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MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

EXCELENTISSIMO (A) SENHOR (A) JUIZ (A) DE DIREITO DA VARA
CIVEL DA COMARCA DE BELO HORIZONTE/MG

URGENTE
SIGILOSO

O MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS, pelos
Promotores de Justica infra-assinados, vem, perante Vossa Exceléncia, com base na
documentacdo em anexo e fundamento nos artigos 127 e 129, inciso 111, da Constituigdo
Federal; artigo 1°, inciso |, c/c artigo 5°, inciso I, da Lei n° 7.347/85; artigo 25, inciso
IV, alinea a, da Lei n°. 8.625/93; artigo 66, inciso VI, alinea a, da Lei Complementar

Estadual n.° 34/94, ajuizar a presente

ACAO CIVIL PUBLICA
COM PEDIDO DE LIMINAR (TUTELA DE URGENCIA)

em face da sociedade empresaria VALE S/A, pessoa juridica de direito
privado, inscrita no CNPJ sob o n° 33.592.510/0007-40, com estabelecimento na
Avenida Doutor Marco Paulo Simon Jardim, n° 3580, Bairro Piemonte, Nova
Lima/MG, CEP. 34.006-200, o que faz em conformidade com os fatos e fundamentos

expostos a seguir.
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MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

| - DOS FATOS

1. Contextualizacdo

A Vale realiza operac6es de minério de ferro no Brasil, sobretudo ao nivel
da sociedade controladora, por intermédio das subsidiérias, a Mineragdo Corumbaense
Reunida S.A. (“MCR”) e a Mineragdes Brasileiras Reunidas S.A. — MBR (“MBR”). As
minas, todas a céu aberto, e as operacOes associadas a elas, concentram-se
essencialmente em trés sistemas: o Sistema Sudeste, o Sistema Sul e o Sistema Norte,
cada um com capacidade de transporte propria. Também realiza operagdes de mineracdo
no Sistema Centro-Oeste e tem uma participacdo de 50% na Samarco.

A Vale S/A — doravante denominada REQUERIDA — tem como principal
negocio a atividade de mineracéo. E a maior produtora de minério de ferro e de niquel

do mundo e atua também em outros segmentos minerais.

Dentre seus empreendimentos, a VALE S.A. é, desde 2003, responsavel
pelo complexo minerario Paraopebas - Mina Cérrego do Feijdo -, situada no Municipio
de Brumadinho/MG.

No dia 25 de janeiro do ano corrente, houve o rompimento das
barragens I, IV e IV-A integrantes do Complexo Minerario, causando outro

grande desastre socio ambiental no Brasil — possivelmente o maior do mundo.

Segundo informagGes obtidas no site da Vale S.A!, a Barragem | servia
para disposicdo de rejeitos e possuia 87 metros de altura, sendo construida pelo método
de alteamento a montante. O dano potencial era classificado como Alto — Classe C. O
volume do reservatorio era de mais de 12,7 milhdes de metros cubicos de lama. A

Barragem IV servia para contencdo de sedimentos e possuia 12 metros de altura,

! https://pt.slideshare.net/comcbhvelhas/barragens-de-mineracaovale
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MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

sendo construida pelo método de secdo de terra homogénea. O dano potencial era
classificado como Alto — Classe C. A Barragem IV-A servia para contengdo de
sedimentos e possuia 13 metros de altura, sendo construida pelo método de secéo de
terra homogénea. O dano potencial era classificado como Alto — Classe C. Segundo as
primeiras informacdes obtidas, a onda de rejeitos decorrente do rompimento da
barragem atingiu inicialmente a &rea administrativa da companhia e parte da
comunidade da Vila Ferteco, sendo que prosseguiu até o Rio Paraopeba. Atualmente, a

pluma ja ultrapassou o Municipio de Juatuba

A inseguranca permeia o cotidiano de todas as pessoas que sdo obrigadas a
conviver com empreendimentos minerarios - especialmente aqueles que utilizam
barragens para disposicdo de rejeitos da mineracdo - tendo a recente catastrofe
colaborado com a desconfianca e o desamparo em razdo da magnitude dos eventos e de

suas consequéncias ainda inestimaveis.

O fato mais assustador foi a informacdo de que as barragens da Mina

Corrego Feijdo possuiam laudos gue atestavam sua estabilidade e sequranca, conforme

se nota de informacdo extraida diretamente da pagina da Fundacdo Estadual de Meio
Ambiente — FEAM.

O rompimento em questdo, de barragens formalmente atestadas como

estaveis, demonstra, que a Requerida ndo estd adotando medidas minimamente

necessarias para manter a sequranca de seus empreendimentos, legando a ultimo plano a

incolumidade da vida humana e do meio ambiente. Ndo ha ddvida de que, enquanto

titular de empreendimento minerario e, portanto, objetivamente responsavel pelos riscos
inerentes a sua atividade, a Requerida tem por obrigagdo assegurar a estabilidade das
barragens de rejeitos e demais estruturas integrantes de seus complexos de mineragéo,

nédo apenas documentalmente mas sim faticamente.
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MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

Ademais, demonstra que o sistema de fiscalizacdo criado pelo Estado de
Minas Gerais e o sistema de controle realizado pela Agéncia Nacional de Mineracdo —

ANM sdo ineficientes.

Considerada a atual situacdo — notadamente diante da comprovada
ineficiéncia das medidas de gestdo de riscos adotadas pela Vale S/A — o Ministério
Publico entendeu necessario verificar se a Vale tinha desenvolvido uma metodologia
prépria de analise de riscos, especialmente de riscos geotécnicos; se teria detectado
outras estruturas em estado de atencdo ou fora do Limite Aceitavel de Risco (ALARP
ZONE); bem como se tinha realizado uma andlise custo x beneficio concernente ao

proposito de reducdo de exposicao ao risco.

Em 31/01/2019, o Ministério Publico requisitou a REQUERIDA a
apresentacdo de informacOes a respeito da metodologia, resultados e ranqueamento
obtidos pelo setor de gestdo de risco geotécnico (GRG) da empresa Vale S.A.
Requisitou informacdes detalhadas, especialmente o nome das estruturas dentro da Zona
de Atencdo (ALARP ZONE) e nome das estruturas que estdo em fase de alinhamento,

ou seja, que necessitavam de estudos mais aprofundados.

Os documentos apresentados demonstram que, em outubro de 2018, a
REQUERIDA tinha ciéncia de que, dentre 57 barragens de sua responsabilidade
avaliadas, 10 estavam em zona de Atencdo (ALARP ZONE), quais sejam:

e Barragem Laranjeiras;

e Barragem Menezes ||

e Barragem Capitdo do Mato
e Barragem Dique B

e Barragem Taquaras

e Barragem Forquilhal

e Barragem Forquilha Il
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MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

e Barragem Forquilha 111

e Barragens I do Complexo Minerario Mina Corrego
Feijdo, situadas em Brumadinho/MG

e Barragem IV-A do Complexo Minerario Mina Corrego

Feijao

Como acima narrado, das 10 barragens apontadas como em zona de
atencdo, 02 j& se romperam (barragens | e IV — A), causando a tragédia em

Brumadinho.

Abaixo, quadros constantes da apresentacdo que foi encaminhada pela
REQUERIDA para o Ministério Publico:

OVERVIEW GRG - OCTOBER /2018 (57 DAMS)

* 10 dams inside ALARP Zone Note: The graph

represents the
16400 highest risk per dam
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MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

A REQUERIDA é responsavel por, pelo menos, 08 (oito) BARRAGENS
que — segundo seus proprios critérios de analise de riscos - ESTARIAM EM SEVERO
RISCO DE ROMPIMENTO ATUALMENTE:

Bardo de Cocais:

- Barragem Laranjeiras: classe Ill, bacia do Rio Piracicaba,

volume do reservatério de 5.769.679,60ms.

Brumadinho:

- Barragem Menezes I1: classe 111, bacia do Rio Sdo Francisco,
volume do reservatério de 290.202,16,00m3. Esta barragem faz
parte do mesmo Complexo Paraopebas — Mina Cérrego do

Feijdo — no qual estavam as barragens que se romperam.

Nova Lima:

- Barragem Capitdo do Mato: classe Ill, bacia do Rio S&o
Francisco, volume do reservatorio de 2.136.495,00m3;

- Barragem Dique B: classe Ill, bacia do Rio S&o Francisco,
volume do reservatério de 333.000,00m3; e

- Barragem Taquaras: classe Ill, bacia do Rio Séo Francisco,

volume do reservatério de 950.000,00m3.

Ouro Preto:

- Barragem Forquilha I: classe Ill, bacia do Rio S&o
Francisco, volume do reservatério de 26.000.000,00ms3;

- Barragem Forquilha I1: classe Ill, bacia do Rio S&o
Francisco, volume do reservatorio de 24.000.000,00m?3; e

- Barragem Forquilha I11: classe Ill, bacia do Rio S&o

Francisco, volume do reservatério de 18.200,00m3.

6
Assinado eletronicamente. A Certificacéo Digital pertence a: Peca de ID: 60842454
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Peticéo Inicial) pag. 6 de 37



A

- 9 7
Wous), A A
S . <

=
o« TINAS yrrais

=T
S )

MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

DAMS WITH PROBABILITY INSIDE ALARP ZONE

Capitao do Mato: overtopping for precipitation events associated with 1,000-year flood.
Probability: 1 x 10-%. Evaluate possible actions to reduce the likelihood of overtopping.
3D hydraulic models of the spillway with the definition of an alternative for increasing the
discharge capacity of the structure.

Taquaras: downstream slope instability. Probability: 1 x 10-3. Realization of new in situ
and laboratory tests during the As Is project. (discuss the results with the
geotechnical operational team)

Dique B: overtopping for precipitation events associated with 1,000-year flood.
Probability: 1 x 10-3. The downstream channel of the emergency extravasor should be
constantly monitored, especially after precipitation events. Develop decommissioning
project.

IV-A: overtopping for 2,000-year flood. Probability: 5 x 10+. Accept the risk and apply
ALARP concept

Forquilha I: liquefaction by sismic trigger. Probability: 2 x 104. Review the seismic
loading assessment (in progress).

Forquilha II: liquefaction by sismic trigger. Probability: 4 x 10-. Review thg seismic
loading assessment (in progress). VALE
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MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

DAMS WITH PROBABILITY INSIDE ALARP ZONE

Forquilha llI: static liqguefaction. Probability: 2 x 104. Dam Decommissioning
Design of the reinforcement works

Norte Laranjeiras: internal erosion on the left abutment. Probability: 3 x 10+4.
Review the probability of the internal erosion failure mode after the conclusion of
the inverted filter and foundation characterization

Menezes lI: internal erosion by concentrated flow along an existing buried gallery in
the embakment, which functioned as the old extravasor system. Probability: 3 x
10-4. Review in progress to incorporate the filter that was concluded on the exit of
internal drainage.

Barragem |: static liquefaction and internal erosion Probability: 2 x 104
Decommissioning work.

" VALE

Todas elas sdo préximas a nucleos urbanos, havendo pessoas
residentes/transitando na zona de autossalvamento, ou seja, na regido do vale a
jusante da barragem a uma distancia que corresponda a um tempo de chegada da onda
de inundagéo (lama) igual a trinta minutos ou 10 km. Na zona de autossalvamento, néo
ha tempo suficiente para uma intervencdo das autoridades competentes em situacfes de
emergéncia, de forma que as pessoas tem que se salvar sozinhas em caso de tragéedia,

sendo que os avisos de alerta sdo da responsabilidade do empreendedor.

8
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MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

POTENCIAL FOR LOSS OF LIFE - WITHOUT

ALERT
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Potential for loss of life

V VALE

Isso demonstra a absoluta necessidade da adocdo de medidas imediatas

se faz imprescindivel, sob pena de eventos similares ocorrerem em tempo préximo.

Neste compasso, a presente acdo civil pablica tem o objetivo precipuo de

neutralizar os riscos sociais e ambientais acima relatados, decorrentes da inseguranca e

instabilidade das estruturas de contencdo de rejeitos existentes nos Complexos

Minerarios onde se situam as referidas barragens, bem como de outras que estejam na

mesma situacao.

Além disso, objetiva inibir a flagrante situacdo de ilicitude levada a cabo

pela Requerida, conforme amplamente noticiado ap0s o desastre ocorrido em

Brumadinho/MG, tudo de forma a prevenir a ocorréncia de novas catastrofes ambientais

em Minas Gerais.
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MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

11— DO DIREITO

1. Do foro competente

Inicialmente cumpre salientar a previsdo legal capaz de justificar a
propositura da presente acdo no foro da capital mineira. O artigo 93 do Cddigo de

Defesa do Consumidor é muito claro nesse sentido:

Art. 93. Ressalvada a competéncia da Justica Federal, €
competente para a causa a justica local:

| — no foro do lugar onde ocorreu ou deva ocorrer o dano,
qguando de ambito local;

Il — no foro da Capital do Estado ou no do Distrito Federal,
para os danos de ambito nacional ou regional, aplicando-se as
regras do Cddigo de Processo Civil aos casos de competéncia

concorrente.

No caso em evidéncia, trata-se de potencial dano em ao menos quatro
municipios mineiros. O dano potencial em caso de rompimento de cada uma dessas
barragens, como a experiéncia mostra, ocorrerd outras inumeras cidades. Sendo assim,
ultrapassadas estdo eventuais discussGes acerca do foro competente para andlise do

presente petitorio.

2. Da necessidade de adocdo das melhores medidas preventivas possiveis

A Constituicdo da Republica alcou o direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado a categoria de direito fundamental e o erigiu a principio
orientador da ordem econémica e social, impondo ao Poder Publico e a coletividade o

dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes:

1
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MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

“Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracoes.

8 1° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao
Poder Puablico:

| - preservar e restaurar 0s processos ecologicos essenciais e
prover o manejo ecoldgico das espécies e ecossistemas;

Il - preservar a diversidade e a integridade do patrimonio
genético do Pais e fiscalizar as entidades dedicadas a pesquisa
e manipulacéo de material genético;

1l - definir, em todas as unidades da Federacdo, espacos
territoriais e seus componentes a serem especialmente
protegidos, sendo a alteracdo e a supressao permitidas somente
através de lei, vedada qualquer utilizacdo que comprometa a
integridade dos atributos que justifiqguem sua protegao;

IV - exigir, na forma da lei, para instalacdo de obra ou
atividade potencialmente causadora de significativa degradacéo
do meio ambiente, estudo prévio de impacto ambiental, a que se
dara publicidade;

V - controlar a producéo, a comercializagcdo e o emprego de
técnicas, métodos e substancias que comportem risco para a
vida, a qualidade de vida e o meio ambiente;

VI - promover a educacdo ambiental em todos os niveis de
ensino e a conscientizacao publica para a preservacdo do meio
ambiente;

VIl - proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da lei, as

praticas que coloquem em risco sua funcdo ecoldgica,

11
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MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

provoquem a extingdo de espécies ou submetam os animais a
crueldade.

8 2° Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a
recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com solugéo
técnica exigida pelo érgdo publico competente, na forma da
lei.

8 3° As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio
ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas,
a sancbes penais e administrativas, independentemente da
obrigacdo de reparar os danos causados.

[...] . Grifos nossos.

No mesmo sentido a Constituicdo do Estado de Minas Gerais:

“Art. 214 — Todos tém direito a meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, e ao Estado e a coletividade é imposto o
dever de defendé-lo e conserva-lo para as geragdes presentes e
futuras.

[...]

8§ 4° — Quem explorar recurso ambiental fica obrigado a
recuperar o meio ambiente degradado, na forma da lei.

8 5° — A conduta e a atividade consideradas lesivas ao meio
ambiente sujeitardo o infrator, pessoa fisica ou juridica, a
san¢des administrativas, sem prejuizo das obrigacbes de

reparar o dano e das cominagdes penais cabiveis. ”

Adverte-se que a protecdo ao meio ambiente € pressuposto para O
atendimento do mais importante dos valores fundamentais: o direito a vida (artigo 5°,

caput, CF/88), seja pela 6tica da propria existéncia fisica e da saide dos seres humanos,

12
Assinado eletronicamente. A Certificacéo Digital pertence a: Peca de 1D: 60842454
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Peticéo Inicial) péag. 12 de 37



MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

quer quanto ao aspecto da dignidade dessa existéncia (qualidade de vida — artigo 1°,
inciso 111, CF/88).

A Lei Federal n.° 12.334/2010 estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens e elencou como seus objetivos: “l — garantir a observancia de padrdes de
seguranca de barragens de maneira a reduzir a possibilidade de acidente e suas
consequéncias; Il — regulamentar as agdes de seguranca a serem adotadas nas fases de
planejamento, projeto, construcdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento,
operacao, desativacado e de usos futuros de barragens em todo o territério nacional; 1l
— promover 0 monitoramento e o acompanhamento das acdes de seguranca
empregadas pelos responsaveis por barragens; 1V — criar condi¢Bes para que se amplie
0 universo de controle de barragens pelo poder publico, com base na fiscalizacao,
orientacdo e correcdo das acdes de seguranca; V — coligir informacdes que subsidiem o
gerenciamento da seguranca de barragens pelos governos;Vl — estabelecer
conformidades de natureza técnica que permitam a avaliagdo da adequacdo aos
parametros estabelecidos pelo poder publico; VII — fomentar a cultura de seguranca de

barragens e gestdo de riscos.”

O artigo 17 da mesma Lei Federal n.° 12.334/2010 ¢ literal ao imputar ao

empreendedor o dever de garantir a seguranca das barragens por ele operada:

“Art. 17. O empreendedor da barragem obriga-se a:

| - prover 0s recursos necessarios a garantia da seguranca da
barragem;

Il - providenciar, para novos empreendimentos, a elaboracao
do projeto final como construido;

[l - organizar e manter em bom estado de conservacio as
informacdes e a documentacdo referentes ao projeto, a
construcdo, a operacdo, & manutencdo, a seguranca e, quando

couber, a desativacao da barragem;

1
Assinado eletronicamente. A Certificacéo Digital pertence a: Peca de I%: 60842454
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Peticéo Inicial) péag. 13 de 37



MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

IV - informar ao respectivo 6rgdo fiscalizador qualquer
alteracdo que possa acarretar reducdo da capacidade de
descarga da barragem ou que possa comprometer a sua
seguranca;

V - manter servigo especializado em seguranca de barragem,
conforme estabelecido no Plano de Segurancga da Barragem;

VI - permitir o acesso irrestrito do 6rgdo fiscalizador e dos
orgdos integrantes do Sindec ao local da barragem e a sua
documentacéo de seguranca;

VII - providenciar a elaboracéo e a atualizacdo do Plano de
Seguranga da Barragem, observadas as recomendacdes das
inspecoes e as revisdes periddicas de seguranca;

VIII - realizar as inspecfes de seguranca previstas no art. 9°
desta Lei;

IX - elaborar as revisdes periddicas de seguranga;

X - elaborar o PAE, quando exigido;

Xl - manter registros dos niveis dos reservatorios, com a
respectiva correspondéncia em volume armazenado, bem como
das caracteristicas quimicas e fisicas do fluido armazenado,
conforme estabelecido pelo 6rgao fiscalizador;

X1l - manter registros dos niveis de contaminacao do solo e do
lencol freatico na area de influéncia do reservatorio, conforme
estabelecido pelo 6rgao fiscalizador;

XIII - cadastrar e manter atualizadas as informacdes relativas a

barragem no SNISB.” Grifo nosso.

A Deliberagdo Normativa n.° 62/2002 do Conselho Estadual de Politica
Ambiental de Minas Gerais — COPAM ratifica a obrigacdo do empreendedor,
prescrevendo que os deveres iniciam-se ainda na fase de implantagcdo do projeto e se

estendem até o efetivo fechamento das barragens:
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“Art. 7° - Os proprietarios do empreendimento s&o
responsaveis pela implantacao de procedimentos de seguranca
nas fases de projeto, implantacdo, operacéo, fechamento das
barragens decorrentes de suas atividades industriais.

Paragrafo unico - As atividades dos 6rgdos com atribuicfes de
fiscalizacdo ndo eximem os proprietarios de empreendimentos
da total responsabilidade pela seguranca das barragens e
reservatorios existentes nos seus empreendimentos, bem como

das consegqiiéncias pelo seu mau funcionamento.”

A seu turno, a Deliberagdo Normativa COPAM n.° 87/2005 impde, em seu
artigo 4° 8 2° que “em nenhuma hipotese, podera o empreendedor da barragem
isentar-se da responsabilidade de reparacdo dos danos ambientais decorrentes de
acidentes, mesmo que sejam atingidas areas externas ao dominio definido pela area a
jusante da respectiva barragem, delimitada nesta Deliberagdo Normativa.”

Acrescentem-se, ainda, as previsdes contidas na Portaria n°. 70.389/2017 do
Departamento Nacional de Produgdo Mineral - DNPM, em especial aquelas contidas em
seus artigos 2°, XXXI, XL, XLI e 52:

“Art. 2°. Para efeito desta Portaria consideram-Se:

[]

XXXI: Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de
Mineracdo - PAEBM: documento técnico e de facil
entendimento elaborado pelo empreendedor, no qual estdo
identificadas as situacbes de emergéncia em potencial da
barragem, estabelecidas as acbes a serem executadas nesses
casos e definidos os agentes a serem notificados, com o objetivo

de minimizar danos e perdas de vida;

[.]
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XL. Zona de Autossalvamento - ZAS: regido do vale a jusante
da barragem em que se considera que os avisos de alerta a
populacédo sdo da responsabilidade do empreendedor, por ndo
haver tempo suficiente para uma intervencdo das autoridades
competentes em situacdes de emergéncia, devendo-se adotar a
maior das seguintes distancias para a sua delimitacdo: a
distancia que corresponda a um tempo de chegada da onda de
inundacéo igual a trinta minutos ou 10 km; e

XLI. Zona de Seguranca Secundaria - ZSS: Regido constante do

Mapa de Inundagéo, ndo definida como Z4S.”

“Art. 52. O empreendedor ¢é obrigado a cumprir as
determinacdes contidas nos relatorios de inspecdo e revisao
periddica de seguranca no prazo ali especificado, sob pena de
interdicdo nos casos de recomendagdes visando a garantia da

estabilidade estrutural da barragem de mineragdo.”

No Anexo Il — Estrutura e Conteudo Minimo do Plano de Seguranca da

Barragem — desta mesma Portaria, sdo relacionados os contetdos minimos do PAEBM:

1. Apresentacao e objetivo do PAEBM,;

2. ldentificacédo e contatos do Empreendedor, do Coordenador
do PAE e das entidades constantes do Fluxograma de
Notificacoes;

3. Descricdo geral da barragem e estruturas associadas;

4. Deteccdo, avaliacdo e classificacdo das situagdes de
emergéncia em niveis 1, 2 e/ou 3;

5. AcOes esperadas para cada nivel de emergéncia.

6. Descri¢ao dos procedimentos preventivos e corretivos;

7. Recursos materiais e logisticos disponiveis para uso em

situacdo de emergéncia:
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8. Procedimentos de notificacdo (incluindo o Fluxograma de
Notificacéo) e Sistema de Alerta;

9. Responsabilidades no PAEBM (empreendedor, coordenador
do PAE, equipe técnica e Defesa Civil);

10. Sintese do estudo de inundacdo com os respectivos mapas,
indicacdo da ZAS e ZSS assim como dos pontos vulneraveis
potencialmente afetados;

11. Declaracao de Encerramento de Emergéncia, quando for o
caso; 12. Plano de Treinamento do PAE;

13. Descricdo do sistema de monitoramento utilizado na
Barragem de Minerag&o;

14. Registros dos treinamentos do PAEBM,;

15. Relacdo das autoridades competentes que receberam o
PAEBM e os respectivos protocolos;

16. Relatorio de Causas e Consequéncias do Evento em
Emergéncia Nivel 3, contendo, no minimo:

a) Descricdo detalhada do evento e possiveis causas;

b) Relatério fotogréfico;

c) Descricéo das acdes realizadas durante o evento, inclusive
copia das declaracBes emitidas e registro dos contatos
efetuados, conforme o caso;

d) Em caso de ruptura, a identificacdo das areas afetadas;

e) Consequéncias do evento, inclusive danos materiais, a vida e
a propriedade;

f) Proposicdes de melhorias para revisdo do PAEBM;

g) Conclusbes do evento; e

h) Ciéncia do responsavel legal pelo empreendimento.
O Decreto Federal n°. 7.257/2010 define desastre como:

“Art. 2°.
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[.]

Il - Desastre: resultado de eventos adversos, naturais ou
provocados pelo homem sobre um ecossistema vulneravel,
causando danos humanos, materiais ou ambientais e

consequentes prejuizos economicos e sociais”’

O artigo 3° da Lei n® 6.938/81 conceitua poluicdo como sendo “a
degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente: a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; b)
criem condicbes adversas as atividades sociais e econOmicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condicBGes estéticas ou sanitarias do meio
ambiente; €) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais

estabelecidos”.

Segundo o inciso IV do mesmo artigo 3° da Lei 6.938/81, entende-se por
“poluidor, a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, responsavel,

direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradacédo ambiental .

Também a Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei Federal n.°

6.938/81) consagra, em seu artigo 14, 81°, a responsabilidade objetiva ambiental:

“Art 14.

[...]

8 1° - Sem obstar a aplicacdo das penalidades previstas neste
artigo, é o poluidor obrigado, independentemente da existéncia
de culpa, a indenizar ou reparar os danos causados ao meio
ambiente e a terceiros, afetados por sua atividade. O Ministério
Publico da Unido e dos Estados tera legitimidade para propor
acao de responsabilidade civil e criminal, por danos causados

ao meio ambiente.”
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Como se pode perceber, a legislacdo ambiental brasileira adotou a teoria do
risco integral, segundo a qual aquele que contribui de qualquer forma para a ocorréncia
de riscos/danos ao meio ambiente tem a obrigacdo de preveni-los/recupera-los, sendo tal
responsabilidade 6nus inerente a propria atividade, dispensando-se a perquiricdo de
elemento subjetivo (culpa ou dolo) e ndo se aplicando as causas de exclusdo de

responsabilidade civil.

Na licdo de EDIS MILARE?:

“A adog¢do da teoria do risco da atividade, da qual decorre a
responsabilidade objetiva, traz como consequéncias principais
para que haja o dever de indenizar: a) a prescindibilidade de
investigacdo de culpa; b) a irrelevancia da licitude da
atividade; c) a inaplicacdo das causas de excluséo da

responsabilidade civil”.

Ademais, como demonstra a seguinte passagem da obra de PAULO
AFFONSO LEME MACHADOQ?, ha consenso quanto ao reconhecimento de que:

“A licenga ambiental ndo libera o empreendedor licenciado de
seu dever de reparar o dano ambiental. Essa licenca, se
integralmente  regular, retira o carater de ilicitude
administrativa do ato, mas ndo afasta a responsabilidade civil
de reparar. A auséncia de ilicitude administrativa ird impedir a
propria Administracdo Pudblica de sancionar o prejuizo
ambiental; mas nem por isso havera irresponsabilidade civil. A
propria Constituicdo Federal tornou clara a diferenca e a
independéncia dos trés tipos de responsabilidade — penal,

2 MILARE. Edis. Direito do Ambiente. 42 ed. S&o Paulo: RT, 2005. Pag. 834.
3 MACHADO, P. A. L. Direito Ambiental brasileiro. 17.ed. Sdo Paulo: Malheiros, 2009, p. 367.
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administrativa e civil — ao dizer, no art. 225, §3° “as condutas
e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitarao
os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sancfes penais e
administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar 0s
danos causados”. A irresponsabilidade administrativa ou penal

nao acarreta a irresponsabilidade civil.

Com efeito, havendo risco de prejuizos ao meio ambiente e a sociedade,
devem ser adotadas todas as medidas preventivas necessarias para evitar a sua
ocorréncia, sendo esses impactos conhecidos (prevengdo) ou ndo (precaucgdo) pela
comunidade cientifica.

O principio da prevencdo impde a prevaléncia da obrigacao de antecipar e
impedir a ocorréncia de danos ambientais sobre a ado¢do de medidas para reparé-los ou
compensa-los. A respeito do tema, vale trazer a colacio o escélio de EDIS MILARE*:

“O principio da prevengdo é basilar em Direito Ambiental,
concernindo a prioridade que deve ser dada as medidas que
evitem o nascimento de atentados ao ambiente, de modo a
reduzir ou eliminar as causas de acgdes suscetiveis de alterar
sua qualidade. [...] Ou seja, diante da pouca valia da simples
reparacdo, sempre incerta e, quando possivel, excessivamente

’

onerosa, a prevencao é a melhor, quando nao a unica solugdo.’

A seu turno, o principio da precaucdo, adotado expressamente pela
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — Rio 92, que

resultou em declaracao da qual o Brasil é signatario, impde que:

4 MILARE, Edis. Direito do Ambiente. 42 Ed. Sao Paulo: Revista dos Tribunais, 2005. p. 166
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“Principio 15 — Quando houver ameaca de danos seérios ou
irreversiveis, a auséncia de absoluta certeza cientifica ndo deve
ser utilizada como razdo para postergar medidas eficazes e
economicamente viaveis para prevenir a degradacdo

ambiental”.

Conforme decisdo do Superior Tribunal de Justica, prolatada no ambito do
Recurso Especial n°. 1.285.463 — SP (2011/0190433-2), de relatoria do Ministro
Humberto Martins, a auséncia de certeza cientifica, longe de justificar uma acéo

possivelmente degradante do meio ambiente, deve incitar o julgador a mais prudéncia.

Alias, conforme determinacdo expressa contida no artigo 2°, 82°, da Lei da
Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC (Lei Federal n°. 12.608/12):

“Art. 2°

[]

8 2° A incerteza quanto ao risco de desastre ndo constituira
6bice para a adogdo das medidas preventivas e mitigadoras da
situacéo de risco. ” Grifo nosso.

Reforce-se que, no Direito Ambiental, em razdo dos principios da
prevaléncia do meio ambiente, da prevencdo e da precaucdo, ganham relevo as
tutelas especificas de urgéncia, sobretudo aquelas que permitem o afastamento do
préprio ilicito (ditas inibitdrias), impedindo, consequentemente e ndo raras vezes, a

ocorréncia do dano ambiental.

Imprescindivel se esclarecer que a tutela judicial ambiental ndo se ocupa
apenas da reparacdo do dano ambiental, mas calca-se, também, na necessidade de se
atacar o proprio ilicito, visto aqui de forma divorciada do dano. E que o dano, aliado ao
ilicito, reflete apenas um pressuposto da reparacao, nada impedindo (alids, impondo-se)

que o ilicito seja combatido independentemente da ocorréncia do dano.

1
Assinado eletronicamente. A Certificacéo Digital pertence a: Peca de 1D: 60842454
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Peticéo Inicial) péag. 21 de 37



MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

A sistematica da tutela judicial ambiental obedece ao entendimento de que,
antes da ocorréncia do dano ambiental, deve-se optar pelo provimento capaz de inibir ou
de remover o ilicito. Diferentemente, apds a ocorréncia do dano ambiental, busca-se a
reparacao especifica pelo prejuizo causado, reparacdo essa denominada especifica

porque devera recompor o estado anterior (in natura).

H& casos, portanto, em que se verifica um ato antijuridico que deve ser
combatido mesmo que ainda ndo tenha ocorrido dano ou mesmo que nem venha a
ocorrer. A constatacdo desse ato, pelo simples fato de ser ilicito, deve ensejar

provimento jurisdicional apto a sua inibi¢cdo/remocao.

MARCELO ABELHA?® ensina que:

“Por outro lado, se ainda ndo houve o dano mas existe um
estado potencial de sua ocorréncia, é possivel dividir essa fase
em dois momentos: a) sem o dano, mas ja ocorrido o ilicito; b)
sem o dano, mas ndo ocorrido o ilicito. No caso a tem-se uma
conduta antijuridica de ferimento do direito, mas que ainda néo
causou dano (e pode nem vir a causar) e que deve ser debelada
mediante uma tutela especifica que reverta o ilicito e permita
seja alcancado o mesmo resultado que se teria caso o dever
positivo ou negativo fosse espontaneamente cumprido. No caso
b nem o dano e nem o ilicito ocorreram, mas existe um estado
potencial de ocorréncia de um e/ou outro. Nessa situacdo, é
possivel a utilizagdo da tutela especifica que permita o alcance

’

do cumprimento da conduta que se espera seja cumprida.’

> ABELHA, Marcelo. Agdo Civil Publica e Meio Ambiente. 2. ed. Rio de Janeiro: Forense Universitaria,
2004. p. 175/176.
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N&o € outra a interpretacdo extraida do artigo 497, paragrafo dnico, do

Cadigo de Processo Civil:

“Art. 497. Na acao que tenha por objeto a prestacdo de fazer
ou de ndo fazer, o juiz, se procedente o pedido, concedera a
tutela especifica ou determinara providéncias que assegurem a
obtencao de tutela pelo resultado prético equivalente.

Paragrafo Unico. Para a concessdo da tutela especifica
destinada a inibir a pratica, a reiteracdo ou a continuacdo de
um ilicito, ou a sua remocao, é irrelevante a demonstracdo da

1

ocorréncia de dano ou da existéncia de culpa ou dolo.’

Por fim, e de forma extremamente atual face aos recentes
acontecimentos, bem como as possiveis razfes pelas quais ocorreram, 0 recente
relatério conjunto elaborado pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) e pela Grid
Arendal, intitulado “Mine Tailings Storage: Safety is no accident. A rapid response
assessment2”®, apresentou as seguintes recomendacdes, sinalizando que questdes
atinentes a seguranca humana e do meio ambiente devem ser priorizadas, bem como

avaliadas separadamente das variaveis econdmicas:

“Recommendation 1. The approach to tailings storage facilities
must place safety first, by making environmental and human
safety a priority in management actions and on-the-ground
operations. Regulators, industry and communities should adopt
a shared zerofailure objective to tailings storage facilities where
“safety attributes should be evaluated separately from economic
considerations, and cost should not be the determining factor”.
(Mount Polley expert panel, 2015, p. 125) Recommendation 2.

¢ Disponivel em: http://www.grida.no/publications/383
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Establish a UN Environment stakeholder forum to facilitate

international strengthening of tailings dam regulation.3””

A fundamentacdo ora abalizada demonstra com clareza a necessidade dos
objetivos ora perseguidos. Seja a nivel nacional (em todos os niveis decisérios) ou a
nivel internacional, a preservacdo do meio ambiente e a primazia da seguranga humana
face os ganhos econdmicos ndo pode ser olvidada, merecendo, neste momento de

tamanha tristeza, uma resposta célere e adequada do Poder Judiciério.

3 - Da Imprescindivel Tutela de Urgéncia

Ao aplicar o ordenamento juridico, o magistrado atendera os fins sociais e
as exigéncias do bem comum, resguardando e promovendo a dignidade da pessoa
humana e observando a proporcionalidade, a razoabilidade e a eficiéncia.

O artigo 300 do Cddigo de Processo Civil dispde que “a tutela de urgéncia
sera concedida quando houver elementos que evidenciem a probabilidade do direito e 0
perigo de dano ou o risco ao resultado util do processo”. Logo, nao ha davida de que, no
caso desta acdo civil publica, a antecipacdo da tutela se impde, porque, para além de
preenchidos os requisitos legais, a gravidade dos fatos ndo admite a espera do

provimento final.

Com efeito, a providéncia se faz necesséria a fim de evitar danos

irreversiveis ao meio ambiente e a perda de ainda mais vidas.

" Recomendacdo 1: A abordagem das barragens de rejeito deve colocar a seguranca em primeiro lugar,
estabelecendo a seguranca ambiental e humana como prioridade nas a¢des de manejo e operac8es no solo.
Reguladores, indistrias e comunidades devem adotar um objetivo compartilhado de zero falhas para
barragens de rejeito onde “atributos de seguranga devem ser avaliados separadamente de consideragdes
econdmicas, ¢ o custo ndo deve ser o fator determinante” (Mount Polley expert panel, 2015, p. 125)
Recomendagdo 2: Estabelecer, na ONU Meio Ambiente, um férum das partes interessadas, com o
objetivo de facilitar o fortalecimento internacional da regulamentacdo de barragens de rejeitos. (tradugéo
livre)
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A probabilidade do direito (fumus boni iuris) reside na normatizacdo
aplicavel a espécie, que, conforme dito, tem sede constitucional, posto que a Carta
Magna, no que foi esmiucada pela legislacdo infraconstitucional, estabeleceu a
obrigacdo de preservacdo do meio ambiente e de garantia da estabilidade de barragens.
Basta uma anélise perfunctoria dos fatos narrados sob o prisma do direito aviventado
para se concluir que o comportamento e a atividade empresarial da Requerida vem, ao

longo do tempo, ocasionando riscos ambientais e sociais incomensuraveis.

Ora, é incontestavel que o empreendedor é objetivamente responsavel pelos
riscos de sua atividade, devendo tomar todas as medidas necessarias para precavé-los.
Essa regra geral ganha ainda maior énfase quando relacionada a mineracgéo, porquanto

existem normas préprias que regem a seguranca de barragens.

Ja o periculum in mora reside no fato de que, caso ndo seja deferido o
provimento jurisdicional de urgéncia (em evidente perigo de inestimavel dano
socioambiental e humanitario), agravar-se-ao, dia apos dia, 0s riscos de rompimento das
estruturas e da ocorréncia de prejuizos sociais e ambientais, com consequéncias
devastadoras, incalculaveis e irreparaveis, a exemplo do que se viu e ainda se vé em
Mariana/MG e Brumadinho/MG.

De fato, caso ndo seja, de plano, resgatada a observancia ao ordenamento
juridico, a atuacdo da Requerida continuard sendo orientada por critérios
inconstitucionais e avessos a legalidade e a prevencdo, de modo a expor a evidente risco
vidas humanas e ndo humanas e o equilibrio do meio ambiente, possibilitando a

ocorréncia de danos irreversiveis em detrimento de toda a sociedade.

Nesse contexto, como forma de impor a Vale S/A o cumprimento de normas
constitucionais e legais, de debelar a continuidade de riscos e de impedir a ocorréncia de
danos ambientais e sociais é que se mostra imperiosa a rapida atuacdo dos 0Orgédos

publicos competentes, dentre eles o Ministério Publico e o Poder Judiciario.
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Nesse liame, a utilizacdo da tutela especifica ndo deve ser tardia ou
intempestiva, sob pena de se negligenciar a ocorréncia de ilicitos e prejuizos sociais e
ambientais. Por essa razao, estdo a disposicdo no ordenamento juridico os institutos

processuais aptos a minimizar os percal¢cos da demora.

Vale a pena trazer a baila os ensinamentos de RODOLFO DE CAMARGO

MANCUSQ?, que assevera: “Compreende-se uma tal énfase dada a tutela jurisdicional

preventiva, no campo dos interesses metaindividuais, em geral, e, em especial, em

matéria ambiental, tendo em vista 0s principios da prevencdo, ou da precaucao, que

sdo basilares nessa matéria. Assim, dispde o principio n. 15 estabelecido na
Conferéncia da Terra, no Rio de Janeiro (dita ECO 92): “com o fim de proteger o meio
ambiente, os Estados deverdo aplicar amplamente o critério de precaucdo conforme
suas capacidades. Quando houver perigo de dano grave ou irreversivel, a falta de
certeza cientifica absoluta ndo devera ser utilizada como razao para se adiar a adog¢éo
de medidas eficazes em funcdo dos custos para impedir a degradacdo do meio
ambiente”. Igualmente, dispoe o Principio n. 12 da Carta da Terra (1997): “importar-
se com a Terra, protegendo e restaurando a diversidade, a integridade e a beleza dos
ecossistemas do planeta. Onde ha risco de dano irreversivel ou sério ao meio ambiente,

deve ser tomada uma acgéo de precaucao para prevenir prejuizos. ” Grifo nosso.

Com efeito, dispde o artigo 11 da Lei n° 7.347/85 que “na agdo que tenha
por objeto o cumprimento de obrigacdo de fazer ou ndo fazer, o juiz determinard o
cumprimento da prestacdo da atividade devida ou a cessacéao da atividade nociva, sob
pena de execucdo especifica, ou de cominacao de multa diaria, se esta for suficiente ou

compativel, independentemente de requerimento do autor.”

8 MANCUSO, Rodolfo de Camargo. A¢éo Civil Pablica: em defesa do meio ambiente, do patriménio cultural e dos

consumidores. 9. ed. S&o Paulo: Revista dos Tribunais, 2004. p.263.
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Cabivel, pois, a concessdo da liminar prevista no artigo 12 da Lei de Acéo

Civil Publica (Lei n°. 7.347/85):

“Artigo 12. Podera o juiz conceder mandado liminar com ou
sem justificacdo prévia, em decisdo sujeita a agravo.

81°[...]

§2° A multa cominada liminarmente so sera exigivel do réu apds
o transito em julgado da decisdo favoravel ao autor, mas sera

devida desde o dia em que se houver configurado o

descumprimento.”
Dispde, outrossim, o artigo 4° da mesma Lei n°. 7.347/85 (LACP) que:

“Artigo 4°. Podera ser ajuizada a¢do cautelar para os fins desta
Lei, objetivando, inclusive, evitar o dano ao meio ambiente, ao
consumidor, & ordem urbanistica ou aos bens e direitos de valor

artistico, estético, historico, turistico e paisagistico.”

Quanto a esse Gltimo dispositivo, a doutrina ja consolidou entendimento de

que ele se reveste, inclusive, de feicdo satisfativa.
Esse é 0 ensinamento de SERGIO FERRAZ?:

“Logo em seu artigo 4°, a lei 7.347/1985 ja alarga o ambito de
acao cautelar, fazendo-a mais ampla e mais profunda, no
campo da acdo civil publica. E o que se colhe
desenganadamente de sua previsdo no sentido de que a acéo
cautelar possa, aqui, ter o fito de evitar o dano, cuja

% FERRAZ, Sérgio. Provimentos antecipatorios na acdo civil publica, In “4 acdo civil piblica apés 20 anos:

efetividade e desafios”. 1. ed. Sdo Paulo: Revista dos Tribunais, 2005. p.569.
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reparabilidade (este € o alvo principal consagrado no art. 1° do
Diploma), ao lado da recomposi¢éo do statu quo ante (este o
alvo basilar no art.2°), constituem as metas desse precioso
instrumento. E dizer, a acéo cautelar na ac&o civil publica, em
razdo do ora examinado art. 4° se reveste inclusive de feicdo
satisfativa, de regra de se repelir nas medidas dessa natureza.”

Grifo nosso.

Apenas para esclarecer a aplicacdo das normas mencionadas, destaca-se
trecho novamente extraido da obra de RODOLFO DE CAMARGO MANCUSO:

“Conjugando-se 0s arts. 4° e 12° da Lei 7.347/85, tem-se que a
tutela de urgéncia ha de ser obtida atraves de liminar que, tanto
pode ser pleiteada na agdo cautelar (factivel antes ou no curso
da acdo civil publica) ou no bojo da prépria acéo civil pablica,
normalmente em topico destacado da peticado inicial. Muita vez,
mais pratica serd esta segunda alternativa, ja que se obtém a
seguranga exigida pela situacdo de emergéncia, sem

1

necessidade de a¢do cautelar propriamente dita.’

Além da Lei da Ac¢do Civil Publica prever a figura da liminar, faz ela, em
seu artigo 21, expressa remissdao ao Titulo Il da Lei n° 8.078/90 (CDC), o qual
consagra o instituto da antecipacdo de tutela nas obrigacbes de fazer e nédo fazer,

formando, assim, um micro sistema de direito processual coletivo:

Dispde o artigo 84 do Codigo de Defesa do Consumidor:

10 MANCUSO, Rodolfo de Camargo. Acéo Civil Pablica: em defesa do meio ambiente, do patriménio cultural e dos

consumidores. 9. ed. Sdo Paulo: Revista dos Tribunais, 2004. p.268/269.
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“Artigo 84. Na a¢do que tenha por objeto o cumprimento da
obrigacdo de fazer ou ndo fazer, o juiz concederd a tutela
especifica da obrigacdo ou determinard providéncias que
assegurem o resultado pratico equivalente ao do adimplemento.
SI°f[..]

§2°[...]

83° Sendo relevante o fundamento da demanda e havendo
justificado receio de ineficacia do provimento final, é licito ao
juiz conceder a tutela liminarmente ou apos justificacao prévia,
citado o réu.

84° O juiz podera, na hipodtese do 8 3° ou na sentenca, impor
multa didria ao réeu, independentemente de pedido do autor, se
for suficiente ou compativel com a obrigacdo, fixando prazo

razoadvel para o cumprimento do preceito.”

Quanto aos principios da efetividade do processo e da instrumentalidade das
formas, ensina CANDIDO RANGEL DINAMARCO, citado por LUIZ GUILHERME
MARINONI:

“Se o tempo é dimensdo fundamental da vida humana e se o
bem perseguido no processo interfere na felicidade do litigante
que o reivindica, é certo que a demora do processo gera, no
minimo, infelicidade pessoal e angustia e reduz as expectativas
de uma vida mais feliz (ou menos infeliz). Ndo é possivel
desconsiderar 0 que se passa na vida das partes que estdo em
juizo. O cidadao concreto, 0 homem das ruas, ndo pode ter os
seus sentimentos, as suas angustias e as suas decepgoes

’

desprezadas pelos responsaveis pela administragdo da justica.’

1 MARINONI, Luiz Guilherme. Tutela antecipatéria e julgamento antecipado: parte incontroversa da demanda. 5.

ed. S&o Paulo: Revista dos Tribunais, 2002. p. 17.
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Resta extreme de duvidas, portanto, o cabimento da liminar (tutela de
urgéncia) no caso em tela, medida imprescindivel para resgatar a observancia ao
ordenamento juridico e, via de consequéncia, evitar a perpetuacdo de riscos e a

ocorréncia de danos a sociedade e ao meio ambiente.

Assim, com as consideragdes acima, deve ser deferida a liminar e concedida
a tutela de urgéncia, conforme abaixo explicitado, a fim de que medidas sejam
efetivadas pela Requerida visando a garantir a seguranca das estruturas. Insiste-se:
segundo informacdes extraidas da prépria Vale S/A, 8 (oito) barragens encontram-
se em situacdo de estabilidade semelhante a daquelas que romperam na ultima

sexta-feira, de modo que o provimento jurisdicional ha de ser imediato.

111 - DOS PEDIDOS E DOS REQUERIMENTOS

Diante do exposto, com fulcro nos fundamentos de fato e de direitos

supracitados, o Ministério Publico requer:

) A TUTELA DE URGENCIA, inaudita altera parte, ante o
preenchimento dos requisitos legais, para determinar que a Requerida, que adote as

seguintes providéncias:

a) partindo do pressuposto de que a requerida ja tem
conhecimento da situacdo de grave risco (a0 menos
comprovadamente desde outubro de 2018), apresente aos 6rgaos

competentes, no prazo maximo de 24 (vinte e guatro) horas,

relatorio, elaborado por auditoria técnica independente, com

reconhecida expertise, acerca da estabilidade das (al)
barragens de Laranjeiras, Menezes Il, Capitdo do Mato,

Dique B, Taquaras, Forquilha I, Forquilha Il e Forquilha
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I11; (a2) de todas as demais estruturas de contencéo de rejeitos e
outras existentes nos Complexos Minerarios onde estdo situadas
as referidas estruturas; (a3) bem como de quaisquer outras
estruturas que, segundo sua andlise de risco geotécnico

estejam em zona de risco ou atencdo (ALARP Zone);

O Ministério Publico pede que a empresa de auditoria externa
independente a ser contratada as expensas da REQUERIDA
firme compromisso nos autos de trabalhar como PERITO DO
JUIZO e realize vistorias in loco para verificagdo dos
parametros necessarios a assegurar ou nao a seguranca das

estruturas.

b) Elabore e submeta a aprovacdo dos 6Orgdos competentes
(ANM e SEMAD), imediatamente, um plano de acdo gque

garanta a total estabilidade e sequranca: (b.1) das barragens

de Laranjeiras, Menezes Il, Capitdo do Mato, Dique B,
Taquaras, Forquilha I, Forquilha Il e Forquilha III; (b.2) de
todas as demais estruturas de contencdo de rejeitos e outras
existentes nos Complexos Minerarios onde estdo situadas as
referidas estruturas; (b.3) de quaisquer outras estruturas gque,
segundo sua analise de risco geotécnico estejam em zona de
risco ou atencdo (ALARP Zone); levando-se em conta,
inclusive, os efeitos cumulativos e sinérgicos do conjunto de
todas as estruturas, devendo tal plano ser imediatamente

executado, de forma a neutralizar todo e qualguer risco a

populacdo e ao meio ambiente, noticiando as providéncias nos

autos em no prazo maximo de 24 (vinte e quatro) horas.

c) execute, imediatamente, todas as medidas necessarias

para garantir a estabilidade e a seguranca (c.1) das barragens
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de Laranjeiras, Menezes Il, Capitdo do Mato, Dique B,
Taquaras, Forquilha I, Forquilha Il e Forquilha 111; (c.2) de todas
as demais estruturas de contencdo de rejeitos e outras existentes
nos Complexos Minerarios onde estdo situadas as referidas
estruturas; (c.3) de quaisquer outras estruturas que, segundo sua
andlise de risco geotécnico estejam em zona de risco ou atengdo
(ALARP Zone); observando as recomendacdes da equipe de
auditoria técnica independente (ou justificando sua né&o
observancia) e as determinacfes dos 6rgdos competentes,
noticiando as providéncias nos autos em no prazo maximo de

24 (vinte e quatro) horas;

d) Mantenha a contratacdo de auditoria técnica independente
com expertise na &rea para 0 acompanhamento e fiscalizagédo
das medidas de reparo e reforco (d.1) das barragens de
Laranjeiras, Menezes Il, Capitdo do Mato, Dique B, Taquaras,
Forquilha I, Forquilha 1l e Forquilha 1llI; (d.2) de todas as
demais estruturas de contencdo de rejeitos e outras existentes
nos Complexos Minerérios onde estdo situadas as referidas
estruturas; (d.3) de quaisquer outras estruturas que, segundo sua
analise de risco geotécnico estejam em zona de risco ou atencdo
(ALARP Zone); com apresentacdo de relatdrios aos 6rgaos
competentes acerca das providéncias implementadas e
estabilidade das barragens em periodicidade diaria até a

cessacao de risco.

A auditoria técnica independente devera continuar exercendo
suas funcbes até que reste atestado por ela que todas as
estruturas de contencdo de rejeitos dos referidos
empreendimentos mantiveram, pelo periodo ininterrupto de 01

(um) ano, coeficiente de seguranca superior ao indicado pela
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legislacdo, normas técnicas vigentes e melhores préaticas
internacionais, sem prejuizo do cumprimento da legislacdo no
tocante a realizacdo de auditorias ordinarias e extraordinarias e
da apresentacdo dos relatorios previstos em normas especificas

e/ou solicitados por 6rgdo competente;

e) Elabore e submeta a aprovagdo dos 6rgaos competentes, no
prazo maximo de 24 (vinte e quatro) horas, um Plano de AcGes
Emergenciais - das barragens de Laranjeiras, Menezes IlI,
Capitdo do Mato, Dique B, Taquaras, Forquilha I, Forquilha Il e
Forquilha Il1I; de todas as demais estruturas de contengdo de
rejeitos e outras existentes nos Complexos Minerarios onde
estdo situadas as referidas estruturas; de quaisquer outras
estruturas que, segundo sua andlise de risco geotécnico, estejam
em zona de risco ou atengdo (ALARP Zone); - que contemple o
cendario mais critico, observando todas as exigéncias previstas na
Portaria DNPM n° 70.389/2017 executando o plano caso

necessario.

e.l) Pede seja comunicado nestes autos a lista de pessoas
cadastradas como residentes na zona de autossalvamento
das estruturas acima mencionadas, no prazo de 24 (vinte e

guatro) horas.

e.2) Caso a REQUERIDA verifique a inexisténcia atual de
condi¢cbes de seguranga e/ou se o relatorio elaborado por
auditoria tecnica independente com reconhecida expertise
mencionado no item “a” acima nao atestar a estabilidade de
quaisquer das estruturas, devera a Requerida adotar todas as
medidas necessarias para pronta e efetiva comunicacdo de

toda populacdo que estiver situada na area de
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autossalvamento e imediata realocacdo em carater

provisorio e emergencial - as suas expensas, com condic¢des de

seguranca e em locais adequados, dignos e com padrdo de
conforto (hotéis, pousadas ou casas de aluguel) - das pessoas

gue assim desejarem e de seus animais.

No caso de necessidade de realocacdo em carater provisorio
e emergencial de pessoas/animais, o0 Ministério Publico pede
seja apresentado nestes autos um plano detalhado
informando as pessoas que estdo sendo realocadas; as
pessoas que ndo quiseram deixar suas casas; 0s locais onde
serdo alojadas, bem como seus animais. Todos os trabalhos
deverdo passar pelo crivo do MPMG e dos 6rgdos de Estados

competentes;

f) Elabore, submeta a aprovacdo dos 6rgdos competentes e
execute, no prazo maximo de 48 (quarenta e oito) horas, o Plano
de Seguranga das Barragens - das barragens de Laranjeiras,
Menezes Il, Capitdo do Mato, Dique B, Taquaras, Forquilha I,
Forquilha 11 e Forquilha I1l; de todas as demais estruturas de
contencdo de rejeitos e outras existentes nos Complexos
Minerarios onde estdo situadas as referidas estruturas; de
quaisquer outras estruturas que, segundo sua analise de risco
geotécnico, estejam em zona de risco ou atencdo (ALARP Zone)
- observando todas as exigéncias previstas na Portaria DNPM n°
70.389/2017 e contemplando, inclusive, o0 Manual de Operacao

de Barragens;

g) Comunique imediatamente aos 0Orgdos competentes
qualquer situacdo de -elevagdo/incremento de risco de

rompimento das barragens de Laranjeiras, Menezes IlI,
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Capitdo do Mato, Dique B, Taquaras, Forquilha I,
Forquilha 1l e Forquilha IIl; e de quaisquer outras
estruturas de sua responsabilidade;

h) Abstenha-se de lancar rejeitos ou praticar atividades que
possam incrementar o risco nas barragens de Laranjeiras,
Menezes 11, Capitédo do Mato, Dique B, Taquaras, Forquilha
I, Forquilha Il e Forquilha IIl e em quaisquer outras
estruturas que, segundo sua analise de risco geotécnico,

estejam em zona de risco ou aten¢éo (ALARP Zone);

i) O Ministério Publico pede seja fixada multa diaria no valor de R$
1.000.000,00 (um milhdo de reais), no caso de descumprimento das decisdes de
deferimento dos pedidos, bem como de seus prazos, revertendo os valores cobrados em
favor do Fundo Estadual do Ministério Publico — FUNEMP (conta-corrente 6167-0, da
agéncia 1615-2 do Banco do Brasil).

I1) seja mantido o sigilo desta acéo, para evitar situacéo de panico geral
na populagdo, sem prejuizo do conhecimento da mesma pelos drgdos competentes.

No entanto, caso a REQUERIDA confirme a inexisténcia atual de
condi¢bes de seguranca e/ou se o relatério elaborado por auditoria técnica
independente (mencionado no item | “a”) ndo atestar a estabilidade de quaisquer
das estruturas, pede que seja suspenso o sigilo do presente processo para garantia
dos direitos fundamentais a vida e a informacdo, sem prejuizo da ado¢ao das

demais medidas ja requeridas.

I11) Seja a Ré citada e intimada para a audiéncia de conciliagdo ou de
mediac¢do na forma do art. 334, do Cddigo de Processo Civil, com a maior brevidade
possivel; ou, ndo desejando autocomposicdo, para apresentacao de contestagdo no prazo

legal.;
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V) A procedéncia desta acdo civil pablica, com o proposito de convolar em

definitivo os comandos requeridos a titulo de tutela de urgéncia; e

V) A condenacdo da Requerida ao pagamento das custas processuais e
demais cominacdes legais, inclusive honorarios advocaticios a serem convertidos para o

fundo prépriot?.

Protesta-se provar o alegado por meio das provas documentais que instruem
esta exordial, bem como todos os demais instrumentos probatdrios eventualmente
necessarios, pugnando, desde ja, pela inversdo do 6nus da prova em desfavor da
Requerida, nos termos do art. 6°, inciso VIII, combinado com o art. 117, ambos do CDC
(Lei 8.078/1990), da sumula 618 do Superior Tribunal de Justica, e em consonancia

com os principios da prevencao e in dubio pro natura.

Considerando que o autor da presente demanda € o Ministério Publico do
Estado de Minas Gerais, as intimacdes devem ser feitas pessoalmente (artigos 180 e
183, paragrafo 1°, ambos do Cddigo de Processo Civil) e ha dispensa do recolhimento
de custas processuais, emolumentos, honorarios e outros encargos (artigos 18 e 21,
ambos da Lei 7.347/1985 e artigo 87 do Cddigo de Defesa do Consumidor).

Finalmente, atribui-se a causa para os fins legais — ndo obstante inestimavel
— 0 valor de R$ 500.000.000,00 (quinhentos milhdes de reais).

Belo Horizonte/MG, 31 de janeiro de 2019.

12 ADMINISTRATIVO - ACAO CIVIL PUBLICA AJUIZADA PELO MINISTERIO PUBLICO -

CONDENAGCAO DOS REUS EM HONORARIOS ADVOCATICIOS — POSSIBILIDADE — CONVERSAO DOS
VALORES EM FAVOR DO ENTE FEDERATIVO CORRESPONDENTE. O art. 4° do Decreto Estadual n.
2.6662004 prevé que os honorarios advocaticios devidos pela parte vencida, em agéo civil piblica ajuizada pelo
Ministério Publico, constituirdo o Fundo de Reconstitui¢do de Bens Lesados de que trata o art. 13 da Lei n. 7.347/85.
(STJ - RECURSO ESPECIAL N° 962.530 - SC (20070140120-9) — j. 17 de fevereiro de 2009 - Rel. Min.
MINISTRO HUMBERTO MARTINS).
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Luciana Imac@lada de Paula

Promotora de Justica

Coordenadora Estadual de Defesa da Fauna

Andressa de Oliveira Lanchotti
Promotora de Justica
Coordenadora do CAOMA e da FT — Rompimento das Barragens do Complexo
Paraopebas em Brumadinho

Francisco Chaves Generoso
Promotor de Justica
Coordenador das Promotorias de Justicas das Bacias do Rio das Velhas e
Paraopebas

\W }QM\_

Giselle Ribeiro de Oliveira
Promotora de Justica
Coordenadora das Promotorias de Justica de Defesa do Patriménio Cultural de MG
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De: CPPC <cppc@mpmg.mp.br>

Enviada em: quinta-feira, 31 de janeiro de 2019 11:18

Para: Pedro Campany <pedro.campany @vale.com>; valefeijao <valefeijao@sbadv.com.br>; Gustavo Niskier
<gustavo.niskier@vale.com>; Bruno Passos <bruno.passos @vale.com>; Humberto Pinheiro <humberto.pinheiro@vale.com>
Cc: Andressa de Oliveira Lanchotti <alanchotti@mpmg.mp.br>; Francisco Chaves Generoso <fgeneroso@mpmg.mp.br>
Assunto: MAXIMA URGENCIA - REQUISICAO - GESTAO DE RISCO

Senhores Representantes da empresa Vale S/A.,

para instrucdo dos inquéritos civil publicos 009016000311-8, 018815000880-6, 046117000001-6 e 046116000321-0,
considerando o que dispde o artigo 129, VI, da Constitui¢do Federal; artigo 26, I e II, da Lei n°. 8.625/93; artigo 67, I,
da Lei Complementar Estadual n°. 34/94; artigo 8°, § 1°, da Lei n°. 7.347/85, requisitar a Vossas Senhorias a
apresentacdo de informacoes a respeito da metodologia, resultados e ranqueamento obtidos pelo setor de gestao
de risco geotécnico (GRG) da empresa Vale S.A. Requisita informagdes detalhadas, especialmente o nome das
estruturas dentre da Zona de Atencio / ALARP e nome das estruturas que estio em fase de alinhamento.

Diante da URGENCIA do caso, requisita que tal informacio seja prestada no prazo méximo de 1 (uma)_hora (até
12h15min do dia 31/1/2019) em resposta ao presente e-mail.

O Ministério Piblico adverte que "constitui crime, punido com pena de reclusdo de 1 (um) a 3 (trés) anos, mais multa
de 10 (dez) a 1.000 (mil) Obrigacdes Reajustdveis do Tesouro Nacional - ORTN, a recusa, o retardamento ou a omissao
de dados técnicos indispensdveis & propositura da ac¢io civil, quando requisitados pelo Ministério Puiblico".

Atenciosamente,

Giselle Ribeiro de Oliveira
Promotora de Justica
Coordenadora das Promotorias de Justica de Defesa do Patriménio Cultural e Turistico de Minas Gerais

Rua Timbiras 2941, Andar Térreo

Belo Horizonte - MG
CEP: 30140-062 - Tel.: (31) 3250-4620

De: "Bruno Passos" <bruno.passos@vale.com>

Para: "CPPC" <cppc@mpmg.mp.br>

Cc: "Pedro Campany" <pedro.campany @vale.com>, "valefeijao" <valefeijao@sbadv.com.br>, "Gustavo Niskier" <gustavo.niskier@vale.com>,
"Bruno Passos" <bruno.passos@vale.com>, "humberto pinheiro" <humberto.pinheiro@vale.com>, "Andressa de Oliveira Lanchotti"
<alanchotti@mpmg.mp.br>, "Francisco Chaves Generoso" <fgeneroso@mpmg.mp.br>

Enviadas: Quinta-feira, 31 de janeiro de 2019 12:47:53

Assunto: ENC: ENC: MAXIMA URGENCIA - REQUISICAO - GESTAO DE RISCO

Prezada Dra Giselle,

Boa tarde.

Seguem em anexo documentos em cumprimento a demanda solicitada. Considerando o tamanho dos arquivos, estamos encaminhando parte dos
documentos neste email e a outra parte sera gravada em um HD externo para entrega em maos, cuja diligéncia ja estd em andamento.

No anexo as apresenta¢des que descrevem a metodologia de célculo e o resultado das estruturas com maior probabilidade e dentro da Zona de
Atencéo/Alarp.

Arquivos enviados:
« Risk Tolerance — Critério de Tolerancia e Alarp para priorizagdo dos riscos - Apresentado ao Il Painel de Especialistas Internacional Nov/2017
« Resultados do GRG — Apresentado ao Ill Painel de Especialistas Internacional Out/2018
« Manual GRG — Descrigdo da Metodologia das andlises de Risco para Barragens
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Total de Estruturas

Gestao de Riscos

Analises de Riscos

Total de Analise de Riscos

Revisao Analise de Riscos Anteriores

92019 @2020 2018

21

2017 @2015 ®2016 ®2021

92

47

Bruno Passos

Juridico - VALE S.A.

Av. Dr. Marco Paulo Simon Jardim, 3580, Mina de Aguas Claras.

34006-270, Nova Lima, MG — Brasil.
T. 55 (31) 3916-3462 Carrier 917
Cel. 55 (31) 97156-3712
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GRG - Geotechnical Risk Management
Results

Felipe Figueiredo Rocha 03/10/2018 W yaLe
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Geotechnical Risk Management in VALE (GRG)

Vale has developed a quantitative
risk analysis methodology, which
Is a benchmark in the mineral
sector, to improve the process of
geotechnical risk evaluation, and
to act preventively in dam safety

|
-—'{ Establish the Context |-—°

| Risk Identification |

Risk Analysis § —
2

| Risk Evaluation |

Monitor and Review

Communication and Consultation

Risk Treatment

i
The GRG methodology allows the
calculation of failure probability
and the associated cost of the

i mmg ronicamente. A Certificacéo Digital pertence a:
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Geotechnical Risk Management

Stage 1.
Data Consolidation

Stage 2:
Risks Identification

Stage 3:

Probabilities
Calculation

Stage 4.
Dam Break Study

Stage 5:
Valuation of
Consequences

Stage 6:
Monetized Risk
Calculation

. of its characteristics and performance

" Collect and consolidation of dam data, in order to seek an understanding |

J

Based on data consolidation and field visit, potential failure modes,

. causes and existing controls were identified

J

of failure is calculated from specific methodologies

.

" For the most relevant failure modes and potential causes, the probability )

S

Perform dam break studies for specific scenarios to delineate the
potentially affected area in case of failure

.

! Application of specific methodologies for assessing the consequences in
the different spheres of interest

Product of probability and consequence ($)

VVALE
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Risk Identification

Failure Modes —Adapted from Taguchi (2014)

Dam Failure

Internal
Erosion

Overtopping

Liquefaction

Failure Modes, Potential Causes and Components

VVALE
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Risk Analysis

ENGINEERING PROBABILISTIC

EVENT TREE
JUDGEMENT METHODS

y/
V VALE
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PROFLMDIDADE DE INUN 0 - BARRAGEM SUL i
CENARID C - RUPTURA DIA SECO (SUNNY DA)

Risk Analysis | .
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Risk Analysis

Consequences

SPHERES OF CONSEQUENCES

S

Economic

Healthy and ; Direct Company’s Regulatory
Safety S 2 il & Image Authorities

Indirect

—
V VALE
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Risk Analysis Status
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NUMBER OF DAMS WITH RISKS ANALYSIS

All Quantitative Risk Analysis
for High Hazard Potential have
been concluded with the
exception of Bacia 07-08 Pé da
Serra, Marés |, Barnabé, Dique
Il e Il da Mina Abdboras.

Summary of
Concluded Risk
Analisys

53 High Hazard Potential
3 Significant Hazard Potential

. 1 Low Hazard Potential
Concluded 2019 2020 Total
Assinégei)6amente. A Certif%QoZDngaI pertence2a:0 2 1 Dam S VVALE
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Integration GRG and
Corporate Risk (GRN)
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RISK MAP VALE

Historical Data Executive Direclor

CURRENT DIR EXEC FERROS0S CARVAD LOG

Business Linit

Carvao Moatize, EFVM, Femosos Centro Oeste, F...

Strategic 31

—— Governance | 2———— ——— Business Model 4 ——— ————  External Environment 20 —— t 4 Varket & : 1
Image and Reputation Sustelmbiitysnd Market and Megers, Aoquisions Change in Demand Government Change Concentration Currencies Opportunity cost
Resporsibilty n Competition and Divestments
Unethical Conduct and Crganizational " Projects and Blockings, Vandalism . . Warrarntiesand " " Availabilty of Capital
Pl M H
Conflict of Inben Structure and Culture Budget and Planning Investments Terrorism socisiMeds Defauis edging/ Derhvatives and Cash Flow n
Capital Structure and Communication and Assodated Companiss Licensing, Concassions
Controlling Interest Disciosure Imtellectual Property and Ve n Geopolitic and Mining Rig Interest fates Insurance Coverage
Srakeholders Goals Conflicting with Innovation, Research : Macroeconomic
Redm Strategy and Develcpment Mineral Exploration Laws and Regulations —— Commodities
r Production Processes / Support 216 - Human 4= — Health, Sofety and  gg —_— Technology andzg — Adherence tolnternal Rules and 11—
Resources Environment Information Regulations

Iventory and Sales Commercial Purchases Training and Retention Waste. Effluertsand || e reswith Peopie Cyber Artack Cormuptionand Taxand Fixcal
‘Warehouses Emissions m Sanctions n
Production Flow Outsourcing and Staff Dependency [ Financial and
ki andHig Mineral Production Fartnership i Dams Natural Disasters Operation [ Automation

Socig-Ervirenmental
Accounting Repors

. Mabile Aszets Mansgement | [
Production Flow and Mzlnbaanc Losseswith Contractual Unions Retat Aval of water Climate Changss Architeciure Litigation Labor, Healthand
Ports and Shipping Equipment s Dbligations and Energy Resoun

Safety
) : M i Products and Senvices Adherenceto Policies
Operational Capac M,,M:::,ﬂm;m F— Inl'-:rrm.!mS.emni Frawd
Faciligi

n and Standards n

Antitrust

Risks Discussed with the Executive Risk Committee, Executive Board and
Advisory Board
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CORPORATE TOLERANCE — CONSEQUENCES AND
PROBABILITY

Tolerance Map - Current

3 41 123 80 wl 71 It is estimated that the
Finance <Uss 1M US$ 1M - USS 10M US$ 10M - US$ 1000t US$ 100M - USS 181 > US$ 181 Progquent | *venW/consequance could occur
several times per yoor (e.g. once or
more per month).
79 32 33 1 182 Very harmful emironment and/or
Ifi
Eméronmental impact Significant environmental Significant environmental S::‘c:r’;::rm::;:: Significant environmental there are several missing or
Environment restricted to the limit of the impact, reaching extermal impact, reaching external asion ik r-:adln b impact, reaching external Likety inadequate controls.The occurrence
antarprise, without adverse areas, without adverse areas with & remediation . B vaas did areas with a remadiation of the event/consequance over a
effects to the emvironment. effects to the envircament. period of up to 3 years & s o pericd of more than 6 years oneyear time horlzon is almost
% certain,
16 21 50 14 o | 132 -
Regional / | National repercussion: National and international Condemnation of NGOs / Prolonged repercussion in
D3 b 7 repercusshons, ] termal N | med.
There is usually regionel Notione| media coveroge, 2 Hationat and i tl R e Intemmfona 2/ Harmful ervironment snd/or there
. international media Revocation of a single condemnation of NGOs,
public interest, wide repercussions with strategic are some missing or inadequate
£ COVRrage, with measures license. Significant impact Multiple licenses revoked; =
Reputational repercussion In the regional government suthorities, » . ) Occasional controls. It is estimated that the
restrictive to the business. on the stock price / credit product boycott: mass
media, some coverage in the Possible reactions of » e 2 ¥ event/consequence could occur in 3
) Possible reactions of assessment; adverse manifestations; sdverse .
national media and regicnal workers' unlons and social : 1 to 10 year timeframe.
s z workers' unions and soclal reactions of strategic reactions from strategic
political attention, networks, ” ¢
networks, political authorities government authorities
S 54 23 Local ‘?"5 e :_: ”" 23 8 P 7 218 Lintle harmful emdronment ondloc-
eg':r: :’"7;:'1 l;’::':' y Punctual impact (a person or <?mu;n(ty, % ""T‘ bonctiit o ( o :T'T EaARRY thare is a satisfactory level of
Socialg ™o municipalities o » famiby), wi affecting impac fmeovmoo nctual impact (3 person or comenunity) o regi dhu i placet is.
affecting physical integrity . municipalities), without la family), affecting physical impact {one or more Unlikely
Human Rights physical integrity, but in ; estimated that the
and without the need for ¢ . affecting physical integrity, Integrity municipalities), affecting
nt remediation. thond o tment rameH0R, but in need of urgent ahysical Integrity ovent/consequence could occur in a
urge : v 10 10 100 year timeframe
remediation.
28 7 8 0 290 Non harmful envirgament and/or
Risk of life or disabling Risk of life or disabling there are adeguate and sufficient
cupational Risk of life I I
Ou Healtt i Severe reversible effects Imeversible effects. gt no' g [diseases in a group of more diseases in 8 group of more Rare controds. It is estimated that the
S than 5 people at risk. than 20 people at risi. event/consequance could acour
once every 100 years or longer.
24 Firkidi ihcauitiaig 56 Incident resulting in fatality B8  incident resulting in fatality 10 Incident resulting In fatality 3 154
’ ¥
Safety Incidents with remoteness. tocidents or 01 (:‘) hta'::y with more than one person in & group of more than 5 in a group of more than 20 z 5 T B
- exposed to risk. people exposed to risk, people exposed to fisk Dam risks are not prioritized using Tolerance Map.
These will be analyred in Risk Matrix.
0 Evants undee vasdation by owners Risk Impacts - Risk Events

VVALE
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GRG MAPPING CRITERIA - CORPORATE RISK
QUANTITATIVE TO QUALITATIVE

[}
; , --
j ‘Y, - E --
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D
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4 5 L 4 b 4 e 9 w i 2

Risk Frequency
Risk

m

Severity

Probability (10%)

~= -

e i

5>I<
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2052
IR =™
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Consequence (R$ 10%)

VVALE
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GRG TOLERANCE CRITERIA - PROBABILITY

The results of the risk analysis are materialized in a Probability x Consequence graph.
The graph also delimits an Attention Zone / Risk ALARP.

« Attention Zone / ALARP defined for the —
Interval of probability of dam failures 1501
between 1E-03 and 1E-04, equivalent to .
events with probability of occurrence of 1 /

IMMEDIATE TREATMENT

> 1E032
1,000 years and 1/ 10,000 years. 5 1ees LAMENHON ZONSTALARP
o)
g 1E-05
« In the ALARP Zone it should be ensured e VAINTENARCE AND CONTROL
that all prevention and mitigation controls Y
. . . . E-08
are belng applled and that a redUCtlon In ] 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E=10 1E+11 1E+12
probability is not feasible in the short term. Consequence (R$)
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CORPORATE DAMS RISK CONTROLS - STANDARD
AGREEMENT

Agsina
GISEL

Preventive Controls

External dam safety audit

Periodic review of dam safety

External risk analysis

Field inspections (internal, external, cross)
Instrumentation and monitoring procedure
Operational

Preventive maintenance

Corrective maintenance

Statement of stability condition (External
Audit)

Statement of stability condition (External
Periodic Review)

Control of ALARP
Genechnica-Panetof Fxperts

Mitigation Controls
i

« Emergency response plan (ERP)
* Crisis management plan
» Business Continuity Plan
* Alert system in auto rescue zone

« Management of the support plan for
civil defense preparedness and
communities

Peca de ID: 60842464
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RISK MANAGEMENT — CORPORATE FOLLOW-UP
4 5 REGISTERED IN
CORPORATE RISK MAP

CONCLUDED BUT NOT YET
1 2 REGISTERED IN CORPORATE
RISK MAP (PLANNED FOR

OCTOBER)

Risk Analysis
1 1 RECLASSIFIED AS HIGH
HAZARD POTENCIAL DAMS

2019 REGISTRATION

V VALE
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RISK MANAGEMENT - CORPORATE FOLLOW-UP

45 Dams —
Iron Ore

2 ¢
-
(<))
>
(<))
(7]
D
C
1 2 3 4 5
Frequency
- Very High Risk
[ High risk
I:l Average Risk
- Low Risk
V VALE
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Results Analysis and
Discussion
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PANEL OF INTERNATIONAL EXPERTS
NOVEMBER /2017 (23 DAMS)

« 2 dams above the ALARP Zone
e 4 dams inside ALARP Zone

1E+00
1E-01
1E-02 ® Pera PEY
1E-03
. ® Syl
.-!_3' Attention Zone/ ALARP ® 3B oF S ® Rio do Peixe
:tau 1E-04 .Oiqu‘ N Maravilhas Il
- -
4 Peneirinha ® ! L ] ;
a Captagio @ Taquaras @ @ 7B o M C_OTCEIgaO
onjolo
1E-05 Diogo @ ® [tabirucu
® Porteirinha
® Galego Dicdo @ ® Gelado
® (Capdo daSerra
1E-06 ® Geladinho
1E-07
5
1E-08 &

1E+04  1E+05 16406 1E+07  1E+08 1E+09 1E+10  1E+11 1E+12
Consequence (RS)

VVALE
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GRG — GEOTECHNICAL RISK MANAGEMENT

Following the Panel of International Experts in November / 2017, the following
actions were proposed to reduce risks of dams with probability in ALARP Zone
and above. :

101

m

00

« Pera: decommissioning of the
structure with elimination of risk.

+ fem B Concluded
Before : == « B3, Sul, 8B: conduction of new
£ ieas laboratory test and confirmation of
some uncertainties with revision of
resistance parameter values.
. Concluded — Risk reduction
N iy
* Rio do Peixe: dredging of the
e reservoir increasing the available
o volume for flood routing and review
waz of studies. Concluded - Risk
reduction
After Phfadarle hi-»

1E04 o FID OO Peive
R B3

Probabilidade

* Forquilha Ill: Need to review the risk
analysis after the Dam Safety
Review and finalization of the
reinforcement work. On gQing, works

) . 1B+ 1E#0E .1E:0\5 1E-:Cl'." lE;CtE- 1E-:CG' lEil-'_l} 1E;-.'Il 1E:-L1 VALE
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OVERVIEW GRG — OCTOBER / 2018 (57 DAMS)

« 10 dams inside ALARP Zone Note: The graph

represents the
1E+00 highest risk per dam
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1E-0E + r r . —FrésForntes—# T T .
1E+D4 1E+05 1E+DE 1E+07 1E+DE 1E+08 1E+10 1E+11 1E+12
Consequéncia (R%)
V VALE
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POTENCIAL FOR LOSS OF LIFE -=WITHOUT
ALERT

1,00E-01
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POTENCIAL FOR LOSS OF LIFE -=WITH
ALERT
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OVERVIEW GRG - OCTOBER / 2018 - Potential for
loss of life, buildings and population affected
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FAILURE MODES THAT RESULTED IN THE
HIGHEST FAILURE PROBABILITY

= Internal Erosion Liquefaction =Overtopping =Instabilization v
VALE
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OVERVIEW GRG - OCTOBER /2018 - PROBABILITIES

Probability of failure of internal erosion
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OVERVIEW GRG - OCTOBER /2018 - PROBABILITIES

Probability of failure of instabilization
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PROBABILITY AND CONSEQUENCE OF DAMS
INSIDE ALARP ZONE

Capitao do Mato| 1E-03 | $ 1,50| Overtopping | $ 1,5
B 1E-03 | $ 1,50| Overtopping | $ 1,5
Taquaras 1E-03 | $ 0,30 | Instabilization | $ 0,3
IV-A 5E-04 $ 1,10| Owvertopping | $ 0,6
Forquilha Il 4E-04 $ 4,30| Liguefaction | $ 1,7
Menezes || 3E-04 $ 1,10 |Internal Erosion| $ 0,3
Norte/Laranjeiras| 3E-04 $ 6,40 |Internal Erosion| $ 1,9
Forquilha | 2E-04 $ 4,30| Liquefaction | $ 0,9
Forquilha Il 2E-04 $ 4,30| Liquefaction | $ 0,9

| Internal Ero_sion
2E-04 $ 1,50 | / Liquefaction | $ 0,3

= Internal Erosion = Liguefaction
Assinado eletronicamente. A Certifica&o Digital pertence a: Pega de ID: So4EEAEPPING " Instabilization
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DAMS WITH PROBABILITY INSIDE ALARP ZONE

Capitao do Mato: overtopping for precipitation events associated with 1,000-year flood.
Probability: 1 x 10-3. Evaluate possible actions to reduce the likelihood of overtopping.
3D hydraulic models of the spillway with the definition of an alternative for increasing the
discharge capacity of the structure.

Taquaras: downstream slope instability. Probability: 1 x 10-3. Realization of new in situ
and laboratory tests during the As Is project. (discuss the results with the
geotechnical operational team)

Digue B: overtopping for precipitation events associated with 1,000-year flood.
Probability: 1 x 10-3. The downstream channel of the emergency extravasor should be
constantly monitored, especially after precipitation events. Develop decommissioning
project.

IV-A: overtopping for 2,000-year flood. Probability: 5 x 10%. Accept the risk and apply
ALARP concept

Forquilha I: liquefaction by sismic trigger. Probability: 2 x 10“4. Review the seismic
loading assessment (in progress).

Forquilha II: liquefaction by sismic trigger. Probability: 4 x 10+ Review thg seismic
lnading. AssesImEent {n praaress). Peca de ID: 60842464 VALE
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DAMS WITH PROBABILITY INSIDE ALARP ZONE

Forquilha IlI: static liquefaction. Probability: 2 x 10%4. Dam Decommissioning
Design of the reinforcement works

Norte Laranjeiras: internal erosion on the left abutment. Probability: 3 x 104.
Review the probability of the internal erosion failure mode after the conclusion of
the inverted filter and foundation characterization

Menezes lIl. internal erosion by concentrated flow along an existing buried gallery in
the embakment, which functioned as the old extravasor system. Probability: 3 x
104, Review in progress to incorporate the filter that was concluded on the exit of
internal drainage.

Barragem [. static liquefaction and internal erosion Probability: 2 x 104+
Decommissioning work.

VVALE
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CONSEQUENCES OF DAMS INSIDE ALARP ZONE
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CONSEQUENCES OF DAMS INSIDE ALARP ZONE

Environmental Consequence
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TOP 10 = CONSEQUENCE - WITHOUT ALERT

Dam Probability Conse(gﬁﬁgﬁiz US $ Failure Mode R?I\?Iiﬁli%?}f
Gelado 3E-06 $ 17,9 |Internal Erosion| $ 0,1
Pera Jusante 1E-06 $ 16,4 |Internal Erosion| $ 0,0
Geladinho 1E-06 $ 16,0 |Internal Erosion| $ 0,0
ltabirucu 1E-05 $ 12,5 |Internal Erosion| $ 0,1
Conceicao 7E-05 $ 12,0 |Internal Erosion| $ 0,8
Pontal 7E-05 $ 7,7 |Internal Erosion| $ 0,5
Sul 9E-06 $ 7,5 | Instabilization | $ 0,1
Rio do Peixe 1E-04 $ 7,5 | Overtopping $ 0,7
5-MAC 2E-05 $ 7,1 | Instabilization | $ 0,1
Norte/Laranjeiras 3E-04 $ 6,8 |Internal Erosion| $ 2,0

Assinado eletronicamente. A Certificacéo Digital pertence a:
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TOP 10 - CONSEQUENCE - WITHOUT ALERT
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SAFETY FACTOR x PROBABILITY OF INSTABILIZATION
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LIQUEFACTION PROBABILITY WITH TRIGGER x LIQUEFACTION
WITHOUT TRIGGER

0,000% 1,80
0,001% ——I\ - 1,50
0,010% 1,20
0,100% l l I 0,90
1,000% 0,60

1 I= 1

10,000%
100,000% 0,00
Cordao Doutor  Forquilha| Forquilha Il Forquilha Il I Minervino Sul Superior
Nova Vista
mmm Failure Probability Sismic Loading - Peak Strength mm=m Failure Probability after Trigger ocurrence (Earthquake)
mmm Probability for residual strength —F3 - Undrained Peak

FS - Undrained Residual

Total Seismic Horizontal acceleration 0,09 g (including amplification 3,5)
Vertical acceleration 0,04 g

Trigger probability — Earthquake Acceleration Curve - 10#

VVALE
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Figura 8.5 - Curva de ameaca sismica para a area onde seréo construidas as barragens
de rejeitos Forqguilha IV e Forquilha V, obtida pelo método probabilistico. Para
uma probabilidade anual de 5 x 10, a aceleragao horizontal maxima esperada
em rocha do embasamento é 0,024 g (ou 23,52 cm/s?) nesse local.

VW VALE
Assinado eletronicamente. A Certificacéo Digital pertence a: Peca de ID: 60842464

GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Documentos comprobatérios) péag. 39 de 43




Closing Remarks

inado eletronicamente. A Certificagdo Digital pertence a:
RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)




CLOSING REMARKS

* Results obtained were considered consistent with international practice. The
GRG helped VALE to make some important risk informed decisions regarding
Tailing Dams Safety and design criteria;

« The GRG for Iron Ore Business made possible the definition of a methodology
for all the dams of VALE, including Basic Metals and Hydropower;

* An in depth risk analysis review will be conducted together with the Periodic Dam
Safety Review (or when the dam context change, eg. rising, descomissiong,
repair works).

|. High Hazard: 3 years interval
ll. Significant Hazard: 5 years interval

lll. Low Hazard: 7 years interval

V VALE
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CLOSING REMARKS
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Need to maintain the concept of continuous improvement. It is a long path.
“The journey has just started...”

Structures with failure probability inside or above ALARP Zone will be
prioritized to verify alternatives for risk reduction;

Opportunity to reduce parameter uncertainties with field and laboratory test
that are being performed for the As Is Project

Need for improvement of the method for definition of the trigger for
liguefaction failure evaluation mode including sismic loading evaluation

Incorporation of some assumptions of the Piping Toolbox for the refinement
of the Event Tree tool (in progress)

With the advance of Risk Culture in VALE it will be necessary to review the
Risk Acceptance Criteria

Need to apply for Filtered Tailings Stack Design (challenge!)

V VALE




W vate
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Estabelecimento do Contexto e
Identificagdao dos Eventos de Risco em
Barramentos

N°: PRO — XXXX4 Pag.: 1 de 10

Classificacao: Interno Rev.: 02-16/12/2015

Responsavel Técnico: Marilene Lopes, Geréncia de
Geotecnia, Hidrogeologia e Fechamento de Mina

Codigo de Treinamento: NA

Necessidade de Treinamento: Sim

Publico-alvo: Empregados da Vale e das empresas

Palavras-chave: Estabelecimento do Contexto,

Identificacdo, Eventos de Risco, Risco, Barragens,
Diques, Taludes.

contratadas no Departamento de Planejamento e
Desenvolvimento Ferroso

1. OBJETIVO

Descrever o procedimento para estabelecimento do contexto e identificacdo dos eventos de risco em barramentos,
como parte do processo de Gestao de Riscos Geotécnicos — GRG.

2. CAMPO DE APLICAGAO

Gestéo de riscos de estruturas geotécnicas de barramentos (barragens e diques de terra e/ou rejeitos) da VALE
localizados no Brasil, nas etapas de projeto, implantagédo, operagao ou fechamento.

3. REFERENCIAS

POL XXXXX — Politica de Gestéo de Riscos Geotécnicos

PRO XXXX1 — GRG - Sistema de Gestao de Riscos — Conceituagéo e Procedimentos

ABNT NBR ISO 31000 — Gestao de Riscos — Principios e Diretrizes.

CEI- IEC- 60812 - Analysis techniques for system reliability — Procedure for failure mode and effects analysis
ISO IEC 56/1268 CDV - IEC 31010 Ed. 1.0: Risk Management - Risk Assessment Techniques.

Fell, R., Macgregor, P., Stapledon, D., Bell, G. (2005). Geotechnical Engineering of Dams.

Kardec, A. & Nascif, J. (2010). Manutengao- Funcgéao Estratégica.

Pimenta de Avila Consultoria, 2014. Documento RD-654-RL-38687. Andlise da Probabilidade de Ruptura da
Barragem 8B - Relatério Técnico - GRG — Gestéo de Riscos Geotécnicos.

4. ESTABELECIMENTO DO CONTEXTO

As atividades de gestao de riscos especificas para uma determinada estrutura deverao estar inseridas no contexto
externo e interno da organizacao.

Portanto, nesta etapa deverao ser consultados os Procedimentos de Gestdo de Riscos Corporativos e a Politica
de Riscos Geotécnicos vigentes. Estes documentos articulam os objetivos empresariais da gestdo de riscos e
definem, em linhas mais amplas, os parametros externos e internos a serem considerados.

Faz-se necessario definir os responsaveis pelas atividades a serem desenvolvidas e verificar como devera ser o
envolvimento do Escritério de Riscos no estudo especifico, considerando a importancia da estrutura, sua insergcao
geografica, complexidade técnica e a existéncia de analises de risco anteriores cadastradas no Sistema GRG.

Convém que sejam estabelecidos o escopo e objetivos dos estudos de riscos da estrutura em questdo e que a
gestdo dos riscos seja realizada com plena consciéncia da necessidade de justificar os recursos a serem
utilizados.

5. IDENTIFICAGAO DOS EVENTOS DE RISCO

A etapa de identificagdo dos eventos de risco tem como finalidade gerar uma lista abrangente de eventos de risco,
incluindo fontes de riscos, suas causas e consequéncias potenciais, estando estas fontes sob controle ou ndo da
organizagao.

Peca de ID: 60842467
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A identificacdo de um risco geotécnico podera ser feita por colaborador da VALE, bem como por empresas
contratadas e/ou consultores, por ocasido de inspecdes visuais, monitoramento, analises de riscos, estudos de
engenharia e auditorias.

Os passos e procedimentos para identificagdo dos eventos de risco em barragens e diques sdo apresentados nos
itens a seguir:

5.1. COLETA DE INFORMAGOES

Para que a identificacao dos eventos de risco seja possivel, faz-se necessario acessar a documentagéo relevante
disponivel de projeto, construgéo e operagéo do barramento. Estas informagbdes podem incluir:

e Geometria do barramento e estruturas de extravasao, incluindo detalhes das se¢des do barramento e da
drenagem interna;

¢ Informagdes geoldgicas e geotécnicas da fundagéo;

Informacgdes (granulometria, pardmetros de resisténcia, etc.) dos materiais de construgdo e dos materiais

contidos no reservatorio;

Andlises de percolagio e de tensdo-deformagao no macico e fundacgdes;

Informacgdes hidrometeoroldgicas;

Estudos de dimensionamento dos 6rgéos extravasores e da borda livre;

Topografia, imagens aéreas ou de satélites;

Cadastros de ocupagéo a jusante;

Historico de niveis do reservatodrio e niveis para os quais ha registro de percolagdo ou niveis piezométricos

anémalos;

Histdérico de anomalias observadas nas estruturas, reparadas ou nao;

Histérico dos dados da instrumentacéo civil instalada e analises anteriores;

Informacgdes de auditorias internas e externas realizadas anteriormente;

Analises de riscos realizadas previamente.

Na etapa de coleta de informagdes, devera ser consultado o GRG - Médulo Gestao da Estrutura. Neste médulo
foi prevista a organizagao e disponibilizacdo das informagbes sobre as estruturas geotécnicas, de modo a permitir
as pessoas / areas responsaveis pela identificagdo dos riscos, o pleno conhecimento da estrutura geotécnica e
busca de informagdes relevantes. As informagdes estao disponibilizadas conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Informagdes contidas no GRG - Médulo Gestao da Estrutura.

GRG - Médulo Gestao da Estrutura Descricao

Banco de Dados Organizagdo da documentagao técnica das estruturas geotécnicas e
organizacdo das informacgbes associadas as inspegcbes de campo e
resultados do monitoramento geotécnico.

Processos de Avaliagéo Padronizacdo dos componentes, modos de falha e causas para os
riscos das estruturas geotécnicas.

Auditorias Organizagdo das informagbes associadas as auditorias técnicas
realizadas nas estruturas geotécnicas, cujo histérico permite a
identificacdo das ndo conformidades e riscos mais frequentes para cada
tipo de estrutura.

Procedimentos Procedimentos aplicaveis a barramentos.

PSB Organizagéo do Plano de Seguranga de Barragens.

Estrutura Organizacional Estrutura organizacional responsavel pelas atividades de seguranga de
barragens.

E desejavel que a equipe de andlise faca uma inspecdo visual das estruturas, essencial na integracdo do
conhecimento obtido na documentagéao disponivel e no processo posterior de identificacdo de possiveis modos de
falha e suas causas.
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5.2. DESMEMBRAMENTO DO SISTEMA

A realizagdo da analise de risco requer o desmembramento do sistema em componentes. Para efeito das analises
de risco no ambito do GRG, o foco é dado na falha do sistema “barramento”, uma vez que o interesse reside na
falha global do sistema com possiveis impactos a jusante.

Sistema: Barramento (barragem ou dique).

Funcdo: Contengao de agua, residuos, rejeitos ou sedimentos.

Falha: Incapacidade de retengéo de agua, sedimentos ou rejeitos e liberagdo sem controle do contetdo do
reservatério para jusante.

Assim, para este nivel de andlise, o sistema pode ser desmembrado nos seguintes macro-componentes:

. Macico - aterro, talude de jusante, talude de montante, bermas, crista, sistema de drenagem superficial
e sistema de drenagem interna;

. Fundacao sob a barragem e ombreiras;

. Sistema Extravasor - emboque, estrutura vertente e bacia de dissipacao;

o Sistema de Aducao / Captagao - emboque e estrutura de aducao / captacao; e

. Reservatério - area do reservatorio / bacia de contribuigdo, incluindo estruturas geotécnicas e taludes

naturais adjacentes.

5.3. MODOS DE FALHA POTENCIAIS A SEREM AVALIADOS

Como descrito no item anterior, a falha de um barramento pode ser definida como a perda da sua fungéo principal,
ou seja, a perda da capacidade de reter um reservatério de agua, lama ou sedimentos.

Assim, um modo de falha potencial de um barramento é uma sequéncia de eventos comegando com um evento
iniciador (ou gatilho) que possa levar a uma liberacdo sem controle do material contido no reservatério para
jusante.

Em termos gerais, os principais modos de falha a serem considerados para barragens e diques sdo galgamento,
erosao interna, instabilizacao e liquefacao, representados na arvore de falhas mostrada na Figura 1. Estudos
recentes desenvolvidos por Taguchi (2014) validam a definicdo destes modos de falha principais, com base na
compilacdo de modos de falha do ICOLD, UNEP e do US Department of Interior.

.iberagao sem controle do
sonteudo do reservatorio
)ara jusante

.iquefagao

nstabilizagao Zrosao Interna

Salgamento

A

Figura 1 — Arvore de Falhas para Ruptura de Barragens (Pimenta de Avila Consultoria, 2014, adaptado de
Taguchi, G., 2014).

Estes modos de falha finais do barramento deverdo ser utilizados nas etapas de analise subsequentes e estédo
definidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Modos de Falha de Barramentos adotados no GRG.
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Modo de Falha

Defini¢ao

Galgamento

Passagem de 4gua sobre a crista da barragem, levando-a a ruptura por erosdo no pé da
barragem, instabilizagdo ou erosao do talude de jusante.

Instabilizagao

Ruptura por falta de estabilidade da estrutura ao tombamento, deslizamento ou flutuagao
no caso de estruturas de concreto ou do movimento de massa do talude de jusante ou de
montante no caso de estruturas de terra, enrocamento ou rejeitos.

Deve-se observar que o modo de falha Instabilizagdo pode ser subdividido em
Instabilizagdo global e localizada, além de Instabilizagdo estatica e dinamica (agéo de
sismos).

Eroséo Interna

Carreamento de particulas de um solo, no maci¢co de uma barragem ou em sua fundagéo,
pelo fluxo de percolagéo existente, levando-a a ruptura.

Liquefacao

Fendbmeno de levar um material de seu estado natural sélido ao estado liquefeito, como
resultado do aumento de poropressédo sob carregamento ciclico ou estatico. Pode ocorrer
em solos granulares, quando as poropressdes se elevam a ponto de anular as tensdes
efetivas. Neste caso a presséo intergranular também sera nula, assim como o atrito entre
particulas, e o material se comportara como um liquido.

5.4. IDENTIFICAGAO DOS MODOS DE FALHA E CAUSAS ASSOCIADAS

Nesta etapa, deverao ser pesquisados todos os mecanismos de falha dos componentes que poderiam levar a
ruptura do barramento com a liberagdo sem controle do conteudo do reservatério para jusante. Os mecanismos de
falha dos componentes irdo constituir as causas de uma eventual ruptura do barramento.

Cabe ressaltar que a definicdo dos modos de falha, causas de falhas e efeitos da falha dependem do nivel de
analise e do critério de falha do sistema. Os efeitos das falhas identificados no nivel inferior podem se tornar os
modos de falha do nivel superior. Os modos de falha num nivel inferior podem se tornar as causas de falha no
nivel superior, e assim por diante (CEI- IEC- 60812).

Para facilitar a varredura de todos dos mecanismos de falha possiveis, devem ser consultadas a Figura 2 e
Tabelas 3 a 6, onde sao listadas as causas mais provaveis de falhas em barragens ou diques de terra e/ ou
rejeitos. Algumas das causas listadas tém mais caracteristica de gatilhos (eventos iniciadores), mas foram
incluidas intencionalmente para facilitar o processo de identificacdo dos mecanismos de falha.

-iberagdosem
controle do contetdo
do reservatorio para

jusante

Galgamento

Sistema
extravasor
operante

Al

Sistema extravasor
zom restrigdes
operativas

Talude de Talude de Zrosao interna Zrosao interna dim'flggi"ge::; -iquefagao do _iquefagao da
nontante jusante >elo macigo sela fundagao a fundq épo nacigo fundag ao
51 | [ 73 | i b ] =2 ] M ] 2|

Figura 2 — Arvore de Falhas auxiliar na identificagdo de modos de falha em barragens e diques de terra e/ou
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Tabela 3 — Principais causas associadas ao Modo de Falha Galgamento.

Modo de Falha

da Estrutura | CoMPonente | Componei

eservatorio

Reservatorio

Tabela 4 — Principais causas associadas ao Modo de Falha Instabilizagao.

Modo de Falha

da Estrutura | co™Ponente ( Compone:

“undagac

Macigo Ombreir:

“undacéac

Macico Ombreir:

Mmmimn

Assinado eletronicamente. A Certificagao Digital pertence a: Peca de ID: 60842467
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Documentos comprobatérios) pag. 5 de 10



DEPARTAMENTO DE PLANEJAMENTO
‘ VALE E DESENVOLVIMENTO FERROSO

Estabelecimento do Contexto e N°: PRO — XXXX4 Pag.: 6 de 10
Identificagdao dos Eventos de Risco em
Barramentos

Classificacao: Interno Rev.: 02-16/12/2015

Tabela 5 — Principais causas associadas ao Modo de Falha Eroséo Interna.

Modo de Falha

da Estrutura | “omPonente | Compone:

Vacigo

Vacico
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Barramentos Classificacao: Interno
Tabela 6 — Principais causas associadas ao Modo de Falha Liquefacao.
Modo de Falha
da Estrutura | COMPonente | Compone:
: “undagac
Miacigo Ombreir:
- “undacac
Miacigo Ombreir:

5.5. CONSOLIDAGCAO DOS EVENTOS DE RISCO

Os modos de falha potenciais associados aos componentes poderao ser organizados em um Painel de Controle,
conforme modelo apresentado na Figura 3. Este painel tem o objetivo de consolidar os eventos de risco
identificados, além de permitir a visualizagdo daqueles com indicios de formagdo do mecanismo de falha ou ja
materializados em campo.

Outros exemplos de Painéis de Controle podem ser vistos nos documentos:

e Pimenta de Avila Consultoria, 2014. Documento RD-654-RL-38482. Analise de Probabilidade de Ruptura
da Barragem do Galego. Relatério Técnico — GRG — Gestao de Riscos Geotécnicos.

e Pimenta de Avila Consultoria, 2014. Documento RD-643-RL-38685. Analise de Probabilidade de Ruptura

da Barragem 5. Relatério Técnico — GRG — Gestao de Riscos Geotécnicos.

e Pimenta de Avila Consultoria, 2014. Documento RD-654-RL-38686. Analise de Probabilidade de Ruptura

da Barragem 7B. Relatério Técnico — GRG — Gestao de Riscos Geotécnicos.

e Pimenta de Avila Consultoria, 2014. Documento RD-643-RL-38687. Analise de Probabilidade de Ruptura

da Barragem 8B. Relatério Técnico — GRG — Gestao de Riscos Geotécnicos.
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Sistema
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27116-00

Figura 3 - Modelo de Painel de Controle aplicado para o modo de falha “Galgamento” da Barragem 7B (extraido do relatério RD-654-RL-38686. Analise de Probabilidade de
Ruptura da Barragem 7B. Relatério Técnico — GRG — Gestado de Riscos Geotécnicos. Pimenta de Avila Consultoria Ltda).
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O preenchimento das colunas do Painel de Controle devera seguir as seguintes orientagdes:
¢ Modo de Falha da Estrutura - Modo de falha final com potencial de levar o barramento a ruptura;

o Meio de Detec¢ao/Origem - Fonte da informagéo, podendo ser citados como exemplo Inspeg¢ado de rotina,
Inspecao regular, Revisdo de Seguranga, Auditoria interna ou externa, Analise da Instrumentagéo, Analise de
risco, dentre outros;

o Componente - Componente cuja falha podera levar o barramento a ruptura;
e Causa - Mecanismo de falha do componente considerado como causa da ruptura do barramento;

o Evidéncias/Informagées Complementares - Evidéncias da possibilidade de ocorréncia do mecanismo de
falha sob analise, observadas em campo ou identificadas em projeto, ensaios ou estudos complementares;

e Controles Existentes - Os controles existentes serdo considerados conforme as definigdes classicas de
métodos de manutencdo, como proposto por Kardec e Nascif (2010) e apresentado na Figura 4. Salienta-se
que nao existe um método de manutengdo melhor do que outro, e sim aquele adequado ao equipamento,
componente e modo de falha em analise.

~ |
I
o Corretiva : | Acdo apds a ocorréncia, sem planejamento |
i§n :
% Manute_ngﬁo If’r_eventiva : | Acdo planejada em intervalos definidos de tempo |
c Sistematica I
< I
E Manutengéo Preventiva : Ac3o planejada fungéo de inspegéo ou
g Nao-sistematica : acompanhamento preditivo
= I
© | o 5 a ;s
< Manutenco Preditiva | Inspegéo / Monltpramento de E)arametros fisicos
[ I (instrumentagao)
D I
5 |
Manutencao I =
Detectiva : | Teste para detecgdo de falhas ocultas
I
I

Figura 4 — Tipos de Controle (Adaptado de Kardec e Nascif, 2010).

o Manutengao Corretiva: Intervencdo somente apds o equipamento perder a sua fungéo (“run to
failure”, ou seja, “operar até quebrar”). Este método implica em uma situagdo nao planejada para a
execugao da manutengao e sua utilizagdo racional esta limitada a equipamentos em que a
consequéncia da falha nao seja significativa para o processo produtivo;

o Manutengao Preventiva Sistematica: Manutencdo baseada no tempo (ou parametro fixo como
numero de operagdes, por exemplo), com atuagéo periddica em intervalos pré-determinados, sem
considerar as condi¢gdes do equipamento. Pode reduzir os niveis de falhas em emergéncia e
melhorar a disponibilidade dos equipamentos, mas pode resultar em custos excessivos devido as
paradas desnecessarias de equipamentos, gastos excessivos com componentes e riscos de
danos no equipamento devido & montagem incorreta. Um exemplo no caso de barragens é o corte
de vegetagao em intervalos pré-fixados de tempo;

o Manutengao Preventiva Nao-Sistematica: Intervengdo planejada em funcdo de inspegdo ou
acompanhamento preditivo, de forma preventiva, ou seja, antes da ocorréncia da falha;

o Manutengao Preditiva (Monitoramento): Utiliza técnicas para monitorar a evolugao do estado do
equipamento e permitir a antecipagao de falhas. A aplicacdo da Manutencao Preditiva é possivel
quando o componente apresenta um “sintoma” que pode caracterizar o seu processo de falha.
Existem diversas tecnologias para a avaliagdo do estado dos equipamentos, tais como: Andlise de
Vibraggo, Analise do Oleo, Termografia, Ensaios Nao Destrutivos, Medidas de Fluxo, Detecgéo de
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Vazamento, Analise Visual, dentre outros. No caso de barragens, as técnicas preditivas a serem
empregadas incluem as inspegdes visuais e o monitoramento por meio da instrumentacgao; e

o Manutengao Detectiva: Executada em sistemas de protecao, buscando detectar falhas ocultas
ou ndo perceptiveis as equipes de operagdo e manutengido. E adotada quando o processo possuli
subconjuntos nos quais é praticamente impossivel detectar falhas antes que elas ocorram,
buscando eliminar falhas ocultas por meio de testes periddicos no sistema.

e Nivel de Confianga - ALTO / MEDIO / BAIXO. Avaliacdo da confianca na qualidade e disponibilidade das
informacgdes necessarias para a avaliagdo do modo de falha;

o Recomendacgodes - Recomendagbes de agdes de tratamento do risco ja existentes;

e Plano de Ag3o - SIM / NAO. Existéncia ou ndo de plano de acdo previamente estabelecido para minimizar o
risco;

e Risco Enviado para Analise - SIM / NAO. ltem a ser preenchido no final da avaliacéo e discussdes do grupo
de analise, contendo a decisao de conduzir ou ndo a analise de um risco especifico.

5.6. CONSEQUENCIAS

As consequéncias decorrentes da ruptura de barragens ou diques deverdo ser avaliadas de forma expedita a partir
de imagens de satélite, mediante a observacéo de aspectos tais como: existéncia ou ndo de populagéo a jusante,
de area(s) de protegcdo ambiental, de curso(s) de agua, de infraestruturas publica e/ou privada e demais
peculiaridades da regiao a jusante potencialmente atingida pela onda de inundagéo.

5.7. DEFINICAO DOS EVENTOS DE RISCO A SEREM ENVIADOS PARA ANALISE

Apés a identificagdo dos eventos de risco e verificagdo das consequéncias finais da ruptura, o grupo de trabalho
devera selecionar aqueles que deverao ser enviados para o processo de Analise de Riscos.

Esta selecdo sera conduzida considerando todos os aspectos resumidos no Painel de Controle, ou seja, modos de
falha possiveis, existéncia de indicios de possibilidade de sua materializagao (evidéncias), controles existentes e
nivel de confianga nas informacdes disponiveis sobre o modo de falha em estudo.

No final desta etapa, a coluna “Risco Enviado para Analise” do Painel de Controle sera preenchida.

5.8. REGISTRO DE EVENTOS DE RISCO

Os eventos de risco selecionados deverdo ser cadastrados no GRG-Registro de Risco, conforme detalhado no
Manual do Usuario do Sistema Computacional. Deverado ser registradas as seguintes informagdes sobre cada
evento de risco:

Nome da estrutura;

Modo de falha da estrutura: Galgamento, Eros&o Interna. Instabilizagédo ou Liquefagéo;
Componente;

Causa;

Descricdo das consequéncias; e

Descrigao do risco.

Além da ldentificagdao, o registro de risco inclui as informacdes e resultados de Andlise e Alternativas de
Tratamento, que serdo abordados nos procedimentos especificos.
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ANEXO A - FLUXOGRAMA PARA A REALIZAGAO DE ANALISE PROBABILISTICA - BARRAMENTOS

ANALISE DETERMINISTICA

ANALISE PROBABILISTICA

FOSM

ROSENBLUETH

MONTE CARLO

Dados de Entrada

1. Definir modelo geotécnico

2. Ajustar parametros médios do modelo.

v

Calcular o Fator de Seguranga (FS) médio
deterministico.

A\ 4

/ Dados de Entrada
1. Identificar as variaveis aleatdrias que contribuem para a
incerteza de FS.

N

2. Calcular/estimar os valores médios das varidveis aleatérias:

q Xll XZI EEEY Xn 0.2 a a0
3. Calcular/estimar 0 desv.v pauiau uas varidveis aleatorias:

4. Calcular a variancia d le' Oxz' e Oxn as:

Selecionar preliminarmente parametros que
influenciam o FS.

Iniciar a analise probabilistica.

Calcular o FS médio. ]

\

[Aplicar uma taxa de incremento de 5% a 10% no valor médio de cada
variavel aleatéria e calcular as derivadas parciais de FS:

S FS;
L & J
( Calcular a variancia de FS: A
2
v[Fs]= Z(@J <Vx]
1 5)61.

- J
e ™
Assumir uma fungao de distribuigdo para FS.

N J

A 4

/ Saida

1. Calcular a probabilidade de ruptura;

2. Calcular a contribuigao relativa de cada variavel aleatdria na
variancia de FS.

3. Selecionar as varidveis aleatdrias que apresentam maior relevancia
na variagao de FS.

Seguir para a proxima etapa de analise:
Rosenblueth e/ou Monte Carlo.

< =

/ Dados de Entrada \

C

R

1. Calcular/estimar os valores médios das
variaveis aleatdrias:

Xq) Xy, ooy Xy
2. Calcular/estimar o desvio padrio das
variaveis aleatdrias:

Xy * 0y

I+

XZ oxz

4+ e

7n Oxn

\ 4

\ Oy Tggp 2 B /

alcular amostras (pontos de estimativa) que estdo
a um desvio padrao de cada lado do valor médio:

)

Calcular 2" solugbes y = f (X, X,, ..., X) para as

combinagdes dos pontos de estimativa (ver Figura

8).

v

C

M)

alcular a média e o desvio padrdo do FS utilizando
se os resultados das 2" solugGes (ver Tabela 1).

)

Assumir uma fungdo de distribui¢do para FS.

1
1
1

A 4

Saida

Calcular a Probabilidade de
ruptura

Dados de Entrada

-

1. Identificar as variaveis aleatdrias que contribuem para a
incerteza de FS.

2. Calcular/estimar os valores médios das variaveis aleatdrias:

X1, X9, ey Xpy
3. Calcular/estimar o desvio padrdo das varidveis aleatorias:

Ty Ty oo

(¢}
4. Definir uma fungac *nprobabilidade para

cada variavel aleatéria.

\

\

[ Gerar valores aleatdrios para cada variavel considerada

A 4

[ Calcular o Fator de Seguranga ]

1

1 -

Repetir N
vezes

[

Sim - M vezes
Ndo - (N-M)
vezes

.

Qaida

Calcular a probabilidade de ruptura
P.=(N-M)/N
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1 OBJETIVO

Descrever o procedimento para calculo da probabilidade de ruptura de barramentos, como parte da analise
quantitativa de riscos inserida no processo de Gestao de Riscos Geotécnicos — GRG.

2 CAMPO DE APLICAGAO

Gestéo de riscos de estruturas geotécnicas de barramentos (barragens e diques de terra e/ou rejeitos) da VALE
localizados no Brasil, nas etapas de projeto, implantacéo, operagéo e fechamento.

3 REFERENCIAS
Instabilizagao:

Assis, A.P., Espésito, T.J., Gardoni, M.G. & Maia, J.A.C. (2004). Métodos Estatisticos e Probabilisticos Aplicados a
Geotecnia. Publicacdo G.AP-002/01, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 177 p.

Baecher, G. B. & Christian, J.T. (2003). Reliability and Statistics in Geotechnical Engineering. John Wiley and Sons
LTD, England, 605 p.

Hidalgo, C. & Assis, A. (2011). Avaliacdo da Incerteza na Andlise de Estabilidade de um Talude Escavado em
Solos Residuais. (em espanhol) Anais da Xll Conferéncia Pan-americana de Geotecnia, Toronto, Ontario, Canada.

Lee, I. K., White, W. and Ingles, O. G. (1983). Geotechnical Engineering. Boston, Pitman.

Maia, J.A.C. (2003). Métodos Probabilisticos Aplicados a Estabilidade de Taludes e Cavidades em Rocha.
Dissertacao de Mestrado, Publicagdo G.DM—-099/03, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade
de Brasilia, Brasilia, DF, 192 p.

Rosenblueth, E. (1975). Point Estimates for Probability Moments. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, USA, 72(10): 3812-3814

UNSW (2003). Risk Management Course Notes. Dept. of Safety Science, Faculty of Science, University of New
South Wales, Sydney.

USACE. (2006). Reliability Analysis and Risk Assessment for Seepage and Slope Stability Failure Modes for
Embankment Dams.

Erosao Interna:

Bureau of Reclamation (2010). Chapter 24, Internal Erosion and Piping Risks for Embankments. Technical Service
Center, Denver, Colorado.

Caldeira, L.M.M.S. (2008). Analise de Riscos em Geotecnia — Aplicagdo a Barragens de Aterro. Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Lisboa, Portugal.

Fell, R., Macgregor, P., Stapledon, D., Bell, G. (2005). Geotechnical Engineering of Dams.
Fell, R. & Fry, J.J (eds.) (2007). Internal Erosion of Dams and Their Foundations, 245 p.

Perini, D. S. (2009). Estudo dos Processos Envolvidos na Analise de Riscos de Barragens de Terra. Dissertagao
de Mestrado, Publicacdo G.DM-180/09, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 128 p.

Assinado eletronicamente. A Certificagao Digital pertence a: Peca de ID: 60842470
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Documentos comprobatérios) péag. 1 de 57



DEPARTAMENTO DE PLANEJAMENTO
E DESENVOLVIMENTO FERROSOS

. Riscos em N°: PRO — XXXX6 Pag.: 2 de 57
‘ " VALE

1o da Probabilidade | ciassificacao: Interno Rev.: 00-16/12/2015

Pimenta de Avila Consultoria, 2014. Documento RD-654-RL-38687. Andlise da Probabilidade de Ruptura da
Barragem 8B - Relatério Técnico - GRG — Gestéo de Riscos Geotécnicos.

USBR - 26-InternalErosion20121207 Disponivel em : http://www.usbr.gov/ssle/damsafety/Risk/methodology.html.
Acesso em 01/08/2014.

Galgamento:

USBR (2012) - 16-FloodOvertopping20121126. Disponivel em :
http://www.usbr.gov/ssle/damsafety/Risk/methodology.html. Acesso em 01/08/2014.

Pinheiro, M.C. Diretrizes para Elaboracdo de Estudos Hidroldgicos e Dimensionamentos Hidraulicos em Obras de
Mineragao. 12 Edi¢cdo 2011, ABRH, 171p.

4 ANALISES QUANTITATIVAS DE RISCOS APLICADAS A BARRAGENS E DIQUES

A etapa de andlise de risco consiste no processo de definigho das probabilidades de ocorréncia e as
consequéncias de um determinado evento sobre os individuos ou populagdes, propriedades ou meio ambiente. No
GRG o risco é expresso em unidade monetaria (R$), o que permite a comparagio e hierarquizagédo de todos os
riscos geotécnicos, independente do tipo de estrutura, localizagéo, etapa da vida util, etc.

Para barragens e diques, os principais modos de falha a serem considerados sdo: galgamento, erosao interna,
instabilizagao e liquefagdo, considerando que estes eventos sdo excludentes. A Figura 1 apresenta a arvore de
falhas representativa da ruptura de um barramento a partir destes modos de falha. Estudos recentes
desenvolvidos por Taguchi (2014) validam a definicdo destes modos de falha principais, com base na compilagéo
de modos de falha pelo ICOLD, UNEP e do US Department of Interior.

.iberagdo sem controle do
contetdo do reservatorio
)ara jusante

-iquefagao

nstabilizacao Zrosao Interna

Salgamento

A

Figura 1 — Arvore de Falhas para Ruptura de Barragens (Pimenta de Avila Consultoria, 2014, adaptado de
Taguchi, G., 2014).

Tendo em vista o conceito utilizado de risco monetizado, se faz necessaria a utilizagdo de metodologias que
permitam definir o valor da probabilidade e o custo das consequéncias. A metodologia a ser adotada para
definicao dos valores das probabilidades e dos custos das consequéncias, seja qualitativa ou quantitativa,
dependera do nivel de informacgdes disponiveis, do modo de falha avaliado, do tempo e recursos disponiveis para
a realizagdo da analise e do nivel de confiabilidade desejado. E importante destacar que o GRG nZo limitara a
realizagdo da analise de risco as metodologias e processos sugeridos, ou seja, poderdo ser empregadas outras
ferramentas que porventura sejam mais apropriadas para cada caso.

O presente procedimento apresentara as seguintes metodologias aplicadas a barragens e diques:
e INSTABILIZAGAO - Andlises de estabilidade probabilisticas: As andlises de estabilidade
probabilisticas podem ser realizadas a partir de softwares especificos (Slide, GeoStudio/Slope, etc.) que
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possibilitam a definicdo da probabilidade de ruptura da estrutura geotécnica. Destaca-se que, no GRG
estas analises foram realizadas a partir dos métodos de FOSM, Rosenblueth e Monte Carlo;

e EROSAO INTERNA - Arvore de eventos e falhas: Método de analise de risco quantitativa que segmenta
0 evento em etapas e define a probabilidade de ocorréncia de cada né, sendo obtida a probabilidade final
de falha do evento considerado;

e GALGAMENTO - Calculos hidrolégicos associados ou nao a arvores de eventos e falhas: Com base
no histérico de vazdes e precipitagdes, € possivel calcular os periodos de retorno para os dispositivos de
extravasdo, bombeamento e de drenagem implantados nas estruturas geotécnicas e operando com ou
sem restricdes. A partir destes dados, é possivel obter a probabilidade da ocorréncia de uma cheia
superior ao dimensionamento destes sistemas; e

e LIQUEFAGAO - Arvore de eventos e falhas associados métodos probabilisticos.

Em muitos casos podera ocorrer o emprego de diferentes metodologias de analises de riscos de forma associada
ou complementar.
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5 INSTABILIZAGAO — ANALISE QUANTITATIVA DE RISCOS

Diferentemente da abordagem deterministica, onde os parametros de projeto sdo assumidos constantes e se
calcula um valor Unico para o fator de segurangca (FS), na abordagem probabilistica é considerada a
variabilidade de parametros chave de entrada (propriedades dos materiais, cargas aplicadas, poropressdes etc) e
se obtém uma distribuigao de probabilidade do fator de seguranca.

Destaca-se que os métodos probabilisticos a serem apresentados neste procedimento sdo os mais comumente
utilizados e correspondem aos seguintes métodos: FOSM, Método dos Pontos de Estimativa de Rosenblueth e
Monte Carlo. A aplicagdo desses métodos esta condicionada a existéncia de uma formulagdo matematica
empirica, analitica ou numérica que relacione o indicador de falha (ex. deformacgéo, fator de seguranga) com os
dados de entrada (propriedades dos materiais, carregamentos etc.), que correspondem as variaveis aleatorias
(variaveis independentes), tal como:

y = f(X1, X2,...Xn) (Eq.1)
onde:
y = indicador de falha (ex. fator de seguranca)

X1, X2...Xn = Variaveis aleatorias (ex. coesdo, angulo de atrito, peso especifico etc.)

Consequentemente, para as situagdes onde ndo existe formulagdo matematica, recomenda-se a utilizagdo de
outras metodologias para o calculo da probabilidade de ruptura, tais como arvore de eventos e arvore de falhas.

A probabilidade de ruptura corresponde no contexto da engenharia a probabilidade de o FS ser igual ou inferior
a 1, ou seja (P [FS =< 1]). A Figura 2 ilustra uma funcéo de distribuicdo de probabilidade do FS, resultante da
aplicagdo de um método probabilistico, onde a area da regido hachurada no histograma corresponde a
probabilidade da estrutura analisada.

Frequéncia Relativa

7

ok,

Fator de Seguranca

rd
Probabiidade de
Ruptura

Figura 2 — Funcgéo de Distribuicdo de FS e Probabilidade de Ruptura.

Ressalta-se, no entanto, que os valores das probabilidades calculados sdo aproximados e devem ser tomados
com cautela para que n&o seja atribuido um nivel de acuracia e precisao inconsistente com a acuracia dos dados
de entrada e métodos de calculo empregados na analise (USACE, 2006).

Finalmente, deve-se observar que, para fins do calculo da probabilidade no GRG, o valor minimo considerado
para a probabilidade de ruptura corresponde a 10® e o valor maximo corresponde a 1,0, ou seja, valores
calculados inferiores a 10 serdo tomados como iguais ao valor minimo fixado.
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O Anexo A apresenta as etapas para realizagcdo da analise probabilistica com o objetivo de calcular a
probabilidade de ruptura por instabilizacdo dos macigos de barragens e diques. Destaca-se que a analise se inicia
com a definigdo do modelo de engenharia e ajuste de pardmetros médios para, em seguida, considerar a
variabilidade dos parametros do modelo e serem aplicados os métodos probabilisticos. No final da analise,
calcula-se para os trés métodos apresentados neste procedimento a probabilidade de ruptura do talude.

A aplicagdo da metodologia de analise probabilistica seguird as etapas listadas abaixo e detalhadas nos itens
seguintes.

= Definicdo do modelo geotécnico e realizagdo de analise deterministica;

= Identificagdo das variaveis aleatorias e determinagdao das medidas estatisticas de
variabilidade;

= Aplicagao do método FOSM;

=  Aplicagdao do método de Rosenblueth e/ou método Monte Carlo;

5.1 Analise Deterministica

+ Estimativa dos parametros médios;
ETAPA 1 » Determinacao do FS médio deterministico;
Definicao do Modelo » Selegao preliminar de parametros que influenciamo FS a partir
Geotécnico e Realizagao de da observacao dos materiais interceptados pela superficie critica

Analise Deterministica resultante da analise deterministicae do julgamentode
engenharia.

Inicialmente, devem ser selecionadas para analise uma ou mais segdes representativas da barragem para a
realizacado das analises de estabilidade.

Recomenda-se fazer andlises de estabilidade utilizando-se os valores médios dos parametros dos materiais para
a determinacdo do fator de segurancga critico médio deterministico. Essa etapa de analise tem as seguintes
finalidades principais:

¢ Definir e/ou ajustar os parametros geotécnicos médios a serem utilizados nas analises probabilisticas;

e Realizar uma busca da superficie critica de ruptura de maneira a conhecer e criar sensibilidade quanto ao
problema analisado;

e Definir de maneira preliminar os parametros que podem influenciar no valor do FS;
e Calibrar o modelo utilizado na analise.

Observa-se que néo existem restricdes quanto a ferramenta computacional (software) ou método de calculo a ser
utilizado, podendo ser aplicados tanto métodos de equilibrio limite como métodos numéricos (andlise tenséo-
deformacéo), desde que os mesmos estejam adequados ao modo de falha em estudo.

Da mesma maneira, caso sejam aplicados métodos de equilibrio limite, pode-se utilizar qualquer método de
analise (Bishop, Spencer, Morgenstern-Price etc), para determinagéo da superficie critica e do fator de seguranga
minimo, sabendo-se que cada método apresenta vantagens e limitagoes.

Ressalta-se também a importancia da realizagdo da analise deterministica com o intuito de criar um modelo de
engenharia adequado as analises do problema em questdo, dado que este sera o input da anadlise
probabilistica.

Desta forma, recomenda-se que a determinagédo dos paradmetros geotécnicos médios e a analise de estabilidade
deterministica sejam feitas de maneira bastante criteriosa, contemplando o maior nimero de possibilidades e de
métodos de busca no programa de calculo de estabilidade utilizado antes de dar inicio ao préximo estagio da
analise, haja vista o impacto dessas considerag¢des no valor final da probabilidade de ruptura estimada.
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5.2 Variabilidade das Propriedades Geotécnicas

ETAPA 2
Identificacao das Variaveis + Estimativa do desvio padrao dos parametros a partir de dados de
Aleatorias e Determinagao das ensaios ou do coeficiente de variagdo, na falta de dados com
Medidas Estatisticas de representatividade estatistica.
Variabilidade

5.2.1 Aspectos Gerais

As propriedades dos materiais que constituem o macico e a fundagcdo de barragens e diques, em geral,
apresentam grande variabilidade natural devido as condi¢des de compactacdo do solo, a maneira ou processo
ocorrido para a sua formagao, assim como, a diversidade de materiais dos quais eles sdo formados. Outras
variaveis que podem ser consideradas na analise de um barramento correspondem, por exemplo, a geometria do
problema, as cargas aplicadas e as poropressdes desenvolvidas.

Cabe ressaltar que o valor real de qualquer pardmetro de solo, rocha ou rejeito dificiimente sera conhecido,
podendo estima-lo a partir de um nimero de medidas, as quais estédo sujeitas a erros, tais como, a variabilidade
do material, erros de amostragem e erros de ensaios (UNSW,2003).

Observa-se que, independentemente da quantidade de ensaios realizados para a determinacdo do parametro
geotécnico de interesse, sempre se tera um grau de incerteza quanto ao seu valor médio e desvio padr&o, pois 0os
ensaios realizados nao conseguirdo abranger todos os valores possiveis para aquele parametro ensaiado
(UNSW,2003). Assim, o numero de amostras necessarias para garantir que a média amostral seja igual a media
populacional sera dificilmente alcangado.

Os resultados dos ensaios realizados nas amostras podem ser representados a partir de histogramas, os quais
representam a frequéncia proporcional dos valores observados dentro de um determinado nimero de intervalos.
Destaca-se que as principais medidas estatisticas que resumem os n resultados de ensaios (X1, Xz,.... Xa) S80:
média; variancia; desvio padrdo e coeficiente de variagdo. A Tabela 1 mostra o simbolo e as férmulas utilizadas
para calcula-los.

Tabela 1 — Formulagao Aplicada aos Dados das Amostras.

Medida Simbolo Férmula

Média amostral

x|
e

Variancia amostral s?

Desvio Padrao amostral S

Coeficiente de Variacao

) cV

Nota: n = nimero de elementos da amostra (X, Xz, X, ...Xn).

5.2.2 Coeficiente de Variacao
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Na falta de resultados de ensaios de laboratério ou de campo, recomenda-se determinar o desvio padrédo da
amostra por meio de coeficientes de variagdo. A Tabela 2 apresenta faixas de coeficientes de variagdo dos
parametros geotécnicos de interesse para analises de estabilidade de barramentos. Essa tabela corresponde a
uma compilagdo de valores encontrados na literatura (Assis et. al., 2004; Lee et. al., 1983 apud Baecher &
Christian, 2003, USACE, 1994 apud Hidalgo & Assis, 2011 e USACE, 2006) para ensaios em amostras de solo,
porém, recomenda-se neste procedimento a utilizacdo da mesma para a estimativa do coeficiente de variagcdo em
rochas e rejeitos.

Tabela 2 — Valores Tipicos de Coeficiente de Variagdo de Parametros Geotécnicos.

Coeficiente de Variacao (%)
Parametro Fonte
Valores Reportados Valor Recomendado
Angulo de Atrito Efetivo 05a15 10 (1) e (5)
Coesao (argila) 20a 80 40 (3)
Coesao Nao Drenada (argila) 20 a 50 30/40 (1) e 4)
Mddulo de Elasticidade 02a42 30 (1)
Coeficiente de Permeabilidade 20a90 90 (2) e (4)
Peso Especifico 01a10 03 (1) e (4)
Resisténcia a Tragao 15-29 20 (1)
ReS|stencL|Ja a Qompressao 6 - 100 40 (1)
niaxial
(1) Lee et. al. (1983) (4) Harr (1987)
(2) USACE (1994) (5) USACE (2006)

(3) Assis et. al (2004).

Observa-se que a definicdo do valor do coeficiente de variagdo a ser adotado depende do julgamento de
engenharia, assim como, do significado fisico da variagdo dos pardmetros envolvidos na analise.

5.2.3 Determinagao dos Limites Inferior e Superior do Intervalo de Dados

A determinacéo dos limites inferior e superior do intervalo de dados que representa a variavel aleatéria pode
ser feita a partir de regras que se baseiam na distribuigao normal (USACE, 2006). A Figura 3 mostra uma fungao
de densidade de probabilidade normal com a porcentagem de &rea abaixo da curva para o valor médio mais ou
menos um desvio padrao (variagdo de 2c), mais ou menos dois desvios padrao (variagdo de 4c) € mais ou menos
trés desvios padrao (variagao de 6c).

Para o ultimo caso, ou seja, mais ou menos trés desvios padrao, 99,7% de todos os valores possiveis da
variavel aleatdria estdo incluidos neste intervalo. Similarmente, considerando mais ou menos dois desvios
padrao esse valor passa a ser 95,5%. Finalmente, considerando mais ou menos um desvio padrao, 68,3% de
todos os valores possiveis estdo dentro deste intervalo.
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Figura 3 — Distribuicado Normal.

Como recomendacao geral do presente procedimento, se ha praticamente 100% de confianga na estimativa dos
limites superior e inferior da variavel aleatéria, deve ser utilizada uma variagdo de mais ou menos trés desvios
padrdo em torno da média. Para um nivel de confianga de 95%, deve ser utilizada uma variagdo de mais ou
menos dois desvios padrao em torno da média. Cabe ressaltar novamente que os limites utilizados devem levar
em consideragao o julgamento de engenharia e o significado fisico dessa variagao.

5.3 Método FOSM (“First Order Second Moment”)

» Calculo do FS médio probabilistico e da variancia do FS;
ETAPA 3 » Calculo preliminar da probabilidade de ruptura;

Aplicagao do Método FOSM « Determinacao das variaveis aleatérias que mais influenciam na
variagéo do FS.

O método FOSM corresponde a um método probabilistico que pode ser empregado para uma estimativa
preliminar da probabilidade de ruptura. Além disso, o método permite saber a contribuicdo de cada variavel
aleatdria na variancia do fator de segurancga, o que possibilita a selecdo das variaveis aleatérias mais importantes
para a realizagdo do proximo estagio da analise probabilistica, com a aplicagdo do método de Rosenblueth e/ou
Monte Carlo.

Recomenda-se, portanto, que este seja o primeiro método probabilistico a ser aplicado dada a sua simplicidade e
os resultados que 0 mesmo proporciona.

5.3.1 Aspectos Tedricos

O truncamento da funcdo de expansdo da Série de Taylor forma a base deste método. Assumindo multiplas
variaveis aleatérias de dados de entrada, mas independentes entre si, as equagdes do método FOSM
correspondem a:

6

E[Fs]:F(il,)?z,......xN

(Eq.2)
n [§FS,\’
V[Fs|=), XV|[X,]
T\ o
(Eq.3)
onde:
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E [FS] = valor médio esperado para F;

V [FS] = variancia de F, igual ao quadrado do seu desvio padrao;

8FS; = Variagéo de F que ocorre quando se variam de um valor igual a 8X; cada um dos n parametros X;;
8X; = Taxa de variagao das variaveis envolvidas no estudo;

V [Xi] = variancia de cada um dos Xi.

O valor de 8FS; corresponde a variacdo do FS quando se varia cada um dos n parametros X; de um valor 8X;,
recomendado entre 5 e 10%, mantendo-se as demais variaveis constantes.

Informacgdes adicionais sobre o método FOSM podem ser encontradas em Baecher & Christian (2003).

5.3.2 Metodologia

As etapas de calculo para aplicagdo do método FOSM podem ser resumidas conforme apresentam o fluxograma
do Anexo A e a Figura 4.

Identificagdo das variaveis aleatorias que

contribuem para a incerteza de FS

= 0 do de 0 padrao e da varia =
e dild d aVvVe dicedll d
5 0 do 2allo

Aplicacao ae a [axa de emenio no
A0 eqalo dae dlld o AVe dlealofa e
T U U e dlld d o e

a U Ud = = d U

< 0 da propabilidade qe D a2
a 0O daco D 0 relativa de cada
darigvel alealoria d arla d Qe

«Por meio de analises deterministicas preliminares, analises de sensibilidade,
julgamento de engenharia.

+Baseado em dados de ensaios de laboratorio ou de campo. Na falta de
dados com representatividade estatistica, assumir o dado existente como
valor medio.

-Baseado em dados de ensaios de laboratorio ou de campo. Na falta de
dados com representatividade estatistica, utilizar o coeficiente de variagéo
para determinacgdo do desvio padréo.

«Calculo do FS médio utilizando os parametros médios, conforme Egq. 2.

-Recomenda-se uma taxa de incremento entre 5 e 10%. Cada iteragdo sera
feita aplicando-se a taxa de incremento em um variavel (AX;) @ mantendo-se
as demais constantes. Calcula-se a variagdo no valor de FS, ou seja. AFS;.
Em seguida, calculam-se as derivadas parciais AFS/AX;.

+Calculo da variancia do FS conforme Eq. 3.

«Assumindo uma fung&o de densidade de probabilidade para o FS, deve-se
calcular a probabilidade de ruptura, conforme Eq.4 (no caso de distribuicdo
normal).

-Essa contribuic8io pode ser representada graficamente, sendo resultante da
aplicagéo da Eq. 3. As variaveis aleatorias que apresentam maior relevancia
poderédo ser selecionadas para a proxima etapa da analise probabilistica.

Figura 4 — Etapas de Calculo para Aplicagédo do Método FOSM.

Observa-se que o valor médio do FS corresponde ao resultado da analise de estabilidade para os valores médios
das variaveis aleatérias, considerando que as mesmas sejam independentes entre si.
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Em relagdo ao calculo da probabilidade de ruptura, deve-se assumir uma distribuicdo de densidade de
probabilidade para o fator de seguranga. Caso seja assumida uma distribuicdo normal, o valor da probabilidade de
ruptura pode ser calculado a partir da seguinte equagao por meio do programa Excel:

DIST.NORM.N(x; média; desvio padrao; cumulativo) (Eq.4)

onde o valor x corresponde ao valor referente a falha (x = 1). Observa-se também que o valor légico “cumulativo”
deve ser definido como VERDADEIRO para considerar uma funcéo de distribuicdo cumulativa.

Em relacdo a Eq. 4, observa-se que o programa Excel possui equacdes similares para outras distribuicdes, tais
como: lognormal, exponencial e beta.

Observa-se que a aplicagdo do método FOSM requer a realizagdo de n + 1 analises, onde n é o numero de
variaveis aleatorias utilizadas. Uma andlise sera, portanto, realizada com os parametros médios, obtendo o fator
de seguranga médio e as demais analises serao realizadas variando cada variavel aleatéria por uma taxa de
incremento de 5 a 10% e mantendo as demais variaveis constantes.

Desta forma, devera ser calculada, para cada iteracdo i, a derivada parcial 3FSi/6X; apresentada na Eq. 3. Essa
derivada corresponde a diferenga entre o fator de seguranca obtido na iteragdo i e o fator de seguranga médio
dividido pela variagdo da variavel aleatéria. Aplicando a Eq. 3, calcula-se a variancia do FS.

Vale observar que o método FOSM calcula a varidncia de FS tendo como base tdo somente o mecanismo de
ruptura obtido com os parametros médios.

O método FOSM permite, além do calculo da probabilidade de ruptura, a verificagdo da contribuicdo relativa de
cada variavel aleatéria no valor total da varidncia do fator de seguranga. Desta forma, pode-se utilizar esse
resultado para selecionar quais variaveis aleatérias sdo mais importantes na variagao do FS e utilizar somente
essas variaveis na proxima etapa de analise com a aplicagdo de outro método probabilistico (Rosenblueth e/ou
Monte Carlo, por exemplo).

A Figura 5 ilustra o resultado da aplicagao do método FOSM, onde é representada graficamente a contribuigdo de
cada variavel aleatéria na variagdo do FS. No eixo horizontal sao representadas as variaveis aleatorias
consideradas no exemplo em questdo e no eixo vertical o valor em porcentagem da contribuicdo de cada variavel
aleatdria na variancia do fator de seguranca.

Neste exemplo poderiam ser selecionados como variaveis aleatérias para o proximo estadgio da analise
probabilistica, os angulos de atrito dos materiais AT1 e AT2 e a coesao dos materiais AT1 e AT2. As demais
variaveis poderiam ser desprezadas no estudo. A soma da contribuigdo das quatro variaveis aleatorias, neste
caso, corresponderia a 99,7%. Entretanto, destaca-se que nido existe uma regra geral para definir um valor minimo
de porcentagem de contribuicdo para o qual a variavel podera ser desprezada. A recomendacéo geral &, portanto,
utilizar o julgamento de engenharia para essa definigao.
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Figura 5 — Exemplo de Representagdo Grafica da Contribuicdo de Cada Variavel Aleatéria na Variagado do FS.

5.3.3 Comentarios Finais

O método FOSM apresenta como vantagens o fato de ser um método simples e que fornece resultados
importantes, tais como, a probabilidade de ruptura e a contribuicdo de cada variavel aleatéria na variagao do fator
de seguranca. O método apresenta, portanto, um ganho em relagdo a analise de sensibilidade convencional, pois
quantifica de maneira estruturada e metodoldgica a influéncia de cada variavel.

Como ponto negativo esta o fato de que se deve assumir uma distribuicdo estatistica para o FS no calculo da
probabilidade de ruptura e, consequentemente, os resultados podem variar dependendo da funcdo escolhida.
Além disso, pode-se ter uma variagdo na porcentagem de contribuicdo de cada variavel aleatéria em fungéo da

taxa de incremento utilizada. Contudo, em geral, essa variagdo nao compromete de maneira importante os
resultados fornecidos pelo método.

Observa-se também que o método FOSM né&o pode ser aplicado aos casos onde a posi¢do da superficie critica se
altera de forma significativa em fungdo da variagdo das variaveis aleatérias. Neste caso, recomenda-se a
aplicagdo dos métodos de Rosenblueth ou Monte Carlo.

Exemplos de aplicagdo do método FOSM no célculo da probabilidade de ruptura de taludes de barragens e diques
podem ser encontrados nos seguintes relatérios:

e Pimenta de Avila Consultoria, Novembro 2013. Documento RD-643-RL-32769. Andlise da Probabilidade

de Ruptura dos Modos de Falha da Barragem Sul Superior - Relatério Técnico - GRG — Gestao de Riscos
Geotécnicos.

e Pimenta de Avila Consultoria, Dezembro 2014. Documento RD-654-RL-38182-00. Andlise da

Probabilidade de Ruptura da Barragem Peneirinha - Relatério Técnico - GRG — Gestdo de Riscos
Geotécnicos.

e Pimenta de Avila Consultoria, Dezembro 2014. Documento RD-654-RL-38482-00. Andlise da

Probabilidade de Ruptura da Barragem do Galego - Relatério Técnico - GRG — Gestao de Riscos
Geotécnicos.

e Pimenta de Avila Consultoria, Dezembro 2014. Documento RD-654-RL-38685-00. Andlise da
Probabilidade de Ruptura da Barragem 5 - Relatério Técnico - GRG — Gestao de Riscos Geotécnicos.

e Pimenta de Avila Consultoria, Dezembro 2014. Documento RD-654-RL-38686-00. Andlise da
Probabilidade de Ruptura da Barragem 7B - Relatério Técnico - GRG — Gestédo de Riscos Geotécnicos.

e Pimenta de Avila Consultoria, Dezembro 2014. Documento RD-654-RL-38687-00. Analise da
Probabilidade de Ruptura da Barragem 8B - Relatério Técnico - GRG — Gestédo de Riscos Geotécnicos.

54 Método de Rosenblueth ou Método dos Pontos de Estimativa (PEM)

Assinado eletronicamente. A Certificagao Digital pertence a: Peca de ID: 60842470
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Documentos comprobatdérios) pag. 11 de 57



DEPARTAMENTO DE PLANEJAMENTO
E DESENVOLVIMENTO FERROSOS

y . Riscos em N°: PRO — XXXX6 Pag.: 12 de 57
‘ " VALE

1o da Probabilidade | ciassificacao: Interno Rev.: 00-16/12/2015

ETAPA 4
Aplicagao do Método de

» Calculo do FS médio probabilistico;
» Calculo do desvio padrao do FS;

Rosenblueth e/ou » Calculo da probabilidade de ruptura.

Método Monte Carlo

O método dos pontos de estimativa de Rosenblueth corresponde a um método probabilistico largamente
utilizado na engenharia geotécnica para uma variedade de casos praticos. E um método simples, direto e efetivo
para o calculo dos momentos (i.e. média, desvio padréo, coeficiente de assimetria etc.) das fungdes de variaveis
aleatorias (fator de segurancga, recalques, deformacgbes etc) conhecendo apenas a média e o desvio padrédo
dessas variaveis ou as suas estimativas. Além disso, assumindo uma dada distribuicdo para o fator de seguranca,
pode-se calcular a probabilidade de ruptura.

5.4.1 Aspectos Tedricos

O método dos pontos de estimativa € um método numérico que, a partir dos momentos das variaveis
independentes X, fornece aproximagbes para os momentos das variaveis dependentes Y. As variaveis
independentes podem ser as propriedades dos materiais, pardmetros geométricos, carregamentos, entre outros.
As variaveis dependentes podem ser o fator de seguranga, recalques, vazao, entre outros. Neste método, a
distribuicdo de uma variavel aleatéria X; € concentrada em dois pontos particulares localizados por:

Xi+[,:X,+ai i (Ea.5)

Xi—z,:)’(,.—a,.z, (Eq.6)
onde:

X, e oi s@o o valor médio e o desvio padrdo da distribuicdo da variavel aleatéria X;.

Informagdes adicionais sobre o método de Rosenblueth podem ser encontradas em Rosenblueth (1975) e
Baecher & Christian (2003).

5.4.2 Metodologia

As etapas de calculo para aplicagcdo do método de Rosenblueth podem ser resumidas conforme apresenta a
Figura 6. A Figura 7 ilustra esquematicamente o processo de analise.

Em termos gerais, inicialmente, para cada variavel aleatéria, calculam-se amostras (pontos de estimativa) que
estdo a um desvio padrdo de cada lado do valor médio (Eq. 5 e Eq. 6). Para o caso de n variaveis correlacionadas
ou ndo, sao necessarios 2" valores estimados para cada combina¢do dos pontos particulares Xi: e Xi.. Apds o
calculo das 2" solugbes, o valor médio e o desvio padrdo do fator de seguranga sado calculados, utilizando as
expressdes gerais de média e desvio padrdo. Assumindo-se uma distribuicao para o fator de seguranga, calcula-
se a probabilidade de ruptura, conforme Eq. 4, caso se assuma uma distribuicdo normal. A Figura 8 ilustra as
combinagdes necessarias a serem realizadas para aplicagdo do método de Rosenblueth considerando n variaveis
aleatorias.
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\
Identiﬁcggéo das varia'}veis aleatorias que «Por meio de analises deterministicas preliminares, analises de sensibilidade,
contribuem para a incerteza de FS. julgamento de engenharia e/ou aplicagédo do método FOSM.
J
A
i Sl e oadl | alants -Baseado em dados de ensaios de laboratorio ou de campo. Na falta de dados
= = = S e e com representatividade estatistica, assumir o dado existente como valor medio.
J
Sidoidesvin badrEo da tad = -Baseaclo em dacdos de ensaios de laboratorio ou de campo. Na falta de dados
% Sleatéria P com representatividade estatistica, utilizar o coeficiente de variagéo para
determinagdo do desvio padréo. )
\
= U (g = U = ale L) LI
€ ativa) que esfao a desvio padrao - Realizar 2" combinagdes conforme Figura 8.
e did IdU0 U0 diU =0
J
ABGE D calctlo da SllaGa ATanle e - O valor médio e o desvio padréo de FS séo calculados utilizando os resultados
St [ s e (e s de FS obtidos em cada iteragéo realizada, conforme formulagéo apresentada na
: Stk Tabela 1.
J
\
«Assumindo uma fungéo de densidade de probabilidade para o FS, deve-se
alculo da probabilidade de ruptura calcular a probabilidade de ruptura, conforme Eq.4 (no caso de distribuicdo
normal).
J
Figura 6 - Etapas de Calculo para Aplicagdo do Método de Rosenblueth.
Dados de Entrada Dados de Saida
Variavel 1 Pontos de estimativa
N T+ da varidvel 1
§t0,
: //
,4:' : _ A
£ Solugao Dados de saida
: z yig
| e . . i
: y=flx,x,) :
i |
] 1
1 -l
: L :
A — '
_1'"::)(()01. P.') %
&+ -
— ve-=AP,, P,) T
"i‘-+=ﬂp;. P;)
ye=fP,, P))
Pontos de estimativa
L4 da varidvel 2
Figura 7 — Metodologia Esquemética para Aplicacédo do Método de Rosenblueth
(modificado de Rocscience, 2013).
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Figura 8 — Combinagéo (2") dos Pontos Particulares Xi. e Xi. (Maia, 2003)

Deve-se observar que o valor médio probabilistico do FS é obtido como a média dos valores de FS calculados
em cada iteragdo mostrada na Figura 8 e de acordo com a formulagdo apresentada na Tabela 1. Da mesma
maneira, calcula-se a variancia e o desvio padrao do FS utilizando os resultados das 2" iteragdes e a formulagcéo
da Tabela 1. Ressalta-se que, em geral, o valor médio probabilistico do FS deve estar préximo do FS médio
deterministico, obtido com os valores médios das variaveis aleatérias.

5.4.3. Comentarios Finais

O método de Rosenblueth apresenta como vantagem o fato de ser um método simples, direto e efetivo que
fornece a média, o desvio padrao e outros momentos das fungbes de variaveis aleatérias conhecendo-se apenas
a média e o desvio padrao dessas varidveis ou as suas estimativas. Além disso, assumindo-se uma dada
distribuigdo para o fator de segurancga, pode-se calcular a probabilidade de ruptura.

Ademais, € um método razoavelmente robusto sendo satisfatoriamente acurado para uma gama de problemas
praticos, requerendo pouco conhecimento da teoria da probabilidade (Baecher & Christian, 2003). Observa-se
também que este método proporciona uma busca maior da superficie critica no talude quando comparado ao
método FOSM, pois nao limita esta busca aos parametros médios.

Como desvantagem do método, pode-se citar que o numero de calculos necessarios e, consequentemente, o
esforco computacional aumentam rapidamente com o numero de variaveis aleatérias utilizadas. Além disso,
Baecher & Christian (2003) recomendam a sua aplicagédo para estimativa de momentos até segunda ordem (média
e variancia), e acima disso, o método deve ser usado com cautela.

Exemplos de aplicagdo do método de Rosenblueth no calculo da probabilidade de ruptura de taludes de barragens
e diques podem ser encontrados nos relatérios citados no Iltem 5.3.3.

55 Método Monte Carlo
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O método Monte Carlo corresponde a um método probabilistico largamente utilizado em varios campos da
engenharia e da ciéncia como um todo. Esse método vem sendo empregado para estudar tanto sistemas
estocasticos (aleatérios) como sistemas deterministicos (Baecher & Christian, 2003).

E um método préatico que permite a determinagéo de uma fung&o de distribuigao do fator de seguranca, a partir da
qual se pode determinar a média e o desvio padréo do FS, além da probabilidade de ruptura.

5.5.1 Aspectos Tedricos

O método Monte Carlo € um procedimento iterativo onde cada variavel aleatéria é representada por uma fungao
de densidade de probabilidade. Analises convencionais (iteragdes) sdo repetidas e o valor de cada variavel
aleatoria € modificado por meio de um gerador de numeros aleatoérios (USACE, 2013).

Observa-se que o método Monte Carlo pode ser dividido em duas categorias que algumas vezes se sobrepdem:
simulagéo de um processo que é fundamentalmente estocastico (aleatorio) e analise de problemas que nao sédo
inerentemente estocasticos, mas que podem ser resolvidos pela simulagdo com variaveis aleatérias, como por
exemplo, a integracao de uma fungao (Baecher & Christian, 2003).

5.5.2 Metodologia

As etapas de calculo para aplicacdo do método Monte Carlo podem ser resumidas conforme apresenta a Figura 9
e o fluxograma do Anexo A. A Figura 10 ilustra esquematicamente o processo da analise.

de acao das variavels aleatorias que «Por meio de analises deterministicas preliminares, analises de sensibilidade,
ontriouem para a incerteza de julgamento de engenharia e/ou aplicagdo do método FOSM.

Calculo da média de cada variavel -Baseado em dados de ensaios de laboratério ou de campo. Na falta de dados
ECEIGIER com representatividade estatistica, assumir o dado existente como valor médio.

+Baseado em dados de ensaios de laboratério ou de campo. Na falta de dados
com representatividade estatistica, utilizar o coeficiente de variagdo para
determinagdo do desvio padréo.

-0 ajuste da fungéo de distribuicdo aos dados disponiveis pode ser realizado por
meio de um teste de hipoteses, tal como, o teste K-S. Na falta de dados, pode-
se também assumir uma forma para a distribuigéo.

eragao de valores aleatorios para cada - Programas de estabilidade de taludes comerciais apresentam geralmente
ariavel considerada embutido um gerador de numeros aleatorios.
J
.
alCulo ae +Registrar numero de vezes em que FS < 1,0
»
,,
Repeticio do processo ez7es e, e +A probabilidade de ruptura é calculada pelo numero de vezes em que FS < 1,0
eguida, dete acdao da probabilidade de dividido pelo numero total de iteragdes N.
Plule +O valor médio e o desvio padréo de FS sdo calculados.
S
Figura 9 - Etapas de Calculo para Aplicacdo do Método Monte Carlo.
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Figura 10 - Metodologia Esquematica para Aplicagdo do Método Monte Carlo.

De maneira geral, as simulagdes realizadas pelo método Monte Carlo utilizam as analises convencionais de busca
da superficie critica e do fator de seguranga minimo. Contudo, essas analises séo repetidas milhares de vezes até
a convergéncia do método. Além disso, as variaveis aleatdrias sdo representadas por fungdes de densidade de
probabilidade e os valores deterministicos sao representados como constantes.

O método Monte Carlo usa um gerador de niumeros aleatdrios para selecionar o valor de cada variavel aleatéria de
acordo com a fungdo de densidade de probabilidade especificada. Para cada iteracdo (anélise), um fator de
seguranga € calculado. Ao término de um numero N de iteragdes, a probabilidade de ruptura (P¢) € calculada
dividindo-se o numero de iteragdes, para os quais o FS foi inferior a 1,0, pelo numero total de iteragbes realizadas,
tal como apresenta a equagéao abaixo:

Pr=(N—M)N (Eq.7)
onde:
N: numero total de iteragoes;

M: nimero de vezes em que o FS é maior que 1,0;

Além disso, o fator de seguranga médio e o desvio padrdo de FS sao calculados utilizando as expressdes gerais
de média e desvio padrao.

Observa-se que as iteragdes sao repetidas um numero N de vezes até a convergéncia do processo. O numero
total de calculos N pode ser estimado considerando uma tolerancia assumida, conforme a seguinte equagao:

: 2 n
N = { ail2
da’
(Eq. 8)
Onde:
N: numero total de iteracoes;
Z: parametro de confiabilidade;
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o = tolerancia
n = numero de variaveis aleatorias.

Observa-se que, dependendo do numero de variaveis aleatérias consideradas e do nivel de confianga desejado,
pode-se obter um valor muito elevado de iteragdes, de acordo com a Eq. 8. Desta forma, quando se tem a
impossibilidade de rodar o numero de iteragdes indicado pela Eg. 8 ou quando o numero de analises foi
insuficiente para a determinagao da probabilidade de ruptura, deve-se utilizar a média e o desvio padrao do FS
obtidos a partir do numero de calculos realizados e depois assumir uma fungéo de distribuicdo de probabilidade
para a estimativa da probabilidade de ruptura.

Outra forma para avaliar a convergéncia do processo de analise consiste na obtencdo de uma curva suave de
distribuicdo do FS e em uma variagdo desprezivel ou nula do valor médio probabilistico, do desvio padrdao do FS e
da probabilidade de ruptura com o aumento do numero de iteragdes. Ressalta-se também que, em geral, o valor
médio probabilistico do FS deve estar préximo do FS médio deterministico, obtido com os valores médios das
variaveis aleatorias.

5.5.3 Distribuicao Estatistica

Como observado anteriormente, quando se aplica o método Monte Carlo, cada variavel aleatéria deve ser
representada por uma fungdo de densidade de probabilidade. Existem diversas fungbes de densidade de
probabilidade, porém as mais comumente utilizadas em engenharia geotécnica sado a distribuigdo uniforme, a
distribuicdo triangular, a distribuicdo normal e a distribuicdo lognormal. Recomenda-se que outras funcdes de
distribuicdo sejam utilizadas no caso de existirem dados de ensaios que se ajustem a essas fungoes.

A USACE (2006) listou parametros que sao utilizados em engenharia geotécnica e as fungdes de densidade de
probabilidade que tipicamente melhor representam aqueles parametros, tal como mostra a Tabela 3. Essa tabela
pode ser utilizada para orientar a escolha da fungdo de densidade de probabilidade que melhor represente a
variavel aleatoria.

5.5.4 Comentarios Finais

O método Monte Carlo apresenta como vantagem o fato de ser um método robusto e que fornece uma fungéo de
distribuicdo do fator de seguranga como resultado das N itera¢des realizadas, permitindo o calculo do fator de
seguranga médio probabilistico, desvio padréo e probabilidade de ruptura.

Além disso, o método permite que sejam utilizados diferentes tipos de distribuicdo e qualquer nimero de variaveis
aleatérias, as quais podem ou n&o ser independentes entre si (Harr, 1977; Athanasiou-Grivas, 1980 citado por
Willie & Mah, 2004).

Como desvantagem do método, pode-se citar o grande numero de iteragdes necessarias para a convergéncia do
processo, o qual pode ser muito lento. Observa-se, no entanto, que essa desvantagem pode ser minimizada pelo
fato de que ferramentas computacionais de analise de estabilidade de taludes ja apresentam inserido o método
Monte Carlo como ferramenta para analise probabilistica.

Exemplos de aplicagdo do método Monte Carlo no célculo da probabilidade de ruptura de taludes de barragens e
diques podem ser encontrados nos relatorios citados no ltem 5.3.3.
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Tabela 3 — Fungdes de Densidade de Probabilidade para Variaveis Aleatérias em Engenharia Geotécnica

(USACE, 2006).

Parametro PN EE LEnE ek ol Referéncia
Probabilidade
Variaveis que nao pqdem tomar LN Lacasse & Nadim (1996)'
valores negativos
Pesos especificos N Lacasse & Nadim (1996)
Resisténcia de Cone:
Areia LN Lacasse & Nadim (1996)
Argila N/LN Lacasse & Nadim (1996)
Resisténcia ao cisalhamento ndo
drenada S.:
Argila LN Lacasse & Nadim (1996)
Silte Argiloso N Lacasse & Nadim (1996)
Razao S./c'\o - Argila N/LN Lacasse & Nadim (1996)
Limites liquido e plastico N Lacasse & Nadim (1996)
Angulo de atrito - Areia N Lacasse & Nadim (1996)
indice de vazios e porosidade N Lacasse & Nadim (1996)
Razao de sobreadensamento N/ LN Lacasse & Nadim (1996)
Informacgdes limitadas:
Apenas valor mais alto & mais baixo U Mosher?
Mais alto,mais baixo & mais provavel T Mosher
Sem informagéo u Hobbs?®
Distribuicbes resultantes de:
Soma N -
Multiplicacéao LN -

N: distribuicdo normal N/LN: distribuicbes normal e lognormal

LN: distribuicdo lognormal U: distribui¢do uniforme T: distribuicao triangular

' Lacasse, Suzanne, and Nadim, Farrokh (1996) , “Uncertainties in Characterizing Soil Properties,” Uncertainty in the Geologic Environment:
From Theory to Practice, ASCE Geotechnical Special Report No. 58, Volume 2, American Society of Civil Engineers, New York, NY, 1996.

2Mosher, David, (1997), PROSPECT Training Course: “Risk Analysis for Water Resources Planning and Management.”
*Hobbs, Benjamin, (1997), PROSPECT Training Course: “Risk Analysis for Water Resources Planning and Management.”

56 Conclusoes

Os métodos probabilisticos apresentados neste procedimento (FOSM, Rosenblueth e Monte Carlo) vém sendo
largamente utilizados em varias areas da engenharia e das ciéncias como um todo. A aplicagdo dos mesmos
permite a estimativa da probabilidade de ruptura do barramento, o qual sera utilizado para o célculo do risco.

Deve-se ressaltar que a aplicagdo dos métodos probabilisticos ndo substitui o julgamento de engenharia na
definicdo do modelo geoldgico-geotécnico a ser utilizado na analise, na escolha das variaveis aleatérias e/ou na
interpretacdo dos resultados obtidos nas analises.
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5.7 Instabilizagao por Colmatagao do Dreno de Pé

Ainda considerando o modo de falha primario de Instabilizagéo, esta podera ser devida a colmatagéo do dreno de
pé, com a elevagado das poropressdes no interior do maci¢o. Neste caso, a quantificacdo da probabilidade de
instabilizacdo do barramento podera ser calculada por métodos probabilisticos associados ou ndo a arvores de
eventos e arvores de falhas, de acordo com as orientagdes gerais do Item 6 deste procedimento.

Caso o risco de colmatagao do dreno ja esteja materializado em campo, ou seja, o0 dreno encontra-se visualmente
obstruido ou a instrumentagdo indica esta obstrugdo, o método de analise probabilistica devera ser utilizado
diretamente, ja utilizando estas informacoes.

No caso de uma possivel colmatagéo do dreno de pé, pode ser empregada a arvore de eventos apresentada na
Figura 11, sendo as probabilidades nos nés atribuidas como descrito a seguir:

Causa: Poropres

Instabilizagao
™, do talude

NA acima do ncapacidade Sane
operacianal de detecgio e ’ L ] ]
. ntervencéo vwiisanin &0 suinial

niciagdo por

acioral (1%
Operacianal @] comatacao do

dreno de pé
—

NA abaixo
da
oparacianal

&

Figura 11 — Arvore de Falhas Padronizada para o Modo de Falha INSTABILIZACAO devido & colmatag&o do dreno
de pé.
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| N6 0 — NIVEL DO RESERVATORIO

Quando o reservatério for operado no NA Operacional, atribuir a probabilidade P = 1 para este n6.

Quando a regra operativa determinar NAs inferiores ao operacional e/ou os registros de leitura da régua do
reservatério mostrarem niveis d’agua inferiores ao operacional com frequéncia consideravel, atribuir para este n6 a
probabilidade de permanéncia do NA acima do requerido para a instabilizagao do talude.

N6 a - INICIAGAO

Caso o dreno de pé ja se encontre colmatado, devera ser atribuida probabilidade P=1 para o né (a).

Caso seja feita a opgéo de se utilizar arvores de falhas para a definicdo da probabilidade neste nd, poderéo ser
utilizadas as arvores apresentadas neste procedimento.

Para a definicdo da probabilidade de iniciagdo por colmatagdo do dreno de pé, podera ser empregada a arvore de
falhas apresentada na Figura 12 e Tabela 4, a seguir.

Nas tabelas de fatores de influéncia na probabilidade de ocorréncia de cada evento, a coluna “Observagao” devera
ser preenchida com evidéncias e justificativas da quantificacao escolhida (mais provavel, provavel, neutro, pouco

provavel).
af=1-(1aljxl-az
niciacao porcolmatacio
do drenode pé
Crescimento de vegetagao Ca;:jge:}:ud:gbarﬁ?:; do
Figura 12 — Arvore de Falha para Iniciagdo por Colmatagdo do Dreno de Pé.
Tabela 4 — Fatores de Influéncia na Probabilidade Iniciagdo por Colmatagédo do Dreno de Pé.
Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observagao
A Existéncia de manutengéao
. A Existéncia de . - o
Crescimento de Inexisténcia de ~ . preventiva sistematica
= = . Manutencdo preventiva - . -
vegetacgao manutencao corretiva P o (limpeza cuidadosa com
nao-sistematica T .
periodicidade definida)
Ca_rreamento i Inexisténcia de Existéncia de Existéncia de manutencéo
material do talude e/ou = . ~ . - -
manutencédo corretiva manutencéo corretiva preditiva

ombreiras

N6 b — INCAPACIDADE DE DETECGAO E INTERVENGCAO

Caso o dreno de pé ja se encontre colmatado e ja existirem evidéncias do inicio de instabilizagdo, devera ser
atribuida probabilidade P=1 para o n6 (b).

Caso contrario, a probabilidade podera ser definida por julgamento de engenharia ou empregando a arvore de
falhas apresentada na Figura 13 e Tabela 5.
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ncapacidadede
detecgaoe
ntervencgao

=fetividade do Zapacidade de
ambiente de controle ntervengao

Tempo de - et B
desenvolvimento do Adequagdodos fRridecnaa

Irocesso acessos ‘esposta

ey

Figura 13 — Arvore de Falha para Incapacidade de Detecgéo e Intervencao.

Tabela 5 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Detecgéo e Intervencéo.

Fator de influéncia  Mais provavel Bastante provavel Neutro Pouco Provavel Observagao
Efetividade do . Ambiente de Ambiente de Ambiente de
. Ambiente de

ambiente de controle informal @ controle controle controle

controle padronizado ® monitorado otimizado ©
. - L
Temp? de Répido Médio ento
formacéao da - . (semanas ou
(horas) (dias a semanas)
brecha meses)

Acesso precario, em

Adequacéao dos . Obra em local de | Obra em local de
especial nos - e .
acessos , dificil acesso facil acesso
periodos chuvosos
L Inexisténcia de PAE, Existéncia de PAE, | Disponibilidade e
Prontidao para . . .
equipes sem - equipes sem preparo da equipe
resposta . .
treinamento treinamento de resposta

Nota1: A efetividade do ambiente de controle € um indicativo da probabilidade de n&o identificar um risco geotécnico em tempo
habil para sua neutralizacdo antes da ocorréncia da ruptura da barragem.

Nota 2: Ambiente de controle informal: Realizagdo de inspeg¢des visuais e leituras da instrumentagdo sem padronizacgao,
com controle parcial das ocorréncias identificadas e de planos de agdo. Auséncia de treinamento formal ou comunicagao dos
controles.

Nota 3: Ambiente de controle padronizado: Realizagdo de inspe¢des visuais e leituras da instrumentagdo padronizadas e
com a periodicidade adequada; com controle das ocorréncias identificadas e de planos de acdo de forma estruturada. A
instrumentacao instalada pode ser parcialmente adequada para o monitoramento dos modos de falha e os tipos de controle
existentes parcialmente adequados ou insuficientes.

Nota 4: Ambiente de controle monitorado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado bem estruturado. Existéncia de treinamento formal e comunicagao dos controles. Os dados da instrumentagao
sao analisados periodicamente e o banco de dados da instrumentagéo possui alertas automaticos.

Nota 5: Ambiente de controle otimizado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado que integra as informagdes de inspegdes e auditorias internas e externas e sistema padronizado de analise de
riscos, permitindo tomadas de decisao rapidas e eficientes. Equipe treinada e responsabilidades bem definidas.

N6 ¢ — INSTABILIZAGAO DO TALUDE DE JUSANTE

Calcular a estabilidade do talude por método probabilistico, conforme itens 5.3 a 5.5, simulando a condigédo de
obstrucao do dreno seja pela reducdo da permeabilidade, seja pela elevacao da linha freatica.
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6 EROSAO INTERNA — ANALISE QUANTITATIVA DE RISCOS

As analises quantitativas de riscos para o modo de falha Eros&o Interna de barragens e diques poderao ser
realizadas utilizando as metodologias de Arvores de Eventos (ETA) e Arvores de Falhas (FTA).

Arvore de Eventos (ETA) é uma técnica grafica para representar as sequéncias mutuamente excludentes de
eventos apds um evento iniciador (ABNT NBR ISO/IEC 31010:2012). Pode ser aplicada qualitativa e
quantitativamente e tem como diferencial a apresentagdo dos cenarios potenciais analisados que sucedem um
evento iniciador e o impacto do sucesso ou falha dos sistemas ou fungbdes de atenuagdo de uma forma grafica
bastante clara.

Arvore de Falhas (FTA) é uma técnica para identificar e analisar os fatores que podem contribuir para um evento
especifico indesejado (chamado “evento de topo”). Fatores causais s&o identificados por dedugédo e organizados
de maneira légica (ABNT NBR ISO/IEC 31010:2012). Ao contrario da arvore de eventos, que comega com 0s
eventos iniciais ou causas no lado esquerdo do diagrama e progride em diregdo a um maior detalhamento das
consequéncias, a arvore de falhas comega com as consequéncias (e.g. rupturas), tipicamente no topo do
diagrama e progride “para trds” em direcdo a um maior detalhamento das causas, localizadas na parte inferior do
diagrama.

Estes métodos tém sido usados por varias organizag¢ées, incluindo o USBR, USACE e organizagoes
australianas desde o final da década de 90. Por outro lado, o processo de erosao interna € um fenémeno
complexo que pode ser avaliado por multiplas abordagens, todas em desenvolvimento no meio técnico
especializado.

A padronizagdao do método traz vantagens e desvantagens associadas: ha uma padronizagdao dos
resultados, mas ha tendéncia da equipe de analise focar mais na quantificagdo do que no entendimento do
processo.

Deve-se ter em mente que a metodologia aqui apresentada se encontra em fase de desenvolvimento em
nivel mundial e que novas propostas de quantificagao do risco associado a erosdo interna em barragens e
diques vém evoluindo e passando por alteragées nos ultimos anos. Por isso, sugere-se que as
probabilidades de ruptura associadas a erosio interna sejam truncadas em P 2 10°,

A aplicagdo das metodologias para o caso especifico seguira as etapas a seguir:

6.1 Selegdo de um Evento Iniciador

ETAPA 1 « O evento iniciador ou gatilho pode ser um fator exlerno como
' precipitagdo de grande magnitude ou sismo natural ou artificial, fator
interno como o nivel d'agua no reservatono excepcional ou nao.

Selecdo de um evento iniciador

e Selecionar os niveis do reservatoério para os quais as analises deverdo ser realizadas.

e Selecionar os modos de falha pelos quais a erosao interna podera se iniciar sob as condigbes de percolagao
existentes, utilizando a Arvore de Falha da Figura 14, considerando os eventos de riscos identificados e
selecionados conforme o procedimento PRO - XXXX4 - Estabelecimento do Contexto e Identificagdo dos
Eventos de Risco em Barramentos.
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Figura 14 — Mecanismos de iniciagéo para o Modo de Falha EROSAO INTERNA.
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6.2 Tracado da arvore de eventos desencadeados como resposta da estrutura

= A construgdo da arvore de eventos & sequencial, da esquerda para a
direita, em uma série de possiveis episodios decorrentes do evento
iniciador;

+ Ramo & a designagio de cada trajeto que parte do evento iniciador.
Cada ramo da arvore da origem a dois outros, gue representam uma
situacao de sucesso e o oufro a situagao de falha;

Ua € c = As ocorréncias consideradas em cada no sdo mutuamente excludentes

(nao podem ocorrer ao mesmo tempo) e coletivamente exaustivas (um

dos eventos deve necessariamente ocorrer) (Levine et al., 2000). /

&

A arvore de eventos para o modo de falha EROSAO INTERNA podera ser elaborada com base na sequéncia
genérica de eventos proposta pelo USBR (2012), que compreende as seguintes etapas:

= Condigdes do nivel d’agua do reservatério;

= Iniciagao: Inicio da erosao;

= Continuagao: Fluxo de agua com saida sem filtro ou com filtro inadequado;

= Progressao: Formacao de tubo (teto estavel e continuo ou paredes laterais);

= Progressao: Tubo permanece aberto (falha da zona de montante na limitagao do fluxo);

= Insucesso na detecg¢ao e intervengao;

= Progressao: Formagédo do mecanismo final de ruptura; e

= Ruptura da barragem (liberagdo sem controle do volume do reservatério).

A arvore de eventos para quantificagcdo de um risco especifico podera ser tragcada empregando o modelo
apresentado na Figura 15Erro: Origem da referéncia ndo encontrada ou utilizando diretamente o padrao existente
no sistema computacional do GRG.

Segundo Fell (2005) os mecanismos finais de falha potenciais para eroséo interna seriam alargamento do tubo,
recalque da crista ou sinkhole, desembricamento ou solapamento do pé da estrutura e instabilizacdo do talude.
Salienta-se que as arvores de evento e de falha apresentadas neste procedimento consideram apenas o
mecanismo final de falha de “alargamento do tubo”, o mais comum de acordo com estatisticas de ruptura de
barragens como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Mecanismos Finais de Falha para o Caso de Erosao Interna pelo Macigo (segundo Fell et al., 2005).

Mecanismos de formacgéo da brecha N° de casos de ruptura
Alargamento do tubo 22
Recalque da crista ou sinkhole 3
Desembricamento ou solapamento do pé 1
Instabilizagcao do talude 1
Desconhecido 24

Assinado eletronicamente. A Ce

rtificacdo Digital pertence a:

GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

Peca de ID: 60842470
(Documentos comprobatdrios) pag. 24 de 57



DEPARTAMENTO DE PLANEJAMENTO
E DESENVOLVIMENTO FERROSOS

Pag.: 25 de 57

: V VALE ' Riscos em Barramentos — Definigéo da Probabilidade N® PRO — XXXX6

Classificagao: Interno

Rev.: 00-16/12/2015

Alargamento
do tubo
ncapacidade
de deteccio e
intervengio
Tubo
permanece
aberto
Sy
NA agima do
op:rg'c”;':na, [ __I¥ Continuacdo D
i do processo -
S
- (™~
Operasona o L
—
 E—
NA abaixo -
s - —)
operacional
Figura 15 — Arvore de Eventos Padronizada para o Modo de Falha EROSAO INTERNA.
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6.3 Atribuicdo das probabilidades de cada n6 da arvore de eventos

« A estimativa da probabilidade de cada no da arvore pode ser realizada
por meio de analises estatisticas, modelos de confiabilidade, analises
Atribuigao das probabilidades de por arvores de falhas ou probabilidades subjetivas, extraidas da opinido

qualificada de peritos;
cada né da arvore = A probabilidade para cada par de eventos tema somaigual a 1,0.

ETAPA 3

A estimativa da probabilidade de cada n6 da arvore de eventos podera ser efetuada, de acordo com o modo de falha sob analise e informacgdes disponiveis, pelos métodos
abaixo, empregados de forma isolada ou em conjunto:

e Baseada em analise probabilistica;

e Utilizando arvores de falhas e planilhas de referéncia disponiveis na bibliografia, que avaliam os principais fatores de influéncia na probabilidade de ocorréncia dos
eventos; e

¢ Empregando julgamento de engenharia e descricbes verbais, no caso da auséncia de referenciais técnicos adequados para o caso em estudo, ou quando estes
referenciais também apresentam descrigdes verbais para as probabilidades.

As descrigbes verbais para a correspondéncia com a probabilidade de ocorréncia do evento avaliado sdo as apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Correspondéncia entre a Descri¢gdo Verbal da Chance de Ocorréncia do Evento e o Valor de Probabilidade Adotado.

DESCRIGAO VERBAL PROBABILIDADE EQUIVALENTE
Virtualmente impossivel 0,01
Pouco provavel 0,15
Neutro
. . . R 0,50
Nao se tem informagéo sobre as chances do evento ocorrer ou as chances de ocorréncia sdo iguais.
Bastante provavel 0,70
Mais provavel 0,85
Virtualmente certo 0,99

Fonte: Baseada em Vick, 1997; Licthenstein & Newman, 1967 apud Baecher & Christian, 2003.
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Poderao ser utilizadas as arvores de falhas associadas a cada né da arvore de eventos, com as respectivas planilhas de fatores de influéncia
na probabilidade de ocorréncia dos eventos (Tabela 7 a Tabela 45). Estas arvores de falhas também podem ser obtidas diretamente no sistema computacional do GRG.

Quando forem utilizadas as arvores de falhas (FTA) para a quantificagdo da probabilidade do nd, o calculo das probabilidades devera ser feito “de baixo pra cima”,
empregando a algebra Boolena:

Porta “E”: Probabilidade P = P1 xP2 x ... x Pn;
Porta “OU”: Probabilidade P=(1-(1-P1)x(1-P2)x ... x (1-Pn)).

Sao listados a seguir os passos para a quantificagdo da probabilidade de cada né.

Salienta-se que a metodologia em questdo encontra-se em desenvolvimento a nivel mundial e que as tabelas apresentadas séo orientativas, podendo as probabilidades de
cada n6 serem estimadas empregando informacgdes estatisticas de séries histéricas (podendo inclusive ser utilizado o histérico de falhas de barragens do portfélio da Vale)
ou julgamento de engenharia, como citado anteriormente neste item.

6.3.1 EROSAO INTERNA PELO MACICO
Atribuicao das probabilidades de cada n6 da arvore de eventos

Caso o risco de erosao interna ja esteja materializado em campo, ou seja, ja existir surgéncia com carreamento de material, a arvore de eventos devera ter inicio no né (c),
ou seja, formagéao de tubo. Isto tem o mesmo significado de atribuir probabilidade P = 1 para os nés predecessores. A mesma observagao vale para a situagdo na qual ja
exista a formagéo do tubo, quando a arvore de eventos devera ter inicio no n6 (d).

Nas tabelas de fatores de influéncia na probabilidade de ocorréncia de cada evento, a coluna “Observagdo” devera ser preenchida com evidéncias e justificativas da
quantificagdo escolhida (mais provavel, provavel, neutro, pouco provavel).

| N6 0 — NIVEL DO RESERVATORIO

Avaliar para qual nivel do reservatério o processo de erosao interna seria possivel. Na auséncia de informagdes, considerar que a erosao interna podera ter inicio com o
reservatério no NA Operacional.

Quando o processo puder ter inicio com o reservatério no NA Operacional e o reservatoério for operado neste nivel, atribuir a probabilidade P = 1 para este né.

Quando a regra operativa determinar NAs inferiores ao operacional e/ou os registros de leitura da régua do reservatério mostrarem niveis d’agua inferiores ao operacional
com frequéncia consideravel, atribuir para este n6 a probabilidade de permanéncia do NA acima do requerido para o inicio do processo de erosao interna.

| N6 a - INICIAGAO
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Caso seja feita a opgédo de se utilizar arvores de falhas para a definigdo da probabilidade neste nd, poderdo ser utilizadas as arvores
apresentadas neste procedimento.

Deve ser observada a numeracao das Figuras e Tabelas a serem utilizadas de acordo com o evento iniciador e com o ramo da arvore de eventos apresentada na Figura 15 e
arvore de falhas da Figura 14, cujo extrato para o modo de falha sob analise € mostrado na Figura 16.

Zrosao interna

o

|
Zrosao interna Zrosdo intema :r:::? :te::: : °
relo macigo zela furdagdo fun;dagén

=z L =

f5]4]

“luxo concentrado

[ 11 ] L[ 512 ] 1.3

Figura 16 — Eventos Iniciadores para o Mecanismo de Falha de Erosao Interna pelo Macico.
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N6
PELO MACIGO

INICIAGAO POR EROSAO REGRESSIVA
COM ENTUBAMENTO OU PIPING

a-C11 EROSAO INTERNA

Arvore de Falhas 1

a (=all x a22)

Iniciagdo por erosdo
regressiva

o Bem compactado,
do macigo com cosraude | GC<95%dograude | ooo0% dograude G 980, do grau de
entubamento ou piping ompactagao | ., \hactacso normal | COmpactagao norma compactacdo normal
all i a22 (=alxa2xal)
| l Mais seco do que a c tacs t
Erodibiidnds Umidade de umidade 6tima de -17?2?200;(?:3;?(1;%9 Compactado na umidade
Gradiente Hidraulico (na saida do filixo} Compactagao compactacao 6tima ou no ramo umido

Tipo de solo Umidade de

Grau de compactacao compaciacao

al

Assinado eletronicamente. A Certificacédo Digital pertence a:
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

Tabela 8 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciagdo de Erosdo Interna- Gradiente

Fator de
influéncia
Gradiente
Hidraulico

Virtualmente
certo
Presenga de
surgéncia de agua

Mais provavel

Hidraulico.

Neutro

Obser-

Pouco Provavel ~
vagao

Tabela 9 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Inicio de Erosdo Regressiva -
Erodibilidade (na Saida do Fluxo) (modificado de Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al., 2005).

Fator de
influéncia

Tipo de solo™

Mais provavel

Muito uniforme, areia
fina sem coesao
(IP <6)
Solo bem graduado sem
coeséo (IP < 6)

Neutro

Solo bem graduado com
coesao
(6 <IP<15)

Obser-

Pouco Provavel ~
vagao

Argila plastica
(IP > 15)

Mal compactado,

(cerca de -3% ou menor)

otima

Nota 1: Avaliagdes do material do aterro na saida do fluxo.
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Né
PELO MACICO

a-C1.21 EROSAO INTERNA

INICIAGAO POR FLUXO CONCENTRADO AO
LONGO DE CONDUTO ENTERRADO

¥ — —F —

Arvore de Falhas 1
a (=a111 x a222)

Iniciacéo por fluxo
concentrado ao longo
de conduto enterrado

a1l a222 =(1- (1-a11) x (1-a22))

Fluxo concentrado
associado a um conduto

Gradiente Hidraulico

all (=alxa2xaldxad) |

Caracteristicas
construtivas do conduto

Movimentacdes ou
recalques

Detalhes da
trincheira do
conduto

Compactacdo do
aterro em volta do
conduto

Anéis de
"Cutaff"

ipo de conduto e
adjacéncias

Assinado eletronicamente. A Certifica¢&o Digital pertence a:
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

Tabela 10 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciacdo de Erosdo Interna-

Fator de
influéncia

Virtualmente
certo

Gradiente Hidraulico.

Mais provavel

Neutro

Pouco Provavel

Obser-

Gradiente
Hidraulico

Presencga de

surgéncia de agua

Alto

Medio

Baixo

vagao

Tabela 11 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Ocorréncia de Fluxo Concentrado

Associado a um Conduto (modificado de Fell et al, 2004 apud Fell & Fry, 2007).

Fator de

Mais provavel

Bastante

Neutro

Pouco Provavel

Obser-

influéncia

Tipo de conduto)
e adjacéncias

Qualquer conduto
circular, ndo
envelopado com
concreto

provavel

Conduto de
pedra, tijolo,
metal corrugado

Conduto circular
envelopado com
concreto, concreto
pré-moldado ou
moldado in loco,
paredes laterais
verticais

Conduto circular
envelopado com
concreto, concreto
pré-moldado ou
moldado in loco,
laterais inclinadas
(com trincheira larga
para compactacéo)

Detalhes da
trincheira do
conduto

Estreita, profunda,
laterais quase
verticais em solo
ou rocha,
repreenchida com
solo

Largura,
profundidade e
inclinagdo das

Larga, inclinagao
mais suave que
1H:1V, largura da

Trincheira totalmente
em rocha néo
erodivel, preenchida

laterais com |base superior a do X it
. - . até a superficie com
dimensbes conduto mais 2m
. concreto
médias para cada lado

Anéis de Cutoff|

Anéis de cutoff ma
detalhados, pouco

Anéis de cutoff
mal detalhados,

Anéis de cutoff
bem detalhados,

Sem anéis de cutoff

Movimentagoes
ou recalques

significativos ou
presenca de solos
de fundagao
altamente
compressiveis.
Jungdo com shaft

Fundagédo em

dentro do macico

espagados muito espagados| modelo USBR
Compactagao |Sem compactagio Compactacao Compactagéao
em volta do |especial adjacente - normal cuidadosa adjacente
conduto ao conduto ao conduto
Recalques

solo .
. Fundagédo em solo
compressivel ;

compressivel pouco

espesso, -
profundo, pequenos

grandes
recalques calculados

recalques

calculados

Néa-C1.2.2

EROSAO INTERNA PELO MACIGCO
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INICIAGAO POR Fator de Virtualmente 8 a . Obser-
FLUXO CONCENTRADO influéncia certo Mais provavel Pouco Provavel vagio
PARA DENTRO DE CONDUTO ENTERRADO G.rac!|e|:|te P[esgnga d'e Alto Médio Baixo
Hidraulico surgéncia de agua
= ' Tabela 13 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Ocorréncia de Fluxo Concentrado para
N Dentro do Conduto (modificado de Fell et al, 2004 apud Fell & Fry, 2007).
Fator de Mai . Bastante o Obser-
. A ais provavel . Neutro Pouco Provavel =
influéncia provavel vagao
fo, S 2 S

Ferro fundido | Ago envelopado

. Tioo de conduto Alvenaria, tijolos, |Aco, ferro fundido, envg:)onpczig?ocom co;rg)rci:ogggeéc;nou
Arvore de Falhas 1 P metal corrugado n&o envelopado . ga
Concreto pré- galeria de
a (= a111 x a222) moldado concreto armado

Conduto molhado,

Conduto molhado, |Conduto molhado, v<_a|oc. do ﬂL.JXO Conduto seco,
. . baixa, esvaziado 3 .
alta velocidade do velocidade do inspecionado

. . regularmente para
fluxo na saida fluxo média a alta| % ~ P regularmente
inspecdes, ou

Iniciagao por fluxo
concentrado para

brososi P Operagao do
entro de conduto
Sakitrad conduto

alll a222 =(1- (1-a11) x (1-a22)) Seco

Juntas de alta Juntas de alta
Fluxo ¢ tind A Juntas do Juntas abertas ou qualidade, com qualidade com

uxo concenirado par: . . . . ,
Heniro do condito conduto trincas g?orzés(;nals de | Juntas ou trincas abegtmu:sscgr?qate vedagdo, sem

~ aberturas
vedagao
Condigoes do Envelhecido, Material ) r/;\)%e(z) ggvgoﬁ?rr:a
conduto material corroido envelhecido proteg

_ corrosao
Caracteristicas MovimentacGes ou

; Recalques
construtivas do conduto recalques _ ~ecalq -
significativos ou  |[Fundagdo em solog

Fundagéo em solo Fundag&o em

Movimentagdes presenca de solos de| compressivel pgﬁ;pgfszleo rocha ou
ou Recalques fundacao altgm_ente espesso, grandes pequenos ’ pequenos
compressiveis. recalques recalques recalgues
Operacio do Condicdes do Jungao com shaft calculados calculados medidos
Tipo de conduto conduto Juntas do conduto conditn dentro do macico

N6 a- C1.2.3 EROSAO INTERNA PELO MACIGO

|N|C|AQAO POR FLUXO CONCENTRADO NO CONTATO COM
Tabela 12 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciacdo de PAREDES DE CONCRETO
Erosao Interna- Gradiente Hidraulico.

Assinado eletronicamente. A Certifica¢&o Digital pertence a:
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)
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Ls'u tura em concreto
-

Estrutura em concreto
-

Arvore de Falhas 1

| --.-_.

niciagao por fluxo
concentradono
contato com paredes
de concreto

=luxo concentrado no
sontato com estruturas
de concreto

Gradiente Hidraulico

Caracteristicas
sonstrutivas do contato
sarede de concreto
wcleo

Trincas ou recalques
observados

nclinagéo da
fundagdo soba
sarede [ Término
1a parede

Zompactacéo
adjacente a
Jarede

Anels de concreto,

nclinagao da
sontrafortes

>arede

Tabela 14 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciagcao de
Erosdo Interna- Gradiente Hidraulico.

Virtualmente

Mais
certo

provavel

Fator de
influéncia

Neutro

Provavel

Assinado eletronicamente. A Certifica¢&o Digital pertence a:
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

Gradiente
Hidraulico

Presencga de
surgéncia de agua

Alto

Medio

Baixo

Tabela 15 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Ocorréncia de Fluxo Concentrado no
Contato com Estruturas de Vertedouro ou Muro de Concreto (modificado de Fell et al, 2004

Fator de
influéncia

Mais provavel

Inclinada na diregao

apud Fell & Fry, 2007).

Bastante provavel

Neutro

Pouco Provavel

Inclinacio da do nucleo ou vertical Inclinagao Inclinagao
argde com inclinagdo mais Vertical 0,fH-1V a mais suave que
P suave na parte 0,5Ha1Vv 0,5Ha1Vv
inferior
Inclinagao da ||nclinacdo acentuadal Inclinagéo inferior a Inclinagdo na
fundagao sob a partir do muro | 30° a partir do muro| Horizontal dire¢cdo do muro
a parede
Término na | Degraus verticaise | - . Plano liso além de
e horizontais Aspero e irregular | Liso e planar talude plano
B L Varios, proximos uns
concreto, P Um Unico - Nenhum
dos outros.
contrafortes
Compactagado| Sem compactacéo Compactagao
adjacente a [especial adjacente ao - - cuidadosa adjacente
parede muro ao muro
. Trinca na superficie Nenhuma trinca
Pogos mostram trinca
entre a parede e o Nenhuma |observada em pogos|
Trincas ou aberta no conta’_[o, aterro e/ou trinca ou de inspecéo abertos
estendendo abaixo
recalques . grande recalque recalque no contato muro-
do NA considerado . - . - .
observados o localizado na crista| localizado nucleo (baixa
na analise : . T .
_ do macigo prox.ao | significativo | probabilidade neste
(P=1,0 neste caso)
muro caso)
N6 a- C1.2.4 EROSAO INTERNA PELO MACICO

INICIAGAO POR FLUXO CONCENTRADO EM TRINCAS TRANSVERSAIS

OU FRATURA HIDRAULICA

Peca de ID: 60842470
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(EIELIEmD Presenca de Alto Médio Baixo
Hidraulico surgéncia de agua

Tabela 17 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Ocorréncia de Trincas Transversais ou
Fraturamento Hidraulico — Erodibilidade (na Saida do Fluxo) (modificado de Foster & Fell, 2000
apud Fell et. al., 2005).

LD Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observagao

influéncia

Muito uniforme, areia fina

Verificar separadamente a probabilidade de fluxo concentrado em sem coes3o Solo bem graduado , o
; ; A i~ . 1 = Argila plastica
trincas transversais ou fratura hidraulica: Tipo de solo (IP <6) com coeséo P>15
_ . ) ] Solo bem graduado sem (6<IP<15) ( )
® na porgao superior do macico (Arvore de Falhas 1A e Tabela coeszo (IP < 6)
17); e
e n r¢des média e inferior do macico (Arvor Falhas 1B
as porgoes média e inferior do macigo (Arvore de Falhas e Grau de Mal cognpactado, 95-98% do grau de Bem cgmpactado,
Tabela 18). = GC < 95% do grau de = GC = 98% do grau de
Compactacao = compactagao normal =
compactagao normal compactagdo normal
. Compactagdo no ramo Compactagéo Compactado na
C%nnzld:gteadéeo seco entre -1% e -2% da | umidade 6tima ou no
P ¢ (cerca de -3% ou menor) umidade 6tima ramo umido

Nota 1: Avaliagbes do material do aterro na saida do fluxo.

Tabela 16 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciagcao de
Erosao Interna- Gradiente Hidraulico.

Virtualmente

Mais
certo

Fator de

influéncia provavel Provavel

Peca de ID: 60842470

Assinado eletronicamente. A Certifica¢&o Digital pertence a:
(Documentos comprobatérios) péag. 33 de 57

GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)



DEPARTAMENTO DE PLANEJAMENTO
E DESENVOLVIMENTO FERROSOS

i V VALE Riscos em Barramentos — Definicao da Probabilidade

N°: PRO — XXXX6

Pag.:

34 de 57

Classificagao: Interno

Rev.:

00-16/12/2015

~ TRINCAS TRANSVERSAIS OU
FRATURAMENTO HIDRAULICO NA PORGAO SUPERIOR DO
MACIGO

Arvore de Falhas 1A

amatiiix

iniclagao porfluxo
concentradoem
trincas transversais
ou fratura hidraulica

a1 I é

Gradiente Hidraulico

=rodibilidade ‘

Trincas transversais ou
fratura hidraulica na

Jorgac supencr do
macigo

I — ! ]
Srau de Jimidade de
rpo ki

Segdo longitudinal
dovale sobo
nickeo

ecalque diferencial
devido a secao de
fechamento do
desvio

nelinagdo das
ombréeiras sobo
nuclao

Crista

Figura 17 — Sec¢éo longitudinal
da barragem: parédmetros
geométricos do macico no
encontro com o terreno natural
(ombreiras).

Assinado eletronicamente. A Certifica¢&o Digital pertence a:
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

Tabela 18 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Ocorréncia de Trincas Transversais ou
Fraturamento Hidraulico na Por¢cédo Superior do Macigo (modificado Fell & Fry, 2007).

Fator de
influéncia

Mais provavel

Bastante provavel

Neutro

Bancada larga na
porgao baixa do

Pouco
Provavel

Obser-
vagao

Secao Bancada laraa perto dal Bancada larga na macico Linha da
longitudinal do . ga per metade superior até| b/h2>1; ha/h>1 ombreira
crista na ombreira . .
vale sob o b/h,>1: 0<h./h:<0 5 |Ym terco do macico | ou Bancada curta | uniforme, sem
ntcleo 275 BETREES L bihy>1; 0,5<hy/hi<1 na metade bancadas
superior até 1/3 do
macico
. . . Ombreiras com |Ombreiras com|
Inclinagao das Ombreiras muito Ombreiras taludes taludes suaves
ombreiras sob inclinadas, inclinadas, moderados
= (o] o (o) ’
o nucleo B>60 45 <B<60 300<B<450 B<300
Altura do Barragens muito altas| Barragens altas |Barragens médias Be;)r;iaxgaesns
macico H>60m 30 <H<60m 15 <H < 30m
H<15m
Fundagdo em camada Fundagédo em
de solo espessa  [camada de solorasa] Solos pouco
adjacente a fundagéo adjacente a profundos ou solos
Recalque ~ o .
. K em rocha fundagdo em rocha| com variagdo Fundagédo em
diferencial da =
= Solos espessos Solos de fundagao gradual de rocha
fundagao P . )
compressiveis no |com profundidade e| profundidade e
interior de solos menos| compressibilidade |compressibilidade
compressiveis variaveis
Recalqu_e Secao de fechamento Segdo de Sem secéo de Sem segéo de
diferencial fechamento em fechamento

devido a segao
de fechamento

do desvio

profunda em solos
compressiveis
profundos, h,/D < 0,5

solos compressiveis,

fechamento
(rio desviado por
tubulagéo ou tunel

h,/D > 0,05

(rio desviado
por tubulacao

ou tunel)

Nota 1: Outros de fatores de influéncia como Zoneamento do macigo, Fissuragdo por ressecamento,
Recalques observados em fung¢éo da altura do macigo e Trincas observadas em pogos de investigagédo
no nucleo podem ser considerados caso pertinente.

Nota 2: Caso ja possam ser observadas visualmente trincas transversais na crista, considerar as
condigdes de baixa tensdo no nucleo como virtualmente certas.
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(Documentos comprobatérios) péag. 34 de 57




DEPARTAMENTO DE PLANEJAMENTO
E DESENVOLVIMENTO FERROSOS

i V VALE ' Riscos em Barramentos — Definicao da Probabilidade

N°: PRO — XXXX6

Pag.: 35 de 57

Classificagao: Interno

Rev.: 00-16/12/2015

TRINCAS TRANSVERSAIS OU FRATURAMENTO HIDRAULICO NA
PORCAO MEDIA E INFERIOR DO MACICO

Arvore de Falhas 1B

al=alli1

Iniciagéo porfluxo
concentradoem
trincas transversais
ou fratura hidraulica

al111

Gradiente Hidraulico

Zrodibilidade

L._l
Jmidade de
Tipo de solo. compactagao

reg ulandad&s am

Jequenaascalano
serfildas
ombreiras

Trincas transversais ou
fratura hidraulica na
aargao méedia e inferior
do macigo

Condigoesde baixa
tensdo no nicleo

Jeformagtes|
secalques diferenciais
10 maciGo

Grau de

compactagao

eq;.aolonglt.ldma! nchnagac das
dovale sob o

Aicleo

onibreiras sobo
ucles

1 |
Altura do  [Caracteristicas
Tacico do nicleo

Crista

M.A,

Figura 18 — Sec¢éo longitudinal
da barragem: paréametros
geométricos do macigo no
encontro com o terreno natural
(ombreiras).

Assinado eletronicamente. A Certifica¢&o Digital pertence a:
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

Tabela 19 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Ocorréncia de Trincas Transversais ou

Fraturamento Hidraulico nas Porgées Média e Inferior do Macigo —

Fator de
influéncia

Mais provavel

Bancada larga na

Bastante provavel

Bancada na

Bancada menor na

(modificado de Fell & Fry, 2007).

Obser-

Pouco Provavel ~
vagao

_Seg_ao metade inferior do | metade inferior do | metade inferior do| Linha do macigo

longitudinal do . . . ~ i
vale sob o macico, macigo macico, nao uniforme, sem
nucleo b/h; > 1; b/h,>0,5; persistente ao bancadas
1<hy/hi<1,5 1,5<hy/h<2 longo do nucleo
Degraus,
Degraus, bancadas, . Perfil uniforme das
. ~ Irregularidades .

Irregularidades bancadas, depressodes na ombreiras, ou

em pequena
escala no perfil
das ombreiras

depressodes na

rocha de fundagao,

persistentes ao
longo do nucleo

rocha de fundagao,
mas n&o
inteiramente
persistentes ao
longo do nucleo

presentes apenas

em menos de 50%

da largura do
nucleo

irregularidades
tratadas por meio
de modificagao da
inclinagéao

Ombreiras com

Inclinagao das | Ombreiras muito Ombreiras taludes Ombreiras com
ombreiras sob o inclinadas, inclinadas, derad taludes suaves,
nicleo B>60° | 45°<B<60° | aronroor o B<309
30°<f<45
Altura do Barra%elztr;z muito Barragens altas | Barragens médias | Barragens baixas
macigo H > 60m 30 <H<60m 15 <H < 30m H<15m
Nucleo muito . .
esbelto N“;Lﬁ@i?'” Nicleo 1<H/W<2 N“ﬂ?\j’vf;“p"’
Caracteristicas (H/W> 4), ’ compactado em ’
p compactado no - compactado no
do nucleo compactado no torno da umidade
ramo seco o ramo Seco ou na
ramo seco . o otima - e
umidade 6tima umidade 6tima umidade 6tima
Solos pouco

Deformacao /
Recalque
diferencial da
fundagao

Solos espessos
compressiveis no
interior de solos
menos
compressiveis

Solos de fundagao
com profundidade
e
compressibilidade
variaveis

profundos ou solos

com variagédo
gradual de
profundidade e
compressibilidade

Fundagédo em
rocha

Nota: Outros de fatores de influéncia, como Rigidez relativa do nucleo e espaldares, por exemplo, podem

ser considerados caso pertinente.
N6 a- C1.2.5 EROSAO INTERNA PELO MACICO
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INICIAGAO  POR Gradiente Presenca de . .
FLUXO CONCENTRADO EM ZONAS DE ALTA Hidraulico _|surgéncia de 4gua Alto Medio Baixo
PERMEABILIDADE Tabela 21 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Ocorréncia de Fluxo Concentrado em
Zonas de Alta Permeabilidade no Macico (modificado de Fell et al, 2000 apud Fell et al, 2004).

Obser-
vagao

Fator de . a .
Mais provavel Pouco Provavel

influéncia

Muito uniforme, areia fina sem coesao Solo bem
. IP <6) graduado com Argila plastica
Tipo de solo™ ( ~ =
P Solo bem graduado sem coesao coeséo (IP > 15)
(IP <6) (6 <IP<15)
Bem compactado
Mal compactado, 95-98% do grau de GC > 989 P ’
%) o x = 2 98% do grau
Compactacao®| GC < 95% do grau de compactagao compactagao .
de compactagao
" normal normal |
Arvore de Falhas 1 norma
. = mpactaca mpact: n
a [Fa111 x a2 Umidade de Compactagao no ramo seco Co pzic agact)) CO. pac fat_io a
= o entre -1% e -2% | umidade 6tima ou
=== compactacao (cerca de -3% ou menor) . o P
Iniciagdo porfluxo da umidade 6tima| no ramo Umido
concentradoem T T v . ; ~
zona de alta Limpeza insuficiente apds periodos Remocao de
permeabilidade Qualidade e | Umidos, secos ou gelados durante a Supervisao camadas de material
am controle da construgéo deficiente na seco ou molhado
el [ construcado |Inexisténcia supervisdo de engenharia construcao Supervisao
Zona de al ~
Gradiente Hidraulico semeabilidade no na ConStruan adequada da Obra
Haeko Detalhes da | Compactagao deficiente em torno dos Inexisténcia de
instrumentaca |[instrumentos / Existéncia de trincheiras| - instrumentos no
o para cabos no nucleo nucleo
Grande variabilidade dos materiais da Baixa variabilidade
area de empréstimo, teor de umidade materiais nas areas
Zrodibilidade Aspectos de construgao Caracteristicas e tamanho dos graos de empréstimo
do material do Material do nucleo susceptivel a - Baixo potencial de
b " [~ nucleo trincas de retracéo devido a secagem retragéao
| Material do nucleo bem graduado, Granulometria
uniforme

| susceptivel a segregacéo
Grau de Imidade de ualidade & controle da Jetalhes da Caractensticasdo . . .
Tipodesalo W ompactagas l| compactagao construcdo nstrumentagao || material do ndcleo Nota 1: Avaliagdes do material do aterro na saida do fluxo.
= Nota 2: <93% de compactagdo, ramo seco, muito mais provavel.

Tabela 20 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciagédo de
Erosdo Interna- Gradiente Hidraulico.

Virtualmente
certo

Fator de Mais

influéncia provavel Provavel
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N6 a-C1.3 EROSAQ INTERNA PELO MACICO
INICIACAO POR INSTABILIDADE INTERNA

(SUFUSAO)

Porglio fina
migra

PR’

~—7

Arvore de Falhas 1

a (= a1l x a22)

Iniciagdo por
instabilidade interna
(sufusdo)

at1 | a22 (=alxa2xa3)
Instabilidade interna

Gradiente Hidraulico -y
{sufusdo)

Densidade de
compactagdo

Granulometria Permeabilidade

al a2 a3

Assinado eletronicamente. A Certificacédo Digital pertence a:
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

Tabela 22 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciacdo de Erosdo Interna-
Gradiente Hidraulico.

Obser-

Virtualmente .
Pouco Provavel ~
vagao

certo
Presenca de
surgéncia de agua

Fator de

Mais provavel Neutro

influéncia
Gradiente
Hidraulico

Alto Medio

Baixo

Tabela 23 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Sufusdo em Solos sem Coesao (Foster
and Fell, 2000 apud Fell, 2005)

Obser-

Fator de influéncia Mais provavel Pouco Provavel

Granulometria

Graduagéo uniforme,

=l bem graduado

Granulometria aberta
- Solos de
granulometria aberta
(Sherard, 1979)

Cauda de finos na d15c/d15f< 5@
porgao fina

d15c/d15f > 5 @

- Gradagao suave com
cauda de finos
baseado em Kenney
and Lau (1985) ou
Burenkova (1993)

Estavel
Potencialmente instavel

Bem compactado,
>98% do grau de
compactagdo normal

Mal compactado,
<95% do grau de
compactagdo normal "

Densidade de
compactacao

95-98% do grau de
compactagao normal

Permeabilidade Alta Moderada Baixa

Nota 1: Caso <93% do grau de compactagéo normal, ramo seco da umidade, muito mais provavel.

Nota 2: d15c = didmetro da particula da fragdo grossa da curva granulométrica para a qual 15% das
particulas teriam didmetro inferior; d15f = didmetro da particula da fragéo fina da curva granulométrica
para a qual 15% das particulas teriam didmetro inferior.
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| N6 b - CONTINUAGAO

Este n6 da arvore de eventos avalia subjetivamente se o sistema de drenagem interna da barragem seria capaz
de impedir a evolugao do processo.

Segundo Von Thun, 1996 apud Fell et al, 2005, o requisito necessario para a ocorréncia de erosao interna pelo
macico é a presenga de um ponto de saida para a percolagdo sem filtro, que permita a remogao continuada de
materiais erodidos. A avaliagcao envolve a verificagdo da granulometria do filtro, buscando verificar se ele é capaz
de evitar o carreamento de particulas do material-base. Simplificadamente é sugerida a avaliacao utilizando a
Tabela 24.

Continuagao

do processo

Tabela 24 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Continuagao do Processo Erosivo — Existéncia de Filtro no
Ponto de Saida da Percolagao.

Fator de influéncia Virtualmente certo  Mais Provavel Neutro Pouco Provavel Observagao
Existéncia de filtro
. Ausente ou Presente mas . ~ Presente e
no ponto de saida I Sem informagdes
saida livre Inadequado Adequado

da percolagao

Nota: Segundo USBR (2012), quando ha uma saida aberta ou livre para o fluxo d’agua, a probabilidade de
continuacao da erosao é virtualmente certa.

N6 ¢ - PROGRESSAO: FORMAGAO DO TUBO

: [Fel xc2)

ormacao de tubo

{abilidade em suportaro
teto do tubo (pipe)

Teorde finos Grau de saturagao

Tabela 25 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formagéo do Tubo - Habilidade em Suportar o Teto
(modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia Mais provavel Pouco Provavel Observagao

;I;/eor:"::of:nouse Teor de finos Teor de finos Sem finos ou teor de finos
o 075mrr?) > 15% <15% e >5% <5%

Grau de saturagao Par_mallmente sgturado - Saturado
(primeiro enchimento)

N6 d - PROGRESSAO: O TUBO PERMANECE ABERTO

Assinado eletronicamente. A Certificac&o Digital pertence a: Peca de ID: 60842470
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Tubo permanece
aberto (no macigo)

di1 (=d1 x d2 x d3 x dd)

ncapacidade de

Zrodibilidade
imitagao do fluxo

‘a0 longo do fluxo)

A
| [] l
| ] 1 ; | :
Jmidade de Gradiente rrsonchimentodaitringss Restrigdo ne caminhe d
= b sor matenais carreados de SIS camirie s
compactacdo sidraulico montante sercolagao

L

[ T
Grau de

Tabela 26 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progresséo do Tubo - Erodibilidade (ao Longo do Fluxo)
(modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Pouco Provavel Observagao

A

Neutro

Fator de influéncia Mais provavel

Muito uniforme, areia fina

sem coesao Solo bem graduado com Ardila plastica
Tipo de solo (IP < 6) coeséo g(IP g 15)
Solo bem graduado sem (6 <IP<15)

coeséo (IP < 6)

Bem compactado,

Mal compactado, 95-98% do grau de
Grau de Compactagao | GC < 95% do grau de ~ GC = 98% do grau de
~ compactagéo normal =
compactagéo normal compactagéo normal
Mais seco do que a Compactacao entre
Umidade de umidade 6tima de 19 20 4 idad Compactado na umidade
Compactagao compactacgao A%e- /° aumidade | siima ou no ramo tmido
(cerca de -3% ou menor) otima

Médio Baixo

Gradiente Hidraulico @ Alto

Nota 1: Avaliagdes do material do aterro ao longo do fluxo.
Nota 2: Mesmo barragens com gradientes baixos, como 0,05 por exemplo, podem experimentar ruptura por erosao interna.

Nota 3: Caso exista a possibilidade do solo ser dispersivo, este fator de influéncia também podera ser incluido nas analises,

conforme Fell et. al, 2005.

Tabela 27 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progressao do Tubo - Limitagdo do Fluxo (modificado Foster
& Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia Mais provavel Pouco Provavel Observagao
. - Zona a montante do nucleo
Preenchimento de Barragem Homogénea. :
. M com capacidade para o
trincas por materiais | Zona de montante com - : .
. : preenchimento de trincas
carreados de montante material coesivo ~ .
(solo n&o coesivo)
Em barragens zonadas, zona

R granular a montante do
Barragem homogénea. | Zona a montante do : .
nucleo com permeabilidade

Restri¢do do fluxo pelo ,
¢ P Zona de alta nucleo com . ;
zoneamento de o o - média a baixa / Barragem
montante permeabilidade a permeabilidade média a com ntcleo de concreto ou
montante do nucleo alta.
de enrocamento com face de
concreto

Peca de ID: 60842470
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| N6 e - INCAPACIDADE DE DETECGAO E INTERVENGAO

ncapacidade de
detecgaoe
ntervencao

fetividade do Capacidade de

ambiente de controle ntervengao

Tempo de Zo Srontid&o para
@ desenvolvimento do Adaduagiodos : g
3r0Cesso HEES50S: esposta

Tabela 28 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Deteccéo e Intervencgéo - Efetividade do
Ambiente de Controle.

Fator de influéncia  Mais provavel Bastante provavel Neutro Pouco Provavel Observagao
Efetividade do . Ambiente de Ambiente de Ambiente de
. Ambiente de
ambiente de controle informal @ controle controle controle
controle padronizado @ monitorado @ otimizado ®

Nota1: A efetividade do ambiente de controle € um indicativo da probabilidade de n&o identificar um risco geotécnico em tempo
habil para sua neutralizagdo antes da ocorréncia da ruptura da barragem.

Nota 2: Ambiente de controle informal: Realizacdo de inspec¢des visuais e leituras da instrumentagcdo sem padronizacao,
com controle parcial das ocorréncias identificadas e de planos de acdo. Auséncia de treinamento formal ou comunicagao dos
controles.

Nota 3: Ambiente de controle padronizado: Realizagdo de inspegbes visuais e leituras da instrumentagéo padronizadas e
com a periodicidade adequada; com controle das ocorréncias identificadas e de planos de acdo de forma estruturada. A
instrumentagéo instalada pode ser parcialmente adequada para o monitoramento dos modos de falha e os tipos de controle
existentes parcialmente adequados ou insuficientes.

Nota 4: Ambiente de controle monitorado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado bem estruturado. Existéncia de treinamento formal e comunicagcdo dos controles. Os dados da instrumentagao
sdo analisados periodicamente e o banco de dados da instrumentacéo possui alertas automaticos.

Nota 5: Ambiente de controle otimizado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado que integra as informagdes de inspeg¢des e auditorias internas e externas e sistema padronizado de analise de
riscos, permitindo tomadas de decisao rapidas e eficientes. Equipe treinada e responsabilidades bem definidas.
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Tabela 29 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Detecgao e Intervencdo — Capacidade de

Intervengéo.
Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observagao
Tempo de formagao da Rapido Médio Lento
brecha (horas) (dias a semanas). (semanas ou meses)

Acesso precario, em

Adequacao dos ; ; Obra em local de dificil Obra em local de facil
) especial nos periodos
acessos acesso acesso
chuvosos
Prontidao para Inexisténcia de PAE, Existéncia de PAE, Disponibilidade e preparo
resposta @ equipes sem treinamento | equipes sem treinamento | da equipe de resposta

Nota 1: Tempo de evolugao do processo ou tempo de formagao da brecha: processos que evoluem rapidamente reduzem
o tempo disponivel para intervengdes corretivas. A métrica utilizada esta de acordo com o indicado a seguir, adaptada de
USBR, 2012 apud Fell et al., 2003.

Nota 2: A existéncia de acessos adequados reduz o tempo de execugéo de obras emergenciais.
Nota 3: A disponibilidade do Plano de Agdo Emergencial (PAE) e de equipes treinadas reduz o tempo de resposta.

N6 f - FORMAGAO DO MECANISMO DE FALHA
Mecanismo Final de Falha - ALARGAMENTO DO TUBO

Fl=f x

Alargamento do tubo

Volume de agua do

Zoneamento do macigo e
‘eservatorio

2>[>

Tabela 30 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formagéo de Brecha - Alargamento do Tubo (modificado
Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia Mais provavel Pouco Provavel Observacgao

Secgdo Homogénea
Barragem zonada com
Barragem zonada, talude

Zoneamento - . talude de jusante de
X Barragem zonada com de jusante de areia ou
do macico ; ) pedregulho ou
zona de jusante capaz de| pedregulho com finos
enrocamento
suportar o teto do tubo
HEINEE O e Elevado - Pequeno

armazenado

Nota: Segundo Fell et. al, 2005, o zoneamento da barragem é importante apenas quando a saida do fluxo se der pelo talude
de jusante da barragem.
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6.3.2 EROSAO INTERNA PELA FUNDACAO E DO MACICO PARA A FUNDACAO
Atribuicdo das probabilidades de cada n6 da arvore de eventos

Caso o risco de erosao interna ja esteja materializado em campo, ou seja, ja existir surgéncia com carreamento de
material, a arvore de eventos devera ter inicio no no (c), ou seja, formagao de tubo. Isto tem o mesmo significado
de atribuir probabilidade P = 1 para os nés predecessores. A mesma observacéo vale para a situacdo na qual ja
existir a formacéo do tubo, quando a arvore de eventos devera ter inicio no né (d).

Nas tabelas de fatores de influéncia na probabilidade de ocorréncia de cada evento, a coluna “Observagao” devera
ser preenchida com evidéncias e justificativas da quantificagao escolhida (mais provavel, provavel, neutro, pouco
provavel). As tabelas apresentadas foram desenvolvidas para fundagdes em solo.

[ N6 0 — NIVEL DO RESERVATORIO

Avaliar para qual nivel do reservatorio o processo de erosao interna seria possivel. Na auséncia de informacdes,
considerar que a erosao interna podera ter inicio com o reservatério no NA Operacional.

Quando o processo puder ter inicio com o reservatério no NA Operacional e o reservatério for operado neste nivel,
atribuir a probabilidade P = 1 para este né.

Quando a regra operativa determinar NAs inferiores ao operacional e/ou os registros de leitura da régua do
reservatério mostrarem niveis d’agua inferiores ao operacional, atribuir para este né a probabilidade de
permanéncia do NA acima do requerido para o inicio do processo de erosao interna.

N6 a - INICIAGAO

Caso seja feita a opgao de se utilizar arvores de falhas para a definicdo da probabilidade neste no, poderdo ser
utilizadas as arvores apresentadas neste procedimento.

Deve ser observada a numeragédo das Figuras e Tabelas a serem utilizadas de acordo com o evento iniciador e
com o ramo da arvore de eventos apresentada na Figura 15 e na arvore de falhas da Figura 14, cujo extrato para
o0 modo de falha sob analise € mostrado na Figura 19, a seguir.

frosdo interna

Irsdo inema irosdo interna Erﬁii?g??;‘::o
] elo macigo yela fundagao fundagao
o |
| | |
em fundagdo em soncentrado ntema Levantamento
solo ’ Suffusion) do pé)
A— 221 | L 123 | == 22.3 | | 24 |

Figura 19 — Eventos Iniciadores para o Mecanismo de Falha de Erosao Interna pela Fundagéo e do Macigo para a
Fundacgao.
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N6 a-C2.1 EROSAO INTERNA PELA FUNDAGAO

INICIA(}A_O POR EROSAO REGRESSIVA PELA
FUNDACAO EM SOLO

Arvore de Falhas 1

a [Fa11xa23)

niciacao porerosao
‘egressiva

da fundagdo

a1

Sradiente Hidraulico

Zrodibilidade
‘na saida do fluxo)

| - |
. = : Zompacidade/
Tipo de solo Jispersaodo material

Assinado eletronicamente. A Certificacédo Digital pertence a:
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

Tabela 31 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciagdo de Eros&o Interna-
Gradiente Hidraulico.

Sl Sl e Mais provavel Neutro Pouco Provavel 3:;;;'

influéncia certo

Gradiente Presenca de

Hidraulico surgéncia de agua Alto Meédio Baixo

Tabela 32 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Inicio do Processo Erosivo -
Erodibilidade da Fundagao (modificado de Foster & Fell, 1999b apud Fell et. al, 2005).

Obser-

Pouco Provavel =
vagao

Fator de influéncia

Mais provavel

Muito uniforme, areia
fina sem coeséo Solo bem graduado
Tipo de solo (IP <6). com coesao
Solo bem graduado (6<IP<15) (IP > 15)
sem coeséo (IP < 6).

Argila plastica

Solos potencialmente

Disperséao do ; :
dispersivos,

Solos dispersivos, Solos ndo dispersivos,

material Pinhole D1, D2 Pinhole PD1, PD2 Pinhole ND1, ND2
] ) Medianamente :
Compacidade' Fofo c Muito compacto
ompacto
Consisténcia " Muito Mole / Mole Média / Rija Muito Rija / Dura

Nota 1: Empregar compacidade para solos sem coeséo e consisténcia para solos coesivos.
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N6 a- C2.3 EROSAO INTERNA PELA FUNDAGAO influéncia provavel Provavel vagio
INICIAGAO POR INSTABILIDADE INTERNA Gradiente Presenca de Alto Médio Baixo
(SUFUSAO) Hidraulico surgéncia de agua

Tabela 34 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Sufusdo em Solos sem Coesao
Foster and Fell, 2000 apud Fell, 2005

Pmﬁ& rﬁnu
|

. A . . . . (0] 1118
Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel vagdo

Frogdo grossq/‘-:;'z'
permanece

Granulometria

- Geral Granulometria aberta Graduagao uniforme,
bem graduado
Arvore de Falhas 1 - Solos de Cauda de finos na d15c/d15f < 5
granulometria aberta porgédo fina
(Sherard, 1979) d15c/d15f > 5 ™ -

a '=a11xa22) =
- Gradacao suave com .
- . Estavel

niciacao por cauda de finos Potencialmente
nstabilidadeinterna baseado em Kenney instavel
[sufusao)da and Lau (1985) ou
fundacdo Burenkova (1993)

Compacidade Fofo Medianamente Muito compacto
g e Compacto
Sradiente Hidraulico

Permeabilidade Alta Moderada Baixa

Nota 1: d15¢c = didmetro da particula da fragcdo grossa da curva granulométrica para a qual 15% das
particulas teriam diametro inferior; d15f = didmetro da particula da fragéo fina da
curva granulométrica para a qual 15% das particulas teriam didmetro inferior.

Sranulometria Zompacidade Yermeabilidade

Tabela 33 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciagcao de
Erosao Interna- Gradiente Hidraulico.
Fator de Virtualmente Mais Neutro Pouco Obser-
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N6 a-C2.4 EROSAO INTERNA PELA FUNDAGAO

INICIAGAO POR “BLOW OUT”
(LEVANTAMENTO DE PE)

S
Comada de baia pamecbifidade o~
Camoda pametis >4 111

Fator de
influéncia

Gradiente
Hidraulico

Virtualmente .
Mais

Presenca de

surgéncia de agua

Neutro

provavel

Alto Médio Baixo

Tabela 36 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Condi¢des para o Inicio do
Processo Erosivo — “Blow Out” (modificado de Foster & Fell, 1999b apud Fell et. al, 2005).

Obser-

e X Fator de influéncia Mais provavel Pouco Provavel vagio
Condigao da Camagi_? dd%balxta; Apenas camada de
A fundago no pé de |PErMeavidade sobre - alta ou baixa
Arvore de Falhas 1 9 P camada de alta =
jusante o permeabilidade.
permeabilidade
a(=atlxa22) Sand boils no pé de
Comportamento jusante ) Sem presencga de
Iniciagdo observado Condigdes para areia sand bolis
por blow out movedica
ali a22 (=aixa2xa3l) Fator de seguranca
para a condicido de
CondicGes para o tensio efetiva nula Fur<1,2 Fur~1,5 Fur >2,0
Gradiente Hidraulico inicio do processo Fur = oo/
erosivo - blow out ut = OvollU

Condicado da fundagao
no pe de jusante

Fator de seguranca
para a condicao de
tensao efetiva nula

Comportamento
abservado

Fur=o,./u

at a3

Tabela 35 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciagcao de
Erosao Interna- Gradiente Hidraulico.
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Tabela 37 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciacdo de Eros&o Interna-

Gradiente Hidraulico.

FUNDAGAO

Wy

X

Arvore de Falhas 1

2 [=a11xa22

niciagcao porerosao
do maci¢o paraa
fundagao

Zrodibilidade do
mnacigopara a

Sradiente Hidraulico
fundacao

Zaracteristicas da Tratamento de

fundacdo Sranulometria

fundacao
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Fator de
influéncia

Gradiente
Hidraulico

Virtualmente

certo

P[esgnga d’e Alto
surgéncia de agua

Mais provavel

Pouco Provavel

Baixo

Obser-
vagao

Tabela 38 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Condi¢des para o Inicio do
Processo Erosivo — Erodibilidade do Macigo para a Fundagao (adaptado Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia

Caracteristicas da
fundacgao

Mais provavel

Presenca de juntas
abertas ou solos de
granulometria
grosseira em contato

com o nucleo.

Pouco Provavel

Inexisténcia de juntas
abertas ou solos de
granulometria grauda
na fundacdo em
contato com o nucleo.

Obser-
vagao

Granulometria

Falta de
compatibilidade da
granulometria do
maci¢o com as
aberturas existentes
na fundagao.

Compatibilidade da
granulometria do
macigo com as
aberturas existentes
na fundacgao.

Tratamento de
fundacgao

Fundacédo sem
tratamento no contato
com o nucleo.

Fundacao tratada com
concreto dental ou
filtro entre o nucleo e
a fundagao.
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| N6 b - CONTINUAGAO

Este n6 da arvore de eventos avalia subjetivamente se o sistema de drenagem interna da barragem seria capaz
de impedir a evolugao do processo.

Segundo Von Thun, 1996 apud Fell et al, 2005, o requisito necessario para a ocorréncia de erosao interna pelo
macico é a presenga de um ponto de saida para a percolagdo sem filtro, que permita a remogao continuada de
materiais erodidos. A avaliagcao envolve a verificagdo da granulometria do filtro, buscando verificar se ele é capaz
de evitar o carreamento de particulas do material-base. Simplificadamente é sugerida a avaliacao utilizando a

Tabela 39.

Continuagao

do processo

Tabela 39 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Continuagao do Processo Erosivo — Existéncia de Filtro no
Ponto de Saida da Percolagao.

Fator de influéncia Virtualmente certo = Mais Provavel Neutro Pouco Provavel Observagao

Existéncia de filtro
no ponto de saida
da percolagao

Ausente ou Presente mas . ~ Presente e
), Sem informagdes.
saida livre Inadequado. Adequado.

Nota: Segundo USBR (2012), quando ha uma saida aberta ou livre para o fluxo d'agua, a probabilidade de continuagéo da
erosdo é virtualmente certa.

N6 ¢ - PROGRESSAO: FORMAGAO DO TUBO

: [Fel xc2)

ormacao de tubo

{abilidade em suportaro
teto do tubo (pipe)

Teorde finos Srau de saturagao

Tabela 40 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formagéo do Tubo - Habilidade em Suportar o Teto
(modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observacao
;I;;zonr]:ﬁof:'nouse Teor de finos Teor de finos Sem finos ou teor de finos
° q > 15% <15% e > 5% <5%
0,075mm)

Grau de saturagao Par_cnallmente s_aturado - Saturado
(primeiro enchimento)

N6 d - PROGRESSAO: O TUBO PERMANECE ABERTO
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Tubo permanece
aberto (na fundagao)

d11 [=di x d2 x d3]

Zrodibilidade ncapacidade de
:a0 longo do fluxo) imitag&o do fluxo
; ; ]

! | | T | ()
| . reenchimento de trincas - :
j a i Compacidade/ Gradients hidraulico J]| sor materiais carreados [l E°L1620 do caminho
i e st [ e

Tabela 41 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progressdo do Tubo - Erodibilidade da Fundagéao ao Longo
do Fluxo (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Tipo de solo

Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observagao

Muito uniforme, areia fina
sem coesao (IP < 6).
Solo bem graduado sem
coeséo (IP < 6).

Solo bem graduado com
coesao
(6<IP<15)

Argila plastica

Tipo de solo (IP > 15)

Solos potencialmente
dispersivos,
Pinhole PD1, PD2

Solos dispersivos,
Pinhole D1, D2

Solos nao dispersivos,

Dispersao do material Pinhole ND1, ND2

Compacidade " Fofo Medianamente Compacto Muito compacto

Consisténcia " Muito Mole / Mole Média / Rija Muito Rija / Dura

Nota 1: Empregar compacidade para solos sem coes&o e consisténcia para solos coesivos.

Tabela 42 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progressao do Tubo - Limitagdo do Fluxo pela Fundagao
modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observacgao

Zoneamento homogéneo
Preenchimento de ou zona de montante de

Barragem zonada com
espaldar de montante de

trincas por materiais material coesivo. Camada coesiva a
~ cascalho ou enrocamento.
carreados de montante|Camada de fundacdo sem| montante da barragem Camada de alta
(do macigo ou da coesao de baixa (pode fissurar). "
~ - permeabilidade a
funacgao) permeabilidade a

montante da barragem. montante da barragem.

Caminho de percolagao
sem restricdo de
dimensdes; ou caminho de|
percolagao restrito mas de -
grandes dimensdes (por
exemplo, grandes canais
de dissolugdo de calcario).

Caminho de percolagdo
restrito de pequena
largura (por exemplo,
trincas em paredes de
cutoff ou juntas estreitas
em rochas).

Restricdo do caminho
de percolagiao

Gradiente hidraulico Alto. Médio. Baixo.

Nota 1: Mesmo barragens com gradientes globais ao longo da fundagdo muito pequenos, como por exemplo 0,05, podem
estar sujeitas a erosédo interna.

N6 e - INCAPACIDADE DE DETECGAO E INTERVENGAO
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ncapacidadede
deteccaoe
ntervencao

-fetividade do Capacidade de

ambiente de controle ntervencao

Tempo de = S vt

: rontiddo para

ﬂ desenvolvimento do Adequaqaodos o P
Sr0CES S0 SCSS50S esposta

Tabela 43 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Deteccéo e Intervengéo - Efetividade do
Ambiente de Controle.

Fator de influéncia  Mais provavel Bastante provavel Neutro Pouco Provavel Observagao
Efetividade do . Ambiente de Ambiente de Ambiente de
. Ambiente de
ambiente de controle informal @ controle controle controle
controle " padronizado © monitorado otimizado ©

Nota1: A efetividade do ambiente de controle € um indicativo da probabilidade de n&o identificar um risco geotécnico em tempo
habil para sua neutralizagdo antes da ocorréncia da ruptura da barragem.

Nota 2: Ambiente de controle informal: Realizagcdo de inspeg¢des visuais e leituras da instrumentagdo sem padronizagao,
com controle parcial das ocorréncias identificadas e de planos de agdo. Auséncia de treinamento formal ou comunicacdo dos
controles.

Nota 3: Ambiente de controle padronizado: Realizagdo de inspe¢des visuais e leituras da instrumentagéo padronizadas e
com a periodicidade adequada; com controle das ocorréncias identificadas e de planos de acdo de forma estruturada. A
instrumentacao instalada pode ser parcialmente adequada para o monitoramento dos modos de falha e os tipos de controle
existentes parcialmente adequados ou insuficientes.

Nota 4: Ambiente de controle monitorado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado bem estruturado. Existéncia de treinamento formal e comunicagao dos controles. Os dados da instrumentagao
sao analisados periodicamente e o banco de dados da instrumentagéo possui alertas automaticos.

Nota 5: Ambiente de controle otimizado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado que integra as informacgdes de inspegdes e auditorias internas e externas e sistema padronizado de analise de
riscos, permitindo tomadas de decisao rapidas e eficientes. Equipe treinada e responsabilidades bem definidas.
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Tabela 44 — Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Detecgéo e Intervencao — Capacidade de
Intervengéo.
Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observagao
Tempo de formagao da Rapido Médio Lento
brecha ") (horas) (dias a semanas). (semanas ou meses)
Adequagio dos Acesso precario, em | . o ocal de dificil | Obra em local de facil
) especial nos periodos
acessos acesso. acesso
chuvosos
Prontidao para Inexisténcia de PAE, Existéncia de PAE, Disponibilidade e preparo
resposta ©® equipes sem treinamento [equipes sem treinamento.| da equipe de resposta

Nota 1: Tempo de evolugao do processo ou tempo de formagao da brecha: processos que evoluem rapidamente reduzem
o tempo disponivel para intervengdes corretivas. A métrica utilizada foi adaptada de USBR, 2012 apud Fell et al., 2003.

Nota 2: A existéncia de acessos adequados reduz o tempo de execugéo de obras emergenciais.
Nota 3: A disponibilidade do Plano de Agdo Emergencial (PAE) e de equipes treinadas reduz o tempo de resposta.

N6 f - FORMAGAO DO MECANISMO DE FALHA
Mecanismo Final de Falha - ALARGAMENTO DO TUBO

Fl=fx

Alargamento do tubo

Volume de agua do

Zoneamento do macigo o
‘eservatorio

[

Tabela 45 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formagéo de Brecha - Alargamento do Tubo (modificado
Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observagao
Segdo Homogénea Barragem zonada com
Barragem zonada, talude -
Zoneamento : . talude de jusante de
o Barragem zonada com de jusante de areia ou
do macico - ) pedregulho ou
zona de jusante capaz de| pedregulho com finos
enrocamento
suportar o teto do tubo
HEIOEE G CopE Elevado - Pequeno
armazenado

Nota: Segundo Fell et. al, 2005, o zoneamento do macigco & importante apenas quando a saida do fluxo possa se dar pelo
talude de jusante da barragem.

Peca de ID: 60842470
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6.4 Calculo das probabilidades finais

* A prababilidade para um determinado conjunto de eventos, ou ramo da
ETAPA 4 arvore, @ obtida pela multiplicagioda sequéncia de probabilidades
condicionais;

Calculo das probabilidades finais - A probabilidade total da ruptura da barragem é a soma das
probabilidades de todas as cadeias de eventos que levam a ruptura.

Verificar se foram atribuidas probabilidades para todos os ramos da arvore de eventos, lembrando que a soma das
probabilidades em cada n6 deverd ser igual a 1.

Calcular a probabilidade em cada ramo da arvore de eventos, multiplicando a sequéncia das probabilidades
definidas anteriormente.

O sistema computacional GRG- Sistema de Gestédo de Riscos podera ser utilizado como apoio em todas as etapas
anteriores e para o calculo das probabilidades finais. Tem como vantagem a possibilidade de utilizagao de tabelas
pré-formatadas para agilizar o processo e o registro das informagdes em base de dados confiavel.

7 GALGAMENTO - ANALISE QUANTITATIVA DE RISCOS

A analise do modo de falha galgamento pode ser dividida em cenarios que englobam eventos que podem
contribuir para a ocorréncia deste modo de falha. Nesse contexto, inicialmente, pode-se listar quatro cenarios
distintos para avaliagéo:
e Cendrio 1 — Galgamento devido a capacidade de descarga insuficiente em situagdes de cheias
extraordinarias;
e Cenario 2 — Galgamento em situagbes de ruptura de taludes no entorno do reservatério com redugéo do
volume disponivel para transito e amortecimento dos hidrogramas de cheias;
e Cendrio 3 — Galgamento em situagbes de obstrugdo do vertedouro com reducdo da capacidade de
extravaséo; e
e Cenario 4 — Galgamento em situagdes de ruptura de taludes no entorno do reservatério gerando uma
onda capaz de galgar o barramento (ndo avaliado no desenvolvimento do GRG).

As seguintes informagbes sdo necessdarias para aplicagdo dos métodos propostos, independentemente dos
cenarios a serem avaliados:

e Curva cota-descarga do sistema extravasor;

e Curva cota-volume atualizada do reservatorio; e

e Niveis operativos notaveis do reservatorio.

Os subitens a seguir descrevem os passos e métodos necessarios para avaliagdo de cada um dos referidos
cenarios. A escolha do cenario mais apropriado é dependente do contexto ao qual a estrutura esta inserida e
alguns aspectos devem ser observados, tais como: i) geometria do vertedouro; ii) tipo de soleira; iii) existéncia de
taludes e pilhas de estéril no entorno do reservatério; iv) morfologia do assoreamento e ocupacgao do reservatério;
v) porte da vegetagdo de entorno do reservatorio. Ressalta-se que o Cenario 1 deve ser sempre avaliado. A
analise dos Cenarios 2 e 3 deve ser avaliada caso a caso.

Cabe observar que no GRG o evento de galgamento foi considerado como um modo de falha, uma vez que esta
relacionado a perda de fungdo do barramento, ou seja, a extravasdo descontrolada com possiveis inundagdes do
vale jusante. Ressalta-se que o galgamento também pode condicionar a ocorréncia de erosédo externa do talude
de jusante, podendo resultar em instabilidade do macico com eventual ruptura. No atual estagio de
desenvolvimento do Projeto GRG optou-se por associar a probabilidade de ocorréncia de galgamento diretamente
a probabilidade de ruptura do maci¢co. Métodos de analises mais detalhados, com emprego concomitante de
arvore de eventos e fatores de influéncia relacionados a erosao externa, estdo previstos para desenvolvimento.

7.1 Cenario 1 — Galgamento devido a capacidade de descarga insuficiente
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Chuvas : Y
extraordinGrios Wty 74

De maneira geral, as analises quantitativas de riscos para o modo de falha Galgamento podem ser realizadas pelo
calculo da probabilidade de ocorréncia de um evento de cheia que pode resultar no galgamento da estrutura. Para
cdbmputo do evento de cheia e seu respectivo hidrograma de escoamento podem ser utilizados métodos diretos,
que utiliza os dados de vazdes registradas em uma estagdo fluviométrica, e métodos indiretos, baseados em
dados de chuva precipitada sobre a bacia hidrografica contribuinte ao barramento de interesse.

No dimensionamento de vertedouros de barragens de mineragéo, geralmente, os métodos diretos possuem pouca
aplicabilidade, pela auséncia de dados de monitoramento fluviométrico na area de interesse, com extensao de
dados suficiente para realizagdo da analise de frequéncia, e também pela necessidade de determinagdo do
hidrograma completo da cheia, o qual ndo se define pelo método direto.

Os passos de célculo necessarios para computo da probabilidade de galgamento por meio da aplicagdo dos
métodos diretos sao descritos a seguir:

e Selecdo de uma relacao altura-duragao-frequéncia representativa da Regido de Abrangéncia do projeto ou
de uma estacgao pluviométrica representativa;

e Caso nédo se disponha de uma Regido de Abrangéncia, proceder a analise de frequéncia da amostra a
partir dos maximos anuais de altura de chuva da estagao pluviométrica representativa;

e Calcular as alturas de precipitagdo para diferentes periodos de retorno e duragdo — recomenda-se que
sejam calculados os periodos de retorno iguais a 1.000, 10.000, 50.000 e 100.000 anos. Recomenda-se
iniciar a analise utilizando o periodo de retorno da cheia de projeto das estruturas extravasoras;

e Quando néo se dispde de uma relagéo de altura-duragao-frequéncia, desagregar os quantis de chuvas de
1 dia de duragédo em alturas de chuvas de menor duragao;

o Definir o ietograma de precipitagdo — recomenda-se a aplicacdo do método proposto por Huff, citado por
Chow et al. (1988), com adogao do 2°. Quartil e 50% de probabilidade de ocorréncia;

e Calcular a precipitagéao efetiva. Para tanto é necessario delimitar a area da bacia hidrografica contribuinte
ao barramento e identificar as condigbes de uso e ocupacgdo do solo na area delimitada — recomenda-se a
aplicagdo do Método da Curva Numero (CN) proposto pelo NRCS;

e Gerar o hidrograma de cheia correspondente a precipitacdo efetiva calculada no passo anterior. Esse
hidrograma sera aquele afluente ao reservatério — recomenda-se a aplicagdo do método do hidrograma
unitario sintético preconizado pelo NRCS;

e Para cada duragdo e periodo de retorno de interesse, simular o transito do hidrograma de cheia —
recomenda-se a aplicagdo do método de Puls Modificado disponivel no modelo matematico de simulagéo
HEC-HMS. A analise hidrologica deve ser realizada de maneira iterativa, incrementando o periodo de
retorno sempre que a duragéo critica' referente ao periodo for obtida, até que o resultado indique o
galgamento da estrutura ou até completar as simulagdes correspondentes as precipitagdes com periodo
de retorno igual a 100.000 anos e duragéo critica.

1

Duragéo critica esta associada a duragédo da precipitagdo que resulta na maior vazéo de pico defluente obtida nas simulagdes de transito dos
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e Para cada simulagéo deve ser verificado o nivel de agua maximo maximorum resultante. Caso o NA max
maximorum seja superior a cota de coroamento da estrutura, a probabilidade de ocorréncia de galgamento
(P) é dada por:

Onde:
Psaq.: Probabilidade de galgamento; e
TR: Tempo de retorno do hidrograma de cheia que resulta no galgamento da estrutura.

e Caso o NA max maximorum obtido em todas as simulagbes seja inferior a cota de coroamento da
estrutura, a probabilidade de ocorréncia de galgamento (P) é dada por:

Pgalg_ = 10-6

Cabe ressaltar que em algumas situagdes a altura de precipitagdo que, pelas simulagdes empreendidas, resulta
em galgamento da estrutura pode ser superior ao valor pontual da PMP na area de interesse. Nesse contexto,
pelo préprio conceito da PMP, uma altura de precipitagdo de tal magnitude seria fisicamente improvavel. De
acordo com a Organizagdo Mundial de Meteorologia (WMO), a precipitagdo maxima provavel (PMP) é definida
como a maior altura de precipitagdo para uma determinada duracido que é fisicamente possivel de ocorrer numa
dada regido geografica em um certo periodo do ano, caracterizando assim um limite superior para a capacidade
de geracdo de tempestades da atmosfera. Entretanto, dada a necessidade de definicdo de um valor de
probabilidade de um evento de precipitagdo que resulta no modo de falha de galgamento da estrutura, a
metodologia adotada pode ser considerada aplicavel.

Salienta-se também que para evitar extrapolagbes de probabilidades de excedéncia muito superiores aquelas
calculadas pela frequéncia dos pontos amostrais, optou-se por limitar a analise para o periodo de retorno igual a
100.000 anos. (Pgaq.= 10%)

Para detalhes adicionais dos passos necessarios para emprego dos métodos diretos e indiretos e simulagao de
transito de hidrogramas de cheias em reservatorios recomenda-se a consulta da publicagdo de Pinheiro (2011)".

1

Pinheiro, M.C. Diretrizes para Elaboragdo de Estudos Hidroldgicos e Dimensionamentos Hidraulicos em Obras de Mineragao. 12 Edigao 2011,
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7.2 Cenario 2 — Galgamento em situagées de redugdao do volume disponivel para transito de cheias
devido a ruptura de taludes no entorno do reservatoério

Volume
reduzido

Para estruturas em que ¢ identificado um potencial de diminuigdo do volume disponivel para o transito de cheias
(volume de espera) resultante da ruptura de taludes situados no entorno do reservatério, recomenda-se a
quantificacado desse potencial. Os passos necessarios para calculo desse potencial sdo descritos a seguir:

e Empregar os métodos de anadlise do modo de falha de instabilizacdo de taludes conforme item 5 do
presente procedimento — os métodos devem ser aplicados para os taludes situados no entorno do
reservatorio (taludes de pilhas de estéril ou taludes naturais) que poderiam reduzir o volume disponivel
para o transito de cheias em uma eventual ocorréncia de ruptura;

e Atualizar a curva cota-volume do reservatério descontando a porgao de volume que seria assoreada pelo
material proveniente da ruptura do talude — deve-se computar o percentual de redugao da capacidade do
reservatorio;

e Para cada duragdo notavel e periodo de retorno, simular o transito dos hidrogramas de cheias
considerando a curva cota-volume com o assoreamento — curva na qual ocorre uma redugédo do volume
disponivel para amortecimento da cheia. Salienta-se que os métodos necessarios para determinagéo dos
hidrogramas de cheias s&o iguais aos utilizados para analise de galgamento do Cenario 1 (item 7.1);

e Para cada simulagdo deve ser verificado o nivel maximo maximorum resultante. Caso o NA max.
maximorum seja superior a cota de coroamento da estrutura, a probabilidade de ocorréncia de galgamento
devido a redugéo do volume de amortecimento (Pgaiqreqvo.) € dada por:

p P
My = o e b o o Tk Gosem bpn o

Onde:

Pgaig.red.vol.: Probabilidade de galgamento devido a reduc¢édo do volume de amortecimento resultante de
ruptura de taludes no entorno;

P ruptura de taiude no entorno: Probabilidade de ruptura de taludes situados no entorno;

TRredusso volume disponiver: P€riodo de retorno da cheia afluente que resulta em galgamento da estrutura apoés a
reducao do volume de amortecimento.

e Caso o NA max maximorum obtido em todas as simula¢des realizadas seja inferior a cota de coroamento
da estrutura, a probabilidade de ocorréncia de galgamento (Pga.q.) € dada por:

Pga|g, = 10_6
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7.3 Cenario 3 — Galgamento situag¢des de restricao a operagao do vertedouro

. Extravasor
! obstruido

L/ -\\\_/

Para estruturas em que € identificado o potencial de galgamento devido a restricdo operativa do vertedouro por
obstrugdo total ou parcial por galhada, crescimento de vegetagdo, entre outros materiais, recomenda-se a
quantificacado desse potencial. Os passos necessarios para calculo desse potencial sdo descritos a seguir:

o Estimar a probabilidade de ocorréncia da obstrucdo do sistema extravasor. Para essa estimativa
recomenda-se a utilizacdo de descritores verbais e consenso de especialistas baseado na experiéncia e
julgamento de engenharia conforme apresentado na Tabela 7 do item 6.3;

e Atualizar a curva cota-descarga do vertedouro considerando a parcela (percentual) do emboque que
apresenta potencial para ser obstruido — em algumas situagées o vertedouro podera ser totalmente
obstruido e, portanto, apresentar capacidade de descarga igual a zero;

e Para cada duracdo e periodo de retorno de interesse, simular o transito dos hidrogramas de cheias
considerando a curva cota-descarga atualizada com redugdo de capacidade de descarga do vertedouro.
Salienta-se que os métodos necessarios para determinagcao dos hidrogramas de cheias sao iguais aos
utilizados para analise de galgamento do Cenario 1 (item 7.1);

e Para cada simulagdo deve ser verificado o nivel maximo maximorum resultante. Caso o NA max.
maximorum seja superior a cota de coroamento da estrutura, a probabilidade de ocorréncia de galgamento
devido a obstrugéo do vertedouro (Pgaig. obstrucao) € dada por:

Onde:
Pgalg. obstrucso: Probabilidade de galgamento devido a obstrugao do vertedouro;
Pobstr. vertedouro: Probabilidade de obstrugao do vertedouro;

TRobstr. vertedouro: Periodo de retorno da cheia afluente que resulta em galgamento da estrutura apos a
obstrugao do vertedouro.

e Caso o NA max maximorum obtido em todas as simulagdes realizadas seja inferior a cota de coroamento
da estrutura, a probabilidade de ocorréncia de galgamento (Pga.g.) € dada por:

Pga|g_ = 106

Assinado eletronicamente. A Certificagao Digital pertence a: Peca de ID: 60842470
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Documentos comprobatdrios) pag. 55 de 57



DEPARTAMENTO DE PLANEJAMENTO
E DESENVOLVIMENTO FERROSOS

' Riscos em N°: PRO — XXXX6 Pag.: 56 de 57
‘ " VALE

10 da Probabilidade | ciassificacao: Interno Rev.: 00-16/12/2015

7.4 Cenario 4 — Galgamento em situagoes de ruptura de taludes no entorno do reservatério gerando uma
onda capaz de galgar o barramento (ndo avaliado no desenvolvimento do GRG)

g
1

A analise quantitativa de riscos para esse cenario ndo sera abordada neste procedimento, por ainda nao se dispor
de uma metodologia padrao para esta situacgéo.

8 LIQUEFAGAO - ANALISE QUANTITATIVA DE RISCOS

A analise quantitativa de riscos para o0 modo de falha Liquefagdo ndo sera abordada neste procedimento, por
ainda nao se dispor de uma metodologia padrao para esta situacgao.

Para a realizacado desta analise, uma abordagem possivel podera ser consultada no Relatério Técnico RD-643-
RL-32769-00 - GRG — GESTAO DE RISCOS GEOTECNICOS - ANALISE DA PROBABILIDADE DE RUPTURA
DOS MODOS DE FALHA DA BARRAGEM SUL SUPERIOR, desenvolvido pela Pimenta de Avila Consultoria em
novembro de 2013.
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ANEXO A - FLUXOGRAMA PARA A REALIZAGAO DE ANALISE PROBABILISTICA - BARRAMENTOS
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Geotecnia, Hidrogeologia e Fechamento de Mina Necessidade de Treinamento: Sim
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contratadas no Departamento de Planejamento e Metodologias de Calculo, Barragens e Diques
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1 OBJETIVO

Descrever os procedimentos para valoragao monetaria das consequéncias decorrentes de uma ruptura de
barragem por meio da aplicagéo de metodologias especificas para cada esfera de consequéncia (Saude e
Seguranca, Meio Ambiente, Econdmica, Imagem da Empresa, Social e Orgdos Reguladores), como parte do
processo de Analise de Risco.

2 CAMPO DE APLICAGAO

Gestéo de riscos de estruturas geotécnicas de barramentos (barragens e diques de terra e/ou rejeitos) da VALE
localizadas no Brasil, nas etapas de projeto, implantagéo, operagéo e fechamento.

3 REFERENCIAS
ABEP - Critério de Classificagao Brasil

ABNT NBR 12.721/2006 — Avaliagao de custos unitarios de construgéo para incorporagao imobiliaria e outras
disposi¢des para condominios edificios — Procedimento

ABNT NBR ISO 31000 — Gestao de Riscos — Principios e Diretrizes.

BANCO MUNDIAL. Avaliagao de Perdas e Danos: Inundagées Bruscas em Alagoas — Junho de 2010.
Relatério elaborado pelo Banco Mundial com apoio do Governo do Estado de Alagoas. Brasilia. Novembro de
2012.

BANCO MUNDIAL. Avaliagao de Perdas e Danos: Inundagoes Bruscas em Pernambuco — Janeiro de 2010.
Relatério elaborado pelo Banco Mundial com apoio do Governo do Estado de Pernambuco. Brasilia. Novembro
de 2012.

BANCO MUNDIAL. Avaliagao de Perdas e Danos: Inundagdes Bruscas em Santa Catarina — Novembro de
2008. Relatdrio elaborado pelo Banco Mundial com apoio do Governo do Estado de Santa Catarina. Brasilia.
Novembro de 2012.

BANCO MUNDIAL. Avaliagao de Perdas e Danos: Inundagdes e Deslizamentos na Regiao Serrana do Rio
de Janeiro — Janeiro de 2011. Relatério elaborado pelo Banco Mundial com apoio do Governo do Estado do Rio
de Janeiro. Brasilia. Novembro de 2012.

BATTELLI, B. P. Ativos intangiveis, valor da firma e estrutura de capital no Brasil. Dissertagdo de Mestrado
da Escola de Pés-graduagdo em Economia da Fundagéo Getulio Vargas. Rio de Janeiro. 28p. 2011.

BRITO, B. M. B. A Reagao do Mercado Acionario Brasileiro a Eventos Ambientais. Dissertagao de
Mestrado, Instituto COPPEAD de Administracdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 84p.
2005.

CANCADO, V. L. Consequéncias Economicas das Inundagdes e Vulnerabilidade: Desenvolvimento de
metodologia para avaliagao do impacto nos domicilios e na cidade. Tese de Doutorado. Escola de
Engenharia da UFMG, Belo Horizonte, 2009. 394p.

COSTANZA, R. et al. The value of the world’s ecosystem services and natural capital. Nature. Volume 387, p.
253-260, 1997.

Assinado eletronicamente. A Certificagao Digital pertence a: Peca de ID: 60842473
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Documentos comprobatérios) péag. 1 de 51



DEPARTAMENTO DE PLANEJAMENTO
E DESENVOLVIMENTO FERROSO

A " Riscos em N°: PRO — XXXX7 Pag.: 2 de 51
B VALE ) das
C

Classificagao: Interno Rev.: 00-16/12/2015

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT). Ministério dos Transportes. Custos Médios
Gerenciais. Publicado em Maio 2014. Disponivel em: <http://www.dnit.gov.br/servicos/custo-medio-
gerencial/custos-medios-ger.maio-14.pdf>. Acesso em: 23/06/2014.

DNIT — Custos Médios Gerenciais margo 2015.

EPA - Environmental Protection Agency. An introduction to environmental accounting as a business
management tool: key concepts and terms. Office of Pollution Prevention And Toxics, Washington, D.C, 1995.

FENABRAVE. INFORMATIVO FENABRAVE. 2013 Disponivel em: <http://www3.fenabrave.org.br:8082/plus>.
Acesso em: 15/04/2014.

FIPE - Fundacao Instituto de Pesquisas Econdmicas. Disponivel em: <http://www.fipe.org.br/web/index.asp>.
Acesso em: 20/08/2015.

ISO IEC 56/1268 CDV — IEC 31010 Ed. 1.0: Risk Management - Risk Assessment Techniques.

KAYO, Eduardo K. A estrutura de capital e o risco das empresas tangivel-intensivas e intangivel-
intensivas. Tese doutorado, USP, Sao Paulo, 2004, 126 p.

LEHMAN, W. Needham, J. Consequence Estimation for Dam Failures Using HEC-FIA 2.2. Disponivel em:
<http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-fia/documentation/HEC-FIA_22 Consequence_Estimation.pdf>.
Acesso em: 16/10/2013.

MACHADO, Maria L. Curvas de Danos de Inundagéao versus profundidade de submerséo:
desenvolvimento de metodologia — estudo de caso bacia do rio Sapucai, Itajuba — MG. Tese de Doutorado,
Escola de Engenharia da UFMG, Belo Horizonte, 2005. 217p.

MILOGRANA, J. “Sistematica de Auxilio a Decisao para a Selegado de Alternativas de Controle de
Inundag¢ées Urbanas”. Tese de Doutorado, UNB, Brasilia. 2009

MILONE, M. C. M. Calculo do Valor de Ativos Intangiveis: Uma Metodologia Alternativa para a
Mensuracao do Valor de Marcas. Tese de Doutorado da Faculdade de Economia, Administragao e
Contabilidade, Departamento de Administragdo da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo. 124p. 2004.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE — MMA. Valoragdo econdmica da biodiversidade - estudos de caso no
Brasil. Brasilia, 2000.

NIETO et al. Marcas e Patentes - Ativos Intangiveis Fundamentais. Departamento de Ciéncias Contabeis da
Universidade Estadual de Maringa. 2006. Disponivel em:
<http://www.dcc.uem.br/semana2006/anais2006/Anais_2006_arquivo_25.pdf>. Acesso em: 23/05/2014.

NOGUEIRA, K. G. F.; ANGOTTI, M. Revista Contemporanea de Contabilidade. Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, v.8, n°16, p. 65-88, jul./dez., 2011.

NOR-0007-G — Norma de Gestao de Risco Operacional Rev.: 02-17/02/2014.

POL-00009-G — Politica de Gestao de Riscos Corporativa Rev.: 01-25/08/2011.

Relatério Resultado da Vale no 3T15 — IFRS — USD

RESCDAM - Development of rescue actions based on dam break flood analysis — Helsinki 30/06/2001

US ARMY CORPS OF ENGENEERS — USACE. HEC-FIA Flood Impact Analysis User’s Manual Version 2.2.
Davis, CA. 2012.

WHITMAN, R. V. Evaluating Calculated Risk in Geotechnical Engineering. Journal Geotechnical.
Engineering, ASCE, Vol 110, 145-88. 1981.

4 INTRODUGCAO

Os potenciais danos decorrentes de uma ruptura de barragem podem ser definidos como toda mudanca
provocada nos sistemas naturais, sociais e econémicos.

Estes danos podem ser distinguidos entre i) tangiveis, aqueles passiveis de mensuragdo em termos monetarios;
e ii) intangiveis, que se relacionam a bens de dificil quantificagdo ou quando, por razdes éticas ou ideoldgicas, é
considerada indesejavel ou inapropriada sua valoragcdo, sendo um bem imaterial, ou seja, que nao tem forma
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fisica. E importante mencionar que, muitos bens, hoje intangiveis, podem tornar-se passiveis de mensuragéo no
futuro (CANCADO, 2009; GREEN, PARKER & TUNSTALL, 2000).

Um segundo critério de classificagdo decompde os danos em:

o Diretos: aqueles que podem ser diretamente atribuidos a ocorréncia de um acidente/incidente e, em
geral, sao resultantes do contato fisico da agua, destrogos, solos e dos sedimentos com o bem atingido.
Nessa categoria estéo incluidos: danos decorrentes da destruicdo ou degradagao de propriedades
publicas e privadas e a perda ou desgaste de bens publicos e privados decorrente da agéao fisica,
quimica e bioldgica das aguas, do solo e/ou da deposigado de sedimentos, relacionados ao acidente
(MACHADO, 2005);

e Indiretos: ocorrem quando atividades sociais e econdmicas sado interrompidas por causa da inundagéo.
Como simplificagéo, qualquer dano decorrente da inundagéo que nao seja direto, é considerado indireto.
Os danos indiretos levam a reducao da atividade econdmica, bem como perdas de arrecadacao de
impostos, custos de servigos de emergéncia e de defesa civil, custos de limpeza de areas atingidas,
perdas de valor de propriedades, aumentos em valores de seguros para cobrir danos, desemprego ou
reducao de salarios, entre outros (MACHADO, 2005).

Na Tabela 1 é apresentado um exemplo de tipologia de danos decorrentes de inundagbes em areas urbanas.

Tabela 1 — Tipologia de Danos Decorrentes de Inundagées em Areas Urbanas

SETOR DANOS TANGIVEIS DANOS INTANGIVEIS
Diretos Indiretos Diretos Indiretos
- Ferimentos e perdas de
vidas humanas;
- Danos fisicos 3 - Custos de limpeza; - Doengas pe'zlo contato - Estados pS|coIc?g|cos
. . . com a agua; de estresse e ansiedade;
Habitacional construgao; - Alojamento; . .
- Contetido - Medicamentos - Perda de objetos de | - Danos de longo prazo a
’ : valor sentimental; salde.
- Perda de animais de
estimacgéo.
_ - Estados psicoldgicos
- Danos fisicos a - Custos de limpeza; de estresse e ansiedade;
construgao; - Lucros cessantes; - Ferimentos e perdas de | - Danos de longo prazo a
Comércio e - Conteudo; - Desemprego; vidas humanas; saude;
Servigos - Mobiliario, estoques, - Perda de base de - Doengas pelo contato - Inconvenientes de
mercadorias em dados; com a agua. interrupgao de servigos;
exposicao, etc. - Perda de renda. - Falta de motivagao
para o trabalho.
- Danos f's'.co_s a - Custos de limpeza; - Estados psicoldgicos
construgao; . . ; .
Contetido: - Lucros cessantes; - Ferimentos e perdas de | de estresse e ansiedade;
Industrial - womendor - Desemprego; vidas humanas; - Danos de longo prazo a
- Estoques dedn][aterla - Perda de base de - Doencas pelo contato saude;
prima, produtos dados; com a agua. - Falta de motivagéo
acabados e ara o trabalho
equipamentos. - Perda de renda. p .
Fonte: Adaptado de Machado (2005)
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Tabela 1 (continuagéo) — Tipologia de Danos Decorrentes de Inundagdes em Areas Urbanas
SETOR DANOS TANGIVEIS DANOS INTANGIVEIS
Diretos | Indiretos Diretos Indiretos
- Estados psicoldgicos
Equi t - Danos fisicos - Custos de limpeza e de - Ferimentos e perdas de de estresse e ansiedade;
qudgﬁcr:;ineos priivivess interrupcéo de servigos; vidas humanas; - Danos de longo prazo &
servicos ] Conteﬂdo, - Custo dos servicos de - Doengas pelo contato saude;
) emergéncia. com a agua. - Inconvenientes de
interrupgéo de servigos.
- Custos de limpeza e de
interrupcao de servicos; .
I ulfg lisacs & - Ferimentos e perdas de
- Danos fisicos ao - Faralisagao € vidas humanas; - Inconvenientes de
Infraestrutura o congestionamento nos . = .
patriménio. servigos; - Doengas pelo contato  interrupgéo de servigos.
U com a agua.
- Custos adicionais de ou
transportes.
Patriméni - Ferimentos e perdas de
H?stéric?o 2 - Danos fisicos ao - Custos de limpeza e de vidas humanas; - Inconvenientes de
Cultural patriménio. interrupgéo de servicos. - Doencas pelo contato  interrupgéo de servigos.

com a agua.
Fonte: Adaptado de Machado (2005)

No GRG - Gestao de Riscos Geotécnicos sdo consideradas seis esferas para quantificacao / valoracao das
consequéncias em consonancia com as diretrizes existentes na Norma de Risco Operacional da VALE (NOR-
0007-G). Na Figura 1 estao apresentadas as esferas das consequéncias consideradas na valoragao: Saude e
Seguranga, Meio Ambiente, Econdmica, Imagem da Empresa, Social e Orgaos Reguladores.

Econdmicos
Saudee Meio Diretos Imagem da

= Orgdos
Seguranca Ambiente & Empresa POty Reguladores
Indiretos

Figura 1 — Esferas Consideradas na Valoragdo das Consequéncias

A metodologia para a valoragdo das consequéncias é especifica para cada esfera em analise, e de maneira
geral, tem como ponto de partida a realizagdo de um estudo de ruptura hipotética (dam break) para a delimitagéo
da potencial area atingida no caso da ruptura da barragem. Nos itens que se seguem sao descritas as etapas e
processos envolvidos na quantificagdo das consequéncias para cada esfera especifica.
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5 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA

A etapa inicial para a valoragao das consequéncias consiste na definicdo dos cenarios de analise e realizagdo de
estudos de ruptura hipotética da barragem (dam break) com o intuito de delimitar a area potencialmente atingida
(mancha de inundagéo), bem como as profundidades, velocidades e tempos de chegada da onda ao longo do
vale a jusante.

No que se refere aos cenarios de ruptura hipotética, os mesmos devem ser definidos caso a caso em funcéo do
porte da barragem, da sua bacia de contribuigao e das caracteristicas da area a jusante. Embora a definigao dos
cenarios seja especifica para cada caso, sdo apresentadas as seguintes diretrizes:

e Avaliagido da ruptura da barragem em dia seco (sunny day);

e Avaliagado da ruptura da barragem associada a uma precipitagdo de recorréncia decamilenar;

e Avaliagdo da onda de inundagéo associada a uma cheia natural com diferentes periodos de retorno;

e Avaliagido da ruptura da barragem para uma situagdo sem alerta prévio a populacéo localizada a jusante;

e Avaliagédo da ruptura da barragem para uma situagdo com alerta prévio a populacao localizada a jusante.

6 VALORAGAO - ESFERA ECONOMICA

Os impactos econdmicos estao associados basicamente aos custos diretos e indiretos provocados pela ruptura
da barragem. Estes impactos/custos podem estar relacionados tanto ao ambiente interno da VALE quanto ao
ambiente externo, conforme indicado a seguir:

o Diretos Externos: danos a edificagdes, veiculos e infraestrutura atingida (ruas, rodovias, ferrovias,
sistema de abastecimento de agua, fornecimento de energia elétrica, etc.), ou seja, danos a bens
publicos ou de propriedade de terceiros;

¢ Diretos Internos: danos a barragem, edificagbes internas ao empreendimento, acessos e ferrovias
internos, maquinas e equipamentos, instala¢des (correias transportadoras, usinas de tratamento de
minério, etc.), ou seja, danos a bens de propriedade da VALE;

¢ Indiretos Externos: diminuicdo da produtividade, no comércio e industrias da regido e no entorno da
regido afetada. Basicamente, estes custos estao relacionados ao lucro cessante das pessoas/empresas
afetadas pelo acidente geotécnico;

¢ Indiretos Internos: perda de faturamento da VALE associada a parada da producgao, atrasos na entrega
do minério, multas por descumprimento de contratos, etc. Basicamente, estes custos estao relacionados
ao lucro cessante da VALE ocasionado pela ruptura da barragem.

A formulacéo para calculo dos danos econémicos esta apresentada a seguir:

Dec = Dpe + Dpi + D + Dy Eq. 1
Onde:
Dec = Danos Esfera Econémica (R$)
Dpe = Danos Diretos Externos (R$)
Dpe = Danos Diretos Internos (R$)
Die = Danos Indiretos Externos (RS)

D, = Danos Indiretos Internos (R$)

Nos proximos itens serdo detalhadas as metodologias a serem aplicadas para o célculo das quatro parcelas
necessarias para a valoragao dos danos econémicos.

Assinado eletronicamente. A Certificagao Digital pertence a: Peca de ID: 60842473
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6.1 DANOS DIRETOS EXTERNOS

De maneira geral, a estimativa dos danos econdmicos diretos externos causados pela ruptura de uma barragem
levara em consideragao os impactos a: edificag6es, conteudo das edificagdes, veiculos, infraestrutura
publica e pontes.

E importante destacar que, estes cinco itens foram elencados como itens de referéncia no processo de
valoragdo. Entretanto, os itens a serem valorados devem ser avaliados caso a caso, de modo a verificar a
necessidade de inclusdo de novos itens e/ou a possibilidade de supressdo de um ou mais itens de referéncia
considerados.

A estimativa dos danos a edificagdes, conteudo e veiculos é realizada a partir da utilizagdo da ferramenta HEC-
FIA desenvolvida pela US. Army Corps of Engineers. A abordagem utilizada pelo HEC-FIA para a estimativa de
perdas monetarias diretas € baseada no cruzamento do custo de cada edificagdo’ posicionada dentro da
mancha de inundagéo. O processo utilizado pelo HEC-FIA consiste em associar ao inventario de estruturas, o
numero de habitantes na area atingida, os dados socioeconémicos da regido impactada, as cotas altimétricas
das edificagbes inundadas, juntamente com os resultados de velocidade de escoamento e profundidade de
inundacao do modelo hidraulico de propagacao da onda de cheia. O programa estima os custos dos danos a
edificagdes, conteldo das edificagbes e veiculos, além do potencial de perdas de vidas humanas. Destaca-se
que, o detalhamento da estimativa do potencial de perdas de vida sera apresentado no Item 7 (Valoragéo -
Esfera Saude e Seguranga).

Os dados de entrada e saida da ferramenta HEC-FIA estao indicados na Figura 2.

Modelo Digital Curvas de Dano
de Terreno
Dados Alinhamento
Socioeconomicos Hidrolégico

. Inventario de

Potencial de
Valores de Dano Perdas de Vida

Figura 2 — Base de Dados para a Estimativa de Danos Materiais e Potencial de Perdas de Vida no HEC-FIA

Na Figura 3 é apresentado o processo de valoragao dos danos econdmicos diretos associados as edificagdes e
conteudo e na Figura 4 é apresentado o fluxograma para o calculo dos danos aos veiculos.

O HEC-FIA mostra-se adequado como ferramenta e referencial metodolégico, para a realidade brasileira por
meio da utilizacao de fungdes de dano personalizadas baseadas em eventos brasileiros anteriores e em dados
extraidos do censo demografico. Um exemplo brasileiro de utilizagédo de metodologia similar a empregada pelo
HEC-FIA é apresentado por Machado (2005), na qual foi aplicada a metodologia no estudo dos danos
decorrentes das inundag¢des naturais no municipio de Iltajuba/MG.

O método de estimacao de impactos diretos proposto pelo HEC-FIA exige a composi¢do de uma base de dados
que congrega:

1

Para cada edificagdo também devera estar associado o valor de contetdo e de veiculos em fungdo da classe econémica (Classes A, B, C, D

Assinado e?eFr?)’nicamente. A Certificac&o Digital pertence a: Peca de ID: 60842473
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e Hidrografia e propagagéo da onda de cheia;
e Modelo Digital do Terreno (MDT);

e Dados socioecondmicos da area atingida;

e Inventario de estruturas.

A partir da caracterizagdo socioeconémica da area de estudo é realizado o inventério (arquivo vetorial de pontos)
que identifica individualmente cada benfeitoria em uma restituicdo sobre imagem de satélite da area de
interesse. A estes pontos é associada uma tabela de atributos que contém o nimero de residentes,
caracteristicas construtivas, contelido passivel de dano e dados auxiliares de identificagéo.

No Brasil existem restri¢des legais quanto a publicacao de dados individualizados da populagéo, motivo pelo
qual o Censo Demografico apresenta apenas dados agregados, e submetidos a uma série de procedimentos de
protecdo dos dados dos informantes (IBGE, 2011, p.35). Desta forma, a estrutura utilizada pelo IBGE permite o
conhecimento de: renda média dos domicilios de um setor, quantidade de domicilios em um setor que se
enquadra em uma dada faixa de renda, populagdo média residente nos domicilios do setor, quantidade de
domicilios do setor que possuem populagdo em uma dada categoria de ocupagao domiciliar, nimero de carros,
faixa etaria da populagéo, caracteristicas dos domicilios e entorno, etc. Para fins da construgéo do inventario de
estruturas, a principal limitagdo dos dados do Censo Demografico do IBGE é o ndo fornecimento dos enderegos
e das coordenadas dos domicilios existentes nos setores censitarios.

Destaca-se que no inventario ndo é possivel uma identificacdo exata do total de domicilios, uma vez que nao é
possivel distinguir se ha dois ou mais em uma mesma edificacdo. Seria necessaria a realizagao de
levantamento/pesquisa de campo para a obtengéo da quantidade real de domicilios. Busca-se realizar a
contabilizagdo dos domicilios de forma a se obter o valor mais préximo possivel daquele identificado pelo IBGE
para os setores censitarios. Contudo, verifica-se que, diante das demais incertezas inerentes a metodologia de
valoragdo, uma pequena diferenga no niumero de domicilios € aceitavel, nao se justificando a realizagao
obrigatdria de uma pesquisa de campo. Essa se faz necessaria em casos especificos, conforme julgamento do
analista de risco dada a tipologia do vale a jusante.

No inventario deve-se caracterizar a finalidade de cada estrutura: residencial, comercial, industrial, educacional,
publica e recreagao. A realizagao do inventario demanda ainda o tratamento das informacgées disponiveis no
Censo Demogréfico realizado pelo IBGE. No tocante a renda, ha duas fontes principais de dados
disponibilizadas: (i) renda domiciliar nominal que se encontra agregada para o municipio (informada no Sitio
Cidades); e (ii) renda domiciliar per capita (informada nas tabelas do agregado por setores censitarios - uma
unidade territorial menor que o municipio). Ressalta-se que o dado de menor agregacéao espacial € considerado
mais adequado, pois representa um retrato mais localizado da condigao econdémica das areas potencialmente
atingidas pela inundagao. Desta forma, optou-se por utilizar os dados de renda domiciliar per capita na atribuicao
de renda aos domicilios.

O tratamento destas informagdes tem como principal objetivo a definicdo do percentual de domicilios
enquadrados nas classes econémicas A, B, C, D e E (indicadas pela ABEP). A definicdo deste percentual ocorre
basicamente como se descreve a seguir.

e Para cada municipio se obtém o nimero de domicilios com renda per capita classificada segundo as
faixas adotadas pelo IBGE' e o nimero médio de moradores dos domicilios daquele municipio;

e Multiplicando a renda per capita destes domicilios pelo nimero médio de moradores, tem-se a renda
estimada destes domicilios;

e Os valores de renda estimada dos domicilios sdo segmentados com base no critério de classificagao
ABEP;

1

O IBGE adota as seguintes faixas de renda:

- abaixo de 1/8 do Salario Minimo (SM); -1/2a1SM; -3ab58M;
-1/8 a 1/4 SM; -1a2SM; -5a10SM; e
-1/4 a 1/2 SM; -2a38M; - Maior que 10 SM.
Assinado eletronicamente. A Certificagao Digital pertence a: Peca de ID: 60842473
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e Dividindo-se o niumero de domicilios pertencentes a cada classe econdmica pelo niumero total de
domicilios tem-se o percentual de domicilios por classe econdémica.

De posse dos percentuais de domicilios por classe econdmica, é realizada uma distribuicdo aleatéria das
respectivas classes para os domicilios inventariados no imageamento da area afetada pela ruptura da barragem.
O uso de uma distribuicao aleatéria se deve a impossibilidade de reconhecer, inequivocamente, pelo
imageamento orbital a que classe econdmica um determinado domicilio possa pertencer. A distribuicdo aleatéria
visa, tdo somente, a imparcialidade na alocagéo espacial das classes econémicas e a solugdo de uma
necessidade topoldgica: a associagao de classe econdmica a cada ponto do inventario de estruturas. Essa
distribuicao pode ser auxiliada por visita de campo e reconhecimento da area de interesse.

Para os prédios (residéncias multifamiliares) definiu-se o total equivalente de domicilios que o compdem através
de uma classificagao visual do padrao construtivo do edificio: definicdo da area em planta de cada edificio e a
quantidade de andares efetivamente habitavel (andares de garagem e sociais foram excluidos). Com base
nessas informagdes e com a area de uma edificagao tipica em fungao da classe econdmica (definidas a partir da
NBR 12.721/2005), definiu-se a quantidade de domicilios equivalentes a cada prédio através da divisdo entre
area habitavel de cada prédio por area do domicilio tipico.

Assinado eletronicamente. A Certificagao Digital pertence a: Peca de ID: 60842473
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Figura 3 — Fluxograma — Calculo dos Danos as Edificagdes e Conteudo (HEC-FIA).
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Figura 4 — Fluxograma de Processo de Valoragéo de Veiculos (HEC-FIA).
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6.1.1 CALCULOS DOS DANOS AS EDIFICACOES
As etapas necessaérias para a quantificacdo dos danos as edificagcdes e conteudo estdo indicadas a seguir:

1.

Efetuar inventario, em um modelo georreferenciado, das estruturas existentes na area potencialmente
atingida e identificar as areas residenciais (domicilios);

Nas estruturas identificar o nUmero de andares de cada edificagao e organizar o inventario a ser utilizado no
modelo HEC-FIA. Adotar a seguinte nomenclatura:

v" N°. de andares + and + X (se existente, cada andar nao residencial é identificado por um X) + G (se
existente, cada andar de garagem existente ganha um G) + padrao de acabamento NBR 12.721 (B-
baixo, N — normal, A - alto). Exemplos:

i. 1andA = prédio de 1 andar padrao A.
ii. 3andXB = prédio de 3 andares padrdo B com 1 dos andares nao residencial.

iii. 11andXGXB = prédio de 11 andares classe B com 1 andar ndo residencial no primeiro andar,
1 andar de garagem no segundo andar e outro andar ndo residencial no terceiro andar. Esta
categoria equivale exatamente ao R8N da NBR. (8 andares residenciais, hall de entrada e
portaria no térreo, garagem no segundo andar e area de convivéncia no terceiro andar).

Para cada municipio potencialmente atingido obter do ultimo Censo do IBGE o ndmero de domicilios
agregados por setores censitarios do municipio e as faixas de renda domiciliar conforme o padrao de renda
adotado pelo IBGE".

As informagbes do Censo de 2010 agregadas por setor censitario podem ser obtidas na planilha
Domicilios.xls disponivel em:

ftp://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_do_Universo/Agregados_por_Setores Ce
nsitarios/

Os setores censitarios pertencentes a cada municipio podem ser obtidos em:

ftp://geoftp.ibge.gov.br/malhas_digitais/censo_2010/setores_censitarios

Com base nos valores de renda estimados dos domicilios, segmentar com base no critério de classificacdo
ABEP os domicilios conforme as classes econémicas (A. B, C, D, e E). Para verificagédo do critério utilizado
pela ABEP deve-se consultar o ultimo relatério do Critério de Classificagdo Econdmica Brasil disponivel em
http://www.abep.org/. llustrativamente, na Tabela 2 é apresentado o critério de classificagdo econémica
Brasil referente a publicagdo de 2015. Deve-se salientar que essa classificacdo deve ser atualizada sempre
que necessario.

Tabela 2 — Critério de Classificagdo Econdmica Brasil — ABEP

- . Renda média domiciliar mensal’
Classe So6cio Economica = : — =
Limite Inferior Limite Superior
A A1 R$ 20.272,56 -
B B1 R$ 8.695,88 R$ 20.272,56
B2 R$ 4.427,36 R$ 8.695,88
c C1 R$ 2.409,01 R$ 4.427,36
Cc2 R$ 1.446,24 R$ 2.409,01
D/E D-E R$ 0,00 R$ 1.446,24
1
O IBGE adota as seguintes faixas de renda:
- abaixo de 1/8 do Salario Minimo (SM); -1/2a1SM; -3a58\M;
-1/8 a 1/4 SM; -1a2SM; -5a10SM; e
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Na Tabela 3 é apresentada a transformacgéo das faixas de renda per capita do IBGE para a classificacao
socioecondmica domiciliar no critério ABEP.

Tabela 3 — Transformacgao das faixas de renda per capta do IBGE para classificagdo s6cia econémica domiciliar

no critério ABEP.

Numero ..~ | Namero de
_ Valor médio | Médio de C'is:gfizga domicilios Total de
Faixas de renda de renda per | N2bitantes | Valor médio de econdmica por faixa | domicilios por
per capta (IBGE) P por renda domiciliar T de classe sécio
capta o domiciliar . oy
domicilio ABEP? rendimento econdémica
(IBGE)? (IBGE)*
_ Coluna 7 =
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 COIUQ?SOT (3C):OI' 2) Coluna 5 Coluna 6 (Soma Col .6
) em linha)
Maior que 10 SM - - - A - -
5a10 SM - - - -
3a5S™m - - - B - -
2a3sSM - - - -
1a2SM - - - c -
1/2a1SM - - - -
1/4 a1/2 SM - - - -
1/8 a 1/4 SM - - - D-E - -
<1/8 SM - - - -

1 — Considerando a média da faixa salarial do IBGE e valor do salario minimo

2 — Extraido das informagdes do Censo IBGE agregadas por setor censitario (planilha DomicilioRenda_MG.xIs)
3 — Critério ABEP 2015 - http://www.abep.org/

4 — Extraido das informagdes do Censo IBGE agregadas por setor censitario (planilha DomicilioRenda_MG.xIs)

Dividir o numero total de domicilios pertencentes a cada classe econémica pelo nimero total de domicilios e
obter o percentual de domicilios por classe econdmica (A a E) do municipio;

Aplicar os percentuais obtidos no total de domicilios inventariados na area inundada pela ruptura da
barragem — a aplicagdo da classe econdmica a um dado domicilio deve ser feita de maneira aleatéria, a
respeitar o limite percentual de cada classe;

Para cada classe econdémica (A, B, C, D, e E), estabelecer o valor total do imével com base na area de uma
edificacdo tipica em fungao da classe econémica (definida a partir da NBR 12.721/2005) e no valor do Custo
Unitario Basico' (CUB), divulgado pelo Sindicato da Industria da Construgéo Civil (Sinduscon). Desta forma,
o valor da edificagdo é dado pelo produto da area base da edificagédo pelo Custo Unitario Basico, conforme
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores Atribuidos as Edificagdes por Classe Econdmica

CATEGORI PADRAO ;
CLASSE | ANBR | consTRuTlv | AREA ?ASE
12.721 o (m?)

CUSTO UNITARIO VALOR
BASICO (CUB R$) | EDIFICAGAO (R$)

1

Custo por metro quadrado de construgéo do projeto-padréo considerado, calculado mensalmente de acordo com a metodologia
estabelecida, pelos Sindicatos da Industria da Construgdo Civil, em atendimento ao disposto no artigo 54 da Lei n® 4.591/64 e que serve de
base para avaliagdo de parte dos custos de construgao das edificagées.
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Coluna1 | Coluna2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 COIUMZC?OT (5(§°" 4)x
A R1-A Alto 224 82 Valor definido pelo
’ Sinduscon
B R1-N Normal 106.44 Valor definido pelo
’ Sinduscon
Cc R1-B Baixo 58 64 Valor definido pelo
’ Sinduscon
Valor definido pelo
DE R1PQ Popular 39,56 Sinduscon

Nota 1: A categoria, o padrdo construtivo e a &rea base da edificagdo em funcdo da classe econémica /
padrao construtivo foram obtidos a partir da NBR 12.721.

Nota 2: Custo Unitario Basico (CUB) por classe econdmica deve ser definido com base em publicagdo do
Sinduscon atualizada para o més vigente.

8. Atribuir para cada domicilio o valor do conteudo associado a respectiva classe econémica com base no
trabalho de Cangado (2009). O valor do conteudo deve ser atualizado pelo indice IPCA acumulado entre o
periodo de Julho de 2015 até a data de interesse.

Tabela 5 — Valores Atribuidos ao Conteudo por Classe Econémica

CLASSE VALOR DO CONTEUDO NOVO @ " (R$)
A 77.685,90
B 32.613,60
Cc 10.053,50
D/E 7.936,95

(a) Nos estudos de valoragéo seréo considerados os precos do conteddo novo,
nao sendo aplicado nenhum percentual de depreciagao dos itens tipicos
considerados nas edificagbes.

(b) Para corregdo dos valores pelo IPCA pode-se utilizar a Calculadora do Cidad&o

produzida pelo Banco Central do Brasil disponibilizada em:
https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/exibirFormCorrecaoValores.do?
method=exibirFormCorrecacValores
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9. Em uma ferramenta de geoprocessamento (exemplo ArcGIS) inserir a mancha de inundagao, juntamente
com o mapeamento das velocidades de escoamento no trecho a jusante. Realizar a multiplicagao das
profundidades de inundacao pelas velocidades de escoamento e obter o mapa de risco hidrodindmico
(Figura 5).

Profundidade de Inundagao Velocidade de Fluxo Risco Hidrodinamico

! 20 T SN

E, ’_-'__], Velocidade de fluxo critica >2m/s
Risco Hidrodindmico (H x V)

Profundidade Velocidade de Fluxo 0-3m¥s (Sem danos estruturals
15.4437 m g Hioh - 14.347 mis — Sk & = ,
- 2 3-Tm¥s (Danos estruturais parciais - V >2m/s})
-0m - 0mis B > 7m3is (Danos estruturais totais - V > 2m/s)
V a— Risco a Edificacoes
H X -~ :
de Alvenaria

Figura 5 — Mapeamento de risco hidrodindmico
10. Classificar o risco hidrodindmico conforme apresentado na Tabela 6 e Figura 6.

Tabela 6 — Classificagdo do risco hidrodinamico

Risco hidrodinamico e velocidade de VE2mis V22m/s&R23m¥s | Vz2mis&R27mis
escoamento
Cor de classificagao Verde Amarelo
Tipo de dano (edificagdes em alvenaria) | Somente contetido | Dano parcial a edificagéo Dano total
5 —
4 -
"E: | Destruicao total
-
g 3 7
o
0 -
e
E 2 Dano
'S 4 parcial
o vd =7 mis
1 1 Inundagdo
§ vd = 3 m?¥s
0 ——
0 2 4 6

Velocidade, v (m/s)

Figura 6: Representagéo do Risco Hidrodindmico. (Fonte: RESCDAM, 2001)

11. Atribuir um identificador para cada edificagdo do inventario a zona de risco hidrodinamico (Verde, Amarelo e
Vermelho) a qual a edificagcdo esta inserida.

12. Exportar o arquivo de inventario de edificagdes no formato shapefile da ferramenta de geoprocessamento e
importar na ferramenta HEC-FIA. O arquivo shapefile deve possuir as colunas: setor censitario da edificagao,
classe econdmica do domicilio, zona de risco hidrodindmico, municipio, identificador da edificagdo (exemplo
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1andA, 3andXB, etc.), valor da edificagao (Tabela 4), valor do conteddo novo (Tabela 5) e tipologia de
edificacdo no formato da NBR 12.076.

13. Na ferramenta HEC-FIA, para cada estrutura classificada de acordo com seu risco hidrodinamico, atribuir as
curvas de dano apresentadas abaixo e no Apéndice C, obtida com base no trabalho de Machado (2005).
Atentar para o fato de que riscos diferentes implicam em usos diferentes das curvas. Para risco
hidrodinamico verde, apenas curva de contetdo deve ser utilizada, para risco hidrodinamico amarelo, curvas
de dano ao conteudo e a edificagdo devem ser utilizados, e para risco hidrodindmico vermelho, nenhuma
deve ser utilizada, sendo o dano igual a 100%.

Edificag6es com 1 andar - Percentual de Danos(%) x Profundidade (m)

100,0% [

/
80,0% /
60,0% //
40,0%

PERCENTUAL DE DANO (%)

20,0% —
0,0%
0 2 4 6 8 10 12
PROFUNDIDADE (m) ~ o
= Curva Conteudo Edificio = Curva Construgdo Edificio

Figura 7: Curva de Dano X Profundidade. Fonte: Machado (2005)

6.1.2 CALCULOS DOS DANOS AOS VEICULOS
As etapas necessarias para a quantificagdo dos danos aos veiculos estao indicadas a seguir:
e Efetuar inventario de veiculos a partir da definicdo da frota do(s) municipio(s). A definigdo da frota pode ser

realizada a partir dos dados publicados pelo Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), disponiveis
no Sitio Web CIDADES.

e Segmentar os veiculos pertencentes a pessoas fisicas e pessoas juridicas. O percentual de veiculos
pertencente a pessoas fisicas pode ser obtido com base nos dados da Federagéo Nacional da Distribuicao de
Veiculos Automotores (Fenabrave). Como recomendagéo pratica pode-se adotar que 74% da frota de
automoveis, motocicletas e motonetas e que 59% da frota dos demais veiculos (caminhdes, caminhdes trator,
caminhonetes, caminhonetas, micro-6nibus, 6nibus e utilitarios) pertencem a pessoas fisicas. Com base na
quantidade de veiculos pertencentes a pessoas fisicas, obtém-se o nimero de veiculos por domicilio a partir
da divisédo pelo numero de domicilios existentes no municipio, conforme indicado a seguir.

Veo = Nve / Np Eq. 2
Onde:
Vep = Veiculos por domicilio (por tipo de veiculo);
Nvr = Numero de veiculos pertencentes a pessoas fisicas (por tipo de veiculo);
Nb = Numero de domicilios.

A Tabela 7 apresenta a metodologia de calculo da quantidade de veiculos por tipologia.
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Tabela 7 — Inventéario de Veiculos para Municipios.
MUNICIPIO: (n domicilios®)
Quantidade | Percentual Quantidade cE Qua’ntidade e
_ . de Veiculos® | Aplicado® Velculo§ - Pessoas Velculps: por
Tipologia P Fisica Domicilio
Col1 Col2 Col3 = Col1 * Col2 Col4 = Col3/n
Automéveis - 74% - -
Caminhdes - 59% - -
Caminhdes-trator - 59% - -
Caminhonetes - 59% - -
Caminhonetas - 59% - -
Micro-6nibus - 59% - -
Motocicletas - 74% - -
Motonetas - 74% - -
Onibus - 59% - -
Utilitarios - 59% - -
TOTAL - - - -

@ Ndmero de domicilios do municipio.
®) Dados obtidos do IBGE Cidades.
© Percentual definido pela Fenabrave.

e Estimar os custos dos veiculos do tipo automével tendo como base os valores tipicos apresentados na
Tabela 8. Esses valores sao referentes ao més de julho de 2015 e foram adaptados de Cangado
(2009). Salienta-se que esses valores devem ser atualizados utilizando o indexador IPCA acumulado, tendo
como data base o periodo definido entre 0 més de julho do ano 2015 até o més em que estiver sendo
realizada a valoragéo'.

Tabela 8 — Valor Tipico dos Automoveis por Classe Econdmica para o Ano de 2015

CLASSE ECONOMICA VALORES DOS AUTOMOVEIS (R$)
A 67.359,23
B 42.782,10
(o3 26.843,77
D/E 12.843,07

Nota: Valores atualizados pelo IPCA de julho de 2015.
Fonte: Adaptado de Cangado (2009)
e Calcular o custo médio do veiculo tipo automaovel por classe econdmica por domicilio pela seguinte equagéao:
Vae = Qap * Vwa Eq. 3
Onde:

1

Para corregao dos valores pelo IPCA pode-se utilizar a Calculadora do Cidadao produzida pelo Banco Central do Brasil disponibilizada em:
https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/exibirFormCorrecaoValores.do?method=exibirFormCorrecaoValores
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Vae = Valor do automével por classe econdmica por domicilio (R$);

Qao = Quantidade de automéveis por domicilio;
Vwua = Valor de referéncia do automdvel por classe econdmica (Tabela 8).

Estimar os custos dos veiculos de outras tipologias conforme apresentado na Tabela 9. Salienta-se que
esses valores devem ser atualizados utilizando o indexador IPCA acumulado tendo como data base o periodo
definido entre o0 més de julho do ano 2015 até o més em que estiver sendo realizada a valoragao.

Tabela 9 — Valor Tipico dos Veiculos (Outras Tipologias)

TIPOLOGIA DE VEICULOS VALOR MEDIO (R$)
Caminhdes 88.995,00
Caminhdes Trator 193.055,00
Caminhonetes 58.046,50
Caminhonetas 54.210,00
Micro-6nibus 70.725,00
Motocicletas 5.042,33
Motonetas 3.929,00
Onibus 96.766,00
Utilitarios 30.113,83

Fonte: adaptado da Tabela FIPE'

e Estimar o custo do veiculo tipico por domicilio por classe econémica pela seguinte formula:

VVT=VAE+(VD1X Np1 + Vp2 X Np> + ... +VDnXNDn) Eq4

Onde:
Vyr = Valor do veiculo tipico (por classe econémica por domicilio);

Ve = Valor do veiculo automével (por classe econdmica);
Von = Valor dos demais veiculos (por tipo de veiculo);
Non = NUmero de demais veiculos por domicilio (por tipo de veiculo).

Inserir no HEC-FIA a curva de dano apresentada na Tabela 10 obtida com base no trabalho de Cangado

(2009).
Tabela 10 — Percentual de Dano ao Veiculo por Profundidade de Submersao
ALTURA DA PERCENTUAL DE ALTURA DA PERCENTUAL DE
INUNDACAO (m) DANO AO VEICULO INUNDACAO (m) DANO AO VEICULO
0,1 0% 0,9 48%
0,2 0% 1,0 100%

1
Para maiores detalhes sobre a definicdo destes valores recomenda-se a consulta ao Apéndice B do relatério RD-655-RL-41645 elaborado
pela Pimenta de Avila Consultoria. Sistema de Gestédo de Riscos Geotécnicos - Relatdrio Técnico — Estudo de Valoragdo de Consequéncias
de Ruptura Hipotética de Barragens e Diques - Consequéncias Econdmicas - Barragem 5.
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0,3 0% 1,2 100%
04 2% 1,5 100%
0,6 3% 1,8 100%
0,7 34% 2,1 100%
0,8 39% - -

Nota: A profundidade de submersao devera ser considerada para velocidades inferiores a 2
m/s. Para velocidades superiores a 2 m/s consideram-se danos totais aos veiculos.

Fonte: Adaptado de Cangado (2009)

6.1.3 CALCULOS DOS DANOS A INFRAESTRUTURA PUBLICA BASICA

O calculo dos danos a infraestrutura publica sera dado pelo percentual de 10% do valor dos danos diretos
externos (edificagdes, conteudo e veiculos), conforme estudos do Banco Mundial e de Milograna (2009).

Onde:

lee = Impacto a infraestrutura publica basica (R$);

li,s = 0,1 * Decv

Eq. 5

Decv = Somatdrio dos danos referentes a edificagdes, contelidos e veiculos (R$).

6.1.4 CALCULOS DOS DANOS AS PONTES

O custo de reconstrugao das pontes sera dado pelo produto do valor de referéncia para execugao das pontes

(R$ 4.500,00) pela area das mesmas (DNIT, 2014), conforme indicado a seguir:

Onde:

Cp = Custo de reconstrugéo das pontes (R$);

Ce=Cr*(Ci*L1+Co* Lo+ ...+ Cny* L)
Cr = R$ 4.500,00 * (Ci*Li+Co* Lo+ ...+ Cy*

Ck = Custo de referéncia do m? (R$);

Cn = Comprimento da ponte (m);

Ly = Largura da ponte (m).

Eq. 6
Ln)

Cabe mencionar que o valor de R$ 4.500,00 é apenas um custo de referéncia. Esse valor deve ser alterado
em situagdes em que se julgue necessario e caso existam valores mais representativos para a realidade

analisada.

6.2 DANOS DIRETOS INTERNOS
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Os danos diretos internos referem-se aos danos as edificagdes, infraestrutura interna, equipamentos, veiculos,
etc. de propriedade da VALE potencialmente afetados pela ruptura. O calculo dos danos diretos internos é
realizado a partir da seguinte formulagao:

Do = Cre + Cyi + Ce Eq.7
Onde:
Do = Danos diretos internos (R$);
Cre = Custos de reconstrugdo e/ou adequagdo da barragem (R$);
Cy = Custos de reconstrugao e/ou adequagéo da infraestrutura interna (R$) — caso tenham sido afetados.

Ce = Custos associados a maquinas, equipamentos e veiculos, de propriedade da VALE (R$) — caso tenham
sido afetados.

6.2.1 CALCULOS DOS DANOS A BARRAGEM

No caso da ruptura da barragem deverao ser implantadas obras reconstru¢do / adequagédo da mesma. O volume
de macigo a ser reconstruido esta relacionado com o volume da brecha, sendo o0 mesmo estimado a partir das
modelagens do estudo de ruptura hipotética (Dam Break). Destaca-se que, de modo a simplificar a estimativa de
custo de reconstru¢do da barragem, ndo devera ser realizado o levantamento dos quantitativos especificos dos
servigos associados a reconstrugéo, tais como: mobilizagao / desmobilizacao, limpeza de fundagao, implantacao
de drenagem interna, implantagdo de drenagem superficial, implantacao de sistema extravasor, etc. Desta forma,
sugere-se a utilizagdo de um valor para o custo unitario de implantagdo do macigo equivalente a R$ 70,00/m?® e
que devera englobar os diversos servigos associados a construgado de barragens.

A estimativa de custos da reconstrugéo da barragem pode ser realizada a partir da seguinte formulagéo:

Crs = Cr * Ver=70,00" * Ver Eq. 8

Onde:
Cre = Custo de reconstrugdo da barragem (R$);
Ck = Custo de referéncia do m® de execugao da barragem (R$);

Ver = Volume da brecha de ruptura (m?).

E importante mencionar que o custo unitario de execucdo do aterro deve ser ajustado para cada caso de acordo
com a localizagdo da obra, caracteristicas da barragem e complexidade de execucgao.

6.2.2 CALCULOS DOS DANOS A INFRAESTRUTURA INTERNA

Os danos a infraestrutura interna sdo especificos para cada barragem em fungdo das benfeitorias existentes nas
areas potencialmente atingidas. Desta forma, para a valoragado dos danos sugere-se avaliar os seguintes
aspectos:

e Danos as instalagdes de tratamento de minério. Este dano pode ser calculado em fung¢éo da area afetada
das instalagdes (m?) e pelo custo de reconstrugéo das instalagdes (R$ / m?);

1

Valor estimado com base na experiéncia da Pimenta de Avila Consultoria.
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e Danos a escritorios. Este dano pode ser calculado em fungéo da area afetada (m?) e pelo custo unitario
basico de edificagbes (R$ / m?);

e Danos a correias transportadoras. Este dano pode ser estimado a partir da extensao afetada (m) da correia
transportadora pelo custo de reconstrugéo da correia (R$ / m);

e Danos a acessos. Este dano pode ser estimado a partir da extensao afetada (m) dos acessos pelo custo de
reconstrugdo do acesso (R$ / m);

e Danos a ferrovias. Este dano pode ser estimado a partir da extensao afetada (m) da ferrovia pelo custo de
reconstrugdo da ferrovia (R$ / m);

e Danos a outras estruturas geotécnicas, por exemplo: diques, barragens, pilhas de estéril, taludes, etc.

6.2.3 CALCULOS DOS DANOS A VEICULOS / MAQUINAS

O caélculo dos danos aos veiculos (automdveis, caminhonetes, caminhdes, etc.) e maquinas (retroescavadeiras,
caminhoes fora de estrada, tratores, etc.) deve ser realizado com base no nimero de veiculos / maquinas
potencialmente atingidas pelo valor do custo unitario de cada tipo de veiculo / maquina afetada.

6.3 DANOS INDIRETOS EXTERNOS

Os danos indiretos externos devem considerar as perdas do setor industrial e do setor de servigos ocasionados
pela ruptura da barragem, ou seja, o lucro cessante das empresas afetadas. O calculo dos danos indiretos
externos é dado pela seguinte formulagao:

D = Cpi + Cps Eq.9
Onde:
De = Danos diretos internos (R$);
Cr = Custo da perda industrial (R$);

Ces = Custo das perdas referente ao setor de servigos (R$);

6.3.1 CALCULOS DOS DANOS AS INDUSTRIAS

O caélculo do lucro cessante das industrias pode ser realizado com base na proporgéo entre domicilios atingidos
por domicilios totais para cada municipio, no PIB industrial e no periodo de tempo em que a ruptura da barragem
ira afetar as atividades industriais. O custo da perda de producgéao industrial € dado pela equacao:

Cp = (DA1 / DT1)*P|B|1*N1 + (DA2/ DTz)*P|B|2*N2 + ... + (DAn/ DTn)*Ple*Nn Eq 10

Onde:

Cr = Custo da perda de produgéo industrial (R$);

Da= Domicilios atingidos pela onda de inundagéao no Municipio;

D+= Total de Domicilios para cada Municipio;

PIBinpo = Produto interno bruto do setor industrial (R$) — obtido do tltimo Censo do IBGE;

N, = Periodo de tempo em que a producéo industrial é afetada (anos) — utilizagdo de um periodo de um ano.

Na pratica, observa-se que apds um acidente geotécnico, a produgao industrial devera ser retomada
gradativamente até atingir novamente o patamar anteriormente existente. Dentro deste contexto, aparentemente,
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a premissa de paralisagao total durante o periodo de um ano pode ser muito conservadora. Entretanto, nos
danos diretos externos ndo foram computados os custos associados aos impactos as instalagdes das industrias,
maquinas, equipamentos, produtos em estoque, etc. Destaca-se que a estimativa destes danos é de dificil
quantificagdo em virtude da inexisténcia de informagdes e/ou base de dados confiavel que permita a valoragao
dos mesmos. Sendo assim, sugere-se a utilizagao do tempo de paralisagdo de um ano, de modo a tentar
englobar também os danos diretos as industrias.

Cabe avaliar, em casos especificos, se a area inundada contempla alguma industria de grande porte que seja
responsavel por uma grande porcentagem do PIB industrial do municipio atingido. Em caso positivo, pode-se
avaliar o valor repassado para o municipio como impostos e tributos declarados no balango contabil da empresa.

6.3.2 CALCULOS DOS DANOS AOS SERVICOS

O calculo do lucro cessante do setor de servigos é realizado de maneira similar as industrias e é baseado na
propor¢ao entre domicilios atingidos e domicilios totais para cada municipio, no PIB do setor de servigos € no
periodo de tempo em que a ruptura da barragem ira afetar as atividades do setor. O custo das referidas perdas é
dado pela equagao:

Cps = (DA1 / DT1)*P|Bs1*N1 + (DAZ / DTz)*P|Bsz*N2 + ... + (DAn / DTn)*P|Bsn*Nn Eq 11

Onde:

Crs = Custo das perdas referentes ao setor de servigos (R$);
Da = Domicilios atingidos pela onda de inundagédo no Municipio;
Dr= Total de Domicilios para cada Municipio;

PIBserv = Produto interno bruto do setor de servigos (R$);

N, = Periodo de tempo em que a prestagao de servigos fica interrompida (anos).

6.4 DANOS INDIRETOS INTERNOS

A estimativa dos danos econémicos indiretos internos causados pela ruptura de uma barragem esta vinculada
aos impactos relativos ao lucro cessante da VALE.

Para computar os danos indiretos internos deve-se identificar em quais aspectos a VALE deixaria de lucrar no
caso da ruptura de uma de suas estruturas. Como exemplo, pode-se considerar:

o Parada e/ou perda de produgéo em virtude da auséncia de local para disposicéo dos rejeitos;

e Perda de parcela do rejeito depositado na barragem com potencial de ser reaproveitado/lavrado.

O calculo dos danos indiretos internos associados a paralisagéo das atividades na unidade deve prever:

o Estimativa de perda na produgao de minério no sistema definida através da produgao anual média da
mina;

e Preco de mercado do minério: esse valor se mostra desafiador por se tratar de um mercado internacional
sujeito a oscilagdes e, de certa forma, imprevisibilidades;

e Custo Operacional para retirada do minério: esse valor diz respeito ao custo necessario para a retirada,
processamento e transporte do minério para sua posterior comercializagéo;

e Cotacao do ddlar comercial: como o minério € comercializado em délares, € importante inserir o valor da
cotagao para a transformagéo dos custos para real;
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e Periodo de tempo em que a unidade sera afetada em virtude da ruptura da barragem. Destaca-se que
este parametro pode apresentar grande variabilidade e sera fungao do porte do sistema e da sua
complexidade operacional.

A producao de minério do sistema deve ser obtida com base em dados recentes de produgéo e o prego do
minério no mercado internacional e a cotagao do délar comercial devem ser definidos com base em valores
recentes. Os custos operacionais da produgao e transporte do minério séo informagdes disponiveis na propria
VALE.

O caélculo do custo associado a paralisagdo das atividades € dado pela seguinte formulagao:

Crp = (Cum- Cpm) * Coc™* Pu *N Eqg. 12
Onde:
Cer = Custo das perdas referente a paralisagdo da produgéo (U$);
Cwum = Precgo do minério no mercado internacional (U$);
Ceu = Custo operacional para retirada do minério (U$);
Coc = Cotagéao do dolar comercial;
Pwm = Produgao de minério do sistema (toneladas/ano);
N = Periodo de tempo em que a produgéo € paralisada (anos).

Caso a ruptura da barragem ocorra em uma estrutura utilizada para disposicéo dos rejeitos, e 0s mesmos
apresentem potencial de serem lavrados / reaproveitados, o calculo da perda do rejeito pode ser realizada de
maneira similar ao que foi apresentado na equacgéao 12.

7 VALORAGAO - ESFERA SAUDE E SEGURANGA

Os impactos a saude e seguranga decorrentes de uma ruptura de barragem correspondem aqueles relacionados
as perdas de vidas humanas, ao tratamento de enfermos, a utilizagdo dos servicos de emergéncia, as perdas de
horas de trabalhos para tratamento e convalescenca, além de danos relativos a inseguranga e ansiedade dos
enfermos e de suas familias.

A estimativa das consequéncias no dmbito da saude e seguranga causadas na area de influéncia da mancha de
inundacao é sintetizada na valoracao de indenizagdes decorrente da perda de vidas humanas, nos custos
com servigos de emergéncia e com servigos de saude.

O custo das consequéncias associadas a esfera Saude e Seguranca é dado pela seguinte equacéo:

Css =Cyy + Cse + Cs Eq 13

Onde:

Css = Custo das consequéncias a Saude e Seguranga;
Cwn = Custo associado a indenizagbes por vidas humanas;
Cse = Custo associado aos servigos de emergéncia;

Cs = Custo associado aos servigos de saude.

7.1 INDENIZAGCAO POR PERDA DE VIDAS HUMANAS

Dentre os trés impactos considerados, a indenizagao por perda de vidas humanas é o tema com a maior
divergéncia de opinides, elevado grau de incerteza e questdes éticas associadas. Com relagdo ao tema, sdo

_ ?Qresentadas trés abordagens distintas:
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e Valor de uma Vida Estatistica (VSL)

Tenta estabelecer uma aproximagao do custo econémico que a sociedade como um todo pode incorrer devido a
alteragao marginal na expectativa de vida de um individuo estatistico ou representativo de determinado grupo
exposto ao risco de morte. A valoragao é feita sobre a quantia gasta para reduzir o risco ou quantia
compensatoria para se aceitar o risco. Existem diversas técnicas de valoragao de VSL, entre elas pode-se citar
Método de Valoragdo Contingente, produgdo econdémica potencial de cada individuo, etc. E importante citar que,
ainda que a técnica de valoragéo escolhida esteja adequada para definir um “valor” da vida humana, o grau de
incerteza em relagdo aos resultados é grande. Os valores podem variar dependendo do pais de realizagao da
pesquisa, aspectos culturais, classe social e até mesmo religido. Na Figura 8 é apresentada uma compilacdo de
diversos valores encontrados.

45.000.000 45.000.000
40.000.000 40.000.000
35.000.000 35.000.000
30.000.000 30.000.000
25.000.000 25.000.000
20.000.000 20.000.000
15.000.000 15.000.000
10.000.000 10.000.000
5.000.000 - 5.000.000
2 \ ’ 2
o R >
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Q\Q}\\ «z@(b Valores
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%oo Q)\\’b — Valores
,\\&\ Menores
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Figura 8: Valores de uma Vida Estatistica por Estudo Identificado e Valores Médios

E possivel notar uma grande variabilidade dos valores dos VSLs (valor minimo em torno de US$ 140.000,00 e
valor maximo da ordem de US$ 44.000.000,00), o que dificulta a utilizagdo/escolha de um valor de referéncia
para VSL.

e Valor de Indenizagao Determinado pela Justica

Os valores de indenizagao determinados pela justica podem ser uma alternativa para determinagéo do “valor” da
vida. A Tabela 11 apresenta a compilagao dos resultados de indenizagdes arbitradas pela justica no caso de
mortes em consequéncia de rompimento de barragens.

O Superior Tribunal de Justica (STF) recomenda que indenizagbes em caso de morte sejam em torno de 300 a
500 salarios minimos.

Tabela 11: Valores de Indenizagéo por Vitima ou Familia com Vitima Fatal

Barragem Ano do Valor da
9 Acidente indenizagao (USD)'
Mineradora Rio Verde 2001 4.070,79
1
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camara 2004 4.611,32

Local: Alagoa Nova - PB

Observa-se que, considerando a politica e valores da VALE, nas quais a vida humana esta em primeiro lugar,
cabe destacar que os valores que vem sendo arbitrados sdo bastante reduzidos.

Curva de Tolerabilidade de Riscos

A curva de tolerabilidade de Whitman (1981) apresenta as consequéncias tanto em termos financeiros
(econémicos) quanto em termos de potencial de perda de vidas humanas. A partir do grafico é possivel
determinar o “valor” de uma vida igual a U$ 1.000.000,00. Esse valor atualizado para Agosto de 2015 ¢ igual a

U$ 2.562.783,28.
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Figura 9: Curvas de Tolerancia ao Risco. Fonte: Whitman (1981)

Com base no que foi exposto, devera ser considerado o valor de indenizagao por perdas de vida igual a U$

2.600.000,00.

A ferramenta LIFESIM é utilizada para determinacao do potencial de perda de vidas. Os parametros para a
estimativa do potencial de perdas de vida humana incluem existéncia e tipologia dos sistemas de alerta, tempo
de alerta da enchente, tempo de chegada da onda de ruptura, horario de ocorréncia do evento, idade da
populacao e dados estatisticos de evacuag¢des bem sucedidas. Essa modelagem pode ser executada com base
em um modelo simplificado, utilizando valores pré-definidos pelo HEC-FIA e dados do censo do IBGE. A Figura

10 apresenta esquematicamente o processo de estimativa do potencial de perdas de vidas.
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Estatisticas de
Mobilizagdo
obtidas em
Exemplos
Anteriores

Tipo de Horario do -
Sistema de Evento de ?rj?;a;zg:;g r'en
Alerta Cheia tempo disponivel

Propagacao v
do Alerta de para evacuagdo

Propagacéo do
Enchente Alerta de
Enchente

Idade dos
Residentes

Numero de Estimativa
pessoas na area de Perda
de risco de Vidas

Profundidade de
Submersdo

Figura 10: Consideragdes envolvidas na propagagéo do alerta de enchente Previsto no LIFESim e para
estimativa de perdas de vida

O custo associado a indenizacao por perdas de vidas humanas sera dado pelo produto do nimero estimado de
vidas humanas perdidas pelo valor de indenizacdo a ser pago. O valor de indenizagao pela perda de uma vida foi
fixado em US$ 2.600.000,00 sendo baseado na corregdo monetaria do valor apresentado (US$ 1.000.000,00)
em 1981 na Curva de Tolerancia ao Risco proposta por Whitman (1981). Esse valor deve ser convertido de délar
americano para reais conforme a cotagdo da moeda norte-americana na data de realizagdo do calculo do custo
da indenizacdo. A estimativa dos custos associados a perda de vidas humanas é sintetizada na seguinte
equagao:

Cun = Vie X Nuwp Eq. 14
Onde:
Cwn = Custo associado a perda de vidas humanas (R$);
Ve = Valor de indenizacéo por fatalidade ocorrida (R$);

Nvie = NUmero Potencial de Vidas Humanas Perdidas.

7.2 SERVIGOS DE EMERGENCIA

Os custos associados aos servigos de emergéncia (policia, defesa civil, corpo de bombeiros, setores da
administragao publica ligada a assisténcia social e educagéao, servicos de ambulancia e voluntarios) séo
considerados como sendo iguais a 5% dos custos diretos externos, conforme formulagédo apresentada a seguir:

Cse = 0,05 x Cpoe Eq. 15
Onde:
Cse = Custo associado aos servigos de emergéncia;

Cooe = Custo associado aos danos diretos externos, excluindo a parcela relativa as pontes.

7.3 SERVICOS DE SAUDE

Os custos associados aos servigos de saude (tratamento de enfermos, as perdas de horas de trabalhos para
tratamento e convalescencga, os medicamentos, além de prejuizos relativos a inseguranga e ansiedade dos
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enfermos e de sua familia) séo considerados como sendo iguais a 6% dos custos diretos externos, conforme
formulacao apresentada a seguir:

C|3 = 0,06 X CDDE Eq 16
Onde:
Cis = Custo associado aos servigos de saude.

Cooe = Custo associado aos danos diretos externos, excluindo a parcela relativa as pontes.

8 VALORAGAO - ESFERA MEIO AMBIENTE

Em situagdes especificas onde se comprova a ocorréncia de danos ambientais, torna-se necessaria a valoragao
econdmica do bem ou servigo ambiental afetado tendo-se em vista a reparacgao integral dos mesmos. A
valoragéo neste sentido trata de atribuir a tal bem ou servigco uma expressao econémica, que incidira, no campo
juridico, numa prestagéo pecuniaria a ser imposta ao agente degradador, e cujo valor devera ser revertido em
acgdes de recuperagao e melhoria da qualidade ambiental, podendo ainda ser destinado a fundos, entidades ou
organizagdes que tenham compromisso formal com o retorno de recursos ao local do dano constatado.

Uma diretriz j&4 consolidada pela bibliografia referente a valoragdo ambiental consiste na desagregacao do valor
do recurso ambiental em parcelas de valor de uso direto e de uso indireto, valor de opcéo e valor de existéncia.
Assim, o valor econémico de um recurso ambiental (VERA) pode ser decomposto da forma apresentada na
sequéncia.

VERA = (VUD + VUI + VO) + VE Eq. 17
Onde:
VUD = valor de uso direto: valor que os individuos atribuem a um recurso ambiental em fungdo do bem-estar que

ele proporciona através do uso direto.

VUI = valor de uso indireto: valor que os individuos atribuem a um recurso ambiental quando o beneficio do seu
uso deriva de fungdes ecossistémicas.

VO = valor de opgdo: valor que os individuos estao dispostos a pagar para manterem a opgéao de um dia fazer
uso, de forma direta ou indireta, do recurso ambiental.

VE = valor de nao-uso ou de existéncia: valor que deriva de uma posicdo moral, cultural, ética ou altruistica em
relacdo ao recurso ambiental.

Existem diversos métodos de valoragdo que objetivam captar estas distintas parcelas do valor econémico do
recurso ambiental. Cada método apresenta limitagcdes em suas estimativas, as quais estardo quase sempre
associadas ao grau de sofisticagdo metodoldgica, a necessidade de dados e informacgdes, as hipoteses sobre
comportamento dos individuos e da sociedade e ao uso que sera dado aos resultados obtidos.

Salienta-se que o procedimento de valoracao ainda possui algumas limitagdes metodoldgicas e aspectos
juridicos definidos pela legislagédo vigente que devem ser observados.

No ambito da valoragado ambiental, sera apresentado o procedimento e a metodologia desenvolvidos pela
Pimenta de Avila para valoragao de danos ambientais associados a ruptura de barragens de rejeito e diques de
contencao de sedimentos, que se encontram detalhados na nota técnica PA-132-NT-37770.

8.1 METODOLOGIA

Apds o levantamento das caracteristicas gerais da barragem e da simulagao de rompimento por meio do estudo
de ruptura hipotética (Dam Break), os seguintes passos devem ser realizados:

1. Sobrepor a mancha de inundagédo gerada com informagdes ambientais relevantes georreferenciadas;
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2. Realizar a caracterizagdo ambiental da area potencialmente afetada, identificando as questées ambientais
relevantes (ex: fisionomias vegetais, cursos d’agua, area protegidas, cavidades naturais, etc).

3. Listar os possiveis danos ambientais decorrentes da ruptura avaliando — sua abrangéncia e reversibilidade —,
podendo citar como exemplo: alteragcao da qualidade da agua, supressao vegetal, instabilizacao de
encostas, etc.

4. Selecionar dentre os danos ambientais identificados os passiveis de valoragéo. Os critérios de seleg¢ao sédo
variaveis e dependem de cada contexto, podendo contemplar: existéncia de metodologia aplicavel,
disponibilidade de informagdes e abrangéncia por determinado dispositivo legal.

5. Quantificar as areas correspondentes aos danos que serao avaliados. A delimitacdo da area associada a
cada dano pode ser realizada via fotointerpretagéo sobre imagens de satélites

6. Avaliar os métodos de valoragao aplicaveis aos danos selecionados buscando contemplar todas as parcelas
de valor do recurso natural degradado. A valoragdo somente de determinados danos ocorre em fungéo da
disponibilidade de dados, da limitagdo dos métodos e também da elevada importancia de certas areas em
termos legais e ambientais;

7. Obter os valores pecuniarios de referéncia para o recurso e regido afetada. Os valores de referéncia podem
se obtidos a partir de pesquisa na literatura disponivel, publicagbes e consultas aos valores praticados no
mercado.

8. Aplicar a metodologia de valoragao utilizando os valores de referéncia identificados para cada tipologia de
dano.

9. A partir das estimativas encontradas, buscar a melhor composi¢ao de custos que refletira o valor do dano
total considerando ainda o periodo em que houve prejuizo para a qualidade ambiental. Como premissa para
composic¢ao dos custos e selecdo do método de valoracao, e em conformidade com a boa pratica e os
instrumentos legais vigentes, adota-se que, especificamente para a questdo ambiental, a reparagéo do dano
€ sempre preferencial a compensacao e/ou indenizagao.

10. Considerando o valor encontrado referente ao custo do dano ambiental total valorado avaliar a aplicabilidade
de fatores minimizadores do dano e do risco, como responsabilidade socioambiental do empreendedor,
adocdo de uma gestao de riscos efetiva; e de fatores multiplicadores, normalmente associados a relevancia
dos recursos naturais e culturais atingidos.

11. Para cada cenario de inundagdo podem ser avaliadas mais de uma alternativa de valoragéo. Para insergao
dos custos associados aos danos ambientais no sistema computacional do GRG é importante avaliar qual
alternativa melhor representa o contexto da situagao analisada.

E importante ressaltar que em uma situagao de ruptura os danos listados e monetizados estdo sujeitos a
alteracdo de aspectos como manifestacédo, abrangéncia e reversibilidade. Observa-se também que a valoragéo
de danos esta diretamente relacionada a causa do sinistro, as condi¢des hidroldgicas antecedentes ao evento,
as alteragdes do uso e ocupagao do solo no vale a jusante da barragem e as especificidades das areas afetadas.

9 VALORAGAO - ESFERA ORGAOS REGULADORES

Em situacdes especificas onde se comprova a ocorréncia de danos ambientais a responsabilidade civil se
destaca como o instituto juridico mais importante na defesa e na reparagdo do meio ambiente, ja que obriga
aquele que alterou as propriedades do meio ambiente, de modo a prejudicar a saude ou as condi¢des de vida da
populagéo, a restaurar o que foi degradado ou também a indenizar com uma quantia compensatéria os que
foram prejudicados pela degradagéo.

Ao contrario da regra geral, em que a responsabilidade civil decorre da culpa, quando ha que se provar que
houve uma conduta ilicita que deu origem ao prejuizo, em matéria ambiental € necessario apenas o nexo de
causalidade entre o ato e o dano para que haja a responsabilidade civil do agente causador do dano,
independente de decorrer ele de ato licito ou de risco. Assim, basta o nexo causal entre a atividade do agente e
o dano dela decorrido para que haja a obrigagéo de repara-lo. Esta é a teoria da responsabilidade objetiva,
doutrina que encontra acolhida no Direito Ambiental Internacional e na legislacéo de diversos paises.

A adogédo da teoria da responsabilidade objetiva significa que mesmo se uma pessoa juridica se encontrar em
total adequacédo as normas ambientais, ainda assim ela tem de reparar os danos causados ao meio ambiente de

uma forma geral e a terceiros de uma maneira especifica, de acordo com a redagéo da lei. Além do mais, tera o
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poluidor de arcar com todos os custos e despesas processuais. Em sintese o que é levado em consideragao nao
€ a conduta do poluidor, mas o resultado prejudicial que ela traga ao homem e ao meio ambiente.

Em se tratando dos danos materiais causados ao meio ambiente, a Unica providéncia indispensavel é a tentativa
de reparagdo ou compensacao dos prejuizos por parte de quem os ocasionou. Enquanto as sang¢des penais e
administrativas tém um carater de penalizagao, a reparagédo do dano busca a recomposi¢cao quando possivel do
que foi danificado. Para tais casos a indenizagdo em dinheiro serve como uma forma de compensagéo ou de
reparagao indireta para os atingidos pelo dano.

A Constituicdo Federal dispde que os prejuizos nao traduziveis em pecunia, a exemplo dos sofrimentos de
ordem moral, psicoldgica ou emocional, também devem ser indenizados. De fato, sdo valores subjetivos como a
vergonha, intranquilidade e medo que se pretende indenizar, fazendo com que a integridade fisica, intelectual e
moral dos individuos sejam respeitadas. De um modo geral, acidentes com barragens promovem desequilibrios
no ecossistema que se refletem diretamente sobre as condigdes de vida da sociedade.

A Lei n° 9.605 de 1998, conhecida como Lei dos Crimes Ambientais, dispde sobre as sang¢des penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente. Em casos de ruptura
ou acidentes com barragens de rejeitos ha grande possibilidade de ocorréncia de crimes contra a fauna, flora e
poluicdo ambiental, além da infracao administrativa, todos regulamentados pela referida legislacao.

Conforme Artigo 2° da Lei 9.605/1988 “quem, de qualquer forma, concorre para a pratica dos crimes
previstos nesta Lei, incide nas penas a estes cominadas, na medida da sua culpabilidade...”.

Para imposigao e gradacgao da penalidade, a autoridade competente observara:

| - a gravidade do fato, tendo em vista os motivos da infragdo e suas consequéncias para a saude publica e
para o0 meio ambiente;

Il - os antecedentes do infrator quanto ao cumprimento da legislagédo de interesse ambiental,
Il - a situagdo econdbmica do infrator, no caso de multa.

Segundo disposigao na Lei 9.605/1998, as penas podem constituir em restritivas de direitos ou privativa de
liberdade. As penas restritivas de direitos sdo autdnomas e substituem as privativas de liberdade quando (i)
tratar-se de crime culposo ou for aplicada a pena privativa de liberdade inferior a quatro anos; ou (ii) quando a
culpabilidade, os antecedentes, a conduta social e a personalidade do condenado, bem como os motivos e as
circunstancias do crime indicarem que a substituicdo seja suficiente para efeitos de reprovagao e prevengao do
crime. Qualquer outra situagdo que nao se enquadre nessas duas ressalvas legais, podera incidir a pena
privativa de liberdade.

As penas restritivas de direito constituem em:
| - prestagdo de servigos a comunidade;
Il - interdicao temporaria de direitos;
[l - suspenséo parcial ou total de atividades;

IV - prestacdo pecuniaria;

V - recolhimento domiciliar.

Nota: Nao ha impedimento legal para a incidéncia cumulativa de restricdo de direitos concernentes a uma
mesma pena por pratica de crime ambiental.

Considerando os objetivos deste procedimento, cabe ressaltar que a prestagdo pecuniaria consiste no
pagamento em dinheiro a vitima ou a entidade publica ou privada com fim social, de importancia, fixada pelo juiz,
nédo inferior a um salario minimo nem superior a trezentos e sessenta salarios minimos. O valor pago sera
deduzido do montante de eventual reparacao civil a que for condenado o infrator.

Considerando os danos decorrentes da ruptura de barragens e os atenuantes e agravantes da pena
estabelecidos pela legislagdo, encontram-se relacionados abaixo aqueles pertinentes a este tipo de sinistro:

Sao circunstancias que atenuam a pena:
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¢ Baixo grau de instrugédo ou escolaridade do agente;

e Arrependimento do infrator, manifestado pela espontanea reparagdo do dano, ou limitagéo significativa da
degradacédo ambiental causada;

e Comunicagéao prévia pelo agente do perigo iminente de degradagdo ambiental;

e Colaboragdo com os agentes encarregados da vigilancia e do controle ambiental.

S30 circunstancias que agravam a pena, quando ndo constituem ou qualificam o crime:

e Reincidéncia nos crimes de natureza ambiental;
e Tero agente cometido a infragao:
para obter vantagem pecuniaria;
— afetando ou expondo a perigo, de maneira grave, a saude publica ou 0 meio ambiente;
— concorrendo para danos a propriedade alheia;
— atingindo areas de unidades de conservagao ou areas sujeitas a regime especial de uso;
— atingindo areas urbanas ou quaisquer assentamentos humanos;
— em periodo de defeso a fauna;
— em domingos ou feriados;
— anoite;
— em épocas de seca ou inundagoes;
— no interior do espaco territorial especialmente protegido;
— mediante fraude ou abuso de confianga;
— mediante abuso do direito de licenga, permissédo ou autorizagdo ambiental;
— no interesse de pessoa juridica mantida, total ou parcialmente, por verbas publicas ou beneficiada
por incentivos fiscais;
— atingindo espécies ameacgadas, listadas em relatérios oficiais das autoridades competentes;
— facilitada por funcionario publico no exercicio de suas fungdes.

A pericia de constatacdo do dano ambiental, sempre que possivel, fixara 0 montante do prejuizo causado para
efeitos de prestacao de fianga e calculo de multa. A multa tera por base a unidade, hectare, metro cubico,
quilograma ou outra medida pertinente, de acordo com o objeto juridico lesado. A sentenca penal condenatdria,

sempre que possivel, fixara o valor minimo para reparacdo dos danos causados pela infracdo, considerando os
prejuizos sofridos pelo ofendido ou pelo meio ambiente.

A verificagdo da reparagao sera feita mediante laudo de reparagédo do dano ambiental. A multa sera calculada
segundo os critérios do Cédigo Penal; se revelar-se ineficaz, ainda que aplicada no valor maximo, podera ser
aumentada até trés vezes, tendo em vista o valor da vantagem econdémica auferida.

Em relagéo especificamente ao crime de matar espécies silvestres, a pena € aumentada de metade se o crime
€ praticado: contra espécie rara ou considerada ameagada de extingao; durante a noite; em unidade de
conservagao.

Em relagédo aos crimes contra a flora, a pena sera reduzida a metade se o crime for culposo. A pena é
aumentada de um sexto a um terco se: do fato resulta a diminuicdo de aguas naturais, a erosédo do solo ou a
modificagdo do regime climéatico; se o crime é cometido no periodo de queda das sementes, no periodo de
formacao de vegetagdes; contra espécies raras ou ameacadas de extingdo; em época de seca ou inundagéo;
durante a noite, em domingo ou feriado.

Em relagéo aos crimes de poluicdo ambiental, se estes foram considerados dolosos, as penas serao
aumentadas de um sexto a um terco se: resulta dano irreversivel a flora ou ao meio ambiente em geral; de um
terco até a metade, se resulta lesdo corporal de natureza grave em outrem; até o dobro, se resultar a morte de
outrem.

Quanto a infragcdo administrativa ambiental, esta é considerada como toda agdo ou omissao que viole as regras
juridicas de uso, gozo, promocgao, protecao e recuperagao do meio ambiente. As infragdes administrativas séo
punidas com as seguintes sang¢des: adverténcia; multa simples; multa diaria; apreenséo de instrumentos,
equipamentos ou veiculos de qualquer natureza utilizados na infragdo; suspensao de venda e fabricagédo do
produto; embargo de obra ou atividade; demoligdo de obra; suspenséo parcial ou total de atividades; restritiva de

) ireitos. o .,
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Os valores arrecadados em pagamento de multas por infragdo ambiental serdo revertidos ao Fundo Nacional do
Meio Ambiente, fundos estaduais ou municipais de meio ambiente, ou correlatos, conforme dispuser o érgao
arrecadador O valor da multa em relagao a mfragao administrativa é fixado no regulamento desta Lei, sendo o]

A partir dos valores minimos e maximos estabelecidos na legislagao vigente, busca-se estimar uma ordem de
grandeza e uma faixa de valores associados as penas pelos crimes ambientais quando houver prestagao
pecuniaria e pela multa por infracdo administrativa. Além destes valores, ha ainda os valores das multas por
infracdo ambiental, os custos de reparagao e os gastos com 0 processo.

Vale salientar que esta estimativa visa somente fornecer uma ideia de valores possiveis, uma vez que no
caso de acidente real cabe somente as autoridades e aos 6rgaos competentes o julgamento dos fatos e a
determinagao de sang¢des, penas, multas e afins.

10 VALORAGAO - ESFERA SOCIAL

Os Custos Sociais compreendem todos os impactos de um empreendimento para o ser humano, para o seu bem
estar, para o ambiente e para a sociedade. Estes danos num possivel sinistro de barragem representam uma
parcela de dificil quantificacdo no contexto da valoragao de consequéncias.

Custos de
Custos Custos | .
. Custos Ocultos . Relacionamento Custos Sociais
Convencionais Contingentes
/Imagem
Facil de Mais Dificil de
Mensurar Mensurar

Figura 11: Espectro da Dificuldade da Mensuracao dos Custos Relativos aos Impactos Ocasionados por um
Negécio. Fonte: Traduzido de “An Introduction to Environmental Accounting”. United States Environmental
Protection Agency, June, 1995.

Os impactos sociais estdo associados basicamente ao comprometimento do bem estar do ser humano. O
desconforto, a angustia e a tristeza sdo exemplos de danos sociais que podem ser mensurados através de
indenizag¢des por danos morais. Os danos morais sdo uma representagao subjetiva dos danos sofridos
diretamente pelos individuos sendo de interpretacédo controversa, de acordo com impressodes pessoais de quem
julga e de quem sofre.

Outros danos sociais decorrentes de um acidente como a ruptura de uma barragem sao: a interrupgéo de um
servico publico, social e/ou cultural de uma regido. O patrimdnio histérico cultural e turistico de uma regido esta
inteiramente ligado ao estilo de vida da sociedade local. O impacto decorrente de um acidente geotécnico
compromete ndo somente a histéria e cultura local, mas muitas vezes também a renda advinda da economia
daquele bem publico.

No ambito do GRG, para a identificacdo das consequéncias sociais decorrentes da ruptura hipotética de uma
barragem, sdo considerados os seguintes danos:
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e |solamento de comunidades: estimativa do valor das perdas devido a dificuldade de acesso a
comunidade e interrupgao das vias de acesso rodoviario, o que acarretaria, consequentemente, na
interrupcao do acesso a infraestrutura, educacgao, saude e lazer;

o Realocagéo temporaria da populacao afetada: estimativa do valor dos custos de uma possivel
realocacgao temporaria das pessoas afetadas (gastos referentes a criagdo de abrigos temporarios,
aluguel de imdveis, etc.);

e Danos ao Patriménio Cultural, Artistico e Turistico da Regiéo.

O custo das consequéncias na esfera Social € dado pela seguinte equacao:
Cso = Cic + Cre + Cer Eq. 18

Onde:

Cso = Custo das consequéncias na esfera Social,

Cic = Custo associado ao isolamento de comunidades;

Cre = Custo associado a realocagao da populacao afetada;

Cer = Custo associado aos danos ao patrimdnio cultural, artistico e turistico da regi&o.

10.1 ISOLAMENTO DE COMUNIDADES

O custo associado ao isolamento de comunidades (Perdas devido a dificuldade de acesso a comunidade e
interrupcao das vias de acesso rodoviario, o que acarretaria, consequentemente, a interrupgdo do acesso a
infraestrutura, educagéo, saude e lazer) é dado como sendo igual a 6,0% dos custos diretos externos, conforme
formulagao apresentada a seguir:

C|C = 0,06 X CDDE Eq 19
Onde:
Cic = Custo associado ao isolamento de comunidades;

Cooe = Custo associado aos danos diretos externos, excluindo a parcela relativa as pontes.

10.2 REALOCAGAO TEMPORARIA DE FAMILIAS

O custo relacionado a realocagao temporaria das familias é resultante do produto de trés variaveis: 0 nimero de
familias/domicilios afetadas, o valor do aluguel social e o nimero de meses considerados. Como recomendagéo
pratica sugere-se utilizar um valor igual a R$ 500,00 por més para o aluguel social e um periodo igual a 12
meses. A estimativa dos custos associados a realocagdo temporaria das familias afetadas é dada pela seguinte
equagao:

Cre = AS X FPA X Tas Eq. 20
Onde:
Cre = Custo associado a realocacao da populagao afetada.
AS = Custo mensal do aluguel social.
FPA = Numero de familias/domicilios potencialmente afetadas.

Tas = Numero de meses de aluguel social.
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10.3 PATRIMONIO CULTURAL, ARTISTICO E RURISTICO DA REGIAO

O calculo dos custos associados ao Patriménio Cultural, Artistico e Turistico da Regido podem ser realizados por
varios métodos que objetivam a valoragéo econémica do patriménio cultural. A utilizagao de um destes métodos
(dentre eles: Metodologia CONDEPHAAT'; Metodologia VERD? e Metodologia do Professor Georges Kaskantzis)
pode ser adotada para a valoragéo do patriménio cultural. E importante mencionar que, de maneira geral, esses
métodos apresentam limitagdes na valoragao destes danos.

11 VALORAGAO - IMAGEM DA EMPRESA

A imagem da empresa € um atributo intangivel que traz beneficios tangiveis as empresas, sendo, portanto,
passivel de valoragdo. A marca da empresa é parte integrante de sua imagem, sendo a forma como o mercado e
a sociedade enxergam a empresa. Contudo, a imagem ainda transpde este conceito e engloba os elementos
positivos e negativos de uma organizagdo. A imagem personifica a empresa atribuindo a esta conceitos de
confianga, forga, liberdade e responsabilidade social.

Kayo (2004) aponta que o valor de mercado total de uma empresa é a soma de seus ativos tangiveis e
intangiveis e propde a classificacdo dos ativos intangiveis de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12: Classificacdo de Ativos Intangiveis
Tipo de Intangivel Principais Componentes

- Conhecimento, talento, habilidade e experiéncia dos empregados;
- Administragao superior ou empregados-chave;

- Treinamento e Desenvolvimento;

- Entre outros.

Ativos Humanos

- Pesquisa e Desenvolvimento;
- Patentes;

Ativos de Inovagao - Férmulas Secretas;

- Know-how tecnoldgico;

- Entre outros.

- Processos;

- Software proprietarios;

- Banco de dados;

- Sistemas de Informacéo;
- Sistemas administrativos;
- Inteligéncia de mercado;

- Canais de mercado;

- Entre outros.

Ativos Estruturais

Ativos de Relacionamento - Marcas;

- Logos;

- Trademarks;

- Direitos autorais (de obras literarias, de softwares, etc.);
- Contratos com clientes, fornecedores, etc.;

- Contratos de licenciamento, franquias, etc.;

- Direitos de exploragdo mineral, de agua, etc.;

1

Conselho de Defesa do Patriménio Historico, Arqueoldgico, Artistico e Turistico do Estado de Sao Paulo;

2

Valor Econémico Estimado de Referéncia para o Dano.
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‘ ‘ - Entre outros.
Fonte: Kayo (2004)

De maneira geral, diversos estudos apontam que o desempenho das empresas nio esta vinculado somente aos
ativos tangiveis, mas que a geragao de valor também esta relacionada aos ativos intangiveis das mesmas. A
divulgacao de noticias negativas e de impactos/acidentes tem a capacidade de mudar o conceito que a
sociedade possui em relagao a empresa, podendo resultar em recusa de produtos, cancelamento de contratos,
queda de agdes no mercado financeiro, dentre outros efeitos.

O dano a imagem pode ser definido como a repercussdo social do dano que se tornou publico e que foi
suportado pela vitima (empresa). O bem a ser protegido ou lesado seria a imagem, a reputagéo, o conceito que
as pessoas fazem ou faziam da vitima (empresa). A exposigao de noticias verdadeiras, ou mesmo infundadas,
publicamente abala a imagem e compromete a credibilidade, levando a perda de respeito e valor do
individuo/empresa.

Em uma avaliagéo de risco com valoragdo das consequéncias a uma empresa, considera-se o dano a imagem
como o valor monetario perdido dessa imagem, no que se refere ao conceito da mesma para a sociedade e
para os investidores diante de um fato (acidente). Entre os custos mais dificeis de mensurar, encontram-se
aqueles relacionados com a imagem da empresa.

Custos da Sociedade Dificil Meénsurar

Custos de Imagem

Custos Contingénciais

Custos Potencialmente Escondidos

Custos Convencionais Facil Mensurar

Figura 12: Classificagdo dos Custos e sua Mensuragéo.Fonte: Adaptado de EPA (1995).

O desempenho ambiental e social tem se tornado uma preocupacao no mundo corporativo, devido a cobrancas
da sociedade, pelo enrijecimento da legislagéo e, sobretudo, pelo retorno negativo no desempenho financeiro da
companhia. Pesquisas recentes indicam que eventos ambientais negativos impactam o mercado de acdes e
evidenciam uma queda no patriménio das empresas (BRITO, 2005).

Brito (2005) avaliou a forma como o mercado acionario brasileiro reagiu nos ultimos anos a eventos relevantes
relacionados ao meio ambiente, sejam eles positivos ou negativos, envolvendo empresas pertencentes a setores
potencialmente geradores de impactos ambientais. Os resultados mostram que ocorreu uma queda no valor das
acgdes quando da ocorréncia de eventos ambientais negativos e, no caso de eventos ambientais positivos, o
valor das agdes nao sofreu alteragdo estatisticamente significativa.

A Figura 13 ilustra a amostragem do trabalho de Brito (2005), apresentando como se manifesta o retorno no
valor das agdes frente a um evento ambiental. Observa-se que a reagéo aos eventos ambientais negativos
ganha maior expresséao a partir do quinto dia-util apds a divulgagao do evento, chegando a uma queda de
aproximadamente 6,0%.
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Figura 13: Retornos Anormais Acumulados Médios para o Portfélio in event time Usando o Modelo de Mercado
(indice IBOVESPA). Fonte: Adaptado de Brito (2015)

Brito (2005) conclui que o comportamento do mercado de agdes esta relacionado aos seguintes fatores:

¢ Relevancia do fato: as noticias ambientais negativas tendem a ser mais relevantes para os
investidores, na medida em que existe a possibilidade da empresa infratora receber multas e puni¢des
que teriam impacto direto no fluxo de caixa da empresa. No caso de noticias ambientais positivas, nao
existe um impacto direto no fluxo de caixa que possa ser associado ao evento em questao;

¢ Viés da midia na divulgacdo de noticias negativas: a midia, ao dar mais énfase a noticias negativas
do que noticias positivas cria um viés em relagdo ao risco percebido que pode impactar na precificagao
dos ativos;

o Natureza do processo: a construcdo da imagem de uma empresa € um processo lento, gradual e
sujeito a multiplos eventos, ou seja, para que o mercado identifique e avalie determinada empresa como
uma companhia lider sob o ponto de vista ambiental é preciso haver uma sequencia de eventos que
confirmem tal imagem. Assim, a reagao do mercado para eventos positivos seria de longo prazo, lenta e
gradual;

o Eventos ja absorvidos pelo mercado: a possivel combinagéo de eventos positivos que sejam
realmente o primeiro anuncio com os que poderiam ser apenas a confirmagéo de algo ja sabido pelo
mercado pode influenciar. Por exemplo, a noticia da efetiva entrega de um prémio ambiental nao teria
relevancia caso o mercado ja soubesse que a empresa foi a escolhida pelo juri para a premiagao.

Na Figura 14 é mostrada a desvalorizagao das agbes decorrente do principal evento da British Petroleum, que
retrata o derramamento de petréleo no Golfo do México no dia 20 de Abril de 2010, considerado o pior desastre
ambiental dos Estados Unidos, apés explosdo de plataforma da companhia. E importante considerar que nos
primeiros dias apos o acidente ndo se sabia exatamente o impacto do evento, somente apos alguns dias é que
se noticiou a grandeza do vazamento. Dessa forma, é possivel observar que a partir do sexto dia apds evento
houve uma acentuada queda nos retornos da empresa, o que leva a concluir que o evento afetou negativamente
o prego das a¢des da BP, chegando a uma queda de aproximadamente 20%.
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Figura 14: Retornos Anormais Acumulados Médios da BP Referente ao Evento Ocorrido em 20/04/10,
Vazamento de Petréleo no Golfo do México.

O derramamento no Golfo do México teve repercussao nao somente nas agdes da BP, mas afetou o valor das
acOes de outras empresas, conforme apresentado Nogueira & Angotti (2011), levando a quedas de
aproximadamente 14% no setor (Figura 15).

16

Retrono Médio Acumulado

Dias

Figura 15: Retornos Anormais Acumulados Médios de Todas as Empresas da Amostra Referente ao Evento
Ocorrido em 20/04/10, Vazamento de Petréleo no Golfo do México. Fonte: Adaptado de Nogueira & Angotti (2011)

Devido a importancia que a Imagem tem na determinacao do valor de um ativo a ser negociado no mercado, é
fundamental o conhecimento do valor da imagem e o real impacto sobre este valor, em fung¢éo da ocorréncia de
um acidente.

No caso da ocorréncia de um acidente, entre os aspectos que devem ser considerados para a definigdo das
consequéncias a Imagem da Empresa pode-se citar:

o Existéncia de fatalidades durante o evento;
o Degradacao ao meio ambiente e impacto em areas ecologicamente sensiveis;
e Repercussao do acidente na midia local e/ou nacional e/ou internacional;

e Participagao de personalidades de alto escalao ou notoriedade seja da empresa ou mesmo personalidades
publicas (presidente de empresas, secretarios de estado, ministros, etc.);

¢ Reacdes de sindicatos, sociedade e ONGs;
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e Recisao / cancelamento de contratos;

e Perda da confianga dos investidores e queda no prego das agodes.

A estimativa dos custos das consequéncias a imagem da empresa, juntamente com a estimativa dos danos

sociais, € a mais subjetiva dentre as seis areas consideradas no projeto GRG, haja vista os inUmeros aspectos
que compdem a imagem da empresa, a dificuldade de valoragdo dos mesmos e a inter-relagéo intrinseca entre
os danos a imagem e as demais esferas.

11.1 METODOLOGIA

Para a determinagao do valor referente aos danos a imagem, faz-se necessario a estimativa do impacto ao vale

a jusante, do valor de mercado da empresa e da perda percentual das agbes, que é fungdo do dano a jusante.
As etapas do processo do calculo dos danos a imagem estao apresentados a seguir.

1. Calcular os indices parciais de vulnerabilidade (IPV) associados a cada esfera de dano (Saude e Seguranga,
Meio Ambiente, Econémica, Imagem da Empresa, Social e Orgdos Reguladores), conforme apresentado na
Figura 16 e equacgéao 21. As faixas de valores financeiros para os indices parciais de vulnerabilidade foram
definidos de acordo com os valores apresentados na Norma de Gestédo de Risco Operacional (NOR-0007)
na esfera financeira, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 13: indices Parciais de Vulnerabilidade.

IPV Classes Danos Custos

0,06 Desprezivel R$ 100.000,00
0,13 Baixo R$ 1.000.000,00
0,25 Moderado R$ 10.000.000,00
0,50 Alto R$ 100.000.000,00
1,00 Extremo R$ 1.000.000.000,00
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Figura 16: Regresséo dos indices Parciais de Vulnerabilidade em Fungao das Faixas de Valor de Dano.

IPV = 0,002 * DANO®* Eq. 21

Onde:
IPV = indice parcial de vulnerabilidade.

DANO = Custo monetario (R$) associado a cada esfera de dano (Salde e Seguranga, Meio Ambiente,
Econdémica, Imagem da Empresa, Social e Orgdos Reguladores).

2. Calcular o indice global de vulnerabilidade (IGV) pela ponderagéo® dos IPVs:

IGV = 0,25 * [IPV(SS) + IPV(MA)] + 0,15 * [IPV(DI) + IPV(OR)] + 0,10 * [IPV(DE) + IPV(S)] Eq. 22
Onde:
IGV = indice Global de Vulnerabilidade;

1

Para a definicdo dos pesos foi utilizada de maneira simplificada alguns aspectos preconizados pela metodologia Multiple Accounts Analysis
(MAA), que consiste em um processo de avaliagédo voltado a quantificagdo de impactos de empreendimentos que considera diversas
variaveis, tais como: questdes operacionais, financeiras, ambientais e socioecondémicas. Nesta metodologia, o problema é dividido em
multiplas variaveis e a cada uma ¢é atribuido um peso de acordo com sua participagao ou importancia dentro do problema a ser avaliado. Os
pesos dos multiplicadores foram determinados por equipe multidisciplinar da Pimenta de Avila Consultoria e testados no presente trabalho.
Os seguintes pesos foram definidos: i) 0,25 — Para as esferas Saude e Seguranca e Meio Ambiente; ii) 0,15 — Para os Danos Internos da
esfera Econdmica e para a esfera de Orgdos Reguladores; iii) 0,10 — Para os Danos Externos da esfera Econémica e para a esfera Social;
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IPV(SS) = indice de Vulnerabilidade associado a esfera Saude e Seguranga;

IPV(MA) = indice de Vulnerabilidade associado & esfera Meio Ambiente;

(
(
IPV(DI) = Indice de Vulnerabilidade associado aos Danos Econémicos Internos;
IPV(DE) = indice de Vulnerabilidade associado aos Danos Econémicos Externos;
IPV(OR) = indice de Vulnerabilidade associado & esfera Orgaos Reguladores;

(

IPV(S) = indice de Vulnerabilidade associado a esfera Social.

3. Calcular a perda percentual de valor de mercado da VALE em fung¢éo do indice global de vulnerabilidade,
conforme formulacao a seguir. Destaca-se que, adotou-se como limite superior para a perda de valor das
agdes, no periodo de um ano, o percentual de 5,0%.

PA (IGV) = 0,0016 e®%#721eV Eq. 23
Onde:
PA (IGV) = Perda percentual de valor de mercado (%);
IGV - indice global de vulnerabilidade

4. Para valores de IGV menores que 0,20, a relagdo adquire uma forma linear até um limite superior de 0,008
%, ou seja:

PA(IGV) =0,04 * IGV
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4,000

3,000 ///
2,000 /

Perda de Valor Mercado (%)

1,000

0,000 - —Ff !
o o o o o o o o o o o
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o o o <) o <) [=) (<) o \—1 —

IGV

Figura 17: Relagdo Exponencial Proposta para a Determinacao do Dano Relativo a Perda de Valor das Agbes
em Fungéao do IGV.

4. Calcular os custos do dano a imagem da VALE:
D = PA(IGV) * Ve Eq. 24

Onde:
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D, = Danos a Imagem (R$);
PA (IGV) = Perda percentual de valor de mercado (%);
Vue = Valor de mercado da VALE (R$).

12 CONCLUSOES

O procedimento para definigdo das consequéncias apresenta as metodologias especificas de valoragao para as
seis esferas de interesse: Saude e Seguranga, Meio Ambiente, Econémico, Social, Orgdos Reguladores e
Imagem da Empresa. Cabe observar que a janela de tempo considerada é referente a um periodo de 1 ano.

O nivel de detalhamento e grau de precisao da valoragdo das consequéncias deve ser avaliado caso a caso. De
maneira geral, para a realizagdo da valoracdo das consequéncias se faz necessario o estabelecimento de
algumas premissas e/ou simplificagdes. E importante destacar que, busca-se com a valoracdo das
consequéncias a estimativa da ordem de grandeza das consequéncias. Desta forma, deve-se atentar para nao
buscar um nivel de detalhamento muito elevado nas valoragbes, 0 que possivelmente ira acarretar na
necessidade de maior recurso e tempo, ndo sendo obtidos ganhos relevantes em termos de valoragao.

Por tratar de um cenario hipotético e de danos potenciais, € necessario destacar que a identificagdo e valoragéo
dos danos ora apresentados tratam de previsées e devem ser entendidos como um instrumento para melhor
conhecimento dos riscos associados a estas estruturas da forma mais préxima possivel da realidade; e ao
mesmo tempo como uma ferramenta de gestdo do empreendedor responsavel.

Embora ainda sejam possiveis alguns ajustes metodolégicos, a ferramenta empregada mostra-se viavel para
aplicagao, utilizando as bases de dados disponiveis no Brasil.

Salienta-se que as metodologias e premissas, ainda sdo passiveis de melhorias, devendo ser revistos na medida
em que as bases de dados utilizadas forem atualizadas e também quando ocorrerem avangos metodoldgicos
importantes no tema de valoragdo. Esses avangos incluem revisdes técnico-cientificas, alteracao da legislacéo
vigente, além da evolugao das técnicas de desagregacao espacial dos dados censitarios, que podera auxiliar
num maior refinamento dos resultados de simulagao e alcangar valores mais realistas de danos.
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APENDICE A - PADROES PARA VALORAGAO DE CONTEUDO
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Tabela 14: Comodos Tipicos por Padrdao Habitacional

Caracteristica da Habitagao
= Fonte:
= ) 3]
I = Q L —
Classe & g g S g S 5 .
. <) > X (]
Econdémica Categons Nome e Descrigao (0) 2 © 2 © D % S 3 S| T Q
NBR12.721 = o = £ Q| @9 = 2 9 = >
ABEP (2014) S = oy N Q ) > < < S © ©
= ‘Q 2] Q O o Ke) 5 o @ ©
g = O © 3 S Q S > | o
= 1S o = © O
o o = = N
Q 8 <X 2
w
Residéncia uni familiar padrao alto:
4 dormitérios, sendo um suite com banheiro e closet,
A R1-A outro com banheiro, banheiro social, sala de estar, sala 1 2 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1
de jantar e sala intima, circulagéo, cozinha, area de
servico completa e varanda (abrigo para automovel).
Residéncia uni familiar padrao normal:
B R1-N 3 dqrmltorlos,.sendo~um su!te com banheiro, panhelro 1 1 1 1 1 1 1 0 3 1 1 1
social, sala, circulagado, cozinha, area de servigo com
banheiro e varanda (abrigo para automovel).
c R1-B Re3|de_nlc|_a uni familiar padrao _balxo: ] 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0
2 dormitérios, sala, banheiro, cozinha e area para tanque.
Residéncia uni familiar popular:
D/E RP1Q e . ; 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 dormitério, sala, banheiro e cozinha.

Adaptado de NBR 12.721 e Machado, 2005
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Tabela 15: Padroes de Contetido por Cémodo segundo as Classes de Renda Familiar

N Quantidade de Bens / " Quantidade de Bens /

Comodo Classe de Renda Comodo Classe de Renda
Dormitério Casal A B C D/E Cozinha A B (o3 D/E

Ar condicionado 1 0 0 0 Estante 1 1 0 0
Cama de casal 1 1 1 1 Exaustor 1 1 0 0
Colchéo de casal 1 1 1 1 Fogéo 1 1 1 1

Cbémoda 1 1 0 0 Forno elétrico 1 0 0 0
Criado 1 1 1 0 Freezer 1 0 0 0
Escrivaninha 1 0 0 0 Geladeira 1 1 1 1

Guarda roupa

—_
—_
—_
—_

Lavadora de pratos

N
N
o| o ©
o| o o©

Micro System 1 0 0 0 Micro-ondas

Radio 0 1 0 0 Processador de alimentos 1 1

Telefone s/fio 1 1 0 0

TV 1 1 0 0 Copa A B C D/E
Ventilador 0 1 1 0 Estante 1 1 1 1
Video Cassete / DVD 1 0 0 0 Mesa e Cadeiras 1 1 1 1

Dormitério Solteiro

A B C D/E

Area de Servigo

A B C D/E

Cama de solteiro

Aspirador de p6

Colchao de solteiro

—_
-
-
—_

Maquina de lavar roupas

Cémoda 1 0 0 0 Secadora de roupas 1 0
Criado 1 0 0 0 Tanquinho 0 0 0 1
Escrivaninha 1 1 0 0
Guarda roupa 1 1 1 1 Escritério / Biblioteca A B Cc D/E
Micro System 1 0 0 0 Estante 1 1 0 0
Radio 0 1 0 0 Mesa e Cadeiras 1 1 0 0
TV 1 0 0 0 Microcomputador 1 1 0 0
Ventilador 1 1 0 0 Telefone s/fio 1 1 0 0
Sala A B C D/E Sala Adicional A B C D/E
Estante 1 1 1 1 Estante 1 0 0 0
Micro System 1 1 1 0 Sofa 1 0 0 0

Radio

Sofa

Telefone s/fio

v

TV Grande

1 1 1 0

Video Cassete / DVD

1 1 1 0

Assinado eletronicamente. A Certificagao Digital pertence a:
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

Peca de ID: 60842473

(Documentos comprobatdrios) pag. 43 de 51



DEPARTAMENTO DE PLANEJAMENTO
E DESENVOLVIMENTO FERROSO

g ‘( VA L E )Rldsacsos em N°: PRO — XXXX7 Pag.: 44 de 51
C Classificagao: Interno Rev.: 00-16/12/2015
Tabela 16: Pregos dos Conteudos das Edificagcdes por Classe Econdmica
Precos dos Contetidos no Varejo (R$)
Descrigdo do bem Preco A Preco B Preco C Preco D/E
Ar condicionado 1.500,00 800,00 800,00 800,00
Aspirador de p6 300,00 150,00 80,00 80,00
Cama de casal 900,00 500,00 300,00 300,00
Cama de solteiro 300,00 200,00 100,00 100,00
Colchéo de casal 1.200,00 600,00 400,00 400,00
Colchéo de solteiro 700,00 500,00 200,00 200,00
Coémoda 800,00 500,00 200,00 200,00
Criado 500,00 200,00 100,00 100,00
Escrivaninha 300,00 200,00 100,00 100,00
Estante 1.500,00 1.000,00 500,00 500,00
Exaustor 1.200,00 700,00 300,00 300,00
Fogéo 3.000,00 1.500,00 500,00 500,00
Forno elétrico 2.000,00 900,00 200,00 200,00
Freezer 1.500,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00
Geladeira 6.000,00 4.000,00 900,00 900,00
Guarda roupa 1.200,00 700,00 400,00 400,00
Lavadora de pratos 1.500,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00
Maquina de lavar roupas 2.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00
Mesa e Cadeiras 2.000,00 1.200,00 500,00 500,00
Micro System 1.000,00 700,00 300,00 300,00
Microcomputador 3.000,00 2.000,00 1.200,00 1.200,00
Micro-ondas 600,00 400,00 200,00 200,00
Processador de alimentos 400,00 200,00 80,00 80,00
Radio 80,00 80,00 80,00 80,00
Secadora de roupas 1.500,00 800,00 300,00 300,00
Sofa 2.000,00 1.000,00 500,00 500,00
Tanquinho 500,00 500,00 500,00 500,00
Telefone s/fio 200,00 150,00 80,00 80,00
TV 1.300,00 1.300,00 1.300,00 1.300,00
TV Grande 3.000,00 1.800,00 1.500,00 1.500,00
Ventilador 200,00 80,00 80,00 80,00
Video Cassete / DVD 100,00 100,00 100,00 100,00
Fonte: Buscape (2014)
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APENDICE B - VALOR MEDIO DOS VEICULOS POR TIPOLOGIA
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Tabela 17: Valor Médio dos Veiculos por Tipologia
Categoria Modelos 1'.:‘ e;;?:glgaE Preco Médio
Mercedes Axor 1933 S 2p (diesel) 2007 R$ 96.831,00
Mercedes Axor 4144 K 6x4 2p (diesel) 2007 R$ 260.729,00
Caminhdo Axor 4140 K 6x4 2p (diesel) 2007 R$ 221.605,00
Trator Minimo R$ 96.831,00
Média R$ 193.055,00
Maximo R$ 260.729,00
Atego 1418 2p (diesel) 2007 R$ 82.152,00
Atego 2425 3-Eixos 2p (diesel) 2007 R$ 116.223,00
Caminhao Accelo 915C 2p (diesel) 2007 R$ 68.610,00
Minimo R$ 68.610,00
Média R$ 88.995,00
Maximo R$ 116.223,00
Master 2.5 dCi 16V 115cv 16L Diesel 2007 R$ 54.210,00
Caminhoneta Minimo R$ 54.210,00
Média R$ 54.210,00
Maximo R$ 54.210,00
Ford Ranger Limited 3.0 PSE 4x4 CD TB Diesel 2007 R$ 46.251,00
Toyota Hilux CD SR D4-D 4x4 3.0 TDI Dies. 2007 R$ 69.842,00
Caminhonete | Minimo R$ 46.251,00
Média R$ 58.046,50
Maximo R$ 69.842,00
Uno Mille 1.0 Fire/ F.Flex' ECONOMY 4p 2007 R$ 15.031,00
Gol city (Trend) 1.0 Mi Total Flex 8V 2p 2007 R$ 15.610,00
Fiat Palio ELX 1.4 mpi Fire Flex 8v 4p 2007 R$ 20.793,00
Fiat Siena ELX 1.4 mpi Fire Flex 8v 4p 2007 R$ 19.613,00
Fiat Strada 1.4 mpi Fire Flex 8V CE 2007 R$ 21.968,00
VW Fox Plus 1.6Mi/ 1.6Mi Total Flex 8V 4p 2007 R$ 21.690,00
VW CROSSFOX 1.6 Mi Total Flex 8V 5p 2007 R$ 25.843,00
Carro Particular | Honda Fit LX 1.4/ 1.4 Flex 8V/16V 5p Mec. 2007 R$ 22.868,00
Ford EcoSport XL 1.6/ 1.6 Flex 8V 5p 2007 R$ 24.202,00
VW Golf 1.6Mi/ 1.6Mi Gener./Bleck & Silver 2007 R$ 25.858,00
Hyundai Tucson 2.0 16V Mec 2007 R$ 32.160,00
Land Rover Defender 130 TDI CD Diesel 2008 R$ 61.352,00
Minimo R$ 15.031,00
Média R$ 25.582,33
Maximo R$ 61.352,00
Fonte: Tabela FIPE (FIPE, 2014).
Tabela 20 (continuagéo) — Valor Médio dos Veiculos por Tipologia
Categoria Modelos 1I':‘a e;;?:glrl;?z Preco Médio
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Marcopolo VOLARE (Lotag&o e Escolar A5/V5) (diesel) 2007 R$ 68.017,00
Marcopolo VOLARE (Executivo A5/V5) (diesel) 2007 R$ 73.433,00
Micro- 6nibus | Minimo R$ 68.017,00
Média R$ 70.725,00
Maximo R$ 73.433,00
Honda CG 150 TITAN-KS/ TITAN-JOB 2010 R$ 4.532,00
Honda CG 125 FAN / FAN KS 2010 R$ 3.938,00
Honda CG 125 CARGO/ CARGO KS 2010 R$ 3.706,00
Honda CBR 300R / 300R FLEX 2010 R$ 7.963,00
Moto YAMAHA YBR 125 FACTOR E 2010 R$ 3.911,00
Honda NXR 150 2010 R$ 6.204,00
Minimo R$ 3.706,00
Média R$ 5.042,33
Maximo R$ 7.963,00
Honda Biz 125 ES/ ES F.INJ.JES MIX F.INJECTION 2010 R$ 4.863,00
Honda Pop 100 97cc 2010 R$ 2.995,00
Motoneta Minimo R$ 2.995,00
Média R$ 3.929,00
Maximo R$ 4.863,00
Marcopolo VOLARE (Executivo W9) (diesel) 2007 R$ 116.764,00
Marcopolo VOLARE (Lotagéo e Escolar W8) (diesel) 2007 R$ 76.768,00
Onibus Minimo R$ 76.768,00
Média R$ 96.766,00
Maximo R$ 116.764,00
Ducato MaxiCargo/Furgédo Maxi 2.8 TB Dies 2007 R$ 42.392,00
Kombi Furgdo 1.4 Mi Total Flex 8V 2007 R$ 18.819,00
Utilitario Kombi Furgéo 2006 R$ 16.565,00
Ducato Mult/ Vetrato 2.8 T.Alto TB Dies. 2007 R$ 55.786,00
Kombi Escolar 1.6 MPi 2007 R$ 23.491,00
Doblo Cargo 1.8 mpi Flex 2007 R$ 23.630,00
Minimo R$ 16.565,00
Média R$ 30.113,83
Maximo R$ 55.786,00

Fonte: Tabela FIPE (FIPE, 2014).
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Tabela 18: Curvas de danos a edificagdo e a perda de conteudo para edificagdes com até 3 andares

1and 2andX 3andX
Prof (m) | Conteudo | Edificagido | Contetudo | Edificagao | Conteudo | Edificagao
0,25 21,6% 5,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,50 36,4% 6,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,75 45,1% 7,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1 51,3% 8,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2 66,1% 10,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3 74,7% 12,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4 80,9% 13,5% 51,3% 0,0% 25,6% 4,3%
5 85,6% 14,6% 66,1% 8,6% 33,0% 5,4%
6 89,5% 15,6% 74,7% 10,8% 37,4% 6,1%
7 92,8% 16,4% 80,9% 12,3% 66,1% 11,1%
8 95,7% 17,2% 85,6% 13,5% 75,9% 12,7%
9 98,2% 18,0% 89,5% 14,6% 82,1% 13,9%
10 100,0% 18,7% 92,8% 15,6% 86,9% 15,0%
11 100,0% 18,7% 95,7% 16,4% 90,7% 15,9%
12 100,0% 18,7% 98,2% 17.2% 93,9% 16,8%
13 100,0% 18,7% 100,5% 18,0% 96,7% 17,5%
14 100,0% 18,7% 100,0% 18,7% 97,8% 18,3%
15 100,0% 18,7% 100,0% 19,3% 99,1% 18,9%
16 100,0% 18,7% 100,0% 19,9% 100,2% 19,6%
17 100,0% 18,7% 100,0% 20,5% 100,0% 20,2%
18 100,0% 18,7% 100,0% 21,1% 100,0% 20,8%
19 100,0% 18,7% 100,0% 21,7% 100,0% 21,4%
20 100,0% 18,7% 100,0% 22,2% 100,0% 21,9%
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Edificagoes com 1 andar - Percentual de Danos(%) x Profundidade (m)
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Figura 18: Curvas de danos a edificagdo e a perda de contetdo — 1. Fonte: adaptado de Machado (2005)

Edificag6es com 2 andares - Percentual de Danos(%) x Profundidade (m)
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Figura 19: Curvas de danos a edificagdo e a perda de conteldo — 2andX. Fonte: adaptado de Machado (2005)
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Edificag6es com 3 andares - Percentual de Danos(%) x Profundidade (m)

100,0%

80,0% e

60,0% /

40,0% /

PERCENTUAL DE DANO (%)

/-J
20,0% Z e
0,0% —
0 5 10 15 20

PROFUNDIDADE (m)

Curva Conteudo Edificio

Curva Construgao Edificio

25

Figura 20: Curvas de danos a edificacdo e a perda de contetdo — 3andX. Fonte: adaptado de Machado (2005)

Veiculos - Percentual de Danos (%) x
Profundidade (m)
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Figura 21: Curva de danos a veiculos. Fonte: adaptado de Machado (2005)
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A Comprehensive Decision Framework for
Major Accident Hazards (UKOOA 1999) — Second Stage —
David Bowles
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Geotechnical Risk Management

Risk Calculation
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Geotechnical Risk Management

Stage 1:
Data Consolidation

Stage 2:
Risks Identification

Stage 3:

Probabilities
Calculation

Stage 4:
Dam Break Update /
Study

Stage 5:
Valuation of
Consequences

Stage 6:
Monetized Risk
Calculation

Stage 7:
Risk Evaluation
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[ Collect and consolidation of dam data, in order to seek an understanding |
of its characteristics and performance

. S

Based on data consolidation and field visit, potential failure modes,
causes and existing controls were identified

. S

" For the most relevant failure modes and potential causes, the probability |
of failure is calculated from specific methodologies

. S

Perform dam break studies for specific scenarios to delineate the
potentially affected area in case of failure

.

! Application of specific methodologies for assessing the consequences in
the different spheres of interest

4 )
Product of probability and consequence
\ J
é )
Development of Tolerability curves and basis for Risk Informed Decisions
\ J
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Risk Analysis — Evolution — Status
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Results Overview




Results Overview Note: The graph

represents the
highest risk per dam.
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Results Overview
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Probability

Results Overview
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Results Overview — Life Loss — Without Alert
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Results Overview — Life Loss — With Alert - Sirens
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Results Overview - Life Loss - HEC-FIA
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Risk Evaluation
Tolerability Curves




Tolerance — International Criterias

CANADIAN DAM ASSOCIATION (CDA)

“The individual risk should be considered in terms of the ‘maximally exposed
individual’ that is permanently resident downstream of the dam. Typically the
maximally exposed individual is exposed to the hazard significantly more than 50% of
the time. The maximum level of individual risk should generally be less than 10
4lyear.

ANCOLD = (AUSTRALIAN NATIONAL COMMITTEE ON LARGE DAMS)

“For existing dams, an individual risk to the person or group, which is most at risk,
that is higher than 10-* per annum is unacceptable, except in exceptional
circumstances.”

USACE - U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS

“For existing dams, the individual risk to the identifiable person or group by location,
that is most at risk, should be less than a limit value of 1 in 10,000 per year, except in
exceptional circumstances.” VVALE
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Tolerability Curves - Examples
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Tolerability Curve — First Stage — Reaching Maturity
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Tolerability Curve — Hrst Stage — Risk Diligences

« Dique da Pera: Decharacterization work completed in October / 17. Structure excluded
from the SIGBM and requested exclusion in the BDA of the FEAM. Concluded

« Dam B3 (Brucutu) and Sul Dam: There was an uncertainty regarding the parameters used
in the stability analysis. For this reason, tests were carried out to better characterize the
resistance of the material (finalized in October / 17) for later revision of the probabilities of
rupture to the instabilization failure mode. (April / 2018)

* Rio do Peixe Dam: Review of hydrological studies due to dredging in the reservoir.
December / 17.

« 8B: There is an uncertainty regarding the parameters for stability analysis. For this reason
new tests were carried out and the review of the risk analysis is under way. Deadline:
December /17

« Forquilha lll and | Dam (Cérrego do Feijao) The probability of failure identified was
associated with the length of the beach. Thus, beach length maintenance and the reduction
of the volume of water stored in the reservoirs were performed to reduce the probabilities of

failure. These actions will be continuous. Risk analysis is under review. Deadline;

. VALE
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Geotechnical Organizational Chart
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Corporate and Business Risk (GRN) and GRG
Integration
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Corporate and Business Risk (GRN) and GRG
Integration

Level
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{one or more:
municipalities ) impact,
affecting physical
imtegrity.

=USE 1 bilien

Assinado eletronicamente. A Certificacéo Digital pertence a:
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

Peca de ID: 60842476
(Documentos comprobatérios) péag. 23 de 31

VVALE




Tolerability Curve — Second Stage

To be defined.
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Tolerability Curve — Second Stage

To be defined.
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Tolerability Curve — Second Stage

To be defined.
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Tolerability Curve — Second Stage

USACE Dam and Levee Portfolio
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Tolerability Curve — Second Stage
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The definition of a tolerability limit for risks associated with dams is fundamental for
the risk communication and implementation of the GRG in VALE

Only performing risk analysis does not guarantee the safety of our structures. It is
important to have an Integrated Risk Management System associated with a Risk
Governance for the Risk Treatment and Diligences.

It was decided to define stages of maturity and evolution of tolerability levels

Initially, VALE will start defining tolerability as the maximum level of individual risk
should be less than 104/year. According to some international criteria (eg. CDA)

With this limit, for example, VALE will not tolerate spillway design flood less than
10,000-year.

All risks with probabilities higher than 10-4/year are now included in VALE's
Business Risk Matrix and presented to the board of directors, CEO and
Administrative Council.

Subsequently, after the gain of maturity in Risk Management culture in VALE, a
new tolerability limit will be defined considering societal limits (USin%GbOtWVALE

acdo Digital pertence a: Peca de ID: 60842
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APRESENTACAO

Este Estudo Técnico visa atender a solicitagdo enviada pelo Promotor de Justica
Marcos Paulo de Souza Miranda, com a finalidade de apontar os riscos causados pela
implantacdo de barragens de rejeitos de mineracdo pela técnica de alteamento a
montante e a existéncia de alternativas tecnolégicas ambientalmente melhores e

mais seguras para disposicao de rejeitos minerarios.
O trabalho foi dividido de acordo com o0 sumario a seguir:

1. DISPOSICAO DE REJEITOS DE MINERACAO
1.1 HISTORICO DA DISPOSICAO DE REJEITOS NO BRASIL
1.2 TIPOS DE BARRAGENS UTILIZADAS PARA DISPOSICAO DE REJEITOS
2. RISCOS ASSOCIADOS AS BARRAGENS DE REJEITOS
2.1 EVOLUCAO DOS RIscos ASSOCIADOS A DISPOSICAO DE REJEITOS EM BARRAGENS
2.2 FATORES DE RISCOS ASSOCIADOS A DISPOSICAO DE REJEITOS EM BARRAGENS

2.3 FATORES DE RISC0OS ASSOCIADOS A DISPOSICAO EM BARRAGENS ALTEADAS POR

MONTANTE
3. MELHORES TECNICAS DISPONIVEIS — MDT
3.1 TECNOLOGIAS COM DESAGUAMENTO
3.2 TECNOLOGIAS CONSIDERANDO A RECICLAGEM DE REJEITOS

4. ALGUNS DISPOSITIVOS QUE REGULAMENTAM/ ORIENTAM A DISPOSICAO

DE REJEITOS DE MINERACAO
4.1 No BRASIL
4.2 INTERNACIONAIS
5. CONCLUSAO
6. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA
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1. DISPOSICAO DE REJEITOS DE MINERACAO
1.1 HISTORICO DA DISPOSICAO DE REJEITOS NO BRASIL

As atividades de mineracéo tiveram seu inicio no Brasil, em épocas que remontam
cerca de 300 anos atrés.

Em linhas gerais, pode-se dizer que em uma mineracdo sao obtidos 0 minério
lavrado, a partir do qual se obtém o produto final, o rejeito, e os estéreis — que sao
solos ou rochas ndo mineralizados ou com mineralizacdo ndo econdémica.

Os rejeitos sdo consequéncias inevitaveis dos processos de tratamento a que séo
submetidos os minérios, sendo gerados paralelamente ao produto de interesse.

No inicio, a geracdo de rejeitos pelas empresas de mineracdo e 0s impactos
decorrentes de sua disposicdo no meio ambiente eram considerados despreziveis.
No entanto, com a introducdo da forca a vapor e com o aumento significativo da
capacidade de processamento dos minerais de interesse econdmico, a geracao de
rejeitos aumentou significativamente.

Assim, apareceu a necessidade de remover os rejeitos da area de producdo e
encaminha-los para algum local conveniente (geralmente préximo aos rios ou cursos
d’agua).

A partir do século XVIII, ndo sé o volume de minério extraido aumentou, como
também o desenvolvimento tecnolégico permitiu beneficiar corpos com teor mineral
mais baixo, resultando na producéo ainda maior de rejeitos.

A Mina de Passagem tem uma importancia relevante na histéria do desenvolvimento
da atividade mineira no pais, tendo iniciado suas atividades antes até da corrida do
ouro no oeste americano. Recebeu esse nome por estar localizada na Vila de
Passagem, lugar da passagem da estrada entre Ouro Preto e Mariana sobre o
Ribeirdo do Carmo, a sudeste de Belo Horizonte.

O ouro foi descoberto na regido no inicio do século XVIIl e sua exploracdo foi
iniciada em 1729.

Entre 1729 a 1819, varios mineiros obtiveram concessfes para explorar a
propriedade mineral de Passagem, até que em 1819 ela foi adquirida, junto com
algumas concessbes vizinhas, pelo Bardo de Eschwege, que criou a primeira
companhia mineradora do Pais de capital privado, com o nome de Sociedade
Mineralogica da Passagem.

Até entdo, a exploracdao do ouro utilizava técnicas e ferramentas rudimentares para
lavagem e beneficiamento do minério. Eschwege aplicou técnicas modernas para a
época, instalou um engenho com nove pildes e moinhos para pedras, elaborou o
primeiro plano de lavra subterranea em Passagem e deu inicio a uma profunda
galeria para esgotamento de &gua (avancos tecnolégicos que n&o haviam sido
usados no Brasil antes).

Apesar do aumento consideravel de rejeitos produzidos, as préaticas de disposicao
desses rejeitos permaneceram inalteradas e, como resultado, mais rejeitos estavam
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sendo depositados e transportados para distancias cada vez maiores das fontes
geradoras para os cursos d’agua, lagos e oceanos.

No inicio do século XX, os pequenos distritos minerarios comecaram a se
desenvolver, atraindo industrias de apoio e desenvolvendo a comunidade local. Com
essas aglomeracdes, vieram também os conflitos pelo uso da terra e da agua,
particularmente por interesses agricolas. Os rejeitos frequentemente acumulados no
solo obstruiam os pocos de irrigacdo, além de contaminar as areas a jusante. Com o
tempo, os produtores rurais comegaram a associar a diminuicao da colheita com as
0s rejeitos dispostos nas areas préoximas.

Os conflitos relacionados ao uso da terra e da agua também surgiram em outros
paises, abrindo o caminho para elaboracdo das primeiras legislacbes sobre o
gerenciamento de residuos da mineracdo. Precedentes legais gradativamente
trouxeram um fim a aceitacdo da disposicdo sem controle de rejeitos na maioria dos
paises ocidentais, tendo como marco o final da década de 20 e inicio dos anos 30.

Foi a partir da década de 30, que as industrias investiram na construcdo das
primeiras barragens de contencdo de rejeitos para a mitigacdo dos impactos
ambientais.

As primeiras barragens eram projetadas transversalmente aos cursos d’agua, néo
considerando fatores importantes como as inunda¢cdes. Consequentemente, quando
fortes chuvas ocorriam, poucas destas barragens permaneciam estaveis.
Equipamentos para movimentagao de terras ndo eram acessiveis para a construcao
das barragens e raramente existiam engenheiros ou critérios técnicos envolvidos na
fase de construcdo e operacdo. Um pequeno dique era inicialmente preenchido com
rejeitos hidraulicamente depositados e depois incrementado por pequenas bermas.

A partir da década de 40, a disponibilidade de equipamentos de alta capacidade
para movimentacdo de terras, especialmente em minas a céu aberto, tornou
possivel a constru¢cdo de barragens de contencdo de rejeitos com técnicas de
compactacdo, de maneira similar as barragens convencionais, aumentando a
seguranca em algumas minas. Mesmo assim, a construcdo de barragens com
rejeitos hidraulicamente depositados continuou sendo utilizada.

Uma das primeiras barragens de vulto construida para armazenamento de rejeitos
foi em Nova Lima, na antiga Mineragdo Morro Velho (hoje, AngloGold Ashanti). A
barragem existe desde a década de 1940, na regido do vale do Queiroz.
Inicialmente, tratava-se de uma barragem interposta ao vale do Queiroz, a altura do
antigo bairro do Galo, em Nova Lima. A Barragem do Queiroz assegurou a
deposicao dos rejeitos da empresa até meados do ano de 1954, com a acumulacgéo,
neste periodo, de cerca de 2,5 milhdes de ms3.

O desenvolvimento da tecnologia para construcdo de barragens de contencéao de
rejeitos ocorreu de modo empirico, engrenado pelas praticas de construcdo e
equipamentos disponiveis em cada época.

Até hoje, ao contrario do que é praticado em barragens para geragdo de energia,
nao ha tanto rigor na aplicacdo das técnicas da engenharia para as barragens de
rejeitos.
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Na diversidade das condicGes brasileiras, embora algumas minas apliqguem as
tecnologias disponiveis para implantacdo de barragens, ainda prevalecem
tecnologias mais rudimentares, de concepcéo empirica.

Continuam construindo aterros com o material estéril removido da mina e lancado
em forma de aterros, transversalmente aos vales, para criar volumes de retencao
dos rejeitos do beneficiamento do minério (lamas).

Assim, é comum a construcdo e a operacdo de barragens de rejeitos utilizando os
equipamentos avancados de lavra, mas, sob orientacdo técnica de engenheiros de
minas, especializados apenas em avanco de lavra.

Mesmo tendo consciéncia do progresso das tecnologias de implantacdo de
barragens, ainda estamos muito distantes de uma situacdo confortavel. A histéria
tem demonstrado que o percurso do avango tecnologico vem entremeado pelos
acidentes com rupturas de barragens. Por sua vez, esses acidentes tém sido
catalisadores do progresso tecnoldgico da engenharia de barragens, ja que a cada
catastrofe, a sociedade fica mais intolerante ao risco, conforme apresentado no
resumo a seguir:

» Na década de 50, muitos dos principios fundamentais de geotecnia ja eram
compreendidos e, em alguns casos, aplicados em barragens de contencao de
rejeitos.

» Em 1965, um terremoto causou rompimento de muitas barragens no Chile,
recebendo consideravel atencdo e tornou-se um fator chave na pesquisa
sobre as causas das rupturas.

» Na década de 70, a maioria dos aspectos técnicos (por exemplo, infiltracédo,
liquefacéo e estabilidade da fundacéo) ja eram bem entendidos e controlados
pelos projetistas.

» A partir da década de 80, os aspectos ambientais também cresceram em
importancia. A atencdo foi amplamente voltada para estabilidade fisica e
econdbmica das barragens, considerando o potencial de dano ambiental e os
mecanismos de transporte de contaminantes. Nas barragens de rejeitos das
grandes mineradoras de Minas Gerais e do Brasil, essa década foi um a
marco em relacao a aplicacdo de principios de geotecnia.

» No inicio dos anos 2000, as rupturas das barragens da Rio Verde (no
municipio de Macacos) e da Florestal Cataguases (no municipio de
Cataguases) desencadearam uma série de acfes e estudos que culminaram
na implantacdo do Programa de Gestdo de Barragens do Estado de Minas
Gerais.

» Em 2014, a ruptura da barragem de Mount Polley gerou uma série de
revisdes sobre procedimentos de seguranca exigidos no Canadg;

» Em 2015, a ruptura da Barragem de Fundéo (Mariana) esta provocando uma
reestruturacdo das analises de estabilidade de barragens construidas com
rejeitos, dos procedimentos de operagdo das barragens e da prépria
legislacdo de seguranca de barragens.
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1.2 TIPOS DE BARRAGENS UTILIZADAS PARA DISPOSICAO DE REJEITOS

Os rejeitos oriundos de beneficiamento a seco sdo geralmente empilhados. O
beneficiamento a seco € muito comum para recursos minerais ndo metalicos, como
rochas ornamentais, calcarios e outros. Como néo € objeto desse estudo, esse tipo
de disposicao nao sera discutido neste trabalho.

Grande parte dos processos de beneficiamento, especialmente de minerais
metalicos, ocorrem via Umida, gerando lamas que tém sido dispostas,
preferencialmente, em barragens de rejeito. Essas barragens podem ser construidas
em uma unica etapa, ou podem ser construidas em mais etapas, com alteamentos
sucessivos e ao longo do tempo. Em muitos casos o proprio rejeito se torna o
material de constru¢cdo do macico.

Em Minas Gerais, existem mineradoras que optaram por dispor seus rejeitos em
barragens convencionais, utilizando solo compactado e construidas em uma Unica
etapa. Algumas vezes, essas barragens convencionais sofrem alteamentos durante
a vida util, porém, sdo obras desenvolvidas em um periodo de tempo definido e com
controle mais rigoroso.

Outras mineradoras optaram pelas barragens cuja construcdo se da por
alteamentos sucessivos. Essa opgao tem sido mais atraente para as empresas,
uma vez que, além de diluir os custos envolvidos, da maior flexibilidade de
operacdo, pois possibilita adaptar a construgcdo da barragem as necessidades de
alterar taxas de producéo (inevitaveis com as flutuacées do mercado de minérios), o
gue resulta em maiores ou menores volumes de rejeitos a serem armazenados.

Dentre os métodos construtivos classicos de construcdo de barragens de rejeitos ao
longo da vida util da mina, podem ser citados os alteamentos pelos métodos de
Montante, Jusante e Linha de Centro (Figura 1).
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Figura 1 - Métodos de alteamento

A) Método de Alteamento Para Montante

O método de montante é considerado o mais econdmico e de maior facilidade
executiva.

Para a sua execuc¢do, inicialmente, é construido um dique de partida, que é
essencialmente um aterro e um suporte para a linha de rejeitos descartados.

Apés a concluséo deste dique de partida, o rejeito é lancado a montante da periferia
da crista, formando uma praia, a qual servira de fundacdo para o préximo
alteamento. Durante o langcamento, ocorrem segregacdes granulométricas, ficando a
fracdo grossa depositada nas proximidades do macico.

Quando o nivel dos rejeitos no reservatorio estiver chegando ao maximo, um novo
dique é executado (sobre os rejeitos) a montante do dique do alteamento anterior.
Este processo € repetido com alteamentos sucessivos até a elevacgao final prevista,
sendo que o0 eixo da crista sempre se desloca para montante. Assim,
sucessivamente, a barragem vai sofrendo incrementos até atingir a altura maxima
especificada em projeto (Figura 2).
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Figura 2 — Sequéncia de desenvolvimento de uma barragem alteada pelo método
de montante

Em Minas Gerais, a opcdo de barragens alteadas por montante, especialmente para
disposicdo de rejeitos de minério de ferro, é consideravel. De acordo com as
informacdes presentes nos relatérios de auditorias técnicas de seguranca do banco
de dados do Sistema Integrado de Informacdo Ambiental - SIAM, do Estado de
Minas Gerais, em 2008, o tipo de barragem mais adotado para acondicionar rejeitos
de industria e mineracao eram aquelas alteadas pelo método de montante (Duarte,

2008).

Conforme pode ser observado na figura a seguir, as barragens alteadas por
montante perfaziam, em 2008, um total de 41% das barragens de rejeitos/residuos
de mineracdo e industria no Estado de Minas Gerais. Atualmente, o numero
aumentou, mas a porcentagem é quase igual.
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Fonte: Duarte, 2008
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Figura 3 - Gréfico apresentando resultados do levantamento dos tipos de barragens
de rejeitos no Estado de Minas Gerais em 2008

A seguir sdo apresentados dois exemplos de barragens alteadas por montante, no
Estado de Minas Gerais.

Figura 4 - Barragens alteadas pelo método de montante: Barragem | da Mina de
Gongo Soco e Barragem Forquilha 11l da Mina de Fabrica

A Barragem do Funddo (SAMARCO), na ocasido da ruptura, também era um
exemplo de alteamento pelo método de montante.

A concepcéo original da Barragem do Funddo era pelo método de empilhamento
drenado por montante. A existéncia de um tapete drenante e o cuidado de lancar
apenas rejeito arenoso pela sua crista garantiam a drenabilidade do macico.

A seguir é apresentada uma se¢do esquemética da Barragem de Fundéo, de acordo
com sua concepcao original.
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Figura 5 - Secédo esquematica da Barragem de Fund&o, de acordo com sua
concepcao original

A partir de 2013, apdés o recuo do eixo da barragem, os alteamentos ultrapassaram a
extensao do tapete drenante e a Barragem do Fundao passou a se comportar como
um barramento alteado por montante, nos moldes convencionais (ver a Figura a
sequir).

L
L
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9251
W20
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Tapete drenante

SEREL

Figura 6 - Secdo esquematica da Barragem de Fundao, apds o recuo do eixo da
barragem

Em novembro de 2015 a Barragem do Fund&o rompeu, causando o maior desastre
ambiental do pais.

A seguir sdo apresentadas imagens aéreas da Barragem do Fundao, antes e depois
de sua ruptura, disponiveis no site do GoogleEarth.
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Figura 9 - Imagem aérea da Barragem de Fundao apoés a ruptura
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B) Método de Alteamento Para Jusante

No método de alteamento para jusante, apés a conclusdo do dique de partida, o
material € lancado de forma que o eixo da barragem, em cada alteamento, vai se
deslocando para jusante da mesma (ver Figura 10). Este método € o que exige
maiores volumes de materiais de construcao, podendo ser utilizado o proprio rejeito,
solos de empréstimos ou estéril proveniente de lavra.

As principais vantagens desse método sao:

- Resisténcia a efeitos dinamicos;

- Escalonamento da construcdo sem interferéncia na seguranca,

- N&o interferéncia na operacao dos rejeitos;

- Facilidade na execucédo da drenagem interna;

- Aproveitamento integral das técnicas de barragens convencionais;
- Possibilidade de obedecer integralmente as hipoteses de projeto;

- Possibilidade de estanqueidade dos efluentes, em caso de haver substancia
contaminante nos mesmos.

Lagoa de Decantagdo

Figura 10 - Perfil esquemético de uma barragem alteada pelo método de jusante
Fonte: Aradjo, 2006

Apesar das vantagens relativas a seguranca, essa barragem nao € a preferida pelos
mineradores, por ser mais onerosa, envolvendo maiores volumes de solo
compactado e uma construcao controlada.

Em Minas Gerais, no levantamento realizado a partir dos dados do SIAM de 2008,
estima-se que 10% das barragens de industria e mineracdo foram alteadas por
montante (ver Figura 3).

Nas figuras a seguir sdo apresentados dois exemplos deste tipo de barragem.
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Figura 11 - Imagem aérea e foto do reservatdrio da Barragem Santo Antdnio
(Kinross) — Paracatu - MG. Maior barragem de rejeitos do Brasil

N
BARRAGEM NARTAGAD \\\/

7 4 \/(,

Figura 12 - Imagem aérea da Barragem do Marzagéo da Unidade Industrial da
Novelis — Ouro Preto - MG.

C) Método de Alteamento Linha de Centro

O método da Linha de Centro é geometricamente uma solucao intermediaria entre
o0 método de montante e o método de jusante. Como nos dois outros métodos, a
barragem é iniciada com um dique de partida de solo compactado. Os alteamentos
sucessivos se ddo de tal forma que o eixo da barragem se mantém na posi¢ao
inicial, ou seja, coincidente com o eixo do dique de partida. Assim, o espaldar de
montante se apoia nos rejeitos e o de jusante sobre toda a etapa subjacente (ver
Figura 13).

Apesar de ser uma solucdo geometricamente intermediaria entre os dois outros tipos
de alteamento, estruturalmente, o0 seu comportamento se aproxima mais do
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comportamento de barragens alteadas pelo método de montante, com a vantagem
de permitir um controle da linha freatica no talude de jusante do macico. E um
método que apresenta facilidades construtivas e custos compativeis, mas ainda
apresenta alguns pontos criticos em relacdo a seguranca.

Lagoa de Decantagso Prala 02 Rejitos

Figura 13 - Perfil esquematico de uma barragem alteada pelo método de Linha de
Centro

Fonte: Aradjo, 2006

Em Minas Gerais, no levantamento realizado a partir dos dados do SIAM de 2008,
estima-se que 10% das barragens de industria e mineracdo foram alteadas pela
metodologia da linha de centro (ver Figura 3).

Na figura a seguir é apresentada a Barragem do Marzagao, que foi construida com
alteamentos pela metodologia de linha de centro.

Figura 14 - Imagem aérea da Barragem do Marzagado da Unidade Industrial da
Novelis — Ouro Preto — MG

13/50

Assinadp eletronicamente. A Certificacdo Digital pertence a: Peca de ID: 60842478
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Documentos comprobatérios) péag. 13 de 50




Assinad

GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

b eletronicamente. A Certificacdo Digital pertence a:

Ministério Publico
do Estado de Minas Gerais
Procuradoria-Geral de Justiga
CEAT - CENTRAL DE APOIO TECNICO

2. RISCOS ASSOCIADOS AS BARRAGENS DE REJEITOS

Geracao de residuos, poluicdo e degradacdo ambiental crescem proporcionalmente
a evolucdo do consumismo da sociedade atual, para atender as necessidades
tecnologicas que o ser humano vai criando.

O que se vé na atualidade, decorrente de uma estratégia de mercado, € que
qualguer avanco tecnoldgico rapidamente passa a ser uma necessidade, enquanto,
paralelamente, tecnologias existentes vao se transformando em tecnologias
obsoletas.

Essas transformacfes geram um consumo desenfreado, onde a extracdo de
recursos naturais é cada vez mais demandada. Quanto mais irresponséavel for a
sociedade para consumir, tanto maior sera a agressdo ao meio ambiente em toda a
cadeia produtiva, desde a retirada das matérias primas, até o descarte do mesmo
apos ser consumido (Loubet, 2014). A mineracdo € um dos setores que reflete mais
claramente essa realidade.

Para conseguir satisfazer essa sociedade, o homem vem aprimorando técnicas de
subjugacdo da natureza, vencendo desafios antes intransponiveis. Mas, em
contrapartida, vem criando perigos decorrentes da propria tecnologia, antes
inexistentes.

Esses perigos oriundos ndo mais da natureza, mas decorrente das préprias acdes
da sociedade, denominam-se riscos (Loubet, 2014). E, infelizmente, as tragédias
recentes ocorridas demonstram que 0s riscos superaram 0s sistemas de seguranca.

A disposicéo de rejeitos de mineragao, como vem sendo praticada no Brasil, chegou
a patamares inaceitaveis. Basta recordar as tragédias causadas por rompimentos de
barragens de rejeitos vividos nas Ultimas décadas, especialmente o rompimento da
Barragem de Fund&o.

A seguir, é apresentada uma breve reflexdo da evolucdo dos riscos envolvendo as
barragens de rejeitos.

2.1 EVOLUCAO DOS RISCOS ASSOCIADOS A DISPOSICAO DE REJEITOS EM BARRAGENS

Enquanto as barragens de rejeitos, mesmo sendo rudimentares, se resumiam a
estruturas baixas e de menores volumes de represamento, as atividades nao
geravam grandes acidentes. Entretanto, com o0 progresso das atividades de
mineracdo e aumento da escala de operacfes, 0s problemas estruturais destas
barragens passaram a representar riscos maiores e rupturas significativas
comecgaram a ocorrer.

Assim, tem-se observado uma tendéncia de crescimento do risco encerrado em
barragens de rejeitos devido: ao aumento da altura das barragens (maior
probabilidade de ruptura) e ao aumento do volume do reservatorio (maior potencial
de dano).
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De acordo com o consultor canadense Andrew Robertson (2011), a capacidade
méaxima diaria de producdo de rejeitos no mundo tem evoluido na seguinte
proporcao:

1930- 100 ton/dia

1960- 1.000 ton/dia

1990- 10.000 ton/dia
2000 -100.000 Ton/dia
Atual - 670.000 ton/dia.

2030 - 1,0 milhdo de ton/dia
(previsao)

Ou seja, a quantidade de rejeitos tem aumentado dez vezes a cada trinta anos.

Enquanto isso, as alturas maximas das barragens de rejeitos evoluiram da seguinte
forma:

1900 - altura maxima de barragem ~ 30 m
1930 - altura maxima de barragem ~ 60 m
1960 - altura maxima de barragem ~ 120 m
2000 - altura maxima de barragem ~ 240 m
Atual — barragem de 340 m esta em construcao
Em fase de projeto, hd uma barragem

com altura prevista acima de 400 metros

Ou seja, a altura das barragens de rejeitos dobra a cada trinta anos.

Quanto mais alta a barragem, maior a probabilidade de falha e quanto maior o
volume de rejeito armazenado, maior potencial de dano. Como o risco € o produto
da Probabilidade de Ocorréncia x Consequéncia, podemos dizer que 0 risco cresce
proporcionalmente ao produto: altura das barragens x quantidade de rejeito
acumulado. Portanto:

O risco de falha em barragem de
rejeitos aumenta vinte vezes a
cada trinta anos.
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2.2 FATORES DE RISCOS ASSOCIADOS A DISPOSICAO DE REJEITOS EM BARRAGENS

Numa visdo preliminar, uma barragem de rejeitos deveria ter uma estrutura estavel,
juntamente com sua fundacdo. Deveria, também, permitir o controle adequado de
toda a agua que a ultrapassa, enquanto retém inteiramente o rejeito em seu
reservatorio. Na pratica, entretanto, rupturas de barragens de rejeito continuam a
ocorrer, apesar da moderna tecnologia disponivel para o projeto, a construgédo e a
operacdo. Essas rupturas tém ocasionado perdas econdmicas e degradacao
ambiental, e, em muitos casos, perda de vidas humanas.

Ao se analisar casos de rupturas de barragens de rejeitos (brasileiras e de outros
lugares do mundo) é possivel identificar diversas caracteristicas e parametros que ja
vinham indicando a possibilidade de ocorréncia desses eventos, seja no projeto, na
construcdo, na operacao e ou na desativagdo dessas barragens.

As principais causas destas rupturas incluem, em alguns casos, caracteristicas
geotécnicas complexas que requerem cuidados especiais para superar as condicées
adversas. Porém, as causas mais frequentes estdo relacionadas a situacfes ja
resolvidas pela tecnologia disponivel. Tal fato significa que € necessaria uma
aplicacdo mais sistematica do conhecimento especializado, abandonando
definitivamente as improvisac6es ao longo da vida util de uma barragem.

De acordo com Avila, 2011, muitas rupturas que ocorreram, estdo associadas as
deficiéncias de gestao de seguranca. Neste ambito vale ressaltar:

Falta de compromisso da alta administracdo das empresas, com a implantacédo de
procedimentos de gestdo adequados. Os rejeitos formam a parcela recusada do
recurso mineral explorado. Nao existe retorno financeiro direto das acdes ligadas a
sua disposicdo. Portanto, h4 uma tentacao continua de reduzir os respectivos custos
a um minimo, reduzindo equipes, cortando pesquisas, nado investindo em
monitoramento da seguranca.

Falta de planejamento de longo prazo, ndo identificando e nem programando as
datas limite para agdes necessarias. Muitos projetos sdo contratados “para ontem?”,
sem tempo para a execucao de sondagens, amostragens e ensaios de laboratoério. A
engenharia é feita “queimando etapas” de analises, de estudos de alternativas, de
preparacdo de uma contratacao da obra através de um processo racional que defina
as caracteristicas da obra antes da contratacdo. Durante a execucdo da obra, as
situacdes novas comecam a surgir, sem tempo suficiente para a sua adequada
correcdo. O resultado, muitas vezes, € uma estrutura deficiente, com maior risco.

Falta de projeto de engenharia adequado, sem a realizacdo de estudos importantes
(hidrologicos, geoldgico-geotécnicos com sondagens e ensaios dos materiais de
fundacéo e de construgéo, estudos dos rejeitos e seu comportamento, especificacéo
das boas técnicas de construcdo, projeto de instrumentacdo para observacdo do
comportamento da barragem), ou sendo elaborado por projetistas pouco
experientes.

Falta de supervisdo especializada de construcdo, necessaria para garantir a
construcdo seguindo o projeto e intervindo nas necessidades de adaptacdo do
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projeto. Ou, ainda, para orientar os registros do controle de construcéo e a laboracao
da documentagao "como construido” (essencial nas fases seguintes de operagao).

Falta de manual de operacdo para orientar os procedimentos de operacdo da
barragem com seguranca.

Improvisacdo da equipe de operacdo, substituindo uma equipe especializada por
alguém da producdo que fica encarregado desta tarefa, sem estar preparado e
capacitado para isso.

Falta de inspecBes e avaliacbes periddicas de sequranca realistas, tanto pelo
projetista, quanto por auditor independente, dificultando a identificacdo de problemas
a tempo de serem solucionados.

Dificuldades de obtencdo de licenca ambiental nos prazos requeridos, podendo
gerar situacdes de risco com rejeitos depositados acima da cota prevista
inicialmente, ou com improvisacdes para prolongar a vida util da barragem.

Além das dificuldades relacionadas com a gestdo e com problemas técnicos ligados
as deficiéncias que a engenharia ainda ndo venceu, é necesséario ficar atento aos
seguintes aspectos:

Pouco compromisso das agéncias reguladoras nas analises dos projetos de
barragens nas diversas fases do licenciamento ambiental, em particular, nas fases
de implantacao, operacdo e renovacéao das licencas;

Falta de fiscalizacdo das barragens por parte dos 6rgdos responsaveis;

Existéncia de barragens abandonadas ou desativadas sem implantacdo de um plano
de fechamento adequado. Assim, a estrutura fica sujeita a condi¢des de longo prazo
significativamente diferentes das que prevaleceram no periodo operacional e para as
quais estava preparada.

2.3 FATORES DE RISCOS ASSOCIADOS AS BARRAGENS ALTEADAS POR MONTANTE

Atualmente, dentre as formas de disposicao de rejeitos, as barragens construidas
por alteamentos sucessivos pelo método de montante ainda vém se
apresentando como uma das opc¢Oes preferidas pelas mineradoras, por ser
esse método o mais econdmico e de maior facilidade executiva. Entretanto, esse
tipo de barragem traz no seu bojo muito mais variaveis que condicionam sua
seguranca do que as outras barragens, como podera ser visto neste item. Entdo, se
€ pertinente dizer que ndo existe risco zero para qualquer tipo de barragem, o que
dizer para as barragens alteadas a montante?

No mundo, as estatisticas mostram que a grande maioria das barragens de rejeitos
gue romperam eram barragens alteadas por montante. O Estado de Minas Gerais
nao foge a essa regra. Dos grandes acidentes com barragens de rejeitos no Estado,
nas ultimas décadas, somente duas barragens ndo eram alteadas por montante.

O registro mais antigo deste tipo de acidente em Minas Gerais foi no municipio de
Itabirito, em 1986, quando uma barragem de rejeitos de minério de ferro, construida
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com alteamentos por montante, da Mina de Fernandinho, do grupo Itaminas rompeul,
causando sete mortes.

Em 2001, em Nova Lima, na localidade de S&o Sebastifio de Aguas Claras
(Macacos) uma barragem de rejeitos de minério de ferro rompeu causando cinco
Obitos e cobrindo de lama dois quildmetros de uma estrada, além de atingir 43 ha de
area e assorear quase 6km de curso d’agua. A barragem era de propriedade da
mineradora Rio Verde, que foi comprada pela Vale apds o acidente.

As figuras a seguir apresentam vista da Barragem de Macacos antes e apds o
rompimento.

Figura 16 - Imagem aérea da Barragem de Macacos em Nova Lima — MG apos o
rompimento
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Novamente em Itabirito, em 2014, outra barragem de rejeitos de minério de ferro,
alteada por montante, teve parte de seu talude rompido (Barragem da Herculano
Mineracéo), causando 3 Obitos, além de outros danos ambientais.

As imagens a seguir apresentam a barragem antes e apds o rompimento. O realce
em amarelo destaca a porcao do talude de jusante que rompeu.

Figuras 17 e 18 - Imagens aéreas da barragem da Herculano Mineracao em lItabirito
- MG antes e ap6s o rompimento

Figuras 19 e 20 - Imagens aéreas de areas atingidas pelo rompimento da barragem
da Herculano Mineracéo

Por dltimo, em Mariana (2015) rompeu a Barragem de Fundao, causando 19 6bitos
e provocando o maior desastre ambiental do pais. A Barragem do Funddo, como ja
foi comentado, na ocasidao do rompimento era um exemplo de barragem de rejeitos
alteada pelo método de montante.

19/50

Assinadp eletronicamente. A Certificacdo Digital pertence a: Peca de ID: 60842478
GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019) (Documentos comprobatérios) péag. 19 de 50




Ministério Publico
do Estado de Minas Gerais
Procuradoria-Geral de Justica
CEAT - CENTRAL DE APOIO TECNICO

As figuras a seguir apresentam imagens ap0s o0 rompimento da Barragem de
Fundéo.

L .
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Figuras 20 e 21 - Imagens de areas atingidas pelo rompimento da Barragem de
Fundéao
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A seguir sao listados os pontos mais criticos relacionados as barragens construidas
com alteamento por montante e que elevam os riscos desse método de disposi¢ao
de rejeitos.

A) Projeto:

Em relagdo ao projeto tem-se, além de toda a experiéncia e detalhamento exigido
para qualquer outra barragem, as seguintes dificuldades:

1. O projetista deve ter uma experiéncia especifica ndo sé do estado da arte da
engenharia de barragens, como também do processo de beneficiamento e
das caracteristicas dos rejeitos que ali serdo produzidos. A despeito desse
fato, na pratica, a escolha do projetista tem sido feita pelas empresas,
levando em conta a economia com o projeto e nao a “expertise” do projetista.

2. O projeto inicial tem que ser revisado e adaptado a cada fase de alteamento,
tendo em vista que a barragem sera construida todos os dias ao longo de sua
vida util e varias mudancas e percalcos irdo aparecendo ao longo do tempo.
Durante a vida util da barragem, é comum que as empresas mudem de
projetistas, incorrendo no risco de ndo atendimento as premissas iniciais de

projeto quando sdo executadas as outras fases de alteamento.

3. O projetista deve ter completo entendimento de todos os fenémenos
relacionados a este tipo de barragem, ndo sé para desenvolver o projeto,
como também para direcionar a operacdo, elaborando um manual de
operacéo detalhado e abrangente o suficiente para garantir que as premissas

adotadas em projeto sejam atendidas. Entretanto, € muito comum que 0s
manuais de operacao ndo sejam elaborados com os cuidados necessarios.

B) Fundacéao

Com excecado do dique de partida que se apoia em terreno natural, o material da
fundacdo dos alteamentos é o proprio rejeito. Um dos requisitos para altear uma
barragem pelo método de montante € que a praia seja resistente o suficiente para
suportar o novo dique. Sendo assim, 0s riscos sdo maiores, tendo em vista que:

1. Os rejeitos tém comportamentos proprios e diversificados para cada tipo de
minério, de processo de beneficiamento, da profundidade em que o corpo
mineral esta, do tipo de lancamento ou da posicdo em que € lancado. Essa
diversidade modifica as propriedades desses rejeitos ao longo do tempo,
podendo alterar a qualidade do material que vai funcionar como fundacéo dos
alteamentos;

2. Além da natureza variavel dos rejeitos, o controle do tamanho da praia néo
costuma ser rigoroso durante os lancamentos. Nao sdo raros 0s casos em
gue a lama avanga em algum momento, deixando lentes de finos intercaladas
no material de fundacéo dos proximos alteamento.
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C) Construcéo

Como os alteamentos sdo repetitivos, e, aparentemente, de facil execucdo, o
minerador costuma realizar a maior parte das tarefas com equipamentos e pessoal
proprios. Assim, dificilmente o rigor necessério nas atividades € adotado.

A consequéncia € que o controle de qualidade ndo é exercido por uma entidade
independente, pois o proprio dono tende a ndo aceitar corre¢cdes de um contratado e
na maioria das vezes dispensa o controle de qualidade. Neste caso, deveria valer a
maxima: “‘quem projeta ndo deve construir, nem quem opera deve projetar ou
construir.”

D) Macico

Da mesma forma como o material da fundacéo dos alteamentos, o préprio macico &
construido com o rejeito, cabendo citar para 0s maci¢cos as mesmas deficiéncias da
fundacéo.

E) Operacéao
Na pratica, observa-se que a operacdo das barragens alteadas por montante, em
sua maioria, é negligenciada e, o resultado é a potencializacdo do risco.

O mesmo controle de qualidade que costumam ter na linha de producdo néo é
realizado na atividade de disposi¢céo dos rejeitos.

Ao que parece, esquecem que para essas barragens a operacao se confunde com a
construcdo. Sao inUmeros o0s aspectos que devem ser controlados e monitorados
todos os dias e a falta de qualquer desses controles pode levar a barragem a falhar.

Apenas como exemplo, podem ser citados alguns dos aspectos que devem ser
controlados no dia a dia da operacédo da barragem:

» massas e volumes dispostos em cada area do reservatorio (inclusive a

atualizacao da curva cota volume dos reservatérios);

A\

cotas das superficies da lama e dos rejeitos granulares (niveis dos
reservatorios);

pontos de langcamento de rejeitos;
comprimento da praia a montante

YV V V

borda livre operacional,
» leituras da instrumentacao.

7

Entretanto, € muito comum, ao inspecionar barragens, deparar com responsaveis
pela operacdo que ndo conhecem o manual de operagcdo e/ou nao tiveram
treinamento para opera-la. Faltam equipes estruturadas e treinadas. Infelizmente,
pode-se dizer que este quadro ocorre na maioria dos empreendimentos.
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F) Susceptibilidade ao “Piping”

Piping em uma barragem se da pela passagem sem controle de agua pelo macico,
fundacdo ou ombreiras, carreando particulas de solo, provocando erosao por onde
passa, originando assim a formacgao de canais dentro da massa de solo (Figura 22).

Figuras 22 — Secéo ilustrando a linha de percola¢édo da agua pelo macico. Se essa
percolacdo néo tiver controle, na saida do macico a agua carreia particulas de solo,
causando a erosao do talude de jusante

Piping é umas das causas mais frequentes de colapso de barragens. A
susceptibilidade ao piping das barragens alteadas por montante se deve ao fato de
existirem poucas medidas estruturais que podem ser tomadas para controlar o nivel
d’agua interno da barragem.

Apesar de ndo ser um caso de barragem de rejeitos, o exemplo classico de ruptura
de barragem por piping € o da barragem de Teton, nos Estados Unidos, em junho de
1976. Tratava-se de uma barragem de terra com 90 m de altura maxima. A ruptura
da barragem de Teton implicou na morte de cerca de 11 pessoas, e o total de
vitimas nao foi maior porque ainda houve tempo para se enviar um alerta a jusante
via estacdo de radio, que fez com que muitas pessoas deixassem suas casas e se
dirigissem para locais mais altos e afastados da calha do rio.

As figuras a seguir apresentam flagrantes do momento da ruptura de Teton.

Figura 23 - Vista aérea da brecha de ruptura da Barragem de Teton — EUA
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Figura 24 — Evolucao da brecha de ruptura por piping da Barragem de Teton. As
setas em vermelho realgcam a evolugéo da brecha ao longo da ultima hora do

momento da ruptura
Fonte: Veiga Pinto, 2008

A barragem de Buffalo Creek. (West Virginia, EUA) é outro exemplo de ruptura por
piping (conjugado com galgamento). Foi construida com escoérias de carvao
provenientes de uma mina existente nas proximidades, explorada pela Pittston Coal
Company.

Embora o obijetivo inicial fosse o de constituir um pequeno reservatério de agua, a
medida que os anos foram passando, as escorias (e outros materiais) continuaram a
ser adicionados a barragem, aumentando a sua altura e, consequentemente, 0
volume de armazenamento, o qual em 1972 tinha j& uma capacidade de cerca de
500 000 mé,

Na manhd de 26 de fevereiro de 1972 a barragem colapsou, em virtude da
passagem de uma onda de cheia, seguida de piping no talude de jusante. O
reservatorio esvaziou-se em apenas 15 minutos. A cheia a jusante da barragem
durou apenas 3 horas.

Em consequéncia desse acontecimento morreram 118 pessoas, foram destruidas
mais de 500 casas com mais de 4000 pessoas desalojadas (Figura 25).
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Figura 25 — Vista de area devastada pela onda de ruptura da Barragem de Buffalo
Creek — EUA

Em Minas Gerais, em 2003, a barragem de rejeitos industriais da Catuagases
Florestal rompeu, liberando cerca de 1,4 bilhdo de litros de lixivia negra no Corrego
Cégado, propagando a poluicdo hidrica até a foz do Rio Paraiba do Sul, no Estado
do Rio de Janeiro. A causa provavel foi a ocorréncia de piping pela ombreira direita.

G) Susceptibilidade a Liquefacao

A liquefagdo ocorre quando o material granular em estado fofo e saturado recebe
um esfor¢o, que tende a reduzir o seu volume. A redugdo de volume do solo
saturado requer a expulsdo da agua dos poros do solo. Se o solo tem baixa
permeabilidade, a saida da agua desses poros € dificultada, resultando no
acréscimo das poropressdes. Assim, 0 contato efetivo grdo a grao € menor,
(reducdo das tensdes efetivas entre os graos), ficando estes sem atrito e podendo
escoar como um fluido.

As condi¢des para que possa ocorrer a liquefacdo do solo em um talude incluem a
presenca de finos, a baixa densidade/compacidade e a saturacdo por agua.
Somadas a essas condicdes, ainda é necessaria a existéncia de um carregamento
externo, em condigbes nao drenadas, que € denominado “gatilho” da liquefagao.
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Os gatilhos da liquefacdo podem ser os mais diversos, como aumento da
poropressao por elevagao do nivel d’agua, aumento de sobrecarga por elevacdo do
aterro num tempo menor que 0 necessario para que as poropressoes se dissipem,
sismos, vibragdes de equipamentos pesados, etc.

No caso de barragens alteadas por montante, se ndo houver um rigoroso controle da
dimensédo da praia, os rejeitos, quando possuem baixa densidade relativa e estao
saturados, podem se liquefazer e sofrer rupturas no talude com certa facilidade.

Esse tipo de fenbmeno tem sido responsavel pelo coplaso de varias barragens de
rejeitos.

A ruptura em cascata de duas barragens de rejeitos, de uma mina de fluorita,
localizada perto de Stava, no norte da ltalia, talvez tenha sido o mais tragico
acidente envolvendo barragem de rejeitos, ocorrido até os dias de hoje. A ruptura
das barragens ocorreu no dia 19 de julho de 1985, destruindo o vilarejo de Stava e
causando grande estrago em Tesero, na juncdo do riacho de Stava com o rio Avisio,
a 4 km de distancia da mina. De acordo com os registros da época, esta ruptura
catastrofica resultou na morte de 268 pessoas (Freire Neto, 2009).

Figura 26 — Ruptura das barragens de rejeitos em Stava — Italia

Em Minas Gerais, a liquefagédo foi o mecanismo que
causou a ruptura de pelo menos quatro barragens: de
Fernandinho (Itabirito), de Macacos (Nova Lima), B1 da
Herculano Mineracéo (Itabirito) e de Fundao (Mariana).

Todas essas estruturas foram construidas pelo método
de alteamento por montante.

G) Maior Risco Frente a Sismos

Apesar do Brasil estar localizado no interior de uma placa tectbnica (a placa da
América do Sul), seu territério ndo esta livre da ocorréncia de sismos. Tremores de
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magnitude pequena (<4) sdo comuns no Brasil e podem ocorrer em qualquer regiao,

conforme pode ser observado no mapa apresentado na Figura a seguir.
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Figura 27 — Mapa de sismicidade natural brasileira obtido a partir Banco de Dados

do SIS/UnB (SISBRA)

Tremores da magnitude de 2,5 pontos na Escala Richter ocorrem quase todos 0s
dias, mas quase sempre passam desapercebidos por estarem distantes de cidades

e de estacdes sismoldgicas.

No Quadrilatero Ferrifero, ha um historico de registros de abalos sismicos, conforme
pode ser observado na Figura a seguir. Nos registros desses abalos, as magnitudes

encontradas sédo menores que 5.
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Figura 28 — Epicentros do Catalogo de Sismos do Brasil (até fevereiro de 2015,
onde os circulos vermelhos sdo eventos registrados por estacfes sismologicas e 0s
azuis por relatos historicos. A estrela amarela realca a regido do Quadrilatero
Ferrifero

Os sismos naturais no interior de placas tectdnicas ocorrem, geralmente, por
movimentacdes bruscas e repentinas em superficies de descontinuidade (fraturas e
falhas). Nesses casos é possivel identificar nitidamente as chegadas das ondas P e
S individualmente. Podem, também, ocorrer pulsos semelhantes repetidos em um
intervalo de tempo relativamente pequeno devido a mesma causa, nas proximidades
do foco.

Em regiBes com ocorréncia de rochas carsticas ndo sdo raras as ocorréncias de
abalos causados por colapso de canais subterraneos e abatimento de cavernas.
Esses abalos sédo ocasionados por um trem de ondas superficiais mais longo e sem
repeticdo de pulsos. Fendbmeno semelhante foi identificado nos estudos
desenvolvidos pela Herculano Mineragéao, no acidente ocorrido com a Barragem B4
em abril de 2014. Nessa ocasido, o reservatorio da barragem esvaziou rapidamente
através de um vOrtex que surgiu no seu interior, por onde o rejeito armazenado fluiu.
Na area da barragem B4, existem rochas com lentes de dolomito, onde se
desenvolveram cavidades. No dia em que se formou o vortex, foram registrados
tremores, provavelmente relacionados ao abatimento de cavidades subterraneas.
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O fato dos sismos no Brasil serem de pequena intensidade, ndo exclui a
possibilidade de causar efeitos nas barragens. A intensidade dos abalos € avaliada
por meio da escala Richter — uma escala logaritmica de base 10, que atribui um
namero de 1 a 9 para quantificar a energia liberada por um sismo. Enquanto que os
efeitos dos abalos, estdo descritos e quantificados na Escala Mercalli.

Vérios artigos correlacionam as duas escalas (intensidade x efeitos). Em geral, os
abalos comecam a produzir efeitos sentidos pela populacdo quando ultrapassam o0s
3 pontos na Escala Richter. Nessa faixa, j& sdo capazes de mover mobilias e
derrubar objetos de prateleiras, além de quebrar pratos e janelas e balancar sinos de
igrejas. Arvores e arbustos também sofrem oscilagbes. Se a intensidade dos sismos
for igual ou maior que 5, os terremotos, geralmente, causam trincas e conseguem
derrubar constru¢gfes mais frageis.

Entretanto, essa correlacdo ndo pode ser rigorosa. Tremores naturais abaixo de 3
pontos na escala Richter, geralmente imperceptiveis, em alguns casos, podem gerar
danos diretos as construcdes, incluindo barragens. Um exemplo dessa situacao,
ocorreu em Bebedouro, SP. Em 2005, tremores de magnitude maxima 2,9 chegou a
provocar trincas em algumas casas. Os registros indicaram que o hipocentro (local
no interior da terra onde se origina o foco sismico) situava-se a poucas centenas de
metros de profundidade e, por isso, provocaram efeitos maiores.

As condi¢cOes especiais que, geralmente, intensificam os efeitos de um sismo s&o:
a) hipocentro bem raso e bem préximo as edificacoes;

b) edificacdes ja fragilizadas por outros fatores anteriores (por exemplo, excesso de
carga ou de chuva);

c) pulsos repetidos varias vezes, assim, por exemplo, 0s primeiros pulsos podem
provocar pequenas fissuras no macico de uma barragem, enquanto 0s proximos
pulsos véao tornando a situa¢do mais critica;

d) vibracBes continuadas dos tremores, por um tempo prolongado. Nesse caso,
podem causar liquefacdo do material de uma massa de solo fofo, saturado, de baixa
coesdo e baixo angulo de atrito (condicdo semelhante as barragens alteadas por
montante).

Apesar de ndo haver registros na literatura de casos de
liquefacdo provocados por tremores com magnitudes
inferiores a 5 na escala Richter, ndo € prudente descartar
essa possibilidade, considerando que o foco do abalo possa
estar em pequena profundidade, amplificando os efeitos.

I) Susceptibilidade a Eroséo

A subida sucessiva do maci¢co e a prépria caracteristica do material de construgédo
(que é o rejeito) dificultam a rotina de manter os taludes de jusante protegidos por
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cobertura vegetal, ou outro tipo de protecdo. Sendo assim, 0 macico fica mais
susceptivel aos agentes erosivos, do que nos outros tipos de barragens.

J) Geracao de Particulados

Pelo mesmo motivo citado acima, as barragens construidas com alteamento por
montante se tornam fontes geradoras de particulados (poeira), fato que comumente
causa atrito com a vizinhanca.

K) Carreamento de Sélidos e Assoreamento de Cursos d’Agua

Ainda pelo mesmo motivo citado nos itens anteriores, as barragens construidas com
alteamento por montante correm mais riscos de fornecerem materiais para
carreamento por agua de chuva concorrendo para o assoreamento dos cursos
d’agua imediatamente a jusante.

BARRAGENS ALTEADAS POR MONTANTE:

E indispensavel que exista: uma equipe estruturada de
operacdo, um manual de operacédo detalhado, e uma
auditoria externa independente com atuacao frequente
e ndo apenas anual.

Apesar de todas as insegurancas relativas a utilizacao
desse método, o numero de barragens para contencéo
de rejeitos construidas por montante € muito maior do
gue as construidas por jusante e linha de centro juntas.
No balango custo x beneficio, geralmente, ndo se
considera o custo do potencial de dano.

Alguns paises, especialmente aqueles mais sujeitos a
sismos como o Chile, ja proibem ou restringem a
alternativa de alteamento por montante.
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3. MELHORES TECNICAS DISPONIVEIS — MTD

Tendo em vista que o crescimento dos volumes de rejeitos gerados € inevitavel, com
a demanda crescente por minerais, se continuarmos insistindo na disposicdo de
rejeitos em barragens, teremos que conviver com riscos cada vez maiores.

Em contrapartida, as discussdes apresentadas neste trabalho demonstram que a
sociedade tem se tornado cada vez mais intransigente a riscos desnecessarios.

Criou-se, assim, um impasse, onde alternativas tecnoldgicas de menor risco se
tornardo indispenséaveis, pois as tragédias envolvendo barragens de rejeitos vem
movimentando varios segmentos da sociedade na busca de solucgdes.

Para reverter o processo de degradacdo ambiental decorrente do crescimento
econdbmico, é necessario introduzir mudancas na forma de se pensar a relacéo
‘processo produtivo x meio ambiente”. Mecanismos devem ser procurados para
promover acdes de prevencao da degradacdao.

A propria tecnologia que vem gerando riscos, pode encontrar a solucdo para
assegurar gque eles ndo ocorram, buscando o mais efetivo e avancado estagio no
desenvolvimento de atividades e de seus métodos de operagéo.

De acordo com Loubet (2014), dentre as solugcbes para 0 impasse entre a
necessidade do desenvolvimento e 0 desejo de preservacdo ambiental, encontra-se
a ligacdo dinamica entre o Direito e a Técnica. Nessa ligacdo, o casamento do
progresso do universo técnico-cientifico com instancias constitucionais legitimadas
promoveu o surgimento do conceito de BAT (Best Available Techniques). O tema
tem exercido papel preponderante nos paises que muito influenciam a legislagao e a
doutrina do Direito Ambiental Brasileiro.

Foi nos Estados Unidos que teve inicio o conceito de BAT, relacionado a politica de
implementacéo do controle de qualidade da dgua. Mas, hoje, tal conceito encontra-
se amplamente difundido também na Europa e ja esta sendo praticado no Brasil,
ainda que muito timidamente

O conceito de BAT, doravante denominado MTD (Melhores Técnicas Disponiveis),
pode ser assim entendido:

» Melhores — sindnimo de mais eficazes para se alcancar um nivel geral alto de
protecdo do meio ambiente como um todo.

» Técnicas — aquelas que também incluem a tecnologia usada e o modo na
qual a instalacdo esta projetada, construida, mantida, operada e desativada,
englobando o conceito “do ber¢o a tumba” e fortalecendo a viséo holistica.

» Disponiveis - aquelas desenvolvidas sobre uma escala que permite
implementagdo no setor industrial, sob condigbes viaveis técnica e
economicamente, levando em consideragbes custos e vantagens, mas sem
deixar de contemplar as exigéncias da sociedade. E importante que o cotejo
custo x beneficio considere, além do valor econébmico da implementacdo das
acOes, também a valoracdo do bem ambiental afetado.
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Segundo Loubet (2014), nas questbes ambientais, as relacdes entre o Direito e a
Técnica passam a ser cada vez mais frequentes, complexas e necessérias,
configurando a interdisciplinaridade do Direito Ambiental. Portanto, embora haja uma
conceituacdo técnica com principios que fundamentam o conceito de MTD, no
Direito Ambiental Brasileiro também sao identificados principios que fundamentam e
norteiam a aplicagéo desse mesmo conceito. S&o eles:

Precaucéo — havendo indicios de que certa atividade pode acarretar riscos ou
danos potenciais ao meio ambiente, deverdo ser adotadas as melhores
tecnologias para evitar ou mitigar esses danos.

Tolerabilidade — o limite das agressbes ao meio ambiente que pode ser
tolerado esta relacionado ao meio em que se desenvolverdo as atividades,
condicionando as MTD como o standard minimo a ser exigido para
proporcionar o patamar de protecao exigido par cada caso.

Participacdo Publica e Transparéncia — para manter a legitimidade
democratica, € de extrema importancia que o processo de definicdo das MTD
seja resultante de um amplo debate, com base em informacfes de qualidade
e suficientes o bastante para possibilitar a participacdo dos interessados
(empreendedor, governo e sociedade).

Razoabilidade e Proporcionalidade — dois principios que fundamentam a
liberdade do empreendedor de escolher a tecnologia especifica, desde que
ela atenda aos anseios da sociedade e a legislacao vigente. Ou seja, as MTD
escolhidas ndo devem constar como obrigacdes de meio e sim de resultado,
na medida proporcional ao que € esperado.

Livre Iniciativa — a livre iniciativa € pautada também pela preservacao
ambiental, tendo sua atuacdo limitada pela indisponibilidade do meio
ambiente. Ou seja, ha necessidade de buscar a coexisténcia da atividade,
sem que a ordem econdmica inviabilize o meio ambiente.

Vedacdo a Concorréncia Desleal — a definicdo das MTD a serem adotadas
devem respeitar a ado¢cdo de critérios justos e igualitarios entre os agentes
econdmicos, de forma que a competéncia seja o diferencial entre eles.

Infelizmente, no Brasil, os licenciamentos ainda ndo incorporaram o0 conceito de
MTD. Embora esteja previsto que a andlise do processo de licenciamento averigue
as alternativas locacionais e tecnoldgicas, ndo é isso que acontece na pratica. De
forma muito precéaria, analisa-se, no maximo, algumas poucas alternativas
locacionais. Tal fato, fica agravado nos licenciamentos dos sistemas de disposi¢ao
de rejeitos resultantes de tratamento a Umido. Raramente, o empreendedor
apresenta alternativa diferente de barragem para a disposicdo da lama. Mais raro
ainda é o caso do orgao licenciador exigir o estudo de outro tipo de disposicéo.

No rol das MTD aplicadas aos rejeitos Umidos, estdo apresentadas as principais
tendéncias mundiais de “novos meétodos de disposicéo” de rejeitos de mineracgao,
em substituicdo as barragens de rejeitos classicas. A expressao “novos métodos de
disposicao” contem implicita uma expectativa de inovagao na técnica de disposicao.
Entretanto, alguns dos métodos hoje chamados de novos, embora contenham
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aspectos de desenvolvimento recente, foram iniciados ha algumas décadas e vém
sendo aprimorados ao longo do tempo.

3.1 DISPOSICAO DE REJEITOS PRIORIZANDO O DESAGUAMENTO

Como a agua é o principal agente instabilizador, incorporando o risco de propagacéo
dos danos, as tecnologias alternativas de disposicdo devem priorizar 0
desaguamento dos rejeitos, sempre que possivel.

Esses métodos de disposi¢cdo procuram reduzir o grau de saturacdo da polpa de
rejeitos através da drenagem da agua dos poros ou da evaporacdo. Os objetivos
principais dos novos métodos de disposi¢ao séo:

» Maior capacidade de armazenamento em uma mesma area,
» Maior aproveitamento da agua;

» Aumento da seguranca,

» Vantagens para o fechamento;

» Menor chance de contaminacao.

O método de disposicao a aplicar depende das caracteristicas dos rejeitos. Para isso
sao descritos, a seguir, os dois tipos basicos de rejeitos:

a) 0s que contém uma fracdo expressiva de material arenoso/siltoso, com baixo
teor de argila e de grande contetdo de fracdo granular (rejeitos arenosos);

b) os que contém maior conteddo de material mais fino, predominando argila e
silte, com fracdo minima de areia (rejeitos finos).

Os dois tipos de rejeitos podem ser dispostos por métodos que retiram agua dos
mesmos:

» No caso dos rejeitos arenosos, a agua é retirada por drenagem;

» No caso dos rejeitos argilosos, a evaporacdo e a filtracdo sdo os principais
agentes da retirada da agua.

A seguir, sdo apresentadas as principais alternativas tecnoldgicas para disposicéo
de rejeitos que estdo sendo utilizadas no mundo, focadas no desaguamento dos
rejeitos.

A - Empilhamento Drenado

Utilizado para rejeitos com baixo teor de argila e de grande conteudo de fracéo
granular, que tém boa drenabilidade. Ndo existem estudos conclusivos quanto a
porcentagem de argila limite para se utilizar este méetodo de disposicdo, mas de
acordo com Avila (2015), héa indicios que o limite da fracdo argilosa ndo deve ser
superior a 5%.

Neste método, que ainda considera a concepcdo de barragem, ao invés de utilizar
uma estrutura impermeavel de barramento, adota-se uma estrutura drenante, que
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nao retém a agua livre que sai dos poros dos rejeitos, liberando esta agua atraves
de um sistema de drenagem interna, de grande capacidade de vazé&o, ligada aos
rejeitos do reservatorio.

Este método tem sido utilizado no Brasil, desde a década de 80, embora em poucos
casos.

Os objetivos principais do método de empilhamento drenado séo:
» Obter um macico nao saturado, portanto com maior estabilidade;
» Obter maior densidade e, portanto, maior capacidade e vida util;
» Obter menor potencial de dano em uma eventual ruptura;
» Obter maior facilidade para o fechamento e recuperacdo ambiental;

Mesmo se tratando de um ganho da seguranca, por nao reter a agua no reservatorio
da estrutura, esse tipo de estrutura, ainda se comporta como uma barragem,
exigindo uma operacao criteriosa.

No Brasil, um exemplo de empilhamento drenado é a Barragem do Germano, que
fazia parte do sistema de disposicéo de rejeitos da SAMARCO (ver Figura 29).

O Reservatorio do Germano foi formado a partir da construgdo da Barragem
Principal do Germano, em 1976. A mesma entrou em operacdo em 1977, com a
finalidade de receber os rejeitos, arenosos e lama, provenientes da planta de
beneficiamento de minério de ferro. A crista da barragem alcancgou a elevagcdo 899 m
com aproximadamente 120 metros de altura. Em 2008, foi implantada a Barragem
de funddo ao lado da Barragem do Germano. Mesmo tendo ocorrido a ruptura da
Barragem de Fundéo, em 2015, causando sérias avarias no pé do macico principal
da Barragem de Germano, esta estrutura continua estavel até o momento.
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ICUE DA SELA

DICUE DA TULIPA

DIQUE DA SELINMHA

BARRAGEM PRINCIPAL

MPILHAMENTO A JUSANTE
BARRAGEM DO GERMANC

Figura 29 — Vista da Barragem do Germano (empilhamamento drenado)

B — Disposic¢éo de Rejeitos Finos com Secagem

Dependendo da magnitude e do processo de desaguamento (retirada de agua) da
polpa de rejeito fino, oriunda do processo de beneficiamento do minério, os rejeitos
podem apresentar diferentes estados fisicos (polpa, pasta ou massa tipo torta), com
comportamentos geotécnicos distintos.

7 7

A disposicdo de rejeitos finos com secagem é uma técnica onde o rejeito €
depositado em finas camadas, permitindo-se seu adensamento e drenagem antes
do langamento da camada seguinte, de modo a produzir uma condi¢cdo do material
mais densificada, baixas poropressfes e eventualmente succao. Esta técnica traz
beneficios ndo s6 por conta de uma maior densificagdo do material, mas também
porque ha um significativo aumento da sua resisténcia.
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Algumas vantagens podem ser mencionadas:
» A alta densidade permite reduzir o volume total de estocagem,;

» A estabilidade da superficie € muito mais segura do que a deposi¢cdo a umido,
permitindo uma rapida revegetacao;

» O empilhamento a seco pode atingir alturas maiores do que as tecnologias
convencionais permitiriam;

» A contaminacdo da agua subterranea é reduzida;

> E uma tecnologia muito Gtil em regides aridas e semi-aridas onde a
conservacao de agua € muito importante;

» O conjunto de caracteristicas permite reduzir a extensdo de areas para
disposicao.

A Figura a seguir apresenta aspectos da superficie de uma area de disposicdo de
rejeitos apos a combinacéo de espessamento do rejeito e secagem por evaporacao

Figura 30 - Aspecto do rejeito apds a combinacéo de espessamento do rejeito e

secagem
Fonte: Sims et alii, 2013

Como desvantagens, tem-se custos de operacdo elevados e problemas com

material particulado, sem contudo, inviabilizar essa opc¢éao.
A secagem do rejeito pode ser por evaporacao ou por filtracdo
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Secagem Por Evaporacao

Uma variante de disposicdo considera a secagem solar. Essa técnica é
particularmente aplicavel para areas onde a taxa de evaporacdo € elevada. A
secagem solar utiliza baias de secagem com baixa profundidade (cerca de 1,0 m)
para facilitar a evaporacdo. Apos a secagem o material pode ser removido do local
de secagem e disposto em pilhas.

Basicamente procura-se bombear a lama na maxima densidade bombeavel com
bombas centrifugas, procurando-se obter um teor de sélidos entre 30 e 35% para
entdo ser submetido a evaporacéao.

Para que a evaporagdo da agua contida no rejeito aconteca mais facilmente, deve-
se dividir a area de disposicdo em leitos de secagem, onde a lama (rejeito) €&
descarregada até atingir uma determinada altura. Apds o lancamento em uma baia
de secagem, passa-se a dispor em outra baia de secagem livre e assim por diante.
Quando todas as baias de secagem estiverem ocupadas repete-se o0 ciclo,
depositando uma nova camada de lama no leito de secagem inicial. Dessa forma, a
diminuicdo da umidade ocorre por meio da evaporacéo e da drenagem.

A Figura a seguir apresenta aspectos de rejeito apdés a secagem por evaporacao,
simulando baias de secagem.

Figura 31 - Teste de secagem de rejeitos de bauxita
Fonte: Avila, 2014
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E necessario ter diferentes reservatdrios para permitir os ciclos de langamento e de
espera. Ou seja, estes reservatorios devem possuir area suficiente para que a
disposicdo ocorra em um dos reservatérios, enquanto a secagem continua em
outros.

O namero minimo de reservatorios deve ser calculado considerando diversos fatores
como clima, taxa de producdo de rejeito, caracteristicas do proprio rejeito e tipo de
instalacdo de armazenamento. Além disso, em cada reservatorio projetado devem
ser atendidos alguns aspectos, tais como:

» Espessamento da lama: o espessamento da lama pode ser obtido com a
adicéo de floculadores;

» Bombeabilidade do rejeito: quanto maior o teor de sélidos, maior a declividade
da superficie e melhor serd a drenagem, sendo o limite préatico deste
parametro a bombeabilidade do rejeito. Acima de determinado valor de teor
de sélidos, as bombas centrifugas j& ndo conseguem bombear o rejeito,
sendo utilizadas bombas de deslocamento positivo. Em algumas plantas
industriais tém-se utilizado o transporte via caminhfes ou correias
transportadoras, quando o rejeito apresenta alto teor de soélidos.

» Drenagem superficial: o principal aspecto a ser tratado € a remocédo da agua
superficial, seja proveniente dos rejeitos, seja de precipitacdo de chuva. Para
isso, € necessario manter uma declividade minima que permita um rapido
escoamento da agua pluvial,

Secagem Por Filtracao

Esta técnica tem se desenvolvido devido aos avancos dos sistemas robustos de
filtros prensas e filtros a vacuo. O rejeito € desaguado, ficando com menos de 20%
de 4gua (dependendo da massa especifica). Dessa forma, é permitido o transporte
por caminhdo ou correia até o local de deposicao.

A Figura a seguir apresenta uma amostra de rejeito fino apos a passagem pelo filtro-
prensa.

Figura 32 - Aspecto do rejeito fino apds ser submetido ao processo de filtracdo
Fonte: Avila, 2015
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O material é disperso e compactado para aumentar a densidade da pilha. Pode-se
dizer que a pilha formada pela deposicéo de rejeito filtrado é muito mais estavel do
gue o local de deposicéo da pasta.

A Figura a seguir apresenta aspectos do rejeito filtrado em um projeto piloto para a
disposicéo de rejeitos filtrados.

d
"

L
s R

A

Ny
Cad

Figura 33 - Rejeito fino apds ser submetido ao processo de filtracdo
Fonte: Nery et alii, 2013

C Rejeitos em Pasta (“paste tailings”)

Um rejeito em pasta apresenta uma consisténcia tipica de pasta de dente, ndo tende
a fluir facilmente se néo estiver confinado e néo libera 4gua durante a sua
disposicéo final.

Alguns rejeitos espessados de alta densidade também tendem a exibir, pelo menos
em certa medida, tais caracteristicas, podendo ser definido como uma massa
viscosa que ndo apresenta segregagdo e nem libera, na disposicéo, significativas
quantidades de agua.

Entretanto, a terminologia “rejeito em pasta” caracteriza os rejeitos espessados que
incorporam algum tipo de aditivo, de preferéncia polimeros aglutinadores, de forma a
se obter a consisténcia tipica destes materiais.

A Figura a seguir ilustra os diferentes visuais que adotam as pastas minerais.
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Figura 34 - Aspecto visual de pastas minerais
Fonte: Osério, 2007

3. 2 TECNOLOGIAS CONSIDERANDO A RECICLAGEM DOS REJEITOS

O ideal, na verdade, seria 0 aproveitamento total de rejeitos para outras finalidades.
Assim, haveriam ganhos mdultiplos para o meio ambiente e a sociedade,
principalmente:

» Evitando impacto em areas ndo degradadas;
» Minimizando riscos associados as barragens, pilhas etc;

» Diminuindo custos com a producdo de materiais como tijolos, agregados,
entre outros.

Vérias pesquisas em todo o mundo vém se desenvolvendo no sentido de descobrir
aplicacdes de usos para os diversos tipos de rejeitos existentes.

Os usos mais comuns dos rejeitos de mineracdo sdo aqueles voltados para a
construcao civil de modo geral. Assim, ja foram obtidos bons resultados na utilizacéo
de rejeitos como aditivos para fabricacdo de cimento, uso em concreto, fabricacdo
de tijolos, agregados pavimentacao, etc.

Figura 35 - Tijolos produzidos com rejeitos de mineragéo
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Pesquisas realizadas na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), pelo Grupo
de Pesquisas RECICLOS-CNPq, apontam para alternativas que poderiam contribuir
para a minimizacdo dos impactos ambientais bem como reducdo dos riscos
potenciais das barragens de rejeito de minério de ferro.

Esses rejeitos brutos (retirados diretamente das barragens) poderiam ser aplicados
como materiais para infraestrutura urbana e rodoviaria ou mesmo como matérias
primas para a construcao civil e a mineracao.

De acordo com os pesquisadores, a adocao destas novas tecnologias reduziria
significativamente os volumes das barragens utilizadas atualmente pela atividade
mineradora.

O Grupo de Pesquisas RECICLOS-CNP(q €é coordenado pelo Prof. Ricardo Fiorotti,
do Departamento de Engenharia Civil e do Programa de Pés-graduacdo em
Engenharia Civil da UFOP, e conta atualmente com pesquisadores da UFOP e
externos, colaboradores externos, alunos de iniciacdo cientifica, mestrado e
doutorado. Com todos esses aliados, ja foi possivel disponibilizar estudos
aprofundados sobre a utilizacdo de rejeitos na composicdo de argamassas de
revestimento e assentamento, incorporados ao cimento ou concreto, na fabricacao
de ceramicas, uso como pozolanas ou como material de enchimento alternativo
(filer) para concretos asfalticos. A ampla gama de possibilidades de destinacdo, nao
sé possibilita um ganho ambiental muito grande, como também, pode ter uma
funcao social relevante.

O maior desafio para essas aplicacfes esta na escala de utilizacdo de rejeitos. Os
volumes de rejeitos gerados ainda sdo exponencialmente maiores do que as
demandas para aplicacao desses rejeitos.

Mesmo assim, deve-se persistir nas buscas de novas aplicacdes e alternativas para
a destinacao do rejeito de mineracgao.

4. DISPOSITIVOS QUE REGULAMENTAM/ ORIENTAM A DISPOSICAO DE
REJEITOS DE MINERACAO

4.1 No BRASIL

A) LEGISLACAO FEDERAL

Lei 12.305 - Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos; altera a Lei no 9.605,
de 12 de fevereiro de 1998; e d& outras providéncias. Inclui os rejeitos de mineracao
e funciona como um instrumento a mais para fortalecer a aplicacdo de MTD.

Lei 12.334 - Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas
a acumulacdo de 4gua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de
rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais, cria o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens e altera a redacéo do art. 35 da Lei no
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9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei no 9.984, de 17 de julho de 2000.
Esta Lei aplica-se as barragens destinadas a acumulacado de agua para quaisquer
usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos
industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

| - altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacéo a crista, maior ou
igual a 15m (quinze metros);

Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m3 (trés milhdes de
metros cubicos);

Il - reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

IV - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 60.

De acordo com essa lei, ficou a cargo do 6rgao fiscalizador: criar e manter cadastro
das barragens sob sua jurisdicdo, com identificacdo dos empreendedores, para fins
de incorporacdo ao SNISB; exigir do empreendedor a anotacéo de responsabilidade
técnica, por profissional habilitado pelo Sistema Conselho Federal de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia (CONFEA) / Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura
e Agronomia (CREA), dos estudos, planos, projetos, construcdo, fiscalizacdo e
demais relatorios citados nesta Lei; exigir do empreendedor o cumprimento das
recomendacdes contidas nos relatérios de inspecdo e revisdo peridédica de
seguranca; articular-se com outros 6rgdos envolvidos com a implantacdo e a
operacdo de barragens no ambito da bacia hidrografica; exigir do empreendedor o
cadastramento e a atualizacdo das informacdes relativas a barragem no SNISB,;
informar imediatamente & Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e ao Sistema Nacional
de Defesa Civil (SINDEC) qualguer ndo conformidade que implique risco imediato a
seguranca ou qualquer acidente ocorrido nas barragens sob sua jurisdigcéo.

No caso das barragens de mineracéo, o 6rgéo fiscalizador é o Departamento
Nacional da Producdo Mineral (DNPM), sem prejuizo dos 6rgados ambientais e
outros.

Definicdo de barragens de mineragcao, segundo o
DNPM: barragens, barramentos, diques, reservatorios,
cavas exauridas (retificacdo DOU - 14/09/2012)
localizados no interior da &area concedida ou area de
servidao, utilizados para fins de contencédo, acumulacao
ou decantacdo de rejeito de mineracdo, descarga de
sedimentos provenientes de atividades em mineracgéo,
com ou sem captagdo de agua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas
estruturas associadas.
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Nacional de Barragens de Mineracao e dispde sobre o Plano de Seguranca, Reviséo
Periodica de Seguranca e Inspecfes Regulares e Especiais de Seguranca das
Barragens de Minerag&o conforme a Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que
dispde sobre a Politica Nacional de Seguranca de Barragens.

Os pontos fortes dessa Portaria séao:

v" Introduz os critérios de “categoria de risco” (estado e conservagéo) para
classificacdo das barragens, além do potencial de danos associado.

v’ Detalha a estrutura e o contetldo minimo do Plano de Seguranca de
Barragens — PSB;

v’ Estabelece estrutura e conteGdo minimo da Revisdo Periddica de
Seguranca de Barragem, parte integrante do Plano de Seguranca da
Barragem, que tem por objetivo verificar o estado geral de seguranca da
barragem, considerando o atual estado da arte para os critérios de projeto, a
atualizacdo dos dados hidrologicos e as alteracdes das condicdes a
montante e a jusante da barragem.

v Cria a obrigatoriedade das Inspecdes Especiais. Sempre que detectadas
anomalias na barragem de mineragdo deverdo ser realizadas Inspecoes de
Seguranca Especiais semanalmente, ou em menor prazo.

PORTARIA N° 526, DE 09 DE DEZEMBRO DE 2013: Estabelece a periodicidade de
atualizacado e revisdo, a qualificacdo do responsavel técnico, o conteaddo minimo e o
nivel de detalhamento do Plano de Acdo de Emergéncia das Barragens de
Mineragédo (PAEBM), conforme art. 8°, 11 e 12 da Lei n° 12.334, de 20 de setembro
de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), e
art. 8° da Portaria n® 416, de 3 de setembro de 2012.

Os pontos fortes dessa Portaria séo:

v’ Estabelece condi¢des, formato e contetdo minimo a ser abordado no
PAEBM.

v" Cria a obrigatoriedade da entrega de copias fisicas do PAEBM para as
Prefeituras e Defesas Civis municipais e estaduais afetadas, além de
copia digital para o CENAD através do sitio eletrénico do referido Centro.

v' Cria a obrigacdo de atualizar o PAEBM sempre qgue houver alguma
mudanca nos meios e recursos disponiveis para serem utilizados em
situacdo de emergéncia, bem como dever4d o empreendedor notificar as
entidades identificadas no art. 8° desta Portaria sobre a mudanca do
coordenador do PAEBM.

v Esclarece sobre responsabilidades e qualificagées dos envolvidos nas
acOes emergenciais.

v' Exige treinamentos de equipes
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v Estabelece critérios para se identificar as situacdes de emergéncias e
cria rotinas para serem adotadas nessas situagoes.

B) LEGISLAGAO ESTADUAL - MG

DELIBERACAO NORMATIVA COPAM N° 62, DE 17 DE DEZEMBRO 2002: Dispde
sobre critérios de classificacdo de barragens de contencéo de rejeitos, de residuos e
de reservatorio de agua em empreendimentos industriais e de mineracédo no Estado
de Minas Gerais.

Os pontos fortes dessa Deliberacdo Normativa sao:

v Estabelece os critérios de classificacdo de barragens, sendo que a
periodicidade deve variar de acordo com a classificacdo da barragem:
Barragens Classe lll, auditoria a cada 1 ano; Barragens Classe I, auditoria a
cada 2 anos; Barragens Classe |, auditoria a cada 3 anos.

v" Prevé documentacdo minima obrigatéria para implantacdo e operacéo e
fechamento de barragens (Projeto de concepcédo do sistema), incluindo a
caracterizagdo preliminar do conteddo a ser disposto; Projeto executivo da
barragem, incluindo caracterizagéo fisico-quimica do contetdo a ser disposto,
estudos geoldgico-geotécnicos da fundacdo, execucdo de sondagens e
outras investigacdes de campo, coleta de amostras e execucao de ensaios de
laboratérios dos materiais de construcdo, estudos hidrolégico-hidraulicos e
plano de instrumentacdo; Manual de operacdo do sistema, incluindo
procedimentos operacionais e de manutencao, frequéncia de monitoramento,
niveis de alerta e emergéncia da instrumentacdo instalada; Analise de
desempenho do sistema e elaboracdo de plano de contingéncia, com
informacéo as comunidades; Plano de desativacao do sistema; Supervisao da
construcdo da barragem e elaboracao de relatérios as built (como construido);

v" Prevé a criacdo das auditorias de seguranca das barragens.
v' Prevé a criacdo do Cadastro de Barragens

DELIBERACAO NORMATIVA COPAM N° 87, DE 17 DE JUNHO DE 2005: Altera e
complementa a Deliberacdo Normativa COPAM N.° 62, de 17/12/2002, que dispde
sobre critérios de classificacdo de barragens de contencéo de rejeitos, de residuos e
de reservatorio de 4gua em empreendimentos industriais e de mineracdo no Estado
de Minas Gerais.

Os pontos fortes dessa Deliberagdo Normativa sao:

v' Obriga todas as barragens a passar por Auditoria Técnica de Seguranca,
sendo que a periodicidade deve variar de acordo com a classificacdo da
barragem: Barragens Classe lll, auditoria a cada 1 ano; Barragens Classe II,
auditoria a cada 2 anos; Barragens Classe |, auditoria a cada 3 anos.

v' Prevé que as Auditorias Técnicas de Seguranca devem ser
independentes, ou seja, devem ser feitas por profissionais externos ao
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qguadro de funcionarios da empresa, para garantir clareza e evitar conflito de
interesses, e executadas por especialistas em seguranca de barragens;

Uma auditoria de idéntica natureza devera ser sempre solicitada ao
empreendedor, quando ocorrer qualquer tipo de evento imprevisto na
operacdo da barragem, ou quando houver alteracdo programada nas
caracteristicas das estruturas, devendo ser entregue a FEAM o Relatorio
da Auditoria de Seguranca no prazo de até 120 (cento e vinte) dias, contados
a partir da solicitagéo.

Esclarece que a realizacdo de auditoria de seguranca nao dispensa o
licenciamento ambiental da alteracdo programada nas caracteristicas da
estrutura da barragem.

Lista a documentacdo minima necessaria para a formalizacdo do
processo de Licenca de Instalacdo de novas barragens (sumario
descritivo da barragem, contendo descri¢cdo da geologia local e sua influéncia,
tecnicamente fundamentada, do ponto de vista geotécnico, ambiental e de
seguranca; tratamento da fundacéo; relacdo dos projetos que foram feitos,
incluindo datas de elaboracdo, nome e numero do CREA dos respectivos
projetistas; descricdo da rotina de monitoramento a ser adotada; Mapa de
localizacédo da barragem, indicando a hidrografia e os principais aspectos de
uso e ocupacédo do solo; Anotacdo de Responsabilidade Técnica — ART do(s)
responsavel (is) técnico(s) pelo projeto e pela implantacdo da barragem,;
Desenhos técnicos: Planta com arranjo geral, com apresentando a barragem
e 0 reservatorio; Planta da barragem; Secéo transversal da barragem; Secao
longitudinal pelo eixo da barragem; Planta e se¢fes de Instrumentacéo).

Prevé que o COPAM devera constituir Grupos Multidisciplinares de
Trabalho para propor critérios de cadastro e de classificacdo quanto ao
potencial de dano ambiental, bem como propor providéncias necessérias
para a adequacao dos procedimentos de seguranca a serem adotados nas
seguintes estruturas: Pilhas de rejeitos de mineracdo; Barragens de
infraestrutura para fins de geracéo de energia elétrica (usinas hidrelétricas) e
para captacao de agua.

DELIBERACAO NORMATIVA COPAM N° 124, DE 09 DE OUTUBRO 2008:

b eletronicamente. A Certificacdo Digital pertence a:

complementa a Deliberagdo Normativa COPAM N° 87, de 06/09/2005, que dispde
sobre critérios de classificacdo de barragens de contencéo de rejeitos, de residuos e
de reservatorio de dgua em empreendimentos industriais e de mineracdo no Estado
de Minas Gerais.

Os pontos fortes dessa Portaria séo:
v Altera a data limite anual da Auditoria Técnica de Seguranca, passando

para setembro, em vez de mar¢o. A vantagem esta no fato de que a avaliacao
¢é feita imediatamente antes do periodo de chuvas que é a época critica das
barragens.
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v' Cria 0 modelo da Declaracdao de Condicdo de Estabilidade forcando o
auditor a se posicionar se a estrutura é estavel, instavel ou estavel sob
condicdes especificas. Nas auditorias anteriores, era comum o auditor ndo
se posicionar quanto a situacdo real da barragem, deixando a interpretacao

vaga.

DECRETO ESTADUAL 46993/2016: do Governo de Minas Gerais, instituindo a
Auditoria Técnica Extraordinaria de Seguranca de Barragem a ser realizada em
todos os empreendimentos que fazem a disposicao final ou temporaria de rejeitos de
mineracdo em barragens que utilizem ou que tenham utilizado o método de
alteamento para montante, entre outras providéncias. Nos artigos 7° e 8° deste
Decreto, € abordado o licenciamento de barragens com alteamentos a montante. De
acordo com esses artigos, estdo suspensos 0s processos novos de licenciamento,
seja para implantacdo ou seja para ampliacdes, das barragens que tém ou j4 tiveram
alteamentos a jusante.

C) NORMAS BRASILEIRAS - NBRs

As NBRs sdo as Normas Brasileiras aprovadas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, estabelecidas de acordo com um consenso entre pesquisadores e
profissionais da area.

NBR 13.028: Mineracgéo - Elaboracdo e apresentacdo de projeto de barragens para
disposicéo de rejeitos, contencédo de sedimentos e reservacdo de agua. Esta Norma
especifica os requisitos minimos para elaboracdo e apresentacdo de projeto de
barragens para disposi¢do de rejeitos de beneficiamento, contencdo de sedimentos
e reservacao de agua em mineracao, visando atender as condicbes de seguranca,
operacionalidade, economicidade e desativacdo, minimizando os impactos ao meio
ambiente. Encontra-se em fase de reviséo.

NBR 13.029: Mineracdo - Elaboracédo e apresentacdo de projeto de disposicao de
estéril em pilha. Esta Norma especifica os requisitos minimos para a elaboracéo e
apresentacao de projeto de pilha para disposicdo de estéril gerado por lavra de mina
e céu aberto ou de mina subterranea, visando atender as condi¢cdes de seguranca,
operacionalidade, economicidade e desativacdo, minimizando os impactos ao meio
ambiente.

4.2 INTERNACIONAIS

No estudo comparativo entre as legislagbes mundiais sobre barragens, elaborado
pelo Banco Mundial (Bradlow, Palmieri e Salman, 2002), é possivel ver que cada
pais trata suas barragens de forma diferenciada. Entretanto, algumas diretrizes séo
comuns em quase todos os que tém tradicdo mineradora, entre elas, um organismo
estruturado que responde pela fiscalizacdo e acompanhamento das barragens. No
Chile e Australia, por exemplo, esse organismo € estatal, enquanto no Canada é
uma associa¢cdo mantida pelos mineradores.
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Dentre as diretrizes internacionais, aquelas ditadas por paises como Canada, Chile,
Austrélia e Africa do Sul, com longa e vasta experiéncia em mineracdo, S&o
reconhecidas no mundo como “boas praticas” e muitas empresas de outros paises
as seguem.

Além arcabouco de legislacdes e diretrizes praticados nos paises tradicionalmente
mineradores, outros organismos internacionais também publicam guias de boas
praticas que ja sdo amplamente difundidos e adotados.

A seguir, sdo apresentados alguns exemplos de publicacbes abordando as “boas
praticas” da engenharia.

A Guide to the Management of Tailings Facilities: aprovado pela Mining
Association of Canada.

Conjunto de Regulamentos do Codigo de Aguas do Chile: estabelecendo
as condicdes técnicas que deverdo ser cumpridas nos projetos, construcdes e
operacdes de obras hidraulicas.

Improving Tailings Dam Safety: Boletim 139 da International Commission on
Large Dams, onde sdo discutidos os aspectos criticos da gestdo, projeto,
operacédo e fechamento de barragens de rejeitos.

5. CONCLUSAO

A dependéncia da sociedade em relagdo aos recursos minerais cresce dia a dia.
Além disso, os recursos tecnoldgicos permitem a exploracdo de minérios com teores
cada vez mais baixos. Ambos os fatores, tornam inevitdvel o crescimento da
geracao de rejeitos.

O gque se tem observado € que a medida que os volumes de rejeitos gerados
aumentam, as barragens vao sendo construidas com eleva¢des cada vez maiores.
Entretanto, o uso dos recursos tecnoldgicos para garantir a seguran¢ga nao vem
acompanhando tal evolucdo, expondo a sociedade e o meio ambiente a riscos
inadmissiveis.

Os ultimos episédios envolvendo rupturas de barragens de rejeitos foram tragicos,
em especial o caso da SAMARCO. Tais acontecimentos vém demonstrando a
necessidade urgente de mudar radicalmente os paradigmas da disposicdo de
rejeitos, ndo admitindo mais a disposicédo de lamas saturadas, a ndo ser em casos
muito especificos.

Ainda no calor dessa tragédia, percebe-se uma movimentacao de varios segmentos
da sociedade no encontro de solu¢cdes mais seguras e eficientes. Além da
campanha Mar de Lama Nunca Mais, normas estdo sendo revisadas, assim como 0s
requisitos exigidos para projeto, construcéo, operacao e auditorias de barragens de
rejeitos. O importante, € que as licdes sejam aprendidas, evitando novas tragédias.

As barragens de rejeitos com alteamento por montante, apesar de tantos pontos
desfavoraveis e de tantos sinistros associados a elas, continuam sendo a opgao
preferida das mineradoras, justificada apenas pelo baixo custo de sua implantagao.
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Na verdade, quando se pondera apenas custo de implantacdo e operacdo de uma
barragem, sem contemplar a valora¢do do impacto e dos riscos potenciais, ndo esta
sendo discutida a totalidade dos custos dessa barragem, conforme ironiza a figura
abaixo.

Figura 36 - Imagem ironizando quanto custa o potencial de dano de uma barragem
Fonte: CIGB/ICOLD, 2003

A preferéncia pelas barragens alteadas por montante, muitas vezes, contraria o que
se espera de uma disposicdo segura de rejeitos: a minimizacdo dos riscos para a
populacdo e o meio ambiente, a diminuigcdo da necessidade de impactar areas com
a disposicao de rejeitos, a otimizac¢do do uso da agua no empreendimento mineral e
a reciclagem de residuos de mineragao.

A tendéncia é que os elevados riscos associados a disposicdo de rejeitos em
barragens, especialmente naquelas alteadas por montante, devam dar lugar a
adocao de tecnologias de rejeitos que promovam a reutilizacdo dos mesmos ou o
desaguamento, visando vantagens ambientais e maior seguranca.

E urgente que a sociedade como um todo mude a forma de pensar a relacéo
“processo produtivo x meio ambiente”. Dentre as solu¢des para o impasse entre a
necessidade do desenvolvimento e o desejo de preservacdo ambiental, deve-se
fortalecer a ligagdo dindmica entre o Direito e a Técnica, incorporando
definitivamente a cultura de Melhores Técnicas Disponiveis.
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A reducdo do teor de umidade dos rejeitos e sua disposicdo com baixo grau de
saturacdo é o processo mais promissor para reducao de riscos a custos efetivos, no
curto prazo.

Para rejeitos granulares existem experiéncias bem-sucedidas com pilhas de grande
altura. Enquanto, para rejeitos finos a retirada de agua através do espessamento,
secagem solar ou filtragcdo torna possivel a disposicdo com baixo grau de saturacgéo.

Todas essas tecnologias trazem grandes vantagens em relacdo ao potencial de
dano, diminui os riscos e facilita o fechamento do local de disposicédo, além de
diminuir a necessidade de monitoramento no longo prazo (pos-fechamento).

Na impossibilidade de substituir barragens para contencdo de rejeitos por outras
tecnologias, deve-se dar preferéncia por barragens convencionais, com controle do
material utilizado e da compactacdo. Na necessidade, ainda, de ampliacdo dos
reservatorios ja existentes, deve-se dar prioridade ao alteamento por jusante que
proporciona mais seguranca.

Paralelamente, a adocdo de metodologias que incorporam o desaguamento dos
rejeitos, deve-se continuar buscando o aprimoramento das técnicas de aplicacdo de
rejeitos em usos diversos, até que um dia, grande parte dos rejeitos produzidos
possam ser reutilizados, proporcionando uma verdadeira solugdo ambiental com
ganhos socioecondmicos reais.

6. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

ARAUJO, C. B. Contribui¢io ao Estudo do Comportamento de Barragens de Rejeito
de Mineracdo de Ferro. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro, 2006.

AVILA, J.P. A Disposicdo de Rejeitos Sem Barragens In: Associacido Brasileira de
Mecanica dos Solos, REGEO, 2011.

AVILA, J.P. The disposal of granular tailings by drained stacking to achieve a low
degree of saturation, reducing risks of instability. In: 2ND INTERNATIONAL
SEMINAR ON TAILINGS MANAGEMENT, Antofagasta, Chile, 2014.

AVILA, J.P. Acidentes em Barragens de Rejeitos no Brasil. In: DEBATE SOBRE
SEGURANCA DE BARRAGENS DE REJEITOS — Clube de Engenharia, RJ, 2015.

BRADLOW, PALMIERI & SALMAN. Regulatory Frameworks for Dam Safety - A
Comparative Study. The World Bank, Washington DC, 2002.

CIGB/ICOLD. The Dams Newsletter N.1. Disponivel em www.icold-cigb.org. 2003

DUARTE, A. P. Classificacdo das Barragens de Contencdo de Rejeitos de
Mineragdo e de Residuos Industriais no Estado de Minas Gerais em Relagdo ao
Potencial de Risco. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Saneamento, Meio

49/50

Peca de ID: 608424

78

(Documentos comprobatérios) pag. 49 de 50


http://www.icold-cigb.org/

Assinad

GISELLE RIBEIRO DE OLIVEIRA (assinado em 01/02/2019)

b eletronicamente. A Certificacdo Digital pertence a:

Ministério Publico
do Estado de Minas Gerais
Procuradoria-Geral de Justiga
CEAT - CENTRAL DE APOIO TECNICO

Ambiente e Recursos Hidricos, Universidade Federal de Minas Gerais UFMG. Belo
Horizonte, 2008.

LOUBET, L.F. Licenciamento Ambiental: A Obrigatoriedade da Adocéao das Melhores
Técnicas Disponiveis (MDT). Belo Horizonte, 2014.

NERY, K.D. Evaluation of Field Compaction of a Filtered Residue From Alumina
Production In: PASTE, Canada, 2013.

OSORIO, C. A. H. Efeito da Adicéo de Reagentes Agregantes e de Ligantes sobre a
Consisténcia em Pastas Minerais. Tese de Doutorado. Curso de Pés-Graduagdo em
Engenharia Metalurgica e de Minas, UFMG. Belo Horizonte, 2007.

ROBERTSON, A. Challenges & Solutions Beyond Incremental Changes. In: Tailings
and Mine Waste, Vancouver, BC, 2011.

SIMMS, et Alii. Desiccation in Dewatering and Strength Development of High Density
Hard Rock Tailings. In: PASTE, Canada, 2013.

VEIGA PINTO, A. Gestédo de Riscos e Seguranca de Barragens. In: 3° Simpdsio de
Seguranca de Barragens e Riscos Associados — Rio de Janeiro, 2008

Belo Horizonte, 02 de maio de 2016.

Marta Aparecida Sawaya Miranda
Gedloga — CREA - 77.973/D
Analista do Ministério Publico — MAMP 2663

50/50

Peca de ID: 608424

78

(Documentos comprobatérios) pag. 50 de 50



e

e oy

i yq%if,-‘-’_gi. Poder Judiciario do Estado de Minas Gerais
_- : ._'g‘ . x . . . " "
1 T Justica de Primeira Instancia

PODER JUDICIARIO DO ESTADO DE MINAS GERAIS
COMARCA DE BELO HORIZONTE
222 Vara Civel da Comarca de Belo Horizonte

Avenida Raja Gabaglia, 1753, Luxemburgo, BELO HORIZONTE - MG - CEP: 30380-
900

PROCESSO N¢: 5013909-51.2019.8.13.0024
CLASSE: ACAO CIVIL PUBLICA (65)
AUTOR: Ministério Publico - MPMG

REU: VALE S.A.

CERTIDAO DE TRIAGEM

Certifico que:

() ndo esta correta a classe processual / vinculagao de assuntos;

() nao houve juntada de comprovante de recolhimento das custas;

() ha divergéncia entre o valor recolhido e o valor efetivo da causa, mencionado na
peticao inicial;

() a parte autora nao estd regularmente representada;
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() ndao houve marcacao no sistema do pedido de segredo de justica, de justica
gratuita, de liminar ou de antecipacao de tutela, constante na peticao inicial;

() ndo foram apresentados os seguintes documentos relacionados na inicial

() hé outro processo envolvendo mesmas partes, objeto e causa de pedir, nesta
comarca, conforme pesquisa no SISCOM/PJE - Processo n°

() realizada a conferéncia inicial, foram feitas, de oficio, as seguintes retificacoes

( x ) realizada a conferéncia inicial, os documentos apresentados e as informacdes
inseridas no sistema estdao em conformidade com as orientagdes da CGJ (Novo
Cédigo de Normas da Corregedoria - Provimento 355).

BELO HORIZONTE, 1 de fevereiro de 2019

ANDREA WERNECK PEREIRA
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Vistos, etc.

Cuida-se de acao civil publica com pedido de tutela de urgéncia,em
que a parte autora afirma que a Ré realiza operagdes de minério de ferro por
intermédio das subsidiarias Mineracao Corumbaense Reunida S.A. e Mineracgoes
Brasileiras Reunidas S.A. Dentre seus empreendimentos, a Ré é responsavel pelo
complexo minerario Paraopebas - Mina Corrego do Feijao - situada no Municipio de
Brumadinho/MG, local onde houve o rompimento das barragens de rejeito I, IV e IV-
A no dia 25/01/2019. Afirma que, segundo informacodes obtidas no site da Vale S.A. o
dano potencial dessas barragens era classificado como alto - classe C. No entanto,
essas barragens possuiam laudos que atestavam sua estabilidade e seguranca, o que
demonstra que a Ré nao esta adotando medidas minimamente necessarias para
manter a seguranca de seus empreendimentos, deixando para dltimo plano a

incolumidade da vida humana e do meio ambiente.
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Diante dos fatos, o Ministério Publico requisitou a Ré informacdes sobre a
metodologia, resultados e ranqueamento obtidos pelo setor de gestdo de risco
geotécnico da empresa, sendo apresentados documentos que demonstram que, em
outubro de 2018, a Requerida tinha ciéncia de que 10 barragens, dentre as 57
avaliadas, estavam na zona de atencao (ALARP ZONE), sendo elas: Barragem
Laranjeiras, Menezes II, Capitdo do Mato, Dique B, Taquaras, Forquilha I, Forquilha
II, Forquilha III, Barragem I do Complexo Minerario Mina Cérrego Feijdo e
Barragem IV-A do Complexo Minerario Mina Cérrego Feijdao. Salienta que, das 10

barragens, 2 ja se romperam, causando a tragédia de Brumadinho.

Todas essas barragens estdo préximas a ntcleos urbanos, onde hé pessoas
residentes/transitando na zona de autossalvamento, em que nao ha tempo suficiente
para uma intervencao das autoridades competentes. Os fatos demonstram a
necessidade de adocao imediata de medidas para se evitar eventos similares,

objetivando neutralizar os riscos sociais e ambientais.

A Constituigdo da Republica algou o direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado a categoria de direito fundamental. De sorte que cabe
ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo. Assim, requer
em sede de tutela seja determinado que a Requerida adote as seguintes

providéncias:

a) apresente, no prazo de 24 horas, relatorio a ser elaborado por auditoria
técnica independente acerca da estabilidade das barragens Laranjeiras, Menezes II,
Capitdao do Mato, Dique B, Taquaras, Forquilha I, Forquilha II, Forquilha III, de
todas as demais estruturas de contencao de rejeitos e outras existentes nos
complexos minerarios, bem como de quaisquer outras estruturas que estejam em

zona de risco ou atengao.

b) elabore e submeta a aprovacao da ANM e SEMAD, imediatamente, um
plano de acao que garanta a total estabilidade e seguranca das barragens acima
mencionadas, de todas as demais estruturas de contencao de rejeitos e outras
existentes nos complexos minerarios onde estao situadas as referidas estruturas,

bem como de quaisquer outras estruturas que estejam em zona de risco ou atencao.

c) execute imediatamente todas as medidas necessarias para garantir a
estabilidade e segurancas das barragens acima mencionadas, de todas as demais
estruturas de contencao de rejeitos e outras existentes nos complexos minerarios

onde estao situadas as referidas estruturas, bem como de quaisquer outras
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estruturas que estejam em zona de risco ou atencdo. Devendo ser observadas as
recomendacodes da equipe de auditoria técnica independente e das determinacoes
dos 6rgdos competentes, noticiando nos autos as providéncias, no prazo maximo de
24 horas.

d) mantenha a contratagdo de auditoria técnica independente para
acompanhamento e fiscalizacao das medidas de reparo e reforco das barragens de
risco acima mencionadas, de todas as demais estruturas de contencao de rejeitos e
outras existentes nos complexos minerarios onde estao situadas as referidas
estruturas. Devendo apresentar relatorios aos érgaos competentes acerca das
providéncias implementadas e estabilidade das barragens em periodicidade diaria
até a cessacao de risco, ressaltando que a auditoria técnica independente devera
continuar exercendo suas fungoes até que reste atesta por ela que todas as
estruturas de contencdo de rejeitos mantiveram, pelo periodo ininterrupto de 01
ano, coeficiente de segurancga superior ao indicado pela legislacdo, normas técnicas

vigentes e melhores praticas internacionais.

e) elabore e submeta a aprovacgao dos érgaos competentes, no prazo

maximo de 24 horas um plano de agdes emergenciais.

e.1l) seja comunicado nestes autos a lista de pessoas cadastradas como
residentes na zona de autossalvamento das estruturas de risco, no prazo de 24

horas.

e.2) adotar todas as medidas necessarias para pronta e efetiva comunicagao
de toda a populacao que estiver situada na area de autossalvamento e imediata
realocagao em carater provisério e emergencial, caso verifique a inexisténcia atual
de condigdes de seguranca e/ou se o relatério elaborado por auditoria técnica

independente nao atestar a estabilidade de quaisquer estruturas.

f) elabore, submeta a aprovacao dos érgaos competentes e execute, no
prazo de 48 horas, o plano de seguranca das barragens de risco acima mencionadas,
de todas as demais estruturas de contencao de rejeitos e outras existentes nos

complexos minerarios onde estdo situadas as referidas estruturas.

g) comunique imediatamente aos érgaos competentes qualquer situacao de
elevacao/incremento de risco de rompimento das barragens de risco e quaisquer

outras estruturas de sua responsabilidade.
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h) abstenha-se de lancar rejeitos ou praticar atividades que possam
incrementar o risco das barragens e quaisquer outras estruturas que estejam em

cona de riscou ou atencao.

Por fim, requer aplicacao de multa didria de R$1.000.000,00 (um milhao de

reais), no caso de descumprimento da decisao.
E o relatério. Decido.

Nos termos do art. 300, do CPC, a tutela de urgéncia sera concedida
quando houver elementos que evidenciem a probabilidade do direito e o perigo de
dano ou o risco ao resultado util do processo e nao sera concedida quando houver
perigo de irreversibilidade dos efeitos da decisao, de acordo com a legislacao

processual vigente.

A plausibilidade consiste na probabilidade de que a versao alegada seja a
verdadeira, podendo-se assim concluir até prova em contrdrio, ou seja, um juizo
prévio, arrimado naquilo que o postulante apresenta, com evidéncia suficiente para

a decisao favoravel.

O perigo de dano revela-se como um risco que pode ser considerado
palpavel, no sentido de que a demora da prestacao jurisdicional possa comprometer,

substancialmente, a satisfacao do direito subjetivo da parte.

Ha previsdo de concessdo liminar na Lei de Acao Civil Publica (Lei n®
7.347/85), notadamente em seu artigo 12, que dispde o seguinte: "Podera o juiz
conceder mandado liminar, com ou sem justificagdo prévia, em decisao sujeita a

agravo".

No caso dos autos, visa-se a tutelar o meio ambiente e o direito a vida, que
se encontram em evidente perigo, diante do risco de rompimento das estruturas

localizadas na zona de atencao.

Na qualidade de titular de empreendimento minerario e objetivamente
responsavel pelos riscos inerentes a sua atividade, a Ré tem o dever de assegurar a
estabilidade das barragens de rejeitos e demais estruturas integrantes de seus
complexos de mineracao, nesse sentido estabelece a Lei Federal 12.334/2010, a

qual tratou da politica nacional de seguranca de barragens.

Impoe-se destacar que é permitido ao empreendedor exercer uma atividade
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perigosa autorizada, lado outro, os consumidores e cidaddaos em geral tem o direito
subjetivo a vida, a incolumidade fisica e patrimonial, decorrendo dai o dever de
seguranga, como ensina Sérgio Cavalieri: "Se, de um lado, a ordem juridica permite
e até garante a liberdade de acgdo, a livre iniciativa, etc, de outro, garante também a

plena e absoluta prote¢do do ser humano".

Continuando com Cavalieri (Programa de Responsabilidade Civil, 132 ed.
277) o art. 927 do CCB abarca "toda atividade que contenha risco inerente,
excepcional ou ndo, desde que intrinseco, atado a sua propria natureza. E assim nos
parece porque pela teoria do risco criado, que também pode ser chamada de risco
de atividade, todo aquele que se disponha a exercer alguma atividade empresarial
ou profissional tem o dever de responder pelos riscos que ela possa expor a
seguranga e a incolumidade de terceiros, independentemente de culpa. Essa
obrigacdo é inerente ao dever de obediéncia as normas técnicas e de segurancga,
bem como aos critérios de lealdade, quer perante os bens e servigos ofertados, quer
perante os destinatdrios dessas ofertas. A responsabilidade decorre do simples fato
de dispor-se alguém a realizar determinados servigos. O fornecedor passa a ser o

garante dos servicos que oferece, respondendo pela seguranca dos mesmos".

No mesmo sentido, dispoe o art. 14 do CDC: "O fornecedor de servigos
responde, independentemente da existéncia de culpa, pela reparacdo dos danos
causados aos consumidores por defeitos relativos a prestacdo dos servigos, bem

como por informagoées insuficientes ou inadequadas sobre sua frui¢do e riscos".

Destaque-se que havendo risco de prejuizos sérios e irreversiveis ao meio
ambiente e a sociedade, em observancia ao principio da precaucao e da teoria do

risco integral, devem ser adotadas medidas eficazes para prevenir a degradacao.

O principio da precaucgdo constitui um dos principais vetores do regime
juridico da responsabilidade civil ambiental, sendo adotado expressamente pela
Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento realizada

no Rio de Janeiro em 1992.

De sorte que, havendo a constatacdao do possivel dano ao meio ambiente,
devem ser adotadas medidas eficazes, sendo possivel a inversao do 6nus da prova
para atribuir a empresa o encargo de provar a seguranca do empreendimento, a
teor do disposto no art. 62, inc. VIII, da Lei n. 8.078/1990 c/c art. 21 da Lei n.
7.347/1985, conjugado ao principio da precaucao (Lei n. 6.938/1981).
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Nesse sentido:

AGRAVO REGIMENTAL NO AGRAVO EM RECURSO ESPECIAL.
DIREITO CIVIL E DIREITO AMBIENTAL. USINA HIDRELETRICA.
CONSTRUGCAO. PRODUGAO PESQUEIRA. REDUCAO.
RESPONSABILIDADE OBJETIVA. DANO INCONTESTE. NEXO
CAUSAL. PRINCIPIO DA PRECAUCAO. INVERSAO DO ONUS DA
PROVA. CABIMENTO. PRECEDENTES. INOVACAO EM RECURSO
ESPECIAL. NAO OCORRENCIA.

1. A Lein?6.938/1981 adotou a sistematica da responsabilidade
objetiva, que foi integralmente recepcionada pela ordem juridica
atual, de sorte que é irrelevante, na espécie, a discussado da
conduta do agente (culpa ou dolo) para atribuicao do dever de

reparacao do dano causado, que, no caso, € inconteste.

2. O principio da precaucao, aplicavel a hipdtese, pressupoe a
inversao do 6nus probatdrio, transferindo para a concessionaria o
encargo de provar que sua conduta nao ensejou riscos para o meio

ambiente e, por consequéncia, para os pescadores da regido.

3. Nao hé inovacgdo em recurso especial se, ainda que

sucintamente, a matéria foi debatida no tribunal de origem.

4. Agravo regimental ndo provido. (AgRg no AREsp n. 183.202/SP,
Rel. Ministro RICARDO VILLAS BOAS CUEVA, TERCEIRA TURMA,
julgado em 10/11/2015, DJe 13/11/2015.)

Por outro lado, o risco intrinseco, atado a préopria natureza da atividade,
que se tornou anormal e imprevisivel no momento em que trés barragens de grande
porte ruiram em poucos anos - sendo que a Barragem I e a Barragem IV-A do
complexo Minerario Mina Corrego Feijao, além de outras oito que estdo em situagao
de maior risco, foram indicadas como seguras segundo laudos técnicos aventados
pela ré que atestavam estabilidade e segurancga -, demonstra servigos de prevengao

e alarme defeituosos, provocando um risco adquirido.

Com efeito, os documentos colacionados pelo Ministério Piblico, maxime
em Id 60842476, p. 22, e 60842464, p. 23, aventam que em outubro de 2018 ja

havia sido constatado pela ré o grau de risco de rompimento das barragens
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indicadas.

Sendo assim, impde-se a determinacdao de medidas para assegurar a
preservacao do meio ambiente e a primazia da seguranca humana face os ganhos

economicos.

Diante do exposto, DEFIRO a TUTELA PROVISORIA para determinar

que a Requerida adote as seguintes providéncias:

a) apresente, no prazo de 24 horas, relatorio a ser elaborado por auditoria
técnica independente acerca da estabilidade das barragens Laranjeiras, Menezes 11,
Capitdao do Mato, Dique B, Taquaras, Forquilha I, Forquilha II, Forquilha III, de
todas as demais estruturas de contencdo de rejeitos e outras existentes nos
complexos minerarios, bem como de quaisquer outras estruturas que estejam em

zona de risco ou atengao.

b) elabore e submeta a aprovacao da ANM e SEMAD, imediatamente, um
plano de acao que garanta a total estabilidade e seguranca das barragens acima
mencionadas, de todas as demais estruturas de contencao de rejeitos e outras
existentes nos complexos minerarios onde estdo situadas as referidas estruturas,

bem como de quaisquer outras estruturas que estejam em zona de risco ou atencao.

c) execute imediatamente todas as medidas necessarias para garantir a
estabilidade e segurancas das barragens acima mencionadas, de todas as demais
estruturas de contencao de rejeitos e outras existentes nos complexos minerarios
onde estao situadas as referidas estruturas, bem como de quaisquer outras
estruturas que estejam em zona de risco ou atengao. Devendo ser observadas as
recomendacoes da equipe de auditoria técnica independente e das determinacoes
dos 6rgaos competentes, noticiando nos autos as providéncias, no prazo maximo de
24 horas.

d) mantenha a contratagdo de auditoria técnica independente para
acompanhamento e fiscalizacao das medidas de reparo e reforco das barragens de
risco acima mencionadas, de todas as demais estruturas de contencao de rejeitos e
outras existentes nos complexos minerarios onde estao situadas as referidas
estruturas. Devendo apresentar relatorios aos érgaos competentes acerca das
providéncias implementadas e estabilidade das barragens em periodicidade diaria
até a cessacao de risco, ressaltando que a auditoria técnica independente devera

continuar exercendo suas fungoes até que reste atesta por ela que todas as
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estruturas de contencdo de rejeitos mantiveram, pelo periodo ininterrupto de 01
ano, coeficiente de segurancga superior ao indicado pela legislagdo, normas técnicas

vigentes e melhores praticas internacionais.

e) elabore e submeta a aprovacao dos érgaos competentes, no prazo

maximo de 24 horas um plano de agdes emergenciais.

e.1l) seja comunicado nestes autos a lista de pessoas cadastradas como
residentes na zona de autossalvamento das estruturas de risco, no prazo de 24

horas.

e.2) adotar todas as medidas necessarias para pronta e efetiva comunicagao
de toda a populacao que estiver situada na area de autossalvamento e imediata
realocacao em carater provisério e emergencial, caso verifique a inexisténcia atual
de condigdes de seguranca e/ou se o relatério elaborado por auditoria técnica

independente nao atestar a estabilidade de quaisquer estruturas.

f) elabore, submeta a aprovacao dos érgaos competentes e execute, no
prazo de 48 horas, o plano de seguranca das barragens de risco acima mencionadas,
de todas as demais estruturas de contencao de rejeitos e outras existentes nos

complexos minerarios onde estdo situadas as referidas estruturas.

g) comunique imediatamente aos érgaos competentes qualquer situacao de
elevacao/incremento de risco de rompimento das barragens de risco e quaisquer

outras estruturas de sua responsabilidade.

h) abstenha-se de lancar rejeitos ou praticar atividades que possam
incrementar o risco das barragens e quaisquer outras estruturas que estejam em

cona de riscou ou atencao.

Para a hipotese de quebra do preceito, fixo multa diaria de R$1.000.000,00

(um milhao de reais).

Expeca-se, COM URGENCIA, mandado/carta precatéria para cumprimento

da medida.

Diante das especificidades da causa e de modo a adequar o rito processual
as necessidades do conflito, deixo para momento oportuno a andalise da conveniéncia
da audiéncia de conciliacao, o que fago nos termos do art.139, VI do CPC e do
Enunciado n. 35 da ENFAM.
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Cite(m)-se o(s) Réu(s) para os termos desta agdo, convocando(s)-o(s) para
integrar a relacdo processual, sendo que o ato citatério devera conter as
adverténcias e ressalvas legais, mormente aquelas previstas nos §§8¢, 92 e 10, do
artigo 334, no artigo 341 e no artigo 344, todos do CPC, além de constar o prazo

legal de quinze para contestar.

Néo sendo a hipdtese de expedicdo de carta precatdria para citagdo (nesse
caso o prazo de cumprimento serd de 60 dias) ou nao tendo sido requerida
justificadamente a citagao por Oficial de Justica, a citagcao deve ser feita pelo
correio, com observancia do artigo 248 do CPC, salvo se for um dos casos elencados

no artigo 247 do mesmo diploma legal.

Apresentada contestacgao, a parte autora devera ser intimada para se
manifestar sobre a mesma no prazo de quinze, atentando-se, se for o caso, para as
disposicoes do artigo 338 do CPC. Ainda, tendo sido apresentada reconvencao, deve

a parte, no mesmo prazo acima apresentar contestagao.

Caso caracterizada a hipétese do artigo 338 do CPC, na forma do seu
paragrafo unico, fixo os honorarios em 3% do valor da causa, caso este seja superior
a R$30.000,00, pois no caso do valor da causa ser inferior a tal montante, ficam os

honorérios fixados em R$957,00.

Em caso de reconvencgdo, apds apresentada a contestagdo pelo(s)
Autor(es)/Reconvindo(s), deve o Réu/Reconvinte ser intimado para apresentar

impugnacao no dez dias.

Até esta fase processual, a Secretaria deve proceder as intimagoes
determinadas sem encaminhamento a conclusdo dos autos, salvo se houver algum

pedido das partes nesse sentido.

BELO HORIZONTE, 1 de fevereiro de 2019
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Vi§ualizaA§A£o do documento bloqueada enquanto nAfo houver
ciA2ncia de seus destinatAirios
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i yq%if,-‘-’_gi. Poder Judiciario do Estado de Minas Gerais
_- : ._'g‘ . x . . . " "
1 T Justica de Primeira Instancia

PODER JUDICIARIO DO ESTADO DE MINAS GERAIS
COMARCA DE BELO HORIZONTE
222 Vara Civel da Comarca de Belo Horizonte

Avenida Raja Gabaglia, 1753, Luxemburgo, BELO HORIZONTE - MG - CEP: 30380-
900

CERTIDAO

PROCESSO N2 5013909-51.2019.8.13.0024
CLASSE: ACAO CIVIL PUBLICA (65)
AUTOR: MINISTERIO PUBLICO - MPMG

REU: VALE S.A.

Certifico e dou fé que distribui a carta precatéria de urgéncia conforme
determinado em despacho. Certifico, ainda, que, embora tenhamos tentado contato
com todos os telefones disponiveis, ndo conseguimos contato com nenhum setor de

plantao de Nova Lima. Segue o recibo de distribuicao em anexo.

BELO HORIZONTE, 1 de fevereiro de 2019.
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Processo Judicial Eletronico - 1° Grau
Poder Judiciario do Estado de Minas Gerais

Comprovante de protocolo

Processo

Numero do processo: 5000326-89.2019.8.13.0188

Orgéo julgador: 12 Vara Civel da Comarca de Nova Lima
Jurisdicao: Nova Lima

Classe: CARTA PRECATORIA CIVEL (261)
Assunto principal: Citacéo

Valor da causa: R$ 500.000.000,00

Segredo de justica:  Sim

Medida de urgéncia: Sim

Partes: MINISTERIO PUBLICO DE MINAS GERAIS
VALE S.A. (33.592.510/0007-40)

Audiéncia

Documentos protocolados Tipo Tamanho (KB)
Peticdo Inicial Peticdo Inicial 0,07
5013909-51.2019.8.13.0024_favoritos.pdf = Documento de Comprovacgéo 1211,51
doc00238020190201192043.pdf Carta Precatéria 190,32
Certidao Certidao 0,07
5013909-51.2019.8.13.0024 favoritos.pdf = Documento de Comprovacao 1211,51
doc00238020190201192043.pdf Carta Precatoria 190,32
Assuntos Lei

DIREITO PROCESSUAL CIVIL E DO TRABALHO/Objetos de cartas precatorias/de
ordem/Citacao

DEPRECANTE DEPRECADO
MINISTERIO PUBLICO DE MINAS GERAIS VALE S.A.

Distribuido em: 01/02/2019 19:46
Protocolado por: ANA CRISTINA MATOS DE QUEIROZ
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