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Estudo de Impacto Ambiental (EIA) — Novembro de 2005
(Brandt Meio Ambiente / Pimenta de Avila Consultoria / SAMARCO)

O Apresentacao de 3 Alternativas Locacionais
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Estudo de Impacto Ambiental (EIA) — Novembro de 2005
(Brandt Meio Ambiente / Pimenta de Avila Consultoria / SAMARCO)

* Andlise Preliminar de Risco — Operacao da barragem

“Ainda que resulte em um risco moderado por ser improvavel, identificou-se um evento cujas
consequéncias seriam catastroficas, que corresponde ao rompimento da barragem com efeito
domind sobre a barragem de Santarém. Para este evento, é recomendavel o desenvolvimento
de um estudo quantitativo, com modelagem do evento e identificacdo mais precisa de suas
consequéncias, em especial sobre a comunidade de Bento Rodrigues.” Pag 217 do EIA
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Frequéncia de Sinistros em
Barragens de Mineracao

O 25/02/1999 na Mineracao Mata Virgem em Gente
Grande / MG

» MAIANETO, Francisco. Analise Dindmica de
Rompimento em Barragem de Rejeitos.

» Xl COBREAP - Congresso Brasileiro de Engenharia
de Avaliagdes e Pericias

O 22/06/2001 na Mineracao Rio Verde em MG

* Lorena Roma Penna.

» Dissertacao de Pds-Graduagao pela UFOP — Setembro
de 2008




LicOes Aprendidas com Rupturas e
Incidentes em Barragens De Rejeitos

Numero de Incidentes

1.

Montante Acumulagdo Jusante Linha de Desconhecido
de Agua Centro

Método Construtivo

0 O INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS (ICOLD) publicou, em 2001, o boletim 121 intitulado:
« Tailings Dams Risk of Dangerous Occurences, Lessons Learned from Practical Experiences

(Risco de Ocorréncias de Perigo em Barragens de Rejeito, Licdes Aprendidas a partir de Experiéncias Praticas),
onde é apresentada uma relacdo com 221 registros dos casos de falhas em barragens de rejeitos espalhados
pelo mundo.

O As principais causas desse TrTCt , ;foram:

« falta de controle da construcao;

» falta de controle do equilibrio hidrico e;

« falta geral de entendimento sobre caracteristicas que controlam a seguranca das operacoes.




Estudo de Impacto Ambiental (EIA) — Novembro de 2005
(Brandt Meio Ambiente / Pimenta de Avila Consultoria / SAMARCO)

* Andlise Preliminar de Risco — Operacao da barragem

MATRIZ DE RISCO: Operagdo da barragem
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Estudo de Impacto Ambiental (EIA) — Novembro de 2005
(Brandt Meio Ambiente / Pimenta de Avila Consultoria / SAMARCO)

O Analise Preliminar de Risco — Operacéao da barragem

« Baseada em normas do International Finance Corporation / Banco Mundial
(IFC/WB)

« “IFC/WB geralmente requer avaliacdo de riscos dos projetos que
abranjam manuseio, armazenagem ou disposicdo de materiais e
residuos perigosos; a construcao de represas, grandes obras de
construcdo em locais vulneraveis a atividades sismicas ou que
possam danificar eventos naturais.” Pag 208 do EIA

« Apesar dessa informacao, nao foi considerada a possibilidade de
atividades sismicas na analise de riscos do EIA para o
empreendimento do SRF.




Probabilidade Sismica

0 2010 - ANGELA G. KUPPER, PH.D da AMEC EARTH &

ENVIRONMENTAL — EDMONTON, AB, CANADA

“A probabilistic analysis of the seismicity of the region developed by
specialists with experience in the area is necessary to determine the
appropriate seismic loading for each dam given its potential
consequences of failure.”

2012 - Planilha “Estudo USP” encontrada no acervo de arquivos
eletronicos da SAMARCO, onde consta a localizacdo de registros
historicos de sismos na regiao, dentre os quais 0 registro de um
tremor de 3,4mb distante cerca de 10 km da barragem, ocorrido no
ano de 1989.

2013 e 2014 — Dois relatorios elaborados pela empresa Terratek,
contratada pela SAMARCO.




Probabilidade Sismica

O Grafico das curvas de probabilidade de ocorréncia de sismos
com magnitude na escala Richter (mb), em cinco intervalos
da vida uatil da obra (2, 5, 20, 50 e 100 anos) — Relatorio
Terratek 2014.
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Estudo de Impacto Ambiental (EIA) — Novembro de 2005
(Brandt Meio Ambiente / Pimenta de Avila Consultoria / SAMARCO)

O Planejamento da Particdo de rejeitos (Lama x Arenoso)

) Executada
Planejada (2008 a 2015)

[NOME
DA

10%*'

* Obs: Contribuicdo de lama da VALE equivale a 27% da lama total disposta.



SAMARCO e VALE

O O EIA ndo menciona a contribuicdo de rejeitos da usina de Alegria de
propriedade da VALE, mas o manual de operacdoes de 2007 sim.

 “Ressalta-se que o projeto foi concebido para conter todo o rejeito a ser
gerado na Usina de Beneficiamento de Germano e na Nova Planta de
Beneficiamento de Alegria.” Pag 5/24 do Manual de Operacgao de 2007;

d “A SAMARCO é uma empresa de mineracao cuja composicao acionaria
esta igualitariamente dividida entre a Cia Vale do Rio Doce (CVRD) e a
BHP Billiton, e que iniciou suas atividades minerarias em 1977, para
explorar minério itabiritico com baixo teor de ferro, e processar e produzir
pellets de minério de ferro.” Pag 2 do EIA

O A elaboracdo do Manual de Operacéo esta prevista no EIA;

« “Visando otimizar a operacao do sistema de rejeitos, incorporar
seguranca, aumentar a eficiéncia e permitir reducdo de custos, sera
elaborado um Manual de Operacédo contendo todo o conjunto de
procedimentos necessarios a sua conducédo. Este manual estabelecera
as premissas do lancamento de rejeitos, do esgotamento dos lagos, do
alteamento dos diques, da implantacdo da drenagem superficial, das
inspecdes e do monitoramento das estruturas.” Pag 57 do EIA




Estudo de Impacto Ambiental (EIA) — Novembro de 2005
(Brandt Meio Ambiente / Pimenta de Avila Consultoria / SAMARCO)

Interferéncia com a Grota da VALE;

“Nas cotas mais superiores, a partir da elevacao 880 m, podera haver
interferéncia com o pé de uma pilha de estéril ja implantada. Neste caso,
a SAMARCO e a CVRD poderédo decidir em conjunto qual alternativa
devera ser implantada para evitar a obstrucdo do sistema de drenagem
de fundo dessa pilha. Para tanto, a SAMARCO poderad implantar um
prolongamento do dreno de fundo da pilha sobre o talude de jusante
dessa estrutura de modo que o dreno seja alteado conforme os
alteamento do nivel do rejeito, sem oferecer riscos para a estrutura
existente.” Pag 59 do EIA




2 Alternativas para Geometria do Dique 1

Dezembro 2006
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Implantacao do Empreendimento do SRF




ESTRUTURAS DO SRF

Tubulagdo para o transporte dos rejeitos arenosos oriundos da
E Usina 2 descarregando finos
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reno de Fundo Principal sem protecado de rejeito
arenoso

Dreno de Fundo Principal Galeria Secundaria




Galeria Principal

Galeria Secundaria




ESTRUTURAS DO SRF

ax

Galeria Principal Tulipas da Galeria Principal




ESTRUTURAS DO SRF

Desague da Galeria Principal Desague da Galeria Secundaria




ESTRUTURAS DO SRF

Tapete drenante de paramento
(talude de montante do Dique 1)



DIAGNOSTICO DO DRENO DE FUNDO

Consultor Andrew Robertson — 01 Dezembro 2008



DIAGNOSTICO DO DRENO DE FUNDO

Consultor Andrew Robertson Consultor Pimenta de Avila
01 Dezembro 2008 29 janeiro 2009




Premissa de Projeto para Operacao do SRF
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Praia Minima de Seguranca de 200 metros

DIQUE DE ALTEAMENTO

TREJEITO COMPACTADO)

DRENO PROFUNDO

1° - Evitar a contaminacao do rejeito arenoso pela lama em suspenséao no lago.

2° - Manter a superficie freatica afastada do paramento, evitando surgéncias.




Processo Erosivo
com Carreamento de Material (Piping)

Abril 2009




ESCAVACAO INVESTIGATORIA




CONSTATACOES




TAMPONAMENTO DOS DRENOS DE FUNDO




Conceito de Fator de Seguranca - FS

_ Resisténcia
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Nova Estrutura de Drenagem Interna
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Desague do Tapete Drenante

Abril 2010 Abril 2014




Berma Estabilizadora e
Prolongamento da Galeria Principal

DETALHE DO PROLONGAMENTO DA GALERIA PRINCIPAL
ESC. 1:500

PROLONGAMENTO
DA GALFRIA

DISSIPACA0




Berma Estabilizadora




ique 1A e Digue Leira




Digue 1A e Dique Leira




Interferéncia da Grota da VALE

Dezembro 2009
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Falha de Fundacao na Galeria Principal

Julho 2010



Construcao do Novo Dique 1A
(Ensecadeira)




ecuperacao da Galeria Principal

Maio 2011




CANAL DE LIGACAO




Servico de Recuperacao das Fundacoes da
Galeria Principal
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Alteracoes da Geometria do Dique 1

Dezembro 2006 Setembro 2011




Inicio do Recuo do Eixo do Dique 1

Setembro 2012

Outubro 2012




Contaminacao do Rejeito Arenoso por Lama

Julho 2013



Falha da Galeria Secundaria

25 Novembro 2012



Falha na junta n°18 da Galeria Secundaria

Junta 18
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Substituicao das Galerias Extravasoras




Avanco do Recuo do Eixo do Dique 1
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Interferéncia da Grota da Vale
e Recuos do Eixo

S8._EIXO DO ALTEAMENTOR
S A SER RETORNADO

ALTEAMENTO } oo
(EMPILHAMENTO DE REJEITO GRANULAR)

DIQUE1 -

Maio 2013



Apresentacao Geral
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Descumprimento da Praia Minima de
Seguranca de 200 m

Agosto 2013 Novembro 2013
(OD =134 m e OE 163 m) (OD =319 me OE 162 m)




Surgéncias Ombreira Esquerda — OE
(Agosto e novembro de 2013)

Canal trapezoidal aberto revestido com geotéxtil

Projeto elaborado em maio/2014,
mas somente aprovado em dez/2014




Trincas na Ombreira Esquerda - OE
(Dezembro de 2013)




Drenagem da Grota da Vale
(Agosto 2013 — Agosto 2014)
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Descumprimento da Praia Minima de
Seguranca de 200 m

Janeiro 2014 Dezembro 2014
(OD =150 m ? e OE 103 m) (OD =240 m ? e OE 85 m)




Surgéncias na Ombreira Direita - OD
(Julho 2014 e Janeiro 2015)

“7 — Tendo em vista que as surgéncias nao comprometem a estabilidade,
a SAMARCO podera optar em trata-las a medida que ocorrem”

VOGBR — Agosto/2015



Principio de Ruptura do Eixo Recuado
(Agosto 2014)

Trincas de tracao no reservatorio

Trincas de compressao
no patamar




Inicio do Monitoramento do Eixo Recuado




Calculo da Estabilidade




ao de uma Berma Estabilizadora

Construc




Projeto de Retificacao do Eixo

Usina de ciclonagem

BARRAGEM FUNDAO
ARRANJO DO PREENCHIMENTO PARA CONFORMACAO GEOMETRICA DE PROJIETO

NOTA: LEGENDA:

A QUANTIFICAGAO DOS DADOS VOLUMETRICOS, FORAM OBTIDOS POR COMPARACAO DE
MODELOS TRIDIMENSIONAIS, SENDO AS SUPERFICIES UTILIZADAS

*PRIMITIVA DO LEV. DE POS SINALIZASAO ELABORADO EM JULHO_2014 PELA HGT )
*ADEQUAGAO £ UTIUZAGAO DE PARAMETROS GEOMETRICOS DO PROJETO DE ALTEAMENTO 2 vowume (Area "a”) = 0,748Mm?
(GERMANO + FUNDAO — EL.920,00) CONFORMANDO A GEOMETRIA DE PROJETO PARA ATUAL

SITUAGAO TOPOGRAFICA. = VOLWME (AREA “B”) = 1,408Mm?
= ‘

| 2 VOLUME TOTAL - (AREA “A"+"B") = 2,152M




Construcao dos Tapetes Drenantes
das Ombreiras no segundo semestre de 2015

Ombreira direita Ombreira esquerda

(Agosto 2015)




Consideracoes sobre Liquefacao

Definicao de Liquefacao

Fendmeno quando um solo arenoso passa a se comportar como um
material no estado liquido (perde atrito entre as particulas), a partir de

determinado valor de presséo hidraulica ou pressao neutra (poropressao).

Condicao para que a Liquefacao se instale

E preciso que o solo arenoso seja suscetivel de se liquefazer, o que

ocorre com as areias pouco compactadas ou “fofas”.

Areia Compacta

Areia Fofa
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Liguefacao em Fundao

Setembro/2008 — Dissertacdo de Pds Graduacao de Lorena Roma Penna pela UFOP, conclui
positivamente sobre a suscetibilidade a liguefacdo do deposito de rejeitos da Baia 2 de
Germano.

Agosto a Outubro/2009 — Durante as escavacdes investigatorias por ocasido da falha do dreno
profundo, a consultoria Pimenta de Avila observou: “[...] lentes intercaladas de material fino
lancado no reservatério a montante do Dique 1 (sedimentos de fabrica nova e finos
descarregados juntamente com o rejeito) [...Jelementos favoraveis a instalacdo de
processos de liquefacdo encontram-se presentes, principalmente na presenca de um
gatilho [...]"

Setembro/2014 — Por ocasidao do principio de ruptura do eixo recuado em ago/2014, a
consultoria Pimenta de Avila advertiu para a hipotese da ocorréncia de liquefacao estatica.

Junho/2015 — A empresa VOGBR solicitou a SAMARCO a realizacdo de campanha de
investigacdo complementar com a utilizacdo de sondagens percussivas e ensaios CPTu a fim
de realizar os estudos de liquefagcdo com base na metodologia de Olson (2001).

Janeiro/2016 — A empresa VOGBR contratada da SAMARCO com base em ensaios CPTu de
out/2015 concluiu: “[...] fica evidente a suscetibilidade a liquefacéo do rejeito arenoso.”

Abril/2016 — Relatorio técnico da empresa Geomecanica contratada pelo MPE também
concluiu pela suscetibilidade a liquefacao do rejeito da barragem do Fundao.




Efeito da Liquefacao

EMPUXOS DE TERRA

NT=NA + Liquefacao
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Figura — Diagrama de pressoes horizontais
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Efeito Kokusho

Potencializador dos danos do processo de liquefacao, quando o
depdsito de rejeitos possui estratigrafia com permeabilidade

variavel.

Barreira impermeavel

Barreira impermeavel Esforgo

Q solicitante

Aumento da poropressio
Formagao do filme d’dgua

Barreira impermeavel Esforgo
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Barreira impermeavel

Aumento da poropressao
Formagdo do filme d’agua

Esquema de formacao do filme d’agua (Penna, 2008)



Taxa de Alteamento Anual

E recomendado pela literatura técnica adotada internacionalmente para alteamentos a montante,
com base na experiéncia pratica da area, uma taxa que varia de 15 a 30 pés, ou seja, de 4,57 m
até o maximo de 9,14 m anuais, havendo autores que recomendam valores ainda mais
conservadores.

O manual de operacdes atualizado de 2012 pela PAC, informa que a taxa a ser adotada
deveria ser de até 6 (sem unidade de medida) por ano.

A média de alteamento anual executada no SRF foi de 13,09 m, variando entre 11,00 m e
16,40 m (Tabela 63).




Ruptura da Barragem do Fundao
(Simples acidente?)

Imagem do sinistro vista da Pilha de Estéril da VALE,
momentos apos a ruptura no dia 05/11/2015



