista do emboque das galerias que conduzem o tlux:ado canal de Cinturae da
canaleta em pedra argamassada pl'Ox:Imo~ crista. Observar sedimentos depositados na calha
e vegetacao se formando ao longo do canal.

91

"Iurf



Rua Tenenle Negrdo, 140- 20 andar
‘N " CO M llaim Bibi, S&o Paulo - SP
| |

Foto 50 - Vista de 'eira contornando o reservatério (sem prolecdo vegetal), cuja drenagem €
conduzida para o acesso e para o eBnal de cinlura, na margem esquerda.
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FOIO52 - Inicio do canal de cintura e desemboque do bueiro existenle sob a estrada.
Recomendacdes  a ANM

./ Recomendacdo_20_Cas8_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor a limpeza da vegetagcdo formada na calha do canal de cintura;

./ Recomendacdo_21 Casa_ds_Pedra_B5: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor a remocdo dos sedimentos acumulados no emboque da galeria ajusante a jusante do
canal de cintura;

./ Recomendacdo_22_Cas8_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor a implantagdo de sistema de drenagem para condugdo do fluxo da contribuicdo
superficial proveniente do reservatério aterrado, para o canal de cintura, sem que haja formagdo de
lamina sobre o mesmo;

./ Recomendacéo_23_ Casa_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor a implantacdo de protecdo superficial no reservatério aterrado, para evitar processos

erosivos.

4.5.7. Avaliacdo do Plano de Seguranca de Barragem (PSB) e Plano de AgSes Emergenciais
para Barragens de Mineracdo (PAEBM)

Avaliagdo legal da documentacdo do PSB e PAEBM ndo foi enviada pela ANM & AECOM, ndo sendo possivel

a participagdo e andlise 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 contencdo dos sedimentos carreados da

pilha de estéril do Batateiro.

Figura 56 - Vista do reservatério e do talude montante do Dique do Esmeril IV.
4.6.1. Avaliagdo das Investlgaces geol6gico-geolécnlcas
Consideracdes

N&o foi apresentado um mapa geoldgico-geotécnico em escala de detalhe para a area da barragem. O

mapa apresentado como sendo 0 mapa geoldgico-geolécnico (Figura 57) nao mostra as unidades

geoldgico-geotécnicas  superficiais encontradas na area. tais como depésitos de collvio e tipos de solos,

de acordo com o que € observado nas secdes geolégico-geotécnicas  do projeto As 15de 2019;

As segdes geol6gico-geolécnicas apresentadas no relatério do checkJist. que correspondem  as
elaboradas para o projeto As Is de 2019, nao refletem a complexidade geolégica do macico de fundagdo
relatada nas secdes técnicas, com variacdo litolégica entre as ombreiras, e com a presenca de uma falha
de cavalgamento encaixada no vale (Figura 58);

A avaliacdo das segdes apresentadas mostra que a maior parte das investigacbes executadas sobre o
dique apresentam um profundidade insuficiente, com poucas investiga¢cdes avancando na fundagdo, além

de existirem poucas investigagdes nas ombreiras. S&o observados ainda erros de revisdo nas segées do

projeta As Is de 2019, no que se refere a plotagem das m;n;~Jogs de sondagem;
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N&o foram apresentados levantamentos geofisicos na &rea da barragem ou reservatorio;

A determinagdo dos pardmetros dos materiais foi embasada em ensaios de laboratério para apenas

alguns materiais, sendo os demais foram adotados com base em experiéncia com materiais similares;

Néo foi possrvel verificar se lodos os materiais definidos nas se¢des geolégicas-geolécnicas foram

ensaiados. se a quantidade de amostras por tipo material € representativa e se a interpretagbes  dos

resultados dos ensaios é adequada. pois estas informacdes ndo foram apresentadas de forma

consolidada;

Nao foram apresentados os laudos dos ensaios realizados;

Figura 57 - Mapa geol6gico-geolécnico do dique do Esmeril IV - CSN.

F'9ura 58 - segao longlludinal da barragem - projelo As fs OAM 2019
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Recomendagbes a ANM

./ Recomendacédo_1 Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor que apresente 0 mapeamento geoldgico-geolécnico atualizado de acordo com as
unidades geotécnicas Identificadas nas sec¢des geol6gico-geotécnicas, em escala de detalhe para a

barragem. as ombreiras e o reservatorio;

./ Recomendacédo_2_Casa_de_ Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que elabore uma campanha complementar de investigacdo do macico e fundacéo.
com coleta de amostras para ensaios (caracterizacdo. resisténcia e permeabilidade), em

profundidades e distribuicdo tais que permitam um melhor conhecimento do macico e da fundacéo;

./ Recomendagdo_3_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM Que solicite ao
empreendedor Que revise e apresente as secgdes geoldgico~eotécnicas. Elas devem estar
embasadas nos mapas geologico-estrutural,  geoldgico-geotécnico e nas investigagbes realizadas,

com os logs das sondagens plotados, mostrando macico da barragem e fundacao, preferencialmente

em sec¢des transversais e longitudinais, incluindo as regides das ombreiras e do reservatério, de forma

que refitam a complexidade da geologia local;

./ Recomendacdo_ 4_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor a apresentacdo da metodologia elou referéncia bibliografica para determinagdo dos

parametros de resisténcia das unidades geolégico-geotécnicas que ndo possuem ensaios especifico;

./ Recomendacgdo_5_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente os relatérios e laudos dos ensaios realizados (campo e laboratério):

./ Recomendacdo_6_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor Que elabore um relatério de consolidagdo de ensaios de campo e laboratério que
deverd compilar e interpretar os resultados de todos os materiais presentes nas segGes geoldgico-
geotécnicas utilizadas para as andlises de estabilidade, indicando a metodologia empregada para a
definichio de cada um dos pardmetros adotados para cada material;

./ Recomendagdo_7 _Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que elabore uma campanha de investigacdo geofisica, preferencialmente
eletrorresistividade e potencial espontaneo, nas regides do barramento e ombreiras. e que apresente

os dados geofisicos, integrados no modelo geolégico..geotécnico e hidrogeolégico da barragem.
preferencialmente  em modelo 3D;

./ Recomendacgdo_8_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que revise e reapresente o0s documentos do projeto As Is de 2019, no que diz respeito

aos desenhos das segbes geoldgico-geotécnicas.
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4.6.2. Avaliagdo da instrumentacdo e monitoramento

Consideragdes

Segundo o relatério do checkHst. a instrumentagdo do dique € composta por:
11 piezamelros (PZs) de Casagrande - 03 automatizados;

10 indicadores de n(vel de agua (INAs) no macico da barragem - 03 automatizados;
02 indicadores de nivel de dgua (INAs) na ombreira;

01 medidor de vazdo (MVs);

N&do foi apresentada a planilha técnica da instrumentacdo, com dados de instalagéo;

Segundo o empreendedor. o Ultimo teste de vida da Instrumentagdo foi realizado em fevereiro de 2018;

Foram apresentados graficos individuais com a leitura da instrumentacdo, nos Gltimos 12 meses, para 12
INAs e 11 PZs, contudo, ndo sd@o plotados em conjunto com a identificacdo das leituras secas, a

pluviometria, o nlvel do reservatério e a vazdo do dreno de fundo;

N&o faram apresentadas gréaficos individuais com as leituras histéricas da instrumentagéo;

Foram apresentados  graficos consolidados das leituras histéricas e dos dltimos 12 meses da

instrumentacdo para as 3 segdes instrumentadas existentes, contudo, ndo s&@o plotados em conjunto com
a vazdo do dreno de fundo;
N&o foram apresentadas as segdes instrumentadas com as linhas freaticas referente a ultima leitura dos

instrumentos  plotadas;

LEGENDA
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Figura 59 - Planta com a locag.:lo da instrumentaCAo existente no dique segundo relatério do
chechllst.
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As linhas freaticas sdo observadas apenas nas secOes das analises de estabilidade apresentadas no
relatério do checklist e correspondem aos dados de leitura da instrumentagdo & época de elaboragdo das
analises;

Os desenhos das segBes instrumentadas do projeto As 15 de 2019 n&o correspondem aos apresentados

no relatério do checklist, sendo a quantidade de instrumentos diferente da apresentada no relatério e a
nomenclatura dos instrumentos n&o € a mesma. Se observa também a indicagdo da existéncia de marcos
superficiais que ndo sdo apresentados no relatério do checklist,

Os desenhos das seg¢des instrumentadas né&o sdo claros sobre em quais elementos estdo instalados cada
um dos 'NAs e piezdmetros, e suas funcdes, sendo estimadas com base na profundidade tracada dos
instrumentos nas se¢des das andlises de estabilidade apresentadas para esta avaliacéo;

Nédo foram apresentadas as redes de fluxo elaboradas para cada uma das secdes instrumentadas;

N&o ha monitoramento dos deslocamentos no dique do Esmeril V.

Figura 60 - Secéo instrumenlada central C" s8gundo desenho do projeto As fs de 2019.
Nomenclatura da segdo e dos instrumentos n&o correspondente ao apresentado no relatério do

checklist.
s
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Figura 61 - Secdo instrumenlada central 88' segundo relatério de atualizagdo da carta de risco
de marco de 2020. Nomenclatura da segdo e dos instrumentos, e profundidade dos
instrumentos n&o correspondente ao apresentado no projeto As fs de 2019,

Recomendagdes a ANM

./ Recomendag&o_9_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que apresente a planilha técnica da instrumentagdo com dados de locagdo. incluindo

entre outras informacdes o sistema geografico de referéncia adotado e dados construtivos dos

instrumentos;
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Recomendacéo_10_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que realize novos testes de vida na instrumentacéo;
Recomendacéo_l1_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente graficos individuais das leituras dos ultimos 12 meses da

instrumentacéo. plotando os n[vais 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 reservatério e a vazdo do dreno de fundo;

A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
plotando

Recomendacgdo_12_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV:

empreendedor que apresente graficos individuais das leituras histéricas da instrumentacéo,

os limites de boca e fundo dos instrumenlos, a identificacdo das leituras secas,

incluindo a pluviometria, o nivel do reservatério e a

0s niveis de controle,
em escala vertical adequada para as leituras,
vazao do dreno de fundo;

A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

Recomendacao_13_Casa_de_Pedra_EsmeriUV:

empreendedor que apresente graficos consolidados das leituras dos dUlimos 12 meses da

instrumentacdo, preferencialmente para cada se¢do instrumentada, em escala vertical adequada para

as leituras, plotando a instrumentacdo, a pluviometria, o nivel do reservatério e a vazdo do dreno de
fundo;
Recomendacéo_14 Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente graficos consolidados das leituras histéricas da instrumentagéo,

preferencialmente  para cada segdo instrumentada, em escala vertical adequada para as leituras,

plotando a instrumentagdo, a pluviometria, o nivel do reservatério e a vazdo do dreno de fundo;

A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
de cada INA e

Recomendagdo_15_Casa_de_Pedra_EsmeriUV:

empreendedor que apresente a justificativa e funcdo esperada da instalagdo

piezémetro existente na estrutura;
Recomendacéo_16_Casa_de_Pedra_EsmeriUV; A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as segbes instrumentadas com linhas fredticas 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 informacdes sem os dados das

andlises de estabilidade para ndo prejudicar a leitura dos dados;

Recomendacgéo_17_Casa_de_Pedra_EsmeriUV; A AECOM recomenda que a ANM solicite ao
empreendedor que confirme as linhas freadticas pelo emprego de rede de fluxo com linhas
equipotenciais e linhas de fluxo;

Recomendacgéo_1B_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a superficie freatica através de plantas com curvas equipotenciais,

embasada nos dados de leitura da instrumentacdo da barragem. considerando cenarios que

englobem variagdo sazonal e variagdo no nivel do reservatorio;
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./ Recomendacdo_19_Cas8_de_Pedra_EsmeriuVv A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

empreendedor que apresente como ¢ feito o monitoramento  dos deslocamentos da barragem:

o Recomendacdo_20_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
empreendedor que revise e reapresente 0s documentos do projeto As 15de 2019, no que diz respeito

aos desenhos do monitoramento da estrutura.

4.6.3. Avaliacdo dos estudos hidroldgicos e hidraulicos
Consideragdes

Os dados pluviometricos s&@o baseados na estagdo pluviométrica da CSN. localizada na unidade de Casa
de Pedra, em Congonhas. em operacdo desde 1981 até os dias de hoje. A série utilizada considera dados
até 2019;

N&o foi apresentado estudo de consisténcia dos dados pluviométricos;

Nao foi apresentado mapa contendo os diversos usos e ocupagdo dos solos, para fins de caracterizagdo
do escoamento superficial, da area de drenagem:

Foi considerada a distribuicdo de Gumbel para representar a frequéncia de totais diarios maximos anuais:
N&o foi apresentada a metodologia de desagregacdo de precipitagOes diarias em quantis sub-diarios;
Nao foram realizados estudos para determinacdo da PMP:

Foi apresentada a curva cota x &rea x volume, mas n&o foi confirmado se a base de obtengdo dela esta
também em SIRGAS2000:

N&o foi apresentada a metodologia de obtencdo das curvas de descarga do sistema extravasar, bem
como os parametros envolvidos no calculo:

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

como niveis de partida das simulagbes etc.;

Os resultados do transito de cheias para TR 1.000 e 10.000 anos s&o resumidos na Figura 62;

') = 1.U0U ') = 1LU.UUU
Item

r=1810) IS
Duragédo Critica (horas) 4.0
Altura da Chuva Crllica (mm) 181 223
Vazdo Maxima Afluente (mJ/s) 39.9 63.t
Vazdo Méxima Efluente (rnJls) 33.6 55,4
Perfodo de controle (horas) 12
Elevagdo soleira do extravasor (m) 1.054.00
Elevagdo da crisla (m) 1.058.00
NA Méaximo Maximorum (m) 1.055.90 | 1056.80

2.10 1.20

Borda livre (m)
Figura 62 - Resultado dO transito de cheias para TR 1.000 e 10.000.

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

sobrelevacdo devida a onda edlica;

Foi apresentada a linha d'agua ao longo sistema extravasor, bordas livres, velocidades. dissipacdo de

energia

Né&o foi apresentada verificagdo hidraulica do sistema de drenagem superficial da barragem e escavagdo

junto a ombreira direita (vertedouro);

Para o estudo de Dam Break foram analisadas as seguintes rupturas hipotéticas:
Galgamenta (overtopping) no qual o nivel de &gua 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 infcio no aterro do maci¢o a partir da lamina d'agua

inicial na EL. 1.054,00.

As caracteristicas geométricas das brechas assim como o tempo de formagdo das mesmas foram

determinadas com base nas recomendacdes de Fread, 1984 - A Breach Erosion Model (or Earthen Dams

e do Manual BOSS OAMBRK;

O estudo foi feito com o fluxo de fluido newtoniana. A modelagem bidimensional foi feita com o software

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

localizado o Dique do Esmeril IV em um trecho de aproximadamente 6,70 km ajusante do dique. O estudo

foi limitado a este ponto uma vez que a cheia artificial provocada pela ruptura hipotética do dique seria
inferior a cheia natural de TR = 10 anos apds esse trecho;

Os estudos de dam break para fluido n&o-newloniano estdo em fase de contratacéo.

Recomendacdes a ANM

J/  Recomendagdo_21_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao
empreendedor  que realizar andlise de consisténcia no posto pluviométrico Casa de Pedra,
considerando outros postos disponiveis nas proximidades;

./ Recomendacdo_22_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe a metodologia de desagregacdo de chuvas diarias;

./ Recomendacdo_23_Casa_de_Pedra_EsmeriuV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente mapa de usos e ocupacdo dos solos da area de drenagem, para fins

de caracterizagdo do escoamento superficial;

./ Recomendacgdo_24_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor realizar estudo de determinacdo da PMP;

./ Recomendagdo_25_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que verifique se a curva cota x area x volume utlizada no estudo de amortecimento

de cheias estd baseada no sistema SIRGAS2000;
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./ Recomendacdo_26_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe o célculo da curva de vazdo do extravasor considerado nos célculos de

transito de cheias:

./ Recomendacgdo_27_Cas8_d8_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe o célculo do transito de cheias no reservatério, explicitando os parametros

envolvidos nos célculos;

../ Recomendacéo_28_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que verifigue a borda livre minima da estrutura. considerando o transito de cheias e

onda edlica conjuntamente;

./ Recomendagdo_29_ Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda @ ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe o escoamento das cheias ao longo de lodo o sistema extravasor,

indicando  perfis de linha d'agua, velocidades, borda livre, dissipacéo de energia, etc.,
preferencialmente  utilizando-se modelagem em 3D;

;' Recomendagdo_30_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que verifique hidraulicamente o sistema de drenagem superficial da barragem e

escavacdo do vertedouro;

./ Recomendacgdo_31_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda d ANM que solicite ao

empreendedor que revise o estudo de dam break da barragem conforme Resolucdo nO32, de 11 de

maio de 2020, bem como atendendo as premissas apresentadas no Oficio Circular 02.2019

GMG/CEDEC.

4.6.4. Avaliacdo das analises de estabilidade

Consideracdes

Foram apresentadas as andlises do relatério de inspegdo regular do 1° ciclo de 2020, elaborado pela

empresa de consultoria  Dam Projetos Engenharia;

As andlises foram calculadas para 3 secOes, para as condicdes atual estatica e pseudo-estatica,

considerando os critérios da Eletrobras e a metodologia de Morgenstem-Price, e obtiveram fatores de

seguranga acima dos minimos exigidos por norma. N&o foi realizada a andlise de estabilidade para a

condicdo de carregamento ndo drenado;

As secBes geol6gico-geotécnicas  consideradas para as andlises ndo refletem de maneira adequada a
complexidade da geologia local da fundacdo da estrutura;

A linha fredtica adotada para as andlises lem por base a leitura da piezometria, contudo, n&o é confirmada
pelo emprego de rede de fluxo e os testes de vida executados na instrumentacdo n&do sdo recentes;

Nao foi possivel checar a fonte primaria dos parémetros de resisténcia adotados nas analises.
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Figura 63 - Secdes transversais e instrumentos de monitoramento existentes no dique Esmeril
\A

Recomendagdes a ANM

oi'

Recomendacéo_32_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as andlises de estabilidade para os taludes da ombreira direita,

considerando as dire¢cdes da foliagdo e de fraturas;

Recomendagédo_33_Cas8_de_Pedra_EsmeriuV; A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que apresente novas andlises de estabilidade em pelo menos mais 02 metodologias,

tais como Bishop, Spencer ou outro;
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4.6.5.

Recomendacdo_34_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que apresente novas andlises de estabilidade para a condicdo de carregamento  ndo

drenada;

Recomendacao_35_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

empreendedor que elabore um relatério de consolidagdo de ensaios de campo e laboratério que

deverd compilar e interpretar os resultados de lodos os materiais presentes nas segfes geoldgico.

geolécnicas utilizadas para as andlises de estabilidade, indicando a metodologia empregada para a

definicho de cada um dos parametros adotados para cada material;

Recomendacéo_36_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que para as novas analises de estabilidade todos os paramelros de resisténcia
utilizados sejam apresentados com referéncia ao relatério de consolidagdo de ensaios de campo e

laboratério, conforme Recomendacédo_6_Casa_de_Pedra_EsmeriUV.

Vistoria de campo

Reservatério, talude de montante e crista

O reservatério do dique do Esmeril
vistoria, com parte dos sedimentos do fundo do lago emersos e com as por¢des normalmente

IV enconlravawse com o nivel de agua rebaixado no momento da

submersas

dos taludes internos expostas (Foto 53);

Ndo se observou a presenga de processos erosivos ou de instabilidade

nos taludes internos do

reservatorio;
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O talude de montante da estrutura encontrava-se exposto no momento da vistoria. N&o foi observada

prote¢@o no talude na porcdo acima do nivel normal do reservatorio (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;

Falo 54 - Visls do reservatéiro e lalude de montante a partir da ombreira direila.

Na porgdo abaixo do nivel normal do reservatério, no talude de jusante, se observa urna faixa de protecdo

em rip-rap (Foto 55);

Foto 55 - Talude de monlanle do dique. Detalhe para a presenca de canaletas de drenagem e

faixa de prOlecAo de rip-rap.
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A crista do dique encontrava-se em bom estado de manuten-o, ndo se obselVando presenga de trincas,

abatimentos ou erosdes (Foto 56).

Folo 56 - Vista da crista da estrutulll apartir da ombreira direita.

Taludes de jusante

Os taludes de jusante do dique encontravam-se em bom estado de conservacéo.

adequada (Foto 57);

Folo 57 - Villta geral do dique apartir da ombreira direita.

com cobertura vegetal
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N&o foram observados indicias de processos erosivos, abaulamentos, trincas ou surgéncias nos taludes

(Foto 58 e Foto 59).

Ombreiras

o dique do Esmeril IV encontra-se instalado em um vale fechado de encostas de declividades acentuadas;
Na ombreira esquerda foi passlvel observar o macico de fundagdo da estrutura, constituido por solos de

alleragtio de rochas meta-sedimentares, com direcao de (oliagao principal mergulhando em diregéo
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favoravel a estabilidade da estrutura. na diregdo SE. para montante e ombreira esquerda (Foto 60 e Foto
61);

Néo foram observados problemas de erosdo ou indicios de instabilizacdo nos taludes em terreno natural

da ombreira esquerda;

L 1]
1"
.,]' iJ——r
Foto 61 - Detalhe para o material de fundagéo observado na ombreira esquerda. onde pode se
observar que a foriagdo mergulha em diregdo favoravel & estabilidade da eslrutura.
0 encosto da estrutura com a ombreira direita se da em um talude de inclinagdo mais suave que a

ombreira esquerda, estando localizado nesta ombreira o canal extravasor (Folo 62);
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Folo 62 - VIStado encosto da estrutura com a ombreira direita.

Na regido de encaixe da crista do diqgue com a ombreira direita existe um corte no talude do terreno natural
(Folo 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 escorregamenlo s)(!slenles no talude.

Os dois escorregamentos, localizados no terceiro talude do corte em terreno natural, enconlravam.se com

tratamento por sacos de solo/cimento na por¢do do pé do escorrega menta, O escorregamento mais a

109

SEI M:I0!;1.)t10118i2U:11.71!  PU 116



1 Rua Tenente Negrédo. 140- 2" andar
I1RimSim, Sé&o Paulo - SP

jusante ja se encontrava com o tratamento implantado (Foto 64), e o escorregamento  mais a montante

estava em fase de implantacdo (Foto 65):

~

Foto 64 - VISta do escorregamento mais Jjusanle. Detalhe para o tratamento executado no pe
do talude com sacos de sololcimento.

FOlo 65 _ Vista do escorregamenlO mais a montante. Detalhe para a preparagdo do local para
tratamento do pé do lalude com sacos de solo/cimento.

A observagdo do material presente nestes escorregamentos, indica se tratar de uma rocha alterada

quartzo-serecitica, ndo sendo passlvel verificar a direcdo principal da foliagdo (Foto 66).
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Monitoramento

A inslNimentagdo  na barragem encontrava-se em bom estado de manutencdo e identificagcdo (Foto 67);

A drenagem intema da estrutura € direcionada para o dreno de fundo. onde € monitorada a vaz&o com o

auxilio de um medidor de placa triangular (Folo 68 e Folo 69);
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FolO 68 - Vista da salda do dreno de fundo.

Foto 69 - Medidor de vazdo em chapa triangular na salda do dreno de fondo.
Sistema extravasor

O sistema extravaso r da Barragem Esmeril IV, posicionado na ombreira direita, € formado por canal de
aproximacdo em concreta, com transicdo até o canal extravasor constituldo por calha lisa. com secédo
retangular no trecho em curva, seguido por calha com degraus até a bacia de dissipagdo. O fluxo €

restitufdo para o terreno natural protegido por enrocamento (Foto 70 a Foto 72).
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Folo 70 - VISla geral do trecho inicial do sistema extravasar, na ombreira direita da barragem,
comtemplando emboque e canal em calha lisa.
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Foto 72 - Regido de restitUicdo do nuxo ao terreno nalural, com blocos de enroc.al'Tlefllo.
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 sdo em concreto (Folo 73 a Foto 76);

Foto 73 - Vista geral do sistema de drenasem superflCial nos taludes de jusante, composto por
canaletas de bermas e descidas d"agua na ombreira direita.
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Foto 74 - Vista dos canalelas implantadas no talude de jusanle.

Nao ha estruturas de drenagem na ombreira esquerda. N&o foram observadas erosfes nessa regido:
Nao foram observados acumulo de agua ou obstru¢cbes nas estruturas de drenagem superficial. Alguns

pontos das canaletas de berma apresentavam trincas ja tratadas (Foto 75).
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FOlo 76 - Canaleta periférica. com degraus, na ombreira direita.

Recomendagbes  a ANM

4.6.6.

A AECOM recomenda & ANM que solicite ao

Recomendacgéo_37 _Cas8_de_Pedra_EsmeriUV:
na ombreira direita;

empreendedor que realize o monitoramento do corte no talude do terreno natufal

Recomendacgdo_38_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao
que apresente andlises de estabilidade do corte no talude do terreno natural na

empreendedor
rupturas globais do talude e a avaliagdo de uma passlval

ombreira direita. incluindo obstrugdo do

sistema extravasor pelo escorregamento.

Avaliacdo do Plano de Seguranca de Barragem (PSB) e Plano de Ag¢bes Emergenciais

para Barragens de Mineragcdo (PAEBM)

Avaliacdo legal da documentagéo

do PSB e PAEBM ndo foi enviada pela ANM a AECOM, n&o sendo possivel

a participacdo e andlise por parte da AECOM.
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