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1. Introdução

Roa Tenente Negrao. 140 - 2" andar
rtaim Bibi. São Paulo - SP

Em outubro de 2019, o Ministério Público Federal (MPF), por meio da Força-Tarefa Brumadinho e da 411

Câmara de Coordenação e Revisão do MPF (4a CCR), firmou um acordo com a União para que a Agência

Nacional de Mineração (ANM) recebesse recursos materiais, financeiros e profissionais com o objetivo de ter

capacidade de atender a um cronograma pré.definido de inspeções, vistorias e fiscalizações de barragens de

mineração.

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:

Realização de Workshop inicial com apresentação técnica aos servidores da ANM envolvidos na

segurança de barragens;

Proposta de melhoria do manual de fiscalização de barragens da ANM de forma a adequá-lo as melhores

práticas internacionais;

Visitas a empreendimentos minerârios, constando de sessões técnicas e atividades de campo;

Eventos mensais de discussões técnicas e capacitação com apresentações detalhadas acerca de cada

complexo minerário visitado, patologias identificadas, discussões. considerações e recomendações
técnicas;

Emissão de relatórios acerca de cada complexo visitado, os resultados e atividades desenvolvidas,

patologias identificadas, considerações e recomendações técnicas, de acordo com conteúdo mínimo

aprovado no Plano de Trabalho.

o cronograma de visitas de campo foi estabelecido, no ambito do acordo entre a ANM e a União, com base

na priorização das estruturas com base no Nível de Emergência e na categoria de Dano Potencial Associado

(OPA) das estruturas:

GRUPO A: até maio de 2020, barragens de mineração sem Declaração de Condição de Estabilidade

situadas em Minas Gerais;

GRUPO B; até novembro de 2020, barragens de mineração com Declaração de Condição de Estabilidade

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

GRUPO C: até junho de 2021, barragens de mineração sem Declaração de Condição de Estabilidade e

OPA alto situadas em outros Estados.
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A:COM
2. Sumário Executivo

Rua Tenenle Negrâo, 140 - 2" andar
lIaim Bibi, São Pauto - Sp

o presente relatório traIa da vistoria realizada pela equipe de fiscalizaçao da ANM, com suporte técnico da

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

28 de setembro a 05 de outubro de 2020.

Este relatório 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 sessões técnicas, nos quais as equipes de geotecnia

do empreendedor, seus consultores e projetistas apresentaram histórico das estruturas. situaçao atual e

projetos a serem realizados.

Este relatório apresenta as considerações e 148 recomendações da AECOM à ANM acerca das estruturas

vistoriadas no complexo minerário da mina Casa de Pedra.
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AS'COM

3. Metodologiade Trabalho

Rua Tenenle Negrão. 140 - 2"' andar
Ilaim Bibi, São PaulO - SP

A me,odologia de trabalho do serviço de assessoria técnica aqui apresentada está direcionada à elaboração

de dois relalârios técnicos de vistoria, para cada complexo minerário objeto do escopo, sendo um Relatório

Iniciar e um Relatório Final.

Na primeira etapa do trabalho que embasará a emissão do Relatório Inicial, a equipe de assessoria técnica

da AECOM fará três atividades em campo, com duração estimada de uma semana.

Primeira atividade: sessão técnica aonde os empreendedores deverão apresentar a Governança do Site,

o Masterplan, as Declarações da Condição de Estabilidade COCEs) de cada barragem, a caracterização

detalhada de cada estrutura, as patologias observadas ao longo da vida útil da estrutura e o resultado da

instrumentação;

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

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

para discussão dos dados apresentados na primeira atividade e das observações realizadas na visita de

campo.

A segunda etapa desta metodologia aplicada pela AECOM consiste na apresentação mensal aos

representantes da ANM dos resultados das visitas de assessoria, incluindo analise de riscos e

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

Já a terceira etapa da metodologia refere-se à elaboração dos relatórios mensais de assessoria independente

a ANM, com recomendações, analises e considerações acerca das eventuais pendências identificadas.

A quarta e última etapa do processo que consiste em uma sessão técnica aonde a empresa mineradora irá

fornecer informações complementares ou os avanços das atividades realizadas para corrigir as patologias

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

de recomendações ou solicitações do Relatório Inicial.

Em princípio a Quarta Etapa não prevê visita a campo, exceto quando não for fornecida pela empresa

proprietária de um complexo minerário a correção das patologias identificadas no Relatório Inicial ou quando

a ANM e a AECOM entenderem ser pertinente o retorno à estrutura ou ao complexo. Neste caso a AECOM

irá realizar nova visita ao site.

12
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4. Vistoria da mina Casa de Pedra

Ru.':!Tenenle Negrão. 140 - 2" andar
Ilaim 8lbi, São Paulo - SP

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

Apresentação PowerPoint - Sessão Técnica - Barragem 84 - nome do arquivo: Apresentação ANM

B4_REV 04 - 06102020.pptx;

Apresentação PowerPoint - Sessão Têcnica - Barragem 85 - nome do arquivo: Apresentação ANM

BS_REV 3 - 06102020.pptx;

Apresentação PowerPoint - Sessão Técnica - Barragem Casa de Pedra - nome do arquivo:

Apresentação ANM CDP_REV OS_06102020;

Apresentação PowerPoint - Sessão Técnica - Dique do Esmeril IV - nome do arquivo: Apresentação

ANM E4_ REV 02 - 06102020;

Relatório do Checklist em PDF - Complexo de Casa de Pedra - Barragem Casa de Pedra - Relatório

de compilação 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 vazão.xlsx;

Anexo 3_quantis de precipitação.xlsx;

5_Estudos Geológicos - Pasta: 3 arquIvos;

6_Sondagens - Pasta: 14 arquivos;

7_ensaios de laboratório - Pasta: 3 arquivos;

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

Anexo 9_Dados de Leitura_CDP.xlsx;

Anexo 1O_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;

l5_Fichas de inspeção regular - Pasta: 16 arquivos;

16_Relatórios de inspeção - Pasta: 10 arquivos;

H_Últimas 5 DCEs - Pasta: 14 arquivos;

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

Relatório do Cheeklistem PDF - Complexo de Casa de Pedra - Barragem 84 - Relatório de compilação

de dados do ehecklist visloria ANM - setembro/2020 - arquivo: CMIN_CHK_H_B4_0B_2020 REV 0-

Barragem B4.pdf e documentos Anexos:

Anexo l_Dados pluviométricos.xlsx;

13
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AS'COM Rua Tenenle Negrão. 140 - 2" andar
ltaim Bibi, São Paulo - SP

Anexo 2_Monitoramento medidores de vazão.xlsx;

Anexo 3_quantis de precipitação.xlsx;

5_Estudos Geológicos - Pasta: 3 arquivos:

6_Sondagens - Pasta: 11 arquivos;

7_ENSAIOS DE LABORATÓRIO - Pasla: 3 arquivos;

8_Dados de Projelo - Pasta: 6 pastas (2-PROJETOS (BASICO_EXECUTIVO). 3-PROJETO

AS BUILT. As Is-2014. As Is-2019. NOVO VERTEDOURO DA B4 e Projeto

descaracterização);

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.Q01-2.pdf:

Anexo 14_L5797001_REV_05_CSNCONG2_B4.pdl;

15_Fichas de inspeção regular - Pasta: 16 arquivos;

16_Relatórios de inspeção - Pasta: 9 arquivos;

17_Últimas 5 DCEs - Pasta: 13 arquivos;

18_CMIN - BARRAGEM B4: 9 arquivos.

Relatório do Checklist em PDF - Complexo de Casa de Pedra - Barragem 85 - Relatório de compilação

de dados do ehecklist vistoria ANM - setembro/2020 - arquivo: CMIN_CHK_H_B5_09_2020 REV O -

Banagem B5.pdf e documentos Anexos:

- Anexo l_Dados pluviométricos.xlsx;

- Anexo 2_Monitoramento medidores de vazão.xlsx;

Anexo 3_Quantís de precipitação.xlsx;

Anexo 5_Estudos Geológicos - Pasta: 3 arquivos;

Anexo 6_S0NDAGENS - Pasta: 4 arquivos. 1 pasta: (RG317455_R05);

Anexo 7_ensaios de laboratório - Pasta: vazia;

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

PROJETO AS BUILT. 4.PROJETO COMO ESTÁ e Projeto Detalhado - Descaracterização

B5);

Anexo 9_Dados de leilura_CDP.xlsx;

Anexo 10_Teste de Vida.pdf;

Anexo 11_Dam Break - Pasta: 2 arquivos;

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

Anexo 13_L5797001_REV_05_CSNCONG2_B4.pdl;

Anexo 14_Fichas de inspeção regular - Pasta: 16 arquivos;

Anexo 15_Relatórios de inspeção - Pasta: vazia;

Anexo 16_Últimas 5 DCEs - Pasta: 12 arquivos;

CMIN_CHK_H_B5_09_2020 REV O.pdl.

14

Re:I,liórioAECOM (232~9 t.:.:)



AS'COM Rua Tenente Negrão. 140 - 2° andar
Itaim Bibi. São Paulo - SP

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

compilação de dados do checklistvistoria ANM - setembro/2020 - arquivo: CMIN_CHK_H_EIV_09_2020

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

Anexo l_Dados pluviométricos.xlsx;

Anexo 2_Moniloramento medidores de vazão.xJsx;

Anexo 3_quantis de precipitação.xlsx;

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

Anexo 5_Estudos Georôgicos - Pasta: 3 arquivos;

Anexo 6_Sondagens - Pasta: 5 arquivos;

Anexo 7_ensaios de laboratório - 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_EsmeriIIV.pdf;

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

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

Anexo 14_Fichas de inspeção regular - Pasta: 16 arquivos;

Anexo 15_Relatórios de Inspeção - Pasta: 7 arquivos:

Anexo 16_Últimas 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.

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

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

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

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

A seguir a AECOM apresenta as suas considerações e recomendações com base nas visitas de campo, nas

sessões técnicas e nos documentos apresentados pelo empreendedor e seus projetistas.

4.1. Estrutura de Governança

A estrutura de govemança para a Mina Casa de Pedra foi apresentada em reunião com a ANM e AECOM em

28 de setembro de 2020 conforme apresentada no organograma da Figura 1.
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AS'COM Rua Tenente Negrão. 140 - 2" andar
llaim Blbi. São Paulo - SP

Figura 1 - Eslrutura organizaCional para Mina Casa de Pedra.

As projetistas e as empresas responsáveis pela última aCE de cada barragem estão relacionadas na Tabela

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

ESTRUTURA PROJETISTA EMISSOR DCE

Tabela 1 _ Empresas com responsabilidades lécnlCas sobre as estruturas.

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 ._

4.2. Masterplan do site

A Tabela 2 apresenta a finalidade e o nível de emergência de cada barragem vistoriada. Já o masterplan da

mina Casa de Pedra é apresentado na Figura 2.

ESTRUTURA
BarraS,em Casa de Pedra

Barra_gem B4
Barragem 85

Dique Esmeril IV

TIPO DE ARMAZENAMENTO
Rejeilos

'---'---.Rejejtos

Rejeitos

Sedimentos
Tabela2-= Tipo de armazenamento e níVelde emergência.

NlvEL DE EMERO£NCiAi
Sem nive! I
Sem nível
Sêm nível ----

Sem nivel

16
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4.2.1. Base cartográfica

Considerações

Figura 2 - Mas!erplsn mina casa de Pedra.

Rua Tenente Negr"o. 140 - 2" andar
Jlatm Bibl, São Paulo _ SP

Segundo informado pelo empreendedor, e verificado nos desenhos de projetos mais recentes das

barragens vistoriadas na mina, o sistema de referência geográfica adotado na mina Casa de Pedra é o

SIRGAS2000.

17
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A:COM

4.3. Barragem Casa de Pedra e Dique de Sela

Rua Tenenle Negrão. 140 - 2" andar
Ifaim Bibi. São Paulo - SP

I

o projeto da barragem Casa de Pedra (COP) foi elaborado em 2006, com a finalidade de disposição 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 disposição de rejeito, para a disposição de rejeitos e reservação

de água. Nesse perfodo foi construfdo o Dique de Sela. que em 2018 passou por um processo de alteamenlo.

Na data da visloria a estrutura não se encontrava em nlvel de emergência.

Figura :J - Barragem Casa de Pedra e Dique 00 Sela.

4.3.1. Avaliação das investigações geológicolleotécnicas

Considerações

Foi apresentado o mapa geológico estrutural, em escala 1:5.000. no qual se observa que a barragem

Casa de Pedra e o Dique de Sela estão assentados sobre o grupo Nova Lima (Figura 4). Também foi

apresentado o mapa geológico-geotécnico, em escala 1:10.000 (Figura 5);

No relatório de checklist foram listadas 13 campanhas de sondagens na região da barragem Casa de

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

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

foi apresentado um documento único que organiza, compila e interpreta os diversos ensaios listados. De

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

boletins dos logs de sondagens;

18
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AaCOM Rua Tenenle Negr<lo, 140 - 2" andar
ltaim 8lbi, São Paulo - SP

F ••••• ' 2_ "- '" _ ~ o.- .OCM2U'_"'.OO'"O_,..... •••••••~ ••:Nl'

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

----~--:-==----_ ....--_.:;-------=-.-;- ==:-:::---~::--~: -- ==
~==--=------"--- ------ ----===- .....-~------ ..----;';-::'~:-!::.,":;:.z
~=='~~E---:=E",:.'""::':"" .•_-
!!!,:::::::.-

Figura 5 - Mapa geológiro.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 locaçao em planta e seçao das

campanhas de sondagens das estruturas de Casa de Pedra e do dique de sela (Figura 6 e Figura 7);

Foi apresentada a realização de ensaios CPTu realizados na região do dique de sela para estudo do

potencial de liquefação do rejeito e na Figura B e Figura 9 a localização das seções geológico-geotécnicas;
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AS'COM Rua Tenenle Negr~o.140 - 2" andar
llaim Bibl, São Paulo _ SP

Figura 6 - Planta das sondagens realizadas na barragem Gasa de Pedra, projeto As ls.

.1

=

• ••=
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AS'COM Rua Tenenle Negrão. 140 - 2" andar
Ifaim Blbi. São Paulo - SP

Figura 9 - localização das seções geológ;co geolécnicas - dique de sela.

Algumas seções apresentadas não estão validadas por sondagens, notadamente a posição do filtro

vertical, a espessura do filtro horizontal e a espessura das camadas dos materiais presentes na fundação

lanto para a estrutura do barramento principal (Figura 10, Figura 12 e Figura 13), como para o dique de

sela;

Não foram localizados documentos do projeto do As Built da segunda etapa de alteamento do maciço

principal que validem a geometria interna do alteamento até El. 933 m, com descrição da posição do filtro,

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

.:::=: .. -
O"'_';t.~••,,,,'p'.
EI_ .~~.:::-:_-.'7"
"":-.~=~"'.'-"'-'.-c-- __•. _ k __

l:lI T_-::.::"_==- '":.."':"'-=-:-::..'
Cl _<..:.s~~~ç..:t:.----_._---.--~------
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Figura 10 - Seção gcol6gico-geolécnica DO, barragem Casa de Pedra, com delalhes para
posição do fitlro infaNda e ausência de sondagens de confirmação.
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AS'COM Rua Tenente Negrao. 140 - 2" andar
/Iaim Bibi. São Paulo - SP

Na seção DO se observa a presença de material com baixo número de golpes NSPT, conforme

representado na sondagem SP-36 (Figura 11). A ausência de sondagens complementares nessa região

não permite confirmar a extensão e espessura do material aluvionar descrito (identificado na cor amarela)

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

, - , '..
/ .••.~', H.",

I •..•~ .~,, 00: • I "~••
\ 1•••• ¥II I B~'.

~}: 1/J5•• •••• ,.., 11,'_ /..• , ~•..
."

,~ " ~ >P, ,~ ="'~~"

Figura 11 - Detalhe da região de jusanle da barragem Casa de Pedra, seção DO. SOndagem
SP.J6 com baixo número de golpes NSPT.

A seção EE (Figura 12) também não apresenta informações de campanhas de ensaios Que possam

estabelecer a posição dos filtros verticais, tapetes e espessura das camadas de fundação;

-~------- ----------,..--
Figura 12 - Seção georógico-geOlécnica EE com detalhe para regiões com sondagem curta, e

ausênCia de infoonação na região dos filtros.

Na seção GG, além da ausência de sondagens que identifiquem a posição dos filtros e espessura das

camadas, também se nota material com baixo número de golpes NSPT (representado em verde na Figura

13) classificado como solo residual maduro, de consistência muito mole a média. No entanto, o contato

não é confirmado por outras sondagens, podendo esse material eventualmente se estender para além da
sondagem SP.18;
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-- ------ "';,.-...~.,:_-- ----------

Rua Tenenle Negrão. 140-2'1 andar
ltaim Bibi. sao Paulo - SP

Figura 13 - Seção geológico-geotécnica GG com delalhe para regiões sem sondagens e
material com baixo número de golpes NSPT registrado na sondagem SP.18.

Não foram apresentadas seções 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 resistência descritos

anlericrmente;

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

com nomenclatura SP.36 na seção BS e na seção DO;

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

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

-.~
Figura 14 - Seçao geológico-geotécnica. 11no dique de sela - detalhe para a presença de solo

mole na porção de jusanle (SP-20). soloposto ao enrocamento de pé.

A seção JJ do dique de sela (Figura 15) não possui sondagens que validem a seção geológico-geotécnica

apresentada;

..Oj--_._'--_'_'
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Figura 15 - Seção geológico-geolécnica. JJ no dique de sela - detalhe para a ausência de
sondagens quo validem a seção geológlCo-geoléCOIca.
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Na seção lL. Fjgura 16. observa-se a ausência de sondagens profundas que atravessem os diversos

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

jusante do dique de sela. é representado material descrito como aluvião, com baixo número de golpes

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

Figura 16- Seção geol6gi~técnica. II no dique de sela - detalhe para sondagens curtas
Que não confirmam a posçAo do lapele, espessura e materiais da fundaçâo e posição do filtro
vertical, além da presença de melenal identifICado como aluvião na porção de jusante. pé do

dique de sela

No relatório de checklist o empreendedor lista ensaios de laboratório realizados na fundação e maciço da

estrutura (Figura 17);

Ensaios Ma da Barraaem
Item Desonção Unidade Quantldade Material

1 Granulomelria Comoleta Ensaio 13
2 Densidade Real dos Grãos Ensaio 7
3 Massa especifica a atente Ensaio 4
4 Teor de umidade Ensaio 7
5 Compactação Proctor Normal Ensaio 7 Fundação
6 Permeabilidade a carga variavel Ensaio 10
7 Tríaxial CIUsat (50. 100. 200 E 400 EnsaiO 82kPa\
8 Limites de Atterbero Ensaio 1
9 Granulometria Completa Ensaio 13
10 Densidade Real dos Grãos Ensaio 13
11 Massa esoecifíca aparente Ensaio 2
12 Teor de umidade Ensaio 12 Maciço13 Compactação Proctor Normal Ensaio 12
14 Triaxial CIUsat (50. 100. 200 E 400 Ensaio 56kPa\
15 Limites de Atterberg Ensaio 10
16 Granulomettia Completa Ensaio 1
17 Densidade Real dos Grãos Ensaio 1 Rejeito
18 Tnaxial CIUsat (50.100.200 E 400 Ensaio 8kPa)

Figura 17 - Lista de ensaios de taboralÓf1O elfecutados na eslrutura Casa ete Pedra.

Observa-se na Figura 17 que a mâxima tensão desviadora empregada nos ensaios tríaxiais foi de 400

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

situação, tanto os materiais da fundação. quanto os materiais do alerro estarão submetidos a

carregamentos superiores aos valores ensaiados. Do mesmo modo. na seção de maior altura o rejeito do
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reservatório está submetido a valores de carregamento superiores aos valores ensaiados em laboratório

e, eventualmente, podem apresentar comportamento distinto do esperado quando submetidos a tensões

desyiadoras similares a situação de campo;

Na base de dados fornecida pelo minerador, não foram identificados ensaios de cisalhamento direto em

amostras da fundação e no aterro. Oestaca~se que, numa superfície potencial de ruptura, os materiais

apresentam diversas trajetórias de tensões. dentre elas, o cisalhamento direto;

Já no documento enviado em anexo ao relatório de checklist, são apresentadas a localização, o lipo de

amostra e a data da campanha de coleta de materiais, realizadas entre 2015 e 2019, Para tais amostras,

o empreendedor apresenta os parâmetros de resistência para os diversos materiais, agrupando-os de

acordo com sua localização e tipo de material presente na seção (Figura 18, Figura 19 e Figura 20);

,
c' .' c ••••••• M•••••••• •••••• (>II'm') n --, 11NfDl"J ri

AI"", 25,0 23,0 EnsaIO Tnaxial COsat
5aprOlihCO

19,3 15,0 29,' (Tabela 68)

EnsaIO Toana! CUSilt
Alerro ArgilOSO 19,9 40,5 22,. 56,0 16,0

(Tabel36,54)

Maciço Ens.110 Tfiaxt..lJCusal

"",-,r Solo Residual
17,1 10,0 32,. 27,0 19,0

• (Tabela6.3I)e
Jo_ correlações EnsaiOs

SPT
I, - -- - - - - - -- -- - EnsaIO TriJxlal CltS.1t

saprOl!lode
19,4 20,0 32,0 .,' 29,0

(TooeIa 6 30) e
F'1I0 <o<rel.1Ç" com

.•... - -- - - - - - ", etlSalOSSPT

Atem> EnsaiO T03Xlal CUS3I
5arvOli11CO

19,6 8,. 28,S 7,0 22,.
fT""'" 6.1"

EnsaIO TniWaI CUsa!
Alerro ArgllOSO 19,6 6,0 35,. 61,4 25,0

fTabeIa 6,59'
SOo Residual EnsaIO Tn.1.IlaI CUsa!

18.3 18,5 33,. 57,0 21,0
rr_666'Jovem

,-- - - - -- -- - Ensaio TnamI CUSi11
Solo Resldu.ll

16,5 10,0 28,0 36,0 6,'
(TabW 6.42) e

OlqlJedt: """"'" Cooel.:lç ões EflS3lOS

'--- - - -- -- -", SPT
Sela -- --( ;:rK~o:e- - - - - - EfIS<11OToa.dal CUsal

20,1 ISO 33,0 36,' 22,0
(Tabeta 6,35) e

F~lIo <o<rel.1Ç" com
eflSalOS SPT

Maleriaf de
Envelopamento EnsaIO Trorlal CUsat
(Rec.orJllOSlÇâ.J 20,2 6,. 32,0 2>,' 19.0

(Tabela 6.72)
topOgrállca 03....,

Figura 18 - Paramelros de reslslência para os materiais da barragem casa de Pedra e dique
di! sela,
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(

T c' •• ..'
Local Mal.ri.' l'_ c • Rel.renel.

IkNlJn') ri (kNhn') ri
Rejeito

Compactado -
23.0 0.0 36.0 0.0

Ensaio Tliaxlal CUsal
Material do 36.4

(Tabela 6.48)
nueleo

CoIUvio Ensaio Triall'ial CUsa!17,2 25.0 28.8 57.0 12,0
/Tabela 6.60)

la,,,,,
21.0 5.0 35.0

Correlação Ensaio!.

SPT
Drenagem interna (ar@iae

"'.0 0.0 33,0 - Bawles (1917)bnlal
Entoeamento 23.0 0.0 39.0 Lrpsl19701

r - -A1~õ- - - - -, COrfl!lação EnsaiOS
.••.. - -- "'.0 10,0 15.0 _'J SPT-- - - - --

Figura 19 - Paramettos de resistência para os materiais diversos.

Material T c' •• Su(plco)l Su(liq)/ Retllrencl.I <J<NÍm'l I I.N/"'" 1"' a•••. •..•..
Refeito no

24.0 0.0 34.0 0.213 0,038 Ensaios SPT~servat6rio
• Ptw6m<!lIlOde r~lt\ncl8 I,ltrltZooop<'lllJo feJ'f'Ilo no 'lY;~lltório nas IInl1~S p~tdo-fo~tllfH;es

• 'P&r~IJO de fesl'>''''1>OItutJ~!OOO poI'8 o ,,,,,,,,lia no tas9rVdlono nas an(Ilr.>e'\1lq,",kH!a<;;das ~çOas (So
dlQU8di! ~ a11<!tIdaspaio mlfl:odo dA hnhe 00 CGnrro

Figura 20 - Parâmetros de resistência para o relerlo contido pelo reservatório.

De acordo com o material apresentado pelo empreendedor, observa-se que embora tenham sido

realizados ensaios de laboratório para determinação dos parâmetros de resistência, porem para alguns

materiais os autores dispensam os resultados oblidos e definem os parâmetros de resistência com base

em correlações empíricas com o número de golpes de NSPT;

Segundo o material apresentado os parâmetros obtidos por correlação e apresentados pelos autores são

sensivelmente superiores aos valores' obtidos por ensaios de laboratório. Por exemplo, para o solo

residual maduro na região do dique de seja, os parâmetros de resistência médio para a condição drenada

são: coesão igual a 41 kPa e ângulo de atrito efetivo de 8 graus (Figura 21). No entanto, os aulores

descartam os 8 resultados dos ensaios e adotam os valores de coesão igual a 10 kPa e ângulo de atrito

igual a 28 graus (Figura 18), também em termos drenados. Segundo os autores, os parâmetros foram

obtidos de correlação empírica com o NSPT, mas não foram apresentadas justificativas para a adoção

desse critério, bem como quais as correlações utilizadas;

O material descrito como aluvião e representado na Figura 18, com parâmetros de resistência drenados

de coesão igual a 10 kPa e ângulo de atrito igual à 15 graus, N]noladamenle presentes na seção DO.

apresenta valores de NSPT de 1/80 (sondagem SP-36) e 3D/DOâ 12,15 melros de profundidade (Figura

11" com o nlvel de âgua na superfície representado na superfície do terreno. Não foram apresentados

parâmetros de resistência nâo drenada para esse material;

O material saprolito de filito presente na fundação do maciço principal e na fundação do dique de sela,

também teve os resultados de ensaios desconsiderados. Os parâmetros de laboratório obtidos, Figura

22, indicam parâmetros drenados médios igual a coesão de 20,3 kPa e ãngulo de atrito igual a 29 graus.

Embora os resultados dos ensaios apresentem grande dispersão 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 coesão igual

a 20 kPa e ângulo de atrito igual a 32 graus, ambos em termos efetivos (Figura 18). Para esse caso,

também não foram apresentadas a justificativa para o critério adotado;

Para as amostras do saprolilo de tiUo coleradas na região do dique de sela, os resultados dos ensaios de

laboratório resultaram em parâmetros de coesão igual a 13 kPa e ângulo de atrito 27 graus, ambos

drenados (Figura 23). No entanto, os autores descartam esses parâmetros para a análise de estabilidade

e adotam os valor de 15 kPa e 33 graus, para coesão e ângulo de atrito respectivamente (ambos

drenados), conforme apresentado na Figura 18:

Tabela 6.42 • Par8metros de R•• lsté-ncla do Solo Residual Maduro - DS

Amostra 1.lalem' clkN1m'1 ~I'l c'(ON/"") 01>'(1
PI-07 '2246.581 1.66 57.4 9.1 43,4 17,3
PI-D8 2246-87) 1.67 11.6 13.8 0.0 28.0

81-0'.05.86 (45104-03) 1,55 30.1 8.2 21.0 12.3
8f-02~OS~B6(45104.{}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~.OS.B6 45133-06) 1,62 42.5 5.3 51.6 6.4

00145565\ 1.66 12.7 8.0 13.6 11.0
oe 145566) 1,92 48.2 4.3 40.6 5.8

Mt::CIA 1,65 36,0 .,5 41,0 ••0

..-

• • •••••
,. ,-

Figura 21 - Parâmetros de resistência obtidos oos ensaios de laboratório para OsolO residual
maduro em amostras índoformadas - região do dique de sela.
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Tabela 6.30. Parâmetros de Resistência do Saprolito de Filito _MP
Amoslllt V(gJcm~ c IkNfm1) +1') c'fkNlm') .'(')

PI.tO (2246-61) n 1.76 139,3 25,6 70,9 39.0
PI-tO VoI.2 (2246-90) 2.06 0.0 29.9 23.2 28.8

SM-CP-~~(1:iO.'9.0m) 1,81 36.• 21.3 11,0 30.04254
M~OIA 1,94 0,5 29.0 20,3 29.0

oco -.-----
'00
100

'00

Y'" O.<l84J.I. 17 ,755 ••.•;.;~-
~'.O.9889 -----,-,-.:-:::~. j

.-:;~:- I
/;;.' y=0.4SOb-e.8017 J

.•••• R'=097C1 ~...•-......

'00

,',.,:.:2tO ---.,-.~:,,- - _
...•

2000,&00&00
o

o '000
P(JlPa'

Figura 22 - Parâmelros de resislência obtidos nos ensaios de laboratório para o saprolilo de
tllito em amostras indeforrnadas _ região do maciço principal.

Amostra V (g/cm') c fkNIm') +(' c'fkNlm'l .'(')
SM-DS-Ol,}1~;~'4.00m) 1.99 24,S 18,1 10.7 27.94261
SM-DS-O~}22,~23.00ml 1.98 12.6 22.5 2.6 29.24262
SM.DS-12 (24.00-25.00m)

2,05 55.7 22 .• 8.8 26.9'427')
SM-oS-t2 (25.00.26.00m)

2,05 73,3 22.6 7.5 25.9/4272\
M~DIA 2.01 36,6 22,0 13,0 27,0

I

soa

450 ,. •...•';; ~."400 f--y:O.44904".'l,135
R~" 0.9937 •.... ,,,' .---350 ..•. ..

300 ,...;;:_,i'
.Tolal•• • •.~ y = 0,3785•• 33.871_~250 •••,> R': 0.9221ã .,.;-200 ~.,•150 ,'" _efe!1VO

100 ..~..
•••50

O
O 200 400 600 600 '000 1200

P(kP.'

Figura 23 - Parêmelros de resistência obtidos nos ensaios de laboratório para o saprolilo de
fllllo em amoslras indeformadas - regiAo do dique de sela.
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No relatório de checklist não foram localizados dados que embasem a posição da linha de praia

apresentada nas seções geológico.geotécnicas:

Conforme apresentado pelo empreendedor, não foram realizados levantamentos geoflsicos na ârea da

barragem. dique de sela e reservatório.

Recomendações à ANM

./ Recomendação_l_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as seçOes geol6gico-geotécnicas longitudinais ao barramento.

embasadas nos mapas geológico-estrutural, geológico-geolécnico e nas investigações realizadas.

com os Iogs das sondagens plotados, mostrando o maciço da barragem e a fundação. incluindo as

regiões das ombreiras,

./ Recomendação_2_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que elabore uma campanha complementar de investigação do maciço e da fundação,

com coleta de amostras para ensaios (caracterização. resistência e permeabilidade), em

profundidades e distribuição tais que permitam um melhor conhecimento do maciço e da fundação;

./ Recomendação_3_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que, com base nas novas investigações realizadas, apresente as seções geológico.

geotécnicas atualizadas do barramento, embasadas nos mapas geológico-estrutural, geológico-

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

caracterização dos materiais, SPT. permeabilidade entre outros), caracterizando o zoneamento do

maciço e fundação, preferencialmente em seções transversais e longitudinais ao barramento,

incluindo as regiões das ombreiras e reselVatório, em quantidade compatível com a complexidade

geol6gico-geotécnica da estrutura;

./ Recomendação_ 4_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente o modelo geológico-geotécnico e hidrogeológico tridimensional do

barramento principal e do dique de sela:

./ Recomendação_5_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a revisão do projeto do As Is, ou projeto As auilt, com a locaçao dos

filtros verticais e tapetes drenantes. validados por ensaios de campo, laudos do perlodo construtivo,

entre outros:

./ Recomendação_6_Casa_de_Pedra_Cas3_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

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

./ Reeomendação_7 _Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite 30

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

investigadas o material aluvionar de baixa resistência identificado, mas não se limitando, a região da
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sondagem SP-36. seção DO. A revisão deverá investigar a espessura. a profundidade e a extensão

do material identificado na seção DO e adjacências:

".. Recomendação_8_CaS8_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda â ANM que solicite ao

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

dos parâmetros de resistência obtidos por correlações empfricas em detrimento aos resultados dos

ensaios de laboratório para alguns dos materiais, principalmente aqueles presentes na fundação;

" Recomendação_9_Casa_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente, considerando a base de dados existente, relatório com a avaliação

estatistica dos resultados dos ensaios de laboratório, ensaios de campo e referência bibliográfica

para as correlações utilizadas para a obtenção dos parâmetros de resistência;

./ RecomendaçãO_1O_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

correlações empfricas resultaram superiores aos valores de laboratório, relatório com a analise de

sensibiJidade dos parâmetros e sua influência nos fatores de segurança apresentados no item 4.3.4;

./ Recomendação_11_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente estudos complementares especificamente na fundação do

enrocamento do dique de sela, na região em que se identificam materiais de consistência mole a

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

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

./ Recomendação_12_Casa_de_Pedra_Cas3_de_Pedra: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor que no plano complementar de ensaios de laboratório sejam incluidos, mas não se

limitando, os ensaios de compressão triaxiais em amostras da fundação, coletadas em profundidade

e amostras indeformadas, com trajetória de tensões e cargas compatíveis aquelas que possam estar

submetidas em campo. Nesse sentido, especial atenção deve ser dada a tensão desviadora dos

ensaios que deve ser representativa da profundidade do material da fundação. Adicionalmente

recomenda-se que sejam planejados ensaios de cisaJhamento direto em amostras coletadas em

regiões próximas e de acordo com cunha de ruptura das seções de estabilidade que apresentem

fatores de seguranças marginais ao mínimo estabelecido pelas Normas Brasileiras;

./ Recomendação_13_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que no plano complementar de ensaios de laboratório sejam inclufdos. mas não se

limitando, as amostras dos materiais que tiveram os resultados dos ensaios de laboratório

descartados e para os quais tenham sido utilizadas as correlaÇÕes emplricas. Para os demais

materiais, recomenda-se que seja avaliado o universo amostrai utilizado para determinação dos

parãmetros de resistência, e ampliá.lo caso seja reduzido;

./ Recomendação_14_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que para o plano complementar de ensaios de campo e laboratório a serem realizados,
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sejam íncluidos ensaios especlficos para a pesquisa de resistência não drenada dos materiais da

fundação;

./ Recomendação_15_Cas8_de_Pedra_CasB_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente documentos atualizados da posição da linha de praia do rejeito contido

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

./ Recomendação_16_Cas8_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que elabore uma campanha de investigação geoflsica. preferencialmente

eletrorresistividade e potencial espont:meo, nas regiões do barramento e ombreiras, e que apresente

os dados geofisicos. integrados no modelo geológico-geotécnico e hidrogeológico da barragem,

preferencialmente em modelo 3D.

4.3.2. Avaliação da Instrumentação e monitoramento

Considerações

Segundo o relatório do checklist, a instrumentação da barragem é composta por:

28 piez6melros (PZs) de Casagrande - 15 automatizados;

74 indicadores de nível d'água (INAs) - 38 automatizados;

24 marcos superficiais (MSs);

05 medidores de vazão;

01 régua Iinimétrica.

Não foi apresentada a planilha técnica da instrumentação com dados de instalação;

Foi apresentado que o último teste de vida executado na instrumentação foi realizado em junho de 2018;

Foram apresentados gráficos individuais com a leitura da instrumentação nos últimos 12 meses, contudo,

não são plotados em conjunto com a identificação das 'eituras secas. a pluviometria, o nlvel do

reservatório e a vazão do dreno de fundo;

Não foram apresentados gráficos individuais com as leituras históricas da instrumentação:

Foram apresentados grãficos consolidados das leituras históricas e dos últimos 12 meses da

instrumentação, 6 gráficos para o barramento principal e 11 para o dique de sela, contudo, não são

plotados em conjunto com o nível do reservatório e a vazão do dreno de fundo;

No documento enviado em anexo ao relatório de checklist, foram apresentadas a posição em planta das

seções instrumentadas (Figura 24 e Figura 25). Contudo, as seções plotadas com a instrumentação com

indicação da linha freática são representadas apenas nas análises de estabilidade e, na maioria delas,

não é possível distinguir a posição da 'eitura do instrumento na seção devido à sobreposição com as

linhas das cunhas de ruptura nas análises numéricas (Figura 28);
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Figura 24 -locallzaçao das seções Inslrumentadas - barramento principal.

FlQura 25 -localização das seções instrumentadas, dique de sela (aUsêl"lCl3da nomenclatura
dos instrumentos).

No documento enviado em anexo ao relatório de checklisl observa-se que os piezõmelros estão

instalados somente no alinhamento da crista do barramento principal e. ainda assim. apena o PZ-CP-12

atravessa o maciço da estrutura e chegando na fundação (Figura 26);

Baseado nas informações apresentadas. conclui~se que não há instrumentos em Quantidade adequada

na fundação da barragem de modo que se possa verificar a sub pressão à que a estrutura possa estar
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submetida. Foi observado que alguns piezómetros foram declarados com leitura seca e podem,

eventualmente, não representar as condições de pressão a que o maciço possa estar submetido;

A linha freática representada possui queda abrupta não condizente com o comportamento esperado em

relação ao traçado do filtro vertical representado na seção;

.,..•
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Figura 26 - Seção inslrumenlada de maior altura do barramenlO principal (seção CC). com
detalhe para a ausência de plezômelros na fundação .
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Figura 27 - Seção Instrumentada de maior allura do barramenlo principal (seçAo CC). com
detalhe para a ausência de piezometros na fundaç{io.

A linha freática é traçada manualmente, a partir da leitura de instrumentos da barragem, e não foi

apresentado um estudo de rede de fluxos para confirmar esse comportamento. Adicionalmente há regiões

em que o traçado não é compativel com o comportamento esperado;

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

.,

0 __ lO••• ""'_ •••••

C s-1'">6"., .••••
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Figura 28 - Seção instrumentada AA apresentada em conjunto com a analise de estabilidade
Mo permillndo a idenbflcaçOO da inslnJmentaçllo.
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oi' Recomendação_17_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a planilha técnica da instrumentação, com dados de locação. incluindo

entre outras informações o sistema geográfico de referência adotado e dados construtivos dos
instrumentos;

oi' Recomendação_1B_Casa_de_Pedra_CBsa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que realize novos testes de vida na instrumentação;

./ Recomendaçao_19_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente gráficos individuais das leituras dos últimos 12 meses da

instrumentação, plotando os níveis de controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos, a

identificação das leituras secas, em escala vertical adequada para as leituras, incluindo a

pluviometria, o n{vel do reservatório e a vazão do dreno de fundo;

0/ Recomendação_20_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente gráficos individuais das 'eituras históricas da instrumentação, plotando

os nlveis de controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos, a identificação das leituras secas.

em escala vertical adequada para as leituras, incluindo: a pluviometria. o nível do reservatório e a

vazão do dreno de fundo;

0/ Recomendação_21_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente gráficos consolidados das leituras dos últimos 12 meses da

instrumentação, preferencialmente para cada seção instrumentada, em escala vertical adequada para

as leituras, plotando a instrumentação, a pluviometria, o nivel do reservatório e a vazão do dreno de

fundo;

0/ Recomendação_22_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente gráficos consolidados das leituras históricas da instrumentação,

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

plotando a instrumentação, a pluviometria, o nlvel do reservatório e a vazão do dreno de fundo;

", Recomendação_23_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a justificativa e a função esperada da instalação de cada INA e

piezõmetro existente na estrutura;

0/ Recomendação_24_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as seções instrumentadas com linhas freaticas plolada referentes à

última leitura, identificando em cada instrumento os nfveis de controle existentes, destacando as

leituras minimas e maximas dos liltimos 12 meses. Recomenda-se que as informações solicitadas

sejam apresentadas em seções individualizadas das analises de estabilidade, de forma que a leitura

dos dados não fique prejudicada;
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./ Recomendaçao_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 Recomendação_26_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

empreendedor Que apresente plano de complementação da instrumentação do maciço principal e

dique de sela, incluindo, mas não se limitando a instalação de piezômetros na fundação da barragem

e dique de sefa, de modo que sejam verificadas as sub pressões na sua fundação dessas estruturas.

Recomenda.se que sejam distribuídos em toda seção da barragem, tais como crista, porção central

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

montante do filtro para verificação do comportamento do mesmo:

,/ Recomendação_27 _Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a linha freática, embasada nos dados de leitura da instrumentação da

barragem, considerando cenarios que englobem variação sazonal e variação no nfval do reservatório;

./ Recomendação_28_Casa_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda que à ANM solicite ao

empreendedor que apresente dados atualizados sobre o monitoramento dos deslocamentos da

barragem e que apresente a tendência dos deslocamentos da estrutura em planta, com vetaras

(direção, sentido e intensidade);

./ Recomendação_29_Casa_de_Pedra_Cas3_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que no plano de complementação da instrumentação a ser instalada, sejam incluídos

inclin6metros. com vistas a monitorar o comportamento dos materiais da fundação de baixa

resistência.

4.3.3. Avaliação dos estudos hidrológicos e hidráulicos

Considerações

Os dados pluviométricos são baseados na estação pluviométrica da CSN, localizada na unidade de Casa

de Pedra, em Congonhas, em operação desde 1981 até os dias de hoje. A série utilizada considera dados

até 2017;
Não foi apresentado estudo de consistência dos dados pluviométricos;

Foi considerada a distribuição de Gumbel para representar a frequência de totais diários máximos anuais;

Não foi apresentada a metodologia de desagregação de precipitações diárias em quantis sub.diários;

Não foram apresentados estudos para determinação da PMP;

Foram apresentadas as curvas cota x área x volume. Porém não foi confirmado se a base de obtenção

delas esla também em SIRGAS2000;

Não foi apresentada a metodologia de obtenção das curvas de descarga dos sistemas extravasares, bem

como os parâmetros envolvidos no cálculo:

Não foi apresentado o detalhamento do amortecimento de cheias no reservatório e premissas assumidas,

como níveis de partida das simulações etc.:
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Os resultados do trânsito de cheias para TR 10,000 anos são resumidos na Figura 45;

Item TR :: 10.000 anos

Duração da Chuva Critica (dias) 2

Altura da Chuva Critica (mm) 530,18

Vaztlo Máxima Afluente (m~/s) 65,0

Vazao Máxima Enuente (m'!s) 63,0

Per/ode de controle (dias) 2

Elevaçao soleira do extravasor (m) 931,00

Elevação da crista (m) 934,00

NA M~ximo MMi!llQ/llJll Im) 932,82

Borda livre (m) 1,18
Figura 29 - Resullados do lrãnsito de cheias para TR 10.000 anos.

Segundo empreendedor. foi calculada a sobrelevação devido à onda eólica junto ao barramento.
resultando-se no valor de 0,76 metros;

Não foI apresentada a avaliação da borda livre mínima. considerando o tránsito de cheias do reservatório

e a sobrelevação devida a onda eólica;

Não foi apresentada a linha d'água ao longo sistema extravasar, bordas livres, velocidades e a dissipação

de energia;

Não foi apresentada verificação 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

Resolução nO32 da ANM de 11 de maio de 2020 esta em processo de contratação estudos de Dam Break

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

RAS 5,0,3;

Foram analisados os seguintes cenarias:

Cenário 1: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo maciço principal por galgamento

(overtopping);

Cenarío 2: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo dique da Sela por gaJgamento

(overtopping);

Cenário 3: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo maciço principal por erosão interna

(piping);

Cenário 4: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo dique da Sela por liquefação e piping;

Cenário 5: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo maciço principal por ruptura abrupta

(piping);

Cenário 6: ruptura da Barragem Casa de Pedra pelo dique da Sela por ruptura abrupta

Ipiping),

A formação de brecha foi definida, segundo informações do minerador, utilizando a metodologia do

Guidelines For Dam Breach Ana/ysis, 2010;
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o estudo elaborado avalia e acompanha a propagação da onda de cheia ao longo dos rios Maranhão 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 à cheia natural de TR = 2 anos a partir deste trecho.

Recomendações à ANM

~ Recomendação_30_Cas3_de_Pedra_Cas3_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que realizar análise de consistência no posto pluviomêtrico Casa de Pedra,

considerando outros postos disponiveis nas proximidades;

./ Recomendação_31_Cas8_ds_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe a metodologia de desagregação de chuvas diârias;

./ Recomendação_32_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor realizar estudo de determinação da PMP;

./ Recomendação_33_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

amortecimento de cheias estão baseadas no sistema SIRGAS2000;

./ Recomendação_34_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe o cálculo das curvas de vazão dos dispositivos extravasares considerados

nos câlculos de trânsito de cheias;

./ Recomendaçào_35_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe o cálculo do transito de cheias no reservatório, explicitando os parâmetros

envolvidos nos câlculos:

./ Recomendação_36_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que verifique a borda livre mínima da estrutura, considerando o trânsito de cheias e

onda eólica conjuntamente;

./ Recomendação_37 _Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

indicando perfis de linha d'água. as velocidades. a borda livre, entre outros;

./ Recomendação_38_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECQM recomenda à ANM que solicite ao

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

./ Recomendação_39_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que verifique hidraulicamente o sistema de drenagem superficial da barragem, dique

e adjacências;

./ Recomendação_ 40_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente o cronograma para a elaboração dos estudos de Dam Break para
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"

atendimento da Resolução nO 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. Avaliação das análises de estabilidade

Considerações

No relatório de check/ist foram apresentadas 6 seções para a análise de estabilidade na seção principal

e 11 seções transversais no dique de sela. As seções de cálculo não coincidem com as seções geológico-

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

Figura 31-locaçAo das seções instrumentadas no dique de sela. e utilizadas para OSestudos
de eslabilidade.
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Na Figura 32, Figura 33 e Figura 34 são reapresentados os parâmetros utilizados nas análises de

estabilidade, conforme discutidos no item 4.3.1 - Avaliação das investigações geológico-geotécnicas;

Local MatH1al ~.•... e' .' e • Refertncla
(ItNfm') M. 1'NJm') M. -I-l- I- •• I••••••_.1-

Aterro
19.6 8.0 28.5 7.0 22.0

El'\Yio TrialiaI CUsa!
SacrolUico {Tabela 6.15\

19,8 35,0 61,4 25.0
Ensaio Tnaxial CU$atAlerro ArgiloSO 6.0

lTabela 6.591
Solo Residual EnsaIO TrialCialCUsa!

18.3 18,5 33,0 51,0 21.0
ITabela 6.66\Jo,em

EnsaIO TnaJ(ial Cusa!
Sofo Residual

16.5 10,0 28,0 36,0 6.5
(Tabela 6.42) e

Dique de
Maduro Correfaç6es Ensaios

5PT"". Ensaio Triaxiaf CUsat
Saprolito de

20.1 15,0 33.0 36.5 22.0
(Tabela 6.35) e

Firito correlação com
ensaios SPT

Material de
Envelopamento

Ensaio Triaxial CUsat
(Recomposiç'\o 20.2 6.0 32.0 29,5 19,0

(Tabe-la 6.n)
topognifica da

s.ela)
CMIN)tCP _EG_1020_01

Figura 32 - Parâmetros de resistência utJhzadosnas anáftses de estabilidade - dIQuede sela.

,
e' .' e •••......, "'.•... --Local •••••••• M I""",,, M

Aterro 25,0 23,0 EnsaIO Tnaxial CUsaf
19,3 15,0 29.' ITa~a68JSaproUllCO

Ensaio. Tnaxial CU!>at
AlefTOAtgIDso 19,9 40,5 22.0 56.0 16,0

(Tabela 654)

EnsillO Tnaxial CUsafMacoço
(Ta~la 6,31) e

P"''''o<'
Solo ReSIdual

17,1 10,0 32.0 27,0 19,0
mem CoiTelaçOes Enslillos

SPT
Ensaio TnaxlSl CUsal

Saprolllode
19,4 20.0 32,0 O.' 29,0

(Tabela 6,30) e
Fllllo oorrelaçao com

ensaIOSSPT
tMI"llll",i :!I'!I'(l1

FIQura 33 - Parâmetros de resIStênCIautilIZados nas análises de estabilidade - macIÇo
principal.
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loc>l Ual.rlal
,

c' .' c •{kNlmI Ref9f'ncJa
J

(kNlrn') I'J (ltNJmJ) I'J

Rejeito
Compactado -

23,0 0.0 36.0 0.0
Ensaio Tris)(iai CUsal

Malerial do 36.' (Tabela 6.48)
núcleo

CoIUvio EnsaIO Triaxial CUsat
17.2 25,0 28.8 57,0 12.0

fTabela6~
lastro

21.0 5.0 35.0
Correlaçc1o Ensaios

SPT
Ofenagem ITllema (areLae

20,0 0.0 33.0 80wles (1977)",,'a'
Enrocamenlo 23.0 0.0 39,0 - leps (1970)

Atuvi30 20.0 10,0 15,0
Correraç3a Ensaios

SPT
CMIN_H_CPJCU010 OI

Figura 34 - ParAmetros de resistência utJlizados nas análises de estabnidade - gerais.

. C- f IS.(plco)/ . Su(liqyMM."al
{~1!1'Jl'kH1"",' ri <f'~ <f'~ R.f••.•nda

ReJeilono
24.0 "r 0,0 34.0 0.213 0.038 EnsaIOS SPT

reserval6no
.p",,~ ~f"SlSIMeI/lUI~ P;Jrllo r~t'1fOJlOlMefValOtIo r.as 8M11~s ~U.fiC,"

• 'P8lAmtll'o df' '~t+naa ul*Udo perlllo re,eFlo00 fe~8tol'lO nas 8nbl~s 1lq1,l~~8S das s,eçO&s dO

~ da S~ aue~as pelO fM'10d0 MlIOhlllSe centro l \11>,;.11(1'_1 (,_~"!ll ..nl

Figura 35 - Parâmetros de resistência para o refeito contido pelo reservalóno.

Segundo o empreendedor, as análises foram feitas para a condição drenada, considerando os seguintes

tipos de carregamento:

Carregamento Estático: o empreendedor considera a superffcie freática indicada pela

instrumentação de campo. No entanto não foi apresentada quais leituras de instrumentação

foram consideradas, com a indicação de datas. envoltória de máximos, média, entre outros

aspectos;

Carregamento Pseudo-eslatico: foi informado que se consideraram a aceleração na direção

horizontal e vertical, iguais a 0,05 g e 0,03 g, respectivamente. No entanto, não foi possível

observar o sentido adotado para a aceleração vertical (a favor da gravidade ou em sentido

contrário).

Ainda segundo os autores, também foram avaliadas a condição não drenada. utilizando parâmetros totais,

devido ao alto OPA associado às estruturas;

Para o dique de seja, foram apresentadas análise de estabilidade para a condição de pós-galilho ou

adoção de parâmetros de resistência residual (liquefeita) para o rejeito;

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

Price e os resultados estão sumarizados Figura 36;
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F.S. Encontrado
Seçjo Local N.A. Análise Análise Análise Tensões

r Es;ca comSlsmo Uqu.r.itZI Totais
AA - -
88 1.8 1.5 . -
CC MacIço 1.6 1.4 - .
DO PrinCIpal 1.7 1.5 - -
EE 1.9 1.7 - -
FF 1.9 1.7 . -
GG 10 ~ - -
HH 1.7 1.5 . -

11

~ j - -
JJ - .
KK Atual . -
LL 1.7 1.6 1.6 1,3

MM Dique da
1.9 (local) 1.7 (local)

1.9 1.62.21~looail 1.9 (0100.11
Sela

1.6 (local) 1,4 (local) 1.6 (local) lIlJNN
1.71~lobail 1,5 1~IObeil 1.7 1~IOOal\

00 1.6 (local) 1.4 (local) 1,6 (loCal) 1.7 (local)
2.1/~lobaf 1.8/lJlobaf 2.0 (r,lobal 1.5/~IOo.i\

pp 2 O (local) 1.7 (local) 1.9(local) 1.9 (IOUI)
2.0/0100.1\ 1.91~loo.ll 2.21~lobal 1.6/0100all

00 ~~~car) ~~::cal) . .
1.6 Iobaí\ 1.4 IObaí,

Figura 36 - Resumo das análises de Estabilidade, com detalhe para os valores IimUrofes aos
eslabelecidos peta Norma Brasileira.

Conforme mencionado no item 4.3.1 - Avaliação das investigações geológico-geotécnlcas, os parâmetros

de resistência adotados para os diversos materiais presentes na seção geológico-geotécnica foram

obtidos de ensaios de laboratório e de correlações empíricas com o número de golpes NSPT. Nesse

aspecto, frisa-se Que, conforme citado anteriormente, o empreendedor não apresentou justificativas para

os casos de adoção dos valores via correlação de golpes em detrimento aos resultados dos ensaios de

laboratório:

Os parâmetros de resistência obtidos por ensaios de laboratório e desconsiderados pelos autores

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

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

presente na fundação do dique de Sela;

Na seção AA (Figura 37) observa-se que a cunha de ruptura global atravessa os materiais da fundação

identificados como Solo Residual.MP e Saprolito-MP. que possuem parâmetros de resistência obtidos

por ensaios de laboratório sensivelmente menores Que àqueles adotados pelo emprego de correlações

emplricas. conforme avaliado no item 4.3.1 - Avaliação das investigações geológico..geotécnicas;
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Figura 37 - Resultados da Análise de Estabilidade, carregamento estátICO_ seção AA.

Outro critério com grande peso na sensibilidade do fator de segurança é a posição da linha freática no

maciço. Em documento anexado ao relatório de checklist, o empreendedor afinna que as sub pressões

no corpo maciço e fundação foram obtidas considerando-se a linha freática coincidente com a linha

piezométrica e que a linha piezométrica adotada corresponde a envoltória de máximos obtida entre os

meses de julho/2019 e janeiro/2020 e nível do reservatório na EI. 931,5 metros. No entanto, na seção

instrumentada M. obselVa-se a ausência de piez6metros posicionados na fundação ou na região da

cunha de ruptura. Os autores classificam o único piez6metro posicionado na seção analisada como curto

ou seco e, portanto, ineficaz para avaliar a condição de sub pressão existente na fundação (Figura 38 e

Figura 39);

Considerando a sensibilidade do fator de segurança ao nfvel freâlico e a escassez de instrumentos na

seção M capazes de representar as sub pressões na fundação, conclui.se que o valor do fator de

segurança apresentado para a seção AA pode, eventualmente. ser sensivelmente menor que o resultado

limítrofe de 1,5 apresentado;

Data da Co" Cota
Instrumento SeçAo L.ltura Plezomêtrlca PlezomêtrJca

ti ObUda(m)_ .,Adotada (mL
~NA~P26_ Seco 916,88 (11

~Z,Cl'07 27/12119 {seoõ\ "-----g.;-S: 7iJi:l-'-

ISe<o --'~-PZ.CP13
AA

916,7013•

INA.CP09 31101/20 900.30 9.00,55121

INA.CP24 900.55 900.:.5_
INA.CP10 27/12/19 888.54 L ~88.54__

Ulll'l 11t -r n. :'llYl nl." 1•••11••••• 110Mn>llll a.1o. Cot. o. .,••••• adolll<iol WfTJlllp,U•
"~o lA"'",. ;rial •••la11••1lICn'd"a>roI~"_"IOS- pró_",-.". ••.••••"'" ""'Ç.\o

Figura 38 - Instrumentação seção AA - (reproduçAo parcial).
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• \u••ti. r ll, :0.,))~I Dstanda (m)

Figura 39 -localizaçào dOs Instrumentos na seção AA - detalhe para os pie:rometros
posicionados no aterrolfiJlro.

A seção CC, região de maior altura do maciço principal (Figura 40), apresenta na porção a jusante material

caracterizado como aluvião. de consistência mole a médio. com nivel d'água na superficie e com baixo

número de golpes NSPT: 1/80 e 3D/DOà profundidade de 12,45 m (sondagem SP-36. conforme discutido

no Hem 4.3.1 - Avaliação das investigações geológico-geotécnicas). No entanto, nas analises de

estabilidade, não foram considerados parâmetros de resistência não drenados para esse material;

Também na seção CC observa-se que o piez6metro PZ-CP09 esta instalado no corpo do aterro e que

não há instrumentos instalados na fundação de forma a se medir as sub pressões na fundação do maciço.

Soma-se a esse fato a queda abrupta da linha freática à montante do instrumento. embora não tenha sido

representado filtro vertical nessa porção e a ausência de leituras nos medidores de n(vel de água;

Do exposto conclui-se que a linha freática apresentada na seção CC pode não ser compatível com o

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

calculado de 1.6;

I

o.~ o ••••

• o., 0'0 0'0.
0

,•...,
Figura 40 - Seção de estabilidade CC - detalhe para a região de material saturado e de baixa

resistência na porção final da barragem.
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Na seção 00 (Figura 41), observa-se a ausência de instrumentos na porção de jusan1e do macIço. que

possam ratificar a posição da linha freática desenhada. Também a queda brusca da linha freática após a
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posição do filtro vertical não é validada pelo instrumento PZ-CP-10, identificado como seco na planilha de

instrumentação fornecida;

,, .
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Figura 41 - Seção de estabilidade DO, com detalhe para a queda brusca da freática não
compatlvel com 8 posição do finro vertical e ausência de instrumenfos na porção de jusanle.

R

R
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Na seção FF (Figura 42), há importante presença de material definido como solo residual maduro, próximo

ao pé do barramento principal. Conforme abordado no item, 4.3.1 - Avaliação das investigações

geológico-geotécnicas, a espessura do material e sua extensão não é validada por sondagens adicionais

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

adoção de parâmetros de resistência sensivelmente superiores àqueles obtidos nos ensaios de

laboratório. ~ possível observar a posição da linha freática não justificada por instrumentos nessa região.

Do somatório dessas consideraÇÕes, conclui.se que o fator de segurança apresentado para a seção FF

apresenta muitas incertezas e pode não ser representativo e a variação das premissas e parâmetros

considerado podem conduzir a fator de segurança inferiores ao apresentado;

MJ1tI\J!S

D -'11'0 S.lprolltlco. ~f'
C SO/O~l"SIOII;Jl-"f'
D $aproldO _~"
0_ ••••
DRl!'JrobRl"S~l(Ir(l

.~"O"'VIIOSO.W
• Ellfoeamenb
• SOlo R~~NJuJl /.bdUfQ OS
o Coll/'olO

..,
o ~ 100 1~

Figura 42 - Seção de eslabdidade FF, com delalhe para a queda brusca de freálica nêO
compativel com a posição do fillro vertical e material de baixa resistência.
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Para o dique de sela, foram apresentadas 11 seções de análise de estabilidade. conforme mencionado

anleriormente. As seções JJ, KK e CO apresentaram fator de segurança Iimilrofe ao valor recomendado

pela Norma Brasileira (Figura 36);

Na seção JJ (Figura 43). observa.se que a cunha de ruptura passa pelo material apresentado como solo

residual jovem e solo residual maduro. Também a seção KK apresenta cunha de ruptura global,

atravessando os materiais de fundação supracitados;

Confcrme mencionado no item 4.3.1 - Avaliação das investigações georógico-geolécnicas. os parâmetros

de resistência para o solo residual maduro foi adotado a partir de correlações com o NSPT tendo sido

descartados os valores de ensaios de laboratório que apresentaram valores sensivelmente menores;

Dadas as incertezas na obtenção dos para metros de resistência, verifica-se que os fatores de segurança

podem, eventualmente, serem menores do que o valor limite de 1.5 informado;

••••_SAproI ••••• O$
.~~.os
D •••••• e~~
•• ll$i1IO ~."'.~o
•.•._ •••'9'_.0$
• Enoouo_115_"". __ .0$
W~

•

Figura 43 - Seção de estabilidade JJ, dique de sela.
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Figura 44 - Seção de estabilidade KK, dique de sela. com detalhe para a cunha de ruptura

global na região da fundação,
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Figura 45 - SeçAo de eslabilidade NN, dique de sela, com detalhe para a cunha de ruptura
global passando pelo material Saprolilo-Ds,

Por fim, observa-se no geral que para as analises de estabilidade da barragem Casa de Pedra e para o

dique de sela, não foram apresentados estudos de percolação, com traçado de rede de fluxo, que

poderiam auxiliar no entendimento do comportamento da linha freática e sub pressões na fundação das

estruturas.
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Recomendações à ANM

Rua Tenente Negrão. 140 - 2" andar
lIaim Bibí, São Paulo - SP

./ Recomendação_ 41_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente novas analises de estabilidade com pelo menos 02 outras

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

./ Recomendação_ 42_Casa_d8_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

de análises de estabilidade, de forma que as seções com mesmo nome coincidam, afjm de evitar

erros de interpretação dos dados apresentados;

./ Recomendação_ 43_Casa_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

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

auscultação da barragem:

./ Recomendação_ 44_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as novas análises de estabilidade considerando a revisão do modelo

geológico.geotécnico e

Recomendação_ 4_ Casa_de _Pedra _ Casa_de_Pedra;

hidrogeol6gico conforme

./ Recomendação_ 45_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as novas análises de estabilidade considerando a ampliação da base

de dados recomendada no item 4.3.1 - Avaliação das investigações geológico-geotécnicas;

./ Recomendação_ 46_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

parâmetros de resistência adotados a partir de correlações empíricas, em especial para os materiais

cuja cunha de ruptura os atravessem;

./ Recomendação_ 47 _Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que, para a base de dados existente e para as seções geol6gico-geotécnicas cujo

fator de segurança tenham resultado limítrofes ao rnlnimo exigido pelas Normas Brasileiras, sejam

apresentados estudos de sensibilidade do fator de segurança à variação dos parâmetros de

resistência adotados por correlaçOes empíricas. Recomenda.se que sejam revisados os resultados

de laboratório de cada amostra apresentando os resultados para o fator de segurança obtidos a partir

do seu emprego:

./ Recomendação_ 48_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que para as novas análises de estabilidade e considerando a ampliação da base de

dados recomendada no item 4.3.1 - Avaliação das investigações geológico-geotécnicas, sejam

apresentadas análises não drenadas, sobremaneira para os materiais da fundação e saturados, por

exemplo aluvião, colúvio, saprolito de filito. solo residual, entre outros:
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,/ Recomendação_ 49_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor Que, visando ampliar o conhecimento do comportamento geomecãnico da estrutura

da barragem principal e dique de sela. sejam realizadas análises tensão-deformação. via elementos

finitos ou diferenças finitas.

4.3.5. Avaliação do projeto de descaracterização

Segundo o empreendedor a Barragem Casa de Pedra, não possui projeto de descaracterização até o

presente momento, vislo que não se trata de uma exigência legal. Porém, foi apresentado que é de

interesse da CSN Mineração a descaracterização da estrutura. em função disto projetos conceituais estão

em desenvolvimento.

4.3.6. Vistoria de campo

Reservatório, talude de montante e crista

o reservatório da barragem de Casa de Pedra encontrava~se quase que lotalmente preenchido por

rejeitas. A região próxima à ombreira esquerda e ao fundo do reservatório encontram-se secos, sendo

Que ocorre formação de lago apenas próximo ã ombreira direita (Foto 1 e Foto 2);

48

11'



A:COM Rua Tenente Negrão. 140 - 2" andar
Uaim Bibi. São Paulo - SP

•
Foto 2 - Vista do reservatÓfÍO da barragem de C85a de Pedra a partir da ombreira direIta.

o talude de montante da barragem não apresentava proteção, encontrando-se conformado com solo

lançado. Nota-se a presença de vegetação alta e arbustiva no interior do reservatório próximo .à crista e

o solo lançado sobre o talude de montante aparenta ser recente, pois recobre parte desta vegetação (Foto

3);

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

A crisla da barragem encontrava-se em boas condições de manutenção, revestida com material para

permitir o Ir.àfego de veiculas sobre ela, e não 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.

Não foram observadas presença de trincas, erosões ou abatimentos nos taludes;

Na transição do aterro do maciço 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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~t.

Foto 6 - Detalhe para a presença de transição com brita entre o madço e as canaletas de
drenagem superfICial.

Foi posslvel observar o maciço de fundação em um corte de acesso para o dreno de fundo da estrutura,

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

Instrumentação

A instrumentação na barragem encontrava-se em bom estado de manutenção e identificação. O

empreendedor adolou um sistema de leitura dos instrumentos por código QR facilitando a identificação

do instrumento em campo por aplicativo (FOIO 8);

51

)/ .• ECr ,") 11) •...EI I t.:>-1



A:COM Rua Tenenle Negrão, 140-2"'andar
lIaim Bibi, São Paulo - SP

A estrutura estende.se por dois vares, um principal à esquerda e outro de menor dimensão à direita. Para

cada um desses setores existe uma salda da drenagem interna;

O dreno de fundo do setor à direita encontrava-se seco no momento da vistoria. A safda do dreno de

fundo do maciço principal é monitorada por um medidor de vazão de chapa triangular (Folo 9).

Foto 9 - Salda do dreno de fundo do maciço principal, e medidor de vazão 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 presença de feições horizontais em tomo de um metro acima da canaleta de drenagem

de berma no talude da elevação 894 m, aparentemente relacionado ã um processo de corrugamento de

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

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

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

profundidade de pelo menos 10 em (Foto 11);

Foto 11 - PrMença de lrinca no lalUde de jusanle, próximo a ombreira direita.
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A drenagem interna do dique é direcionada para a saída do dreno de fundo localizado no pé da estrutura,

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

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

Sistema extravasor

o sistema extravasor da Barragem Casa de Pedra é formado por 05 linhas de bueiro circular em concreto

(Folo 14) sob acesso, posicionadas na porção montante do reservatório, seguidas por canal de
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aproximação Irapezoidal (Foto 15), revestido por gcomembrana, que conduz as vazões defluentes a um

lago intermediário, na margem esquerda. Então. as vazões são conduzidas por meio de um canal

emissário. em concrelo projetado. que descarrega o fluxo em um canal retangular, com degraus, até a

bacia de dissipação, sendo esse trecho em concrelo (Foto 16 e Foto 19);

Foram observados sedimentos acumulados no reservatório. na região a montante dos bueiros que

conduzem o fluxo ao canal de aproximação. Observou-se a formação de vegetação na porção assoreada

(Foto 14);

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

14);

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

No canal de aproximação, foram identificados alguns pontos com acúmulo de sedimentos e um deles, l
próximo ao desemboque dos bueiros, com vegetação formada sobre os sedimentos. Também foram

observadas tubulaçOes dispostas na calha desse canal (Falo 15);
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Foto 15 - Vista do canal de aproximação. Observar alguns pontos de sedimentos acumulados
(próximo ao desemboque, já com fomaçao de vegetação) e lubulaç6es imJtivas na calha.
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FOIO 17 - Calha com degraus do sistema extravaSOf', seguido por bacia de dissipaçto.

A bacia de dissipação e o canal de restituição encontravam-se assoreados, com bastante sedimentos e

vegetação. O fluxo defluente do extravasor é conduzido por um trecho remanescente. estreitado, na

porção esquerda do canal de restituição (Foto 18);

Foto 18 - Bacia de dissipação e canal de reslrtu!Çao assoreados 8 com vegetaçao.

A região da ombreira direita, adjacente ao canal extravasor apresentava vegetação alta, impossibilitando

a inspeção no trecho Inicial do canal com degraus (Foto 19);

Havia vertimento na data da inspeção.
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Foto 19 - Região adjacente ao canal extravasar, com vegelaça<) alia. não permitindo o acesso
até o trechO iniCIaI.

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'água, também em concreto, em

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

de bermas são realizadas por bueiros em PEAD (Foto 20 a Foto 21);
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Falo 21 - Descida d"água 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 pedaço de madeira, dentro da caixa de passagem (Foto 22);

Na descida d'água da ombreira direita da Barragem Casa de Pedra, foram observados pontos de

surgência 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'água, na ombreira direita do maciço, onde ODsetvaram-se
algumas surgências.

f': ••
Foto 24 - Detalhe de pontos de surgência nas paredes da descida d'água de drenagem

superficial.

As estruturas de drenagem do dique de sela estavam limpas e desobstruldas na data da inspeção;

Observou-se que as descidas d'água (ombreiras esquerda e direita) do dique de sefa, em seu trecho final.

foram redirecionadas para que o fluxo conduzido por essas estruturas não interfira nas leituras do medidor

de vazão do dreno de fundo (Foto 25 e Foto 26). O fluxo conduzido pelo último trecho das descidas d'água

ainda é direcionado para o medidor. No entanlo, essa contribuição é muito pequena.
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Foto 25 - Trecho final ela descida d'água 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.

,
FOlo 26 - Ponto de redireci<mamento da descida d'água na ombreira direita do d'Que de sela.

Recomendações à ANM

./ Recomendação_50_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à 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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ti' Recomendaçao_51_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

de sela;

ti' Recomendação_52_Casa_de_Pedra_Cas3_de_Pedra: A AECOM recomenda à 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 reservatório ao canal de aproximação do extravasor;

ti' Recomendação_53_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor a remoção da tubulação existente no emboque de um dos bueiros sob o acesso;

./ Recomendação_54_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda â ANM que solicite ao

empreendedor a remoção das tubulações abandonadas sobre a mesma;

./ Recomendação_55_Casa_de_Pedra_Casa_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor a limpeza da bacia de dissipação e do canal de restituição, restaurando esse último

para a situação original de projeto;

./ Recomendação_56_Casa_de_Pedra_Cas8_de_Pedra: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor a remoção da vegetação formada no talude adjacente ao canal extravasor, na

ombreira direita.

4.3.7. Avaliação do Plano de Segurança de Barragem (PSB) e Plano de Ações Emergenciais
para Barragens de Mineração (PAEBM)

Avaliação legal da documentação do PSB e PAEBM não foi enviada pela ANM â AECOM, não sendo possfvel

a participação e análise por parte da AECOM.
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4.4. Barragem B4

Rua Tenente NegrâO. '40 - 2" andar
Ilalm Bibi, São Paulo - SP

A barragem 84 foi construlda em 1978 com a finalidade de disposição 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

reforço a jusante da barragem com a finalidade de reforço em atendimento â Resolução n° 4 da ANM. Na

data da vistoria a estrutura não se encontrava em nível de emergência.

Figura 46 - Vista fronlal da Barragem 84.

4.4.1. Avaliação das investigações geológlcoiJeotécnlcas

Considerações

As investigações apresentadas em geral não apresentam a profundidade adequada, com apenas uma

sondagem no maciço inicial atingindo a fundação sob o maciço inicial;

Não são representadas nas seções geológico-geotécnicas as direções das foriações do maciço de

fundação;

Nao foram apresentadas seções longitudinais ao barramento. não sendo caracterizada as relações de

contato entre os dois materiais de fundação apresentados nas seções geológicas do projeto As 1St solo

residual e filito alterado e as espessuras das camadas;

Não foram apresentados levantamentos geofísicos na area da barragem e reservatório e, segundo o

empreendedor, esses estudos não toram executados;

A determinação dos parâmetros dos materiais foi embasada em ensaios de laboratório para apenas

alguns materiais, e os demais foram adotados com base em experiência com materiais similares;

Não foi passive! verificar se todos os materiais definidos nas seções geológicas-geolécnicas foram

ensaiados, se a quantidade de amostras por tipo material é representativa, e se a interpretações dos

resultados dos ensaios é adequada, pois estas informações não foram apresentadas de forma

consolidada;
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Não foram apresentados os laudos dos ensaios realizados.

Rua Teoenle Negrão, 140 - 2" andar
ttaim Bibi, São Paulo - SP
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Figura 47 - Seção geol6gico-geolécnica se - projeto As 152019.

Recomendações à ANM

./ Recomendação_1_Cas3_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao empreendedor

que apresente as seções geol6gico~geotécnicas longitudinais ao barramento, embasadas nos mapas

geológico-estrutural, geológico-geolécnico e nas investigações realizadas. com os log5 das

sondagens plotados, mostrando maciço da barragem e fundação, incluindo as regiões das ombreiras;

./ Recomendação_2_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao empreendedor

que elabore uma campanha complementar de investigação do maciço e fundação, com coleta de

amostras para ensaios (caracterização, resistência e permeabilidade), em profundidades e

distribuição tais que permitam um melhor conhecimento do maciço e fundação;

.,.. Recomendaçào_3_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao empreendedor

que, com base nas novas investigações realizadas, apresente as seções geológico-geotécnicas

atualizadas do barramento, embasadas nos mapas georógico-estrutural, geolôgico-geotécnico e nas

investigações, com os mini-fogs de sondagens plotados (mostrando a caracterização dos materiais,

SPT, permeabilidade entre outros), caracterizando o zoneamento do maciço e fundação,

preferencialmente em seções transversais e longitudinais ao barramento, incluindo as regiões das

ombreiras e do reservatório, em quantidade compativel com a complexidade geológico-geolécnica da

estrutura;

.,.. Recomendação_ 4_Casa_de_Pedra_84: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao empreendedor

que apresente os relatórios e laudos dos ensaios realizados (campo e laboratório);

./ Recomendação_5_Casa_do_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao empreendedor

que elabore uma campanha de investigação geofísica, preferencialmente eletrorresistividade e

potencial espontâneo, nas regiões do barramento e ombreiras e que apresente os dados geofísicos,
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integrados no modelo geotógico-geotécnico e hidrogeológico da

modelo 3D.

4.4.2. Avaliação da instrumentação e monitoramento

Considerações

Rua Tenenle Negrão. 140 - 2" andar
I!aim Bibi. São Paulo - SP

barragem, preferencialmente em

Segundo o relatório do checklisl. a instrumentação da barragem é composta por:

14 piez6melros (PZs) de Casagrande - 03 automatizados;

17 indicadores de nível d'água (INAs) - 06 automatizados;

17 marcos superficiais (MSs);

04 medidores de vazão.

Não foi apresentada a planilha técnica da instrumentação com dados de instalação;

Foi apresentado que o último teste de vida executado na instrumentação foi realizado emjunho de 2018;

Foram apresentados gráficos individuais com a leitura da instrumentação, nos últimos 12 meses, para 15

INAs e 02 PZs, contudo. não são plolados em conjunto com a identificação das leituras secas, a

pluviometria, o nível do reservatório e a vazão do dreno de fundo;

Não são apresentados gráficos individuais com as leituras históricas da instrumentação;

São apresentados gráficos consolidados das leituras históricas e dos últimos 12 meses da instrumentação

para 4 seções instrumentadas, contudo, não são plotados em conjunto com nlvel do reservatório e da

vazão do dreno de fundo;

Foram apresentadas as seções instrumentadas com as linhas freáticas plotadas referente à leitura da

auditoria do 10 semeslre, contudo, as seções correspondem ás seções das análises de estabilidade, e

em 3 delas não é possível distinguir a posição do instrumento na seção devido á presença das linhas das

análises (Figura 48);
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Figura 48 - Seção Ins!rUmenlada SS' - apresentada em conjunto com a analise de estabilidade
nAo permitindo a identifICação da inslrumentaçao.

Os desenhos das seções instrumentadas não são claros sobre em quais elementos estão instalados cada

um dos INAs e piezômetros, também não ficaram claras suas funções esperadas, sendo estimadas com

base na profundidade traçada dos instrumentos nas seções apresentadas para esta avaliação;
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(

A análise da instrumentação existente na barragem mostra que poucos instrumentos monitoram a freática

na porção de jusante da barragem, especialmente considerando que o talude de jusanle já se encontra

parcialmente soterrado pejos rejeitas da barragem de Casa de Pedra;

A linha freática é traçada manualmente, a partir da instrumentação da barragem, e não é confirmada pelo

emprego de rede de fluxo;

Não foram apresentados dados recenles sobre o monitoramento dos deslocamentos da barragem.

Recomendações à ANM

0/ Recomendação_6_Cas3_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao empreendedor

que apresente a planilha técnica da instrumentação, com dados de locação. incluindo entre outras

informações o sistema geográfico de referência adotado e dados construtivos dos instrumentos;

oi' Recomendação_7 _Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao empreendedor

que realize novos testes de vida na instrumentaçào;

oi' Recomendação_B_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao empreendedor

que apresente gráficos individuais das reituras dos últimos 12 meses da instrumentação, protando os

níveis de controre. os limites de boca e fundo dos instrumentos. a identificação das leituras secas. em

escala vertical adequada para as leituras, incluindo a pluviometria, o nível do reservatório e a vazão

do dreno de fundo;

oi' Recomendação_9_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao empreendedor

que apresente gráficos individuais das leituras históricas da instrumentaÇào. plotando os níveis de

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

vertical adequada para as leituras, incluindo a pluviometria, o nível do reservatório e a vazào do dreno

de fundo;

oi' Recomendação_10_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente gráficos consolidados das leituras dos últimos 12 meses da

instrumentação, preferencialmente para cada seção instrumentada, em escala vertical adequada para

as leituras, plotando a instrumentação, a pluviometria, o nível do reservatório e a vazão do dreno de

fundo;

oi' Recomendação_11_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente gráficos consolidados das 'eituras históricas da instrumentação,

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

plotando a instrumentação, a pluviometria, o nivel do reservatório e a vazão do dreno de fundo;

oi' Recomendação_12_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a justificativa e função esperada da instalação de cada INA e

piezOmetro existente na estrutura;

oi' Recomendação_13_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as seções instrumentadas com linhas freaticas plotada referentes à

'I r ~ l Y I AI .'1 , ,.,
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última leitura, identificando em cada instrumento os níveis de controle existentes, destacando as

leituras minimas e máximas dos últimos 12 meses. Apresentar essas informações sem os dados das

análises de estabilidade para não prejudicar a leitura dos dados;

oi' Recomendação_14_Cas8_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

empreendedor que confirme as linhas freáticas pelo emprego de rede de fluxo com linhas

equipotenciais e linhas de fluxo;

./ Recomendação_15_Cas8_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que avalie ampliar a instrumentação da barragem com a instalação de

INAslpiezõmelros a jusanle da barragem;

./ Recomendação_16_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda ã ANM que solicite ao

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

embasada nos dados de leitura da instrumentação da barragem, considerando cenários que

englobem variação sazonal e variação no nlvel do reservatório;

./ Recomendação_17_Cas8_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda que a ANM soltcite ao

empreendedor que apresente dados atualizados sobre o monitoramento dos deslocamentos da

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

(direção. sentido e intensidade).

4.4.3. Avaliação dos estudos hidrológicos e hidráulicos

Considerações

Os dados pluviométricos apresentados são baseados na eslação pluviométrica da CSN. localizada na

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

considera dados até 2018;

Não foi apresentado estudo de consistência dos dados pluviométricos;

Foi considerada a distribuição de Gumbel para representar a frequéncia de totais diários máximos anuais;

Não foi apresentada a metodologia de desagregação de precipitações diárias em quantis sub-diários;

Não foram realizados estudos para determinação da PMP;

Foi apresentada curva cota x área x volume. mas não foi confirmado se a base de obtenção dela está

também em SIRGAS2000;

Não foi apresentada a metodologia de obtenção da curva de descarga do sistema extravasar, bem como

os parâmetros envolvidos no cálculo;

Não foi apresentado o detalhamento do amortecimento de cheias no reservatório e premissas assumidas,

como niveis de partida das simulações;

Os resultados do trânsito de cheias para TR 10.000 anos são resumidos na Figura 49;
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Item 1R = 10.000 anos

Duraçao da Chuva Critica (horas) 8
Altura da Chuva Critica (mm) 288,41

Vaz.1o Máxima Afluente (m3/s) 41,95

Vazêo Máxima Efluente (m3Js) 15,12

Periodo de controle (horas) 8

Elevaçao soleira do extravasor (m) 950,78

Elevaçao da crisla (m) 954,00

NA Máximo MJl~Í!Do(JIm (m) 952.21

Borda livre (m) 1,79
Figura 49 - Resultados do trânsito de cheias para TR 10.000 anos.

Foi calculada a sobrelevação devido à onda eólica junto ao barramento, resultando-se no valor de 0,50

metros;

Não foi feita avaliação da borda livre mínima considerando o trânsito de cheias do reservatório e a

sobrelevação devida à onda eólica;

Não foi apresentada a linha d'água ao longo sistema extravasor, bordas livres, velocidades. dissipação

de energia;

Não foi apresentada verificação hidraulica do sistema de drenagem superficial do barramento;

Para os estudos de Oam Break a Barragem 84 está localizada a montante da Barragem Casa de Pedra,

portanto o rompimento da primeira causaria o rompimento da segunda;

A formação de brecha foi definida utilizando a metodologia do Guidelines For Oaro Breach Ana1ysis, 2010;

Foram avaliados seis cenários 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). erosão interna (piping), liquefação, ruptura abrupta e em cascata (ruptura conjunta), sendo

que o crítico foi o Cenário 1 - ruptura conjunta da Barragem 84 e Casa de Pedra pelo maciço principal:

O estudo foi feito com o fluxo de fluido newtoniana (2017). Para atendimento da resolução 32 da portaria

70.389 DNPM/ANM está em processo de contratação os Oam Breaks com análise de fluído não-

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 à cheia natural de TR = 2 anos.

Recomendações à ANM

./ Recomendação_18_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que realizar análise de consistência no posto pluviométrico Casa de Pedra,

considerando outros postos disponfveís nas proximidades;

./ Recomendação_19_Casa_de_Pedra_84: A AECOM recomenda â ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe a metodologia de desagregação de chuvas diárias;
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./ Recomendação_20_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

empreendedor realizar estudo de determinação da PMP;

./ Recomendação_21_Cas3_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que verifique se a curva cota x área x volume utilizada no estudo de amortecimento

de cheias estão baseadas no sistema SIRGAS2000;

./ Recomendação_22_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

,f Recomendação_23_Casa_de_Pedra_84: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe o cálculo do transito de cheias no reservatório, explicitando os parâmetros

envolvidos nos cálculos;

./ Recomendação_24_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que verifique a borda livre mínima da estrutura, considerando o trânsito de cheias e

onda eólica conjuntamente;

./ Recomendação_25_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

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

./ Recomendação_26_Cas8_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

./ Recomendação_27 _Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda â ANM que solicite ao

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

adjacências;

./ Recomendação_28_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que revise o estudo de dam break da barragem confonne Resolução nO32, de 11 de í
maio de 2020, bem como atendendo as premissas apresentadas no Ofício Circular 02-2019

GMGICEDEC.

4.4.4. Avaliação das análises de estabilidade

Considerações

Foram apresentadas as análises do relat6rio Avaliação de Segurança de Barragens - 1° semestre de

2020, elaborado pela empresa de consulloria Dam Projetos Engenharia;

As análises foram feitas para 4 seçOes, para as condições atual, pseudo-estática, não drenada (pico) e

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

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

As análises de estabilidade foram realizadas para as condições drenadas. adotando o critério de ruptura

de MOhr-Coulomb e para as não-drenadas, Vertical Stress Ratio;
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Na análise de estabilidade para a condição pseudo-estática, foi considerado um coeficiente de aceleração

de 0,05 9 na direção horizontal e de 0,03 9 na direção vertical. contudo, sem indicação do sentido de

aplicação da força vertical;

A fundação da barragem é pouco investigada, havendo dúvida quanto à sua caracterização adequada;

A linha freática adotada para as análises tem por base a leitura máxima da piezometria, contudo. não é

confirmada pelo emprego de rede de fluxo e não há teste de vida recentes da instrumentação.
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Figura 50 - Resumo das Análises de Estabilidade.

Recomendações à ANM

./ Recomendação_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;

./ Recomendação_30_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

empreendedor a apresentação de novas análises de estabilidade considerando as seções geológico-

geotécnicas embasadas em novas investigações, conforme Recomendação_3_Casa_de_Pedra_84;

./ Recomendação_31_Casa_de_Pedra_B4: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

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

obtidas pelo emprego de rede de fluxo, observando que a linha freática deverá ser compalfver com a

leitura de instrumentação da barragem.

4.4.5. Avaliação do projeto de descaracterização

Considerações

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

consultoria DAM e prevê a execução de três rases, conforme a sequência construtiva:

Primeira Fase - execução dos canais de contorno;

o Execução do canal de contorno definitivo da ombreira esquerda (revestido em

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

contorno secundarias e provisórios da ombreira direita.

Secunda Fase - remoção dos rejeitas do reservatório e dos maciços de alleamento para

montante:
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o Está sendo prevista a remoção de todo o rejeita do reservatório (trinta milhões de

toneladas) em 5 anos;

o A remoção dos rejeitas do reservatório será feila em camadas de 3 metros por

processo de dragagem até 50 m de distância dos maciços de alleamento;

o O restante de camada de rejeito e dos maciços de alleamento será removido por

processo mecânico com equipamento de terraplenagem;

o Serão 14 etapas de atividade até a remoção de todos maciços alteados para

montante;

o Posteriormente será removido todo o rejeito do reservatório a montante do dique de

partida.

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

o O rejeito dragado do reservatório será bombeado para a planta de beneficiamento,

onde será espessado alé atingir um leor de sólidos de 60%;

o Após o espessamento o rejeito do rejeito. será filtrado num sistema de filtro prensa e

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

de rejeito onde será espalhado e compactado.

Após a remoção de todo o rejeito do reservatório da barragem 84 será conslrurda no local uma pilha de

rejeito filtrado e compactado, com um sistema de drenagem de fundo;

A pilha será construída com rejeito fillrado e compactado em camadas de 50 cm até atingir um grau de

compactação minímo de 95% em relação ao Proctor Normal, e deverá atingir 168 metros de allura e 56

milhões de metros cúbicos;

Para a execução das obras de descaracterização está previsto:

Monitoramento pela leitura da instrumentação existente no maciço;

Inspeções visuais;

Leitura de deslocamento superficial e em profundidade;

Monitoramento de vibrações.

o cronograma prevê a conclusão da 150 etapa de remoção de rejeito (dragagem) em 2025 e finalização

do lançamento e compactação da pilha de rejeitas em 2035;

O modelo geológico-geotécnico e hidrogeolôgico da barragem para a elaboração do projeto de

descaracterização é o mesmo detalhado anteriormente nos capítulos 4.4.1 e 4.4.2, sendo as

considerações e recomendações feitas nestes dois capitulos também pertinentes para a elaboração do

projeto de descaracterização.

4.4.6. Vistoria de campo

Reservatório, talude de montante e crista

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

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

Rua Tenenle Negrão. 140 - 20 andar
lIaim Bihi, São Paulo - SP

o talude de montante da estrutura encontrav84se com cobertura vegetal, sem indfcias de estabilizações

ou erosões (Foto 28);

Foto 28 - Vista do taludo de montante.

A crista da barragem encontrava-se em boas condições no momento da vistoria, não 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"'!""õ.?:'l'.

Folo 30 - Vista dos taludes de Jusanle localizados abaixo da estrada muniCipal.
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Foto 31 - VISta do talude de Jusanle IocaHzado 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 reservatório da barragem de Casa

de Pedra, que já encobriu totalmente o maciço inicial:

Observa.se uma porção do talude da berma de reforço com presença de vegetação diferenciada, não

tendo sido observados. contudo, a presença de surgências no talude (Folo 32);

FOIO32 - Porção do talude da berma de reforço com cobertura vegelal com coloração
diferenciada.
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A jusante da estrutura encantra.se uma berma de reforço na qual estão localizados os dispositivos de

salda da drenagem interna da barragem.

Instrumentação

A instrumentação existente na estrutura encontrava-se em bom estado de manutenção e identificação no

momento da vistoria (Foto 33);

Foto 33 - Detalhe da instrumentação presente na estrutura.

A barragem conta com quatro saídas da drenagem interna, localizadas no que atualmente é o pé do

talude da berma de reforço. as localizadas mais próximo das ombreiras contam com medidor de vazão

triangular, e as duas localizadas na parte central tem a vazão medida com auxilio de balde (Foto 34 a

Folo 37);
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Folo 35 - Medidor de vazão MV-84-o1 k:JcaUzadona 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 presença de colóides na salda do dreno de fundo da ombreira direita MV-B4-01 (Foto 38).
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Foto 38 - Presença de colóides na saída do dreno de fundo MV.B4..()1.

Sistema extravaso r

o sistema extravasor da Barragem B4, posicionado na ombreira esquerda. é composto por emboque com

sOleira lateral em concrelo, seguida por trechos de canais retangulares e galerias sob o maciço e sob a

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

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

A soleira lateral do sistema extravasor é provida de orificio retangular, para escoar as vazões de pequena

magnitude (Foto 39);
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Foto 40 - ViSta CIOdesemboque da galeria sob o maciço da barragem.

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

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

galeria sob o maciço (Foto 42);
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Não foram observadas obstruções ou assoreamentos ao longo das estruturas extravasaras;

Não havia vertimento no dia da inspeção.
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Drenagem superficial

Rua Tenenle Negrao. 140 - 20 andar
lIaim Blbí, São Paulo - SP

o sistema de drenagem superficial da Barragem 84 é composto por canaletas de concreto periféricas nas

ombreiras e nas bermas do maciço, cujo fluxo é conduzido para a calha do canal extravasor, por meio de

bueiros (Foto 45 e Foto 46). No talude de montante há descidas d'água em concreto (Foto 44);

Não foram identificadas anomalias ou obstruções nas estruturas de drenagem, na data da inspeção.

FolO 44 - Descida d'ãgua 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. Avaliação do Plano de Segurança de Barragem (PSB) e Plano de Ações Emergenciais
para Barragens de Mineração (PAEBM)

Avaliação legal da documentação do PSB e PAEBM não foi enviada pela ANM a AECOM, não sendo passlval

a participação e anãlise por parte da AECOM.

82

1 ; < I '1



A:COM

4.5. Barragem B5

Rua Tenente Negrão, 140 - 2" andar
Ilalm Bibi, São PaulO- SP

A barragem 65 foi construída em 1993 com a finalidade de disposição 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 à mina. Em 2017 foram iniciadas as obras de descaracterização, que foram concluldas

em 2020.

'.;J.I.
Figura 51 _ Vista da barragem 85 em 2020, com sua descaraderização em estágiO avançado.

4.5.1. Avaliação das investigações geológico-geotécnicas

Considerações

As investigações executadas na barragem (Figura 52), são no geral, sondagens percussivas de pequena

profundidade, sendo executadas sondagens mistas que avançam além do maciço inicial, e atingem a

fundação, apenas na seção M' (Figura 53). Pelas investigações executadas nesta seção observa.se que

a fundação da barragem apresenta uma variação grande da espessura de solo residual e de rejeito

presente na fundação da estrutura, que são desconhecidos nas porções das seções nas quais as

investigaçóes não atingem a fundação;

Não são representadas nas seções georógico-geotécnicas as direções das foliaçóes do maciço de

fundaçao;

Não foram apresentadas seçóes longitudinais ao barramento;

A determinação dos par~metros dos materiais foi embasada em ensaios de laboratório apenas para o

aterro compactado e para o rejeito de fundação. Para os materiais que os parâmetros não foram definidos

com base em ensaios de laboratório, foram adotados parâmetros com base na correlação com ensaios

SPT (selo residual da fundação) e de piezo-cone (Rejeito do reservatório) e baseados na experiência da
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projetista (Iastro/berma e drenagem interna). Não forma apresentados parâmetros para os outros

materiais de fundação;

Não foram apresentados levantamentos geofísicos na área da barragem e reservatório e, segundo o

empreendedor, esses estudos não foram executados .
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Figura 52 -locação das Investigações geológico-geolécnicas realiZadas na barragem 85.

Figura S3 - Seção M' e 8S' com as sondagens realizadas. Seção M' (em cima) com
investigações alingindo a fundação e seção 8S' com investigilçôes curtas.
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Recomendações à ANM

Rua Tenenle Negr:'o, 140 - 2- andar
llaim 8lbi, São Paulo - SP

Em função da conclusão das obras de descaracterização da barragem 85. não se vê a necessidade de

recomendações com relação âs investigações geológiCOiJeotécnicas.

4.5.2. Avaliação da instrumentação e monitoramento

Considerações

Segundo o relatório do checkfist, a instrumentação da barragem é composta por:

2 piezômetros;

3 indicadores de nível d'água.

o último teste de vida executado na instrumentação foi realizado em fevereiro de 2018;

São apresentados 6 gráficos individuais das leituras dos últimos 12 meses da instrumentação, contudo,

não são plolados em conjunto com os níveis de controle, identificação das leituras secas, a pluviometria,

o nivel do reservatório e a vazão do dreno de fundo;

Não foram apresentados gráficos individuais com as leituras históricas da instrumentação;

São apresentados gráficos consolidados das leituras históricas e dos ultimas 12 meses da

instrumentação, contudo. não são plotados em conjunto com a vazão do dreno de fundo;

Não é identificado na planta de locação da instrumentação a localização do piezOmetro PZ-B5-03, que

também não é considerado na listagem de instrumentos da barragem;

Verificou-se nos gráficos consolidados das leituras históricas que as leituras do nível do reservatório

datam até meados de 2016, não havendo leituras a partir desta data;

São apresentadas duas seções instrumentadas elaboradas para o relatório de auditoria do 10 semestre

de 2020, com as linhas freáticas referente à 'eitura dos instrumentos da época, não sendo apresentadas

as linhas freáticas referente à última leitura da instrumentação;

As duas seções instrumentadas apresentadas mostram a linha freática junto ou muito próximo da

superfície do terreno, não havendo informação de onde é obtida a posição da freática a montante da

estrutura, uma vez que não há instrumentação dentro do reservatório ou formação de lago no reservatório

que embasem esse dado;

~-•.......-oc_.__
Do- ••.•.•.,.,.._
Dla_tr.'_,
C5ooloItHod~aI."_~""D._.~.,,~
• F_'O.orI-.•••••••••.~
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A:COM Rua Tenenle Negrão, 140 - 2" andar
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./ Recomendação_16_Casa_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

./ Recomendação_17_Casa_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente o projeto de drenagem superficial da 85, bem como estudo de proteção

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

./ Recomendação_1B_Casa_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda à ANM que sOlicite ao

empreendedor considerar os modos de falha e outros parâmetros da descaracterização da 85 no

estudo de Dam Break da barragem de Casa de Pedra.

4.5.4. Avaliação das análises de estabilidade

Considerações

As análises de estabilidade apresentadas no relatório de checklist correspondem às elaboradas para o

relatório Avaliação de Segurança de Barragens - 20 semestre de 2019, elaborado pela empresa de

consultoria Dam Projetos Engenharia:

As análises foram feitas para 2 seções, para as condições atual, pseudo-estática, não drenada (pico) e

pós gatilho (liquefeita), considerando a metodologia de Morgenstern-Price, e foram obtidos falores de

segurança acima dos mfnimos exigidos por norma (Figura 55);

As análises de estabilidade foram realizadas para as condições drenadas, adotando o critériO de ruptura

de MOhr.Coulomb e para as não-drenadas, Vertical Stress Ralia;

""~ ~ 00 ~ ~ ~ ~
F'lJura 55 - ResulladO da Analise de Estabilidade - Seção S8 (Pseudo-Estálica).

""

..,,

',bIenais
• JrI~rro Comp:JctJdo
O O~n.3~m Interna
O Lutro (bifflll3)
O Solo Residual- Furnbç30
C Rt'jIP'to

FlllbOu;arOlo Alterado

Na análise de estabilidade para a condição pseudo-estática. foi considerado um coeficiente de aceleração

de 0,05 9 na direção horizontal e de 0,03 g na direção vertical, contudo, sem indicação do sentido de

aplicação da força vertical;

A fundação da barragem é pouco investigada, havendo dúvida quanto à sua caracterização adequada;
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A linha freática adotada para as análises tem por base a leitura máxima da piezometria, contudo. não é

confirmada pelo emprego de rede de fluxo e não há lesle de vida recentes da instrumentação.

Recomendações à ANM

<I' Recomendaçào_19_Casa_de_Pedra_85: A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

empreendedor que apresente novas análises de estabilidade em pelo menos 03 metodologias, tais

como Bishop. Morgenstern-Price. Spencer ou outro.

4.5.5. Avaliação do projeto de descaracterização

Considerações

A descaracterização da barragem 85 já se encontra concluída;

O projeto de descaracterização foi elaborado pela empresa de consultoria DAM engenharia e previu a

execução de um canal de cintura na margem esquerda do reservatório e o preenchimento do reservatório

com rejeito desaguado semi-eompactado, formando um talude com inclinação média de 3,3%, decaindo

para jusante;

O projeto de descaracterização previu as seguintes etapas:

Primeira etapa - escavação, limpeza e regularização ao longo do eixo do canal de cintura;

Segunda etapa - adequação do bueiro existente e execução da canaleta em blocos;

Terceira etapa - preenchimento do reservat6rio 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 maleriallateritico semi-compactado e proteção vegetal;

Quinta etapa - execução da canaleta trapezoidal na crista da barragem;

Sexta etapa - preenchimento do reservat6rio na área de amortecimento com rejeito semi.

compactado.

A estabilidade dos taludes foi verificada para a condição durante e final a construção, para uma seção

critica;

O modelo geológico-geotécnico e hidrogeol6gico da barragem para a elaboração do projeto de

descaracterização é o mesmo detalhado anteriormente nos capítulos 4.5.1 e 4.5.2, sendo as

considerações e recomendações feitas nesles dois capítulos também pertinentes para a elaboração do

projeto de descaracterização.

4.5.6. Vistoria de campo

Considerações

A barragem 85 encontra-se jâ descaracterizada, não se observando em campo o maciço da barragem;

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

reservatório (FOIO 47);
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FolO 47 - Vista do reservatóno a partir da ombreira direita.

o talude de montante da estrutura encontr8Mse totalmente soterrado pelos rejeitas e pelo material da

selagem do reservatório 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 está descaracterizada. Portanto, nao possui sistema extravasor,
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Sistema de drenagem superficial

Rua Tenente Negrão. 140 _ 20 andar
Hillm B,bi, São Paulo - SP

A drenagem de contribuição da encosta é conduzida por meio de canal de cintura, na margem esquerda

do reservatório. atualmente aterrado, até a galeria dupla retangular em concrelo (antigo vertedor), sob a

estrada municipal (Foto 49). Essa galeria também recebe a contribuição direta sobre parte do reservatório,

conduzida por meio de canaleta revestida com pedra argamassada.

O canal de cintura, com seção trapezoidal, é revestido com enrocamento em sua calha e os taludes

superiores são apenas escavados, sem revestimento.

Foram observados vários pontos com vegetação ao longo da calha do canal, pontos com empoçamento,

além de acúmulo de sedimentos próximo às galerias (Foto 49),

O reservatório aterrado não conta com qualquer proteção superficial, nem há sistema de drenagem para

condução da precipitação direta para o canal de cintura, A drenagem é conduzida por declividade suave

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

margem esquerda do reservatório e no acesso lateral ao canal, que não permitem o escoamento

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

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 t1ux:odo canal de Cintura e da
canaleta em pedra argamassada pl'Óx:lmo~ crista. Observar sedimentos depositados na calha

e vegetaçao se formando ao longo do canal.
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Foto 50 - Vista de !eira contornando o reservatório (sem proleção vegetal), cuja drenagem é
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.

Recomendações à ANM

./ Recomendação_20_Cas8_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

./ Recomendação_21_Casa_ds_Pedra_B5: A AECOM recomenda â ANM que solicite ao

empreendedor a remoção dos sedimentos acumulados no emboque da galeria a jusante a jusante do

canal de cintura;

./ Recomendação_22_Cas8_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor a implantação de sistema de drenagem para condução do fluxo da contribuição

superficial proveniente do reservat6rio aterrado, para o canal de cintura, sem que haja formação de

lâmina sobre o mesmo;

./ Recomendação_23_Casa_de_Pedra_B5: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor a implantação de proteção superficial no reservatório aterrado, para evitar processos

erosivos.

4.5.7. Avaliação do Plano de Segurança de Barragem (PSB) e Plano de Ações Emergenciais
para Barragens de Mineração (PAEBM)

Avaliação legal da documentação do PSB e PAEBM não foi enviada pela ANM ã AECOM, não sendo possível

a participação e análise por parte da AECOM.
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4.6. Dique Esmeril IV

Rua Tenente Negrão. 140 - 20 andar
Ilaim Bibi, São Paulo - $P

o dique Esmeril IV foi construido em 2011, em etapa única. para contenção dos sedimentos carreados da

pilha de estéril do Batateiro.

Figura 56 - Vista do reservatório e do talude montante do Dique do Esmeril IV.

4.6.1. Avaliação das Investlgações geol6gico-geolécnlcas

Considerações

Não foi apresentado um mapa geológico-geotécnico em escala de detalhe para a área da barragem. O

mapa apresentado como sendo o mapa geológico-geolécnico (Figura 57) nao mostra as unidades

geológico-geotêcnicas superficiais encontradas na área. tais como depósitos de colúvio e tipos de solos,

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

As seções geol6gico-geolécnicas apresentadas no relatório do checkJist. que correspondem as

elaboradas para o projeto As Is de 2019, não refletem a complexidade geológica do maciço de fundação

relatada nas seções técnicas, com variação litológica entre as ombreiras, e com a presença de uma falha

de cavalgamento encaixada no vale (Figura 58);

A avaliação das seções apresentadas mostra que a maior parte das investigaçóes executadas sobre o

dique apresentam um profundidade insuficiente, com poucas investigações avançando na fundação, além

de existirem poucas investigações nas ombreiras. São observados ainda erros de revisão nas seçóes do

projeta As Is de 2019, no que se refere à plotagem das m;n;~Jogs de sondagem;
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Não foram apresentados levantamentos geofisicos na área da barragem ou reservatório;

A determinação dos parãmetros dos materiais foi embasada em ensaios de laboratório para apenas

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

Não foi possrvel verificar se lodos os materiais definidos nas seções geológicas-geolécnicas foram

ensaiados. se a quantidade de amostras por tipo material é representativa e se a interpretações dos

resultados dos ensaios é adequada. pois estas informações não foram apresentadas de forma

consolidada;

Não foram apresentados os laudos dos ensaios realizados;

Figura 57 - Mapa geol6gico-geolécnico do dique do Esmeril IV - CSN.
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F'9ura 58 - seçao longlludinal da barragem - projelo As fs OAM 2019
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Recomendações à ANM

Rua Tenente Negrão. 140 - 2" andar
liam 8lbí. São Pilulo - SP

./ Recomendação_1_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda â ANM que solicite ao

empreendedor que apresente o mapeamento geológico-geolécnico atualizado de acordo com as

unidades geotécnicas Identificadas nas seções geol6gico-geotêcnicas, em escala de detalhe para a

barragem. as ombreiras e o reservatório;

./ Recomendação_2_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que elabore uma campanha complementar de investigação do maciço e fundação.

com coleta de amostras para ensaios (caracterização. resistência e permeabilidade), em

profundidades e distribuição tais que permitam um melhor conhecimento do maciço e da fundação;

./ Recomendação_3_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM Que solicite ao

empreendedor Que revise e apresente as seções geológico~eotécnicas. Elas devem estar

embasadas nos mapas geológico-estrutural, geológico-geotécnico e nas investigações realizadas,

com os logs das sondagens plotados, mostrando maciço da barragem e fundaçào, preferencialmente

em seções transversais e longitudinais, incluindo as regiões das ombreiras e do reservatório, de forma

que refiitam a complexidade da geologia local;

./ Recomendação_ 4_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor a apresentação da metodologia elou referência bibliogràfica para determinação dos

parâmetros de resistência das unidades geológico-geotécnicas que não possuem ensaios especifico;

./ Recomendação_5_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente os relatórios e laudos dos ensaios realizados (campo e laboratório):

./ Recomendação_6_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor Que elabore um relatório de consolidação de ensaios de campo e laboratório que

deverá compilar e interpretar os resultados de todos os materiais presentes nas seções geológico-

geotécnicas utilizadas para as análises de estabilidade, indicando a metodologia empregada para a

definição de cada um dos parâmetros adotados para cada material;

./ Recomendação_7 _Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que elabore uma campanha de investigação geofisica, preferencialmente

eletrorresistividade e potencial espontâneo, nas regiões do barramento e ombreiras. e que apresente

os dados geofísicos, integrados no modelo geológico..geotécnico e hidrogeológico da barragem.

preferencialmente em modelo 3D;

./ Recomendação_8_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

aos desenhos das seções geológico-geotécnicas.

96

"



AS'COM
4.6.2. Avaliação da instrumentação e monitoramento

Considerações

Rua Tenenle Negrão. 140 - 2" andar
lIaim Bibi, São Paulo - SP

Segundo o relatório do checkHst. a instrumentação do dique é composta por:

11 piezâmelros (PZs) de Casagrande - 03 automatizados;

10 indicadores de n(vel de água (INAs) no maciço da barragem - 03 automatizados;

02 indicadores de nível de água (INAs) na ombreira;

01 medidor de vazão (MVs);

Não foi apresentada a planilha técnica da instrumentação, com dados de instalação;

Segundo o empreendedor. o último teste de vida da Instrumentação foi realizado em fevereiro de 2018;

Foram apresentados gráficos individuais com a leitura da instrumentação, nos últimos 12 meses, para 12

INAs e 11 PZs, contudo, não são plotados em conjunto com a identificação das leituras secas, a

pluviometria, o nlvel do reservatório e a vazão do dreno de fundo;

Não faram apresentadas gráficos individuais com as leituras históricas da instrumentação;

Foram apresentados gráficos consolidados das leituras históricas e dos últimos 12 meses da

instrumentação para as 3 seções instrumentadas existentes, contudo, não são plotados em conjunto com

a vazão do dreno de fundo;

Não foram apresentadas as seções instrumentadas com as linhas freáticas referente à última leitura dos

instrumentos plotadas;

LEGENDA
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Figura 59 - Planta com a locaç.:lo da instrumentaÇAo existente no dique segundo relatório do
chechllst.
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As linhas freáticas são observadas apenas nas seções das analises de estabilidade apresentadas no

relatório do checklist e correspondem aos dados de leitura da instrumentação ã época de elaboração das

análises;

Os desenhos das seções instrumentadas do projeto As 15 de 2019 não correspondem aos apresentados

no relatório do checklist, sendo a quantidade de instrumentos diferente da apresentada no relatório e a

nomenclatura dos instrumentos não é a mesma. Se observa também a indicação da existência de marcos

superficiais que não são apresentados no relatório do checklist,

Os desenhos das seções instrumentadas não são claros sobre em quais elementos estão instalados cada

um dos 'NAs e piezõmetros, e suas funções, sendo estimadas com base na profundidade traçada dos

instrumentos nas seções das análises de estabilidade apresentadas para esta avaliação;

Não foram apresentadas as redes de fluxo elaboradas para cada uma das seções instrumentadas;

Não há monitoramento dos deslocamentos no dique do Esmeril IV.

""" "Figura 60 - Seção instrumenlada central CC' segundo desenho do projeto As fs de 2019.
Nomenclatura da seção e dos instrumentos não correspondente ao apresentado no relatório do

checklíst.
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Figura 61 - Seção instrumenlada central 88' segundo relatório de atualização da carta de risco
de março de 2020. Nomenclatura da seção e dos instrumentos, e profundidade dos

instrumentos não correspondente ao apresentado no projeto As fs de 2019,

Recomendações à ANM

./ Recomendação_9_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a planilha técnica da instrumentação com dados de locação. incluindo

entre outras informações o sistema geográfico de referência adotado e dados construtivos dos

instrumentos;

98

/' H' )



AS'COM Rua Tenenle Negrão, 140 - 2" andar
Ilaim Bibi. São Paulo - SP

0/ Recomendação_10_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que realize novos testes de vida na instrumentação;

-/ Recomendação_l1_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

instrumentação. plotando os n[vais de controle, os limites de boca e fundo dos instrumentos, a

identificação das leituras secas. em escala vertical adequada para as leituras, incluindo a

pluviometria, o nível do reservatório e a vazão do dreno de fundo;

./ Recomendação_12_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente gráficos individuais das leituras históricas da instrumentação, plotando

os níveis de controle, os limítes de boca e fundo dos instrumenlos, a identificação das leituras secas,

em escala vertical adequada para as leituras, incluindo a pluviometria, o nível do reservatório e a

vazão do dreno de fundo;

oi' Recomendaçao_13_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente gráficos consolidados das leituras dos úllimos 12 meses da

instrumentação, preferencialmente para cada seção instrumentada, em escala vertical adequada para

as leituras, plotando a instrumentação, a pluviometria, o nível do reservatório e a vazão do dreno de

fundo;

oi' Recomendação_14_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente gráficos consolidados das leituras históricas da instrumentação,

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

plotando a instrumentação, a pluviometria, o nível do reservatório e a vazão do dreno de fundo;

./ Recomendação_15_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a justificativa e função esperada da instalação de cada INA e

piez6metro existente na estrutura;

./ Recomendação_16_Casa_de_Pedra_EsmeriUV; A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente as seções instrumentadas com linhas freáticas plotada referentes à

última leitura, identificando em cada instrumento os níveis de controle existentes, destacando as

leituras minimas e máximas dos últimos 12 meses. Apresentar essas informações sem os dados das

análises de estabilidade para não prejudicar a leitura dos dados;

./ Recomendação_17_Casa_de_Pedra_EsmeriUV; A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

empreendedor que confirme as linhas freáticas pelo emprego de rede de fluxo com linhas

equipotenciais e linhas de fluxo;

./ Recomendação_1B_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente a superfície freática através de plantas com curvas equipotenciais,

embasada nos dados de leitura da instrumentação da barragem. considerando cenários que

englobem variação sazonal e variação no nível do reservatório;
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./ Recomendação_19_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV A AECOM recomenda que a ANM solicite ao

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

oi' Recomendação_20_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que revise e reapresente os documentos do projeto As 15 de 2019, no que diz respeito

aos desenhos do monitoramento da estrutura.

4.6.3. Avaliação dos estudos hidrológicos e hidráulicos

Considerações

Os dados pluviometricos são baseados na estação pluviométrica da CSN. localizada na unidade de Casa

de Pedra, em Congonhas. em operação desde 1981 até os dias de hoje. A série utilizada considera dados

até 2019;

Não foi apresentado estudo de consistência dos dados pluviométricos;

Não foi apresentado mapa contendo os diversos usos e ocupação dos solos, para fins de caracterização

do escoamento superficial, da área de drenagem:

Foi considerada a distribuição de Gumbel para representar a frequência de totais diários máximos anuais:

Não foi apresentada a metodologia de desagregação de precipitaçOes diárias em quantis sub-diários;

Não foram realizados estudos para determinação da PMP:

Foi apresentada a curva cota x área x volume, mas não foi confirmado se a base de obtenção dela está

também em SIRGAS2000:

Não foi apresentada a metodologia de obtenção das curvas de descarga do sistema extravasar, bem

como os parâmetros envolvidos no cálculo:

Não foi apresentado o detalhamento do amortecimento de cheias no reservatório e premissas assumidas,

como niveis de partida das simulações etc.;

Os resultados do trânsito de cheias para TR 1.000 e 10.000 anos são resumidos na Figura 62;

Item TR = 1.000 TR = 10.000
anos anos

Duração Critica (horas) 4.0
Altura da Chuva Crllica (mm) 181 223
Vazão Máxima Afluente (mJ/s) 39.9 63. t

Vazão Máxima Efluente (rnJls) 33.6 55,4
Perfodo de controle (horas) 12
Elevação soleira do extravasor (m) 1.054.00
Elevação da crisla (m) 1.058.00
NA Máximo Maximorum (m) 1.055.90 I 1056.80
Borda livre (m) 2.10 1.20

Figura 62 - Resultado dO transito de cheias para TR 1.000 e 10.000.

Não foi calculada a sobrelevação devido à onda eólica junto ao barramento;
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Não foi feita avaliação da borda livre mínima, considerando o transito de cheias do reservatório e a

sobrelevação devida à onda eólica;

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

energia

Não foi apresentada verificação hidrâulica do sistema de drenagem superficial da barragem e escavação

junto a ombreira direita (vertedouro);

Para o estudo de Dam Break foram analisadas as seguintes rupturas hipotéticas:

Galgamenta (overtopping) no qual o nível de água atinge a crista do dique na EL. 1.057.00

em decorrência da precipitação decamilenar de projeto e falha no sistema extravasor;

Erosão interna (piping) onde a ruptura tera infcio no aterro do maciço a partir da lâmina d'água

inicial na EL. 1.054,00.

As características geométricas das brechas assim como o tempo de formação das mesmas foram

determinadas com base nas recomendações de Fread, 1984 - A Breach Erosíon 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 versão 4.1;

O estudo elaborado avalia e acompanha a propagação da onda de cheia ao longo do vale onde está

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

foi limitado a este ponto uma vez que a cheia artificial provocada pela ruptura hipotética do dique seria

inferior à cheia natural de TR = 10 anos após esse trecho;

Os estudos de dam break para fluido não-new1oniano estão em fase de contratação.

Recomendações à ANM

,/ Recomendação_21_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda â ANM que solicite ao

empreendedor que realizar análise de consistência no posto pluviométrico Casa de Pedra,

considerando outros postos disponíveis nas proximidades;

./ Recomendação_22_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda â ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe a metodologia de desagregação de chuvas diárias;

./ Recomendação_23_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente mapa de usos e ocupação dos solos da área de drenagem, para fins

de caracterização do escoamento superficial;

./ Recomendação_24_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor realizar estudo de determinação da PMP;

./ Recomendação_25_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que verifique se a curva cota x área x volume utilizada no estudo de amortecimento

de cheias está baseada no sistema SIRGAS2000;
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./ Recomendação_26_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe o cálculo da curva de vazão do extravasor considerado nos cálculos de

trânsito de cheias:

./ Recomendação_27_Cas8_d8_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que detalhe o cálculo do trânsito de cheias no reservatório, explicitando os parâmetros

envolvidos nos cálculos;

../ Recomendação_28_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que verifique a borda livre mínima da estrutura. considerando o trânsito de cheias e

onda eólica conjuntamente;

./ Recomendação_29_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

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

indicando perfis de linha d'água, velocidades, borda livre, dissipação de energia, etc.,

preferencialmente utilizando-se modelagem em 3D;

,.;' Recomendação_30_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

escavação do vertedouro;

./ Recomendação_31_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda a ANM que solicite ao

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

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

GMG/CEDEC.

4.6.4. Avaliação das análises de estabilidade

Considerações

Foram apresentadas as análises do relatório de inspeção regular do 1° ciclo de 2020, elaborado pela

empresa de consultoria Dam Projetos Engenharia;

As análises foram calculadas para 3 seções, para as condições atual estática e pseudo-estática,

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

segurança acima dos mínimos exigidos por norma. Não foi realizada a análise de estabilidade para a

condição de carregamento não drenado;

As seções geol6gico-geotécnicas consideradas para as análises não refletem de maneira adequada a

complexidade da geologia local da fundação da estrutura;

A linha freática adotada para as análises lem por base a leitura da piezometria, contudo, não é confirmada

pelo emprego de rede de fluxo e os testes de vida executados na instrumentação não são recentes;

Não foi possivel checar a fonte primária dos parêmetros de resistência adotados nas análises.
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Figura 63 - Seções transversais e instrumentos de monitoramento existentes no dique Esmeril
IV.

~
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Recomendações à ANM

oi' Recomendação_32_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

considerando as direções da foliação e de fraturas;

./ Recomendação_33_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV; A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

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

tais como Bishop, Spencer ou outro;
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./ Recomendação_34_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente novas análises de estabilidade para a condição de carregamento não

drenada;

./ Recomendaçao_35_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda ã ANM que solicite ao

empreendedor que elabore um relatório de consolidação de ensaios de campo e laboratório que

deverá compilar e interpretar os resultados de lodos os materiais presentes nas seções geológico.

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

definição de cada um dos parâmetros adotados para cada material;

./ Recomendação_36_Casa_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que para as novas análises de estabilidade todos os paràmelros de resistência

utilizados sejam apresentados com referência ao relatório de consolidação de ensaios de campo e

laboratório, conforme Recomendação_6_Casa_de_Pedra_EsmeriUV.

4.6.5. Vistoria de campo

Reservatório, talude de montante e crista

o reservatório do dique do Esmeril IV enconlravawse com o nível de água rebaixado no momento da

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

dos taludes internos expostas (Foto 53);

Não se observou a presença de processos erosivos ou de instabilidade nos taludes internos do

reservatório;
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o talude de montante da estrutura encontrava-se exposto no momento da vistoria. Não foi observada

proteção no talude na porção acima do nível normal do reservatório (Foto 54). contudo, não se

observaram indicios de processos erosivos ou de instabilização do mesmo. Ao longo do talude existem

diversas canaletas de drenagem superficial;

Falo 54 - Visls do reservat6iro e lalude de montante a partir da ombreira direila.

Na porção abaixo do nivel normal do reservatório, no talude de jusante, se observa urna faixa de proteção

em rip-rap (Foto 55);

Foto 55 - Talude de monlanle do dique. Detalhe para a presença de canaletas de drenagem e
faixa de prOleçAo de rip-rap.
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A crista do dique encontrava-se em bom estado de manuten~o, não se obselVando presença de trincas,

abatimentos ou erosões (Foto 56).

Folo 56 - Vista da crista da estrutUl1l apartir da ombreira direita.

Taludes de jusante

Os taludes de jusante do dique encontravam-se em bom estado de conservação. com cobertura vegetal

adequada (Foto 57);

Folo 57 - Vi!lta geral do dique apartir da ombreira direita.
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Não foram observados indicias de processos erosivos, abaulamentos, trincas ou surgências 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 maciço de fundação da estrutura, constituído por solos de

alleraçtio de rochas meta-sedimentares, com direçao de (oliaçao principal mergulhando em direção
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favorável à estabilidade da estrutura. na direção SE. para montante e ombreira esquerda (Foto 60 e Foto

61);

Não foram observados problemas de erosão ou indícios de instabilização nos taludes em terreno natural

da ombreira esquerda;

••',.,:;j' iJ'~-~!'

Foto 61 - Detalhe para o material de fundaçêo observado na ombreira esquerda. onde pode se
observar que a foriação mergulha em direção favorável á estabilidade da eslrutura.

o encosto da estrutura com a ombreira direita se da em um talude de inclinação mais suave que a

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

Na região de encaixe da crista do dique com a ombreira direita existe um corte no talude do terreno natural

(Folo 63). Nestes taludes em terreno natural, se observam pelo menos três 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 porção do pé do escorrega menta, O escorregamento mais a
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jusante já se encontrava com o tratamento implantado (Foto 64), e o escorregamento mais a montante

estava em fase de implantação (Foto 65):

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

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

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

quartzo-serecitica, não sendo passlvel verificar a direção principal da foliação (Foto 66).
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Monitoramento

A insll\lmentação na barragem encontrava-se em bom estado de manutenção e identificação (Foto 67);

A drenagem intema da estrutura é direcionada para o dreno de fundo. onde é monitorada a vazão com o

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

Rua Tenente Negrão, 140 - 2" andar
Ilsim Bibi. São Paulo - SP

Foto 69 - Medidor de vazão em chapa triangular na salda do dreno de fondo.

Sistema extravasor

o sistema extravaso r da Barragem Esmeril IV, posicionado na ombreira direita, é formado por canal de

aproximação em concreta, com transição até o canal extravasor constituldo por calha lisa. com seção

retangular no trecho em curva, seguido por calha com degraus até a bacia de dissipação. O fluxo é

restitufdo para o terreno natural protegido por enrocamento (Foto 70 a Foto 72).
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Folo 70 - VISIa 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 - Região de restitUição do nuxo ao terreno nalural, com blocos de enroc.al'Tlefllo.

Drenagem superficial

o sistema de drenagem superficial é 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 são em concreto (Folo 73 a Foto 76);

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

Não há estruturas de drenagem na ombreira esquerda. Não foram observadas erosões nessa região:

Não foram observados acumulo de água ou obstruções nas estruturas de drenagem superficial. Alguns

pontos das canaletas de berma apresentavam trincas já tratadas (Foto 75).
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Recomendações à ANM

FOlo 76 - Canaleta periférica. com degraus, na ombreira direita.

./ Recomendação_37 _Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda â ANM que solicite ao

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

./ Recomendação_38_Cas8_de_Pedra_EsmeriUV: A AECOM recomenda à ANM que solicite ao

empreendedor que apresente análises de estabilidade do corte no talude do terreno natural na

ombreira direita. incluindo rupturas globais do talude e a avaliação de uma passlval obstrução do

sistema extravasor pelo escorregamento.

4.6.6. Avaliação do Plano de Segurança de Barragem (PSB) e Plano de Ações Emergenciais
para Barragens de Mineração (PAEBM)

Avaliação legal da documentação do PSB e PAEBM não foi enviada pela ANM à AECOM, não sendo possivel

a participação e análise por parte da AECOM.
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