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Dados de ART e CTF

Com o objetivo de promover as disposi¢Oes da Lei Federal n° 13.709, de 14 de
agosto de 2018, Lei Geral de Protecdo de Dados — LGPD, foi retirado deste
arquivo as ARTs e CTFs dos profissionais envolvidos, a fim de resguardar os
dados pessoais.

Importante destacar que estes documentos foram disponibilizados nos estudos
ambientais protocolados no 6érgdo ambiental para respectiva analise do processo
de Licenciamento Ambiental.
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ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATORIO TECNICO

1.0 OBJETIVO

DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Este relatorio tem por objetivo apresentar um estudo de alternativas de intervengdes para a
Barragem Alto Jacutinga, localizada na Mina de Fabrica, considerando duas possibilidades:
descaracterizagcao da barragem ou reforgo da estrutura existente, com a premissa de elevagao
do fator de seguranga para atendimento da exigéncia da Resolugdo ANM n° 95 de 2022. A
partir desse estudo, sera conduzida uma avaliagdo comparativa (trade-off) entre as opcoes
concebidas, apresentando-se as suas vantagens e desvantagens.

2.0 CONSIDERAGOES INICIAIS

A DF+ Engenharia Geotécnica e Recursos Hidricos foi contratada pela VALE para elaborar
um estudo de alternativas visando a melhoria das condi¢cdes geotécnicas da Barragem Alto
Jacutinga, com base nas legislacbes vigentes para regulamentagcdo de barragens, nos
critérios de projeto do setor de mineragdo e em publicagbes técnicas reconhecidas.

Com a emissao da auditoria do 1° ciclo de 2025, emitida apds a campanha de investigagéo
geologico-geotécnica realizada em 2024, foi identificado que o fator de seguranga na condi¢ao
nao drenada da estrutura se encontra limiar ao valor minimo exigido pela Resolu¢gado ANM n°
95/2022 e pela NBR 13028/2024, e inferior a 1,5, exigéncia do Art. 54 da resolugao da ANM.
E importante ressaltar que, antes dessa atualizacdo, o FS considerado para a estrutura
atendia ao valor minimo estabelecido no Art. 54 da referida resolucéao.

Com o objetivo de aprimorar a interpretacdo dos materiais constituintes da barragem,
especialmente a camada de aluvido subjacente previamente identificada, foi realizada uma
campanha de investigacbes em 2024. Os resultados evidenciaram a baixa resisténcia e a
consisténcia muito fofa desse material, indicando a possibilidade de mobilizacdo nao drenada
guando solicitado, além de caracteristicas que sugerem suscetibilidade a liquefagao.

Diante dessas informacdes, os resultados foram apresentados ao Painel de Especialistas da
Vale (ITRB — do inglés Independent Technical Review Board), que recomendou a adogao de
uma alternativa que atenda aos fatores de segurancga para a condigao residual (pés-sismo).

Além disso, destaca-se o disposto no Art. 54, incisos 1°, 5° e 7° da Resolugao ANM n° 95
de 2022, que estabelece critérios para reforgo estrutural ou descaracterizagao de barragens
de mineragéo:

§ 1° No caso de barragens de mineragdo que iniciaram a instalacdo ou a operagdo antes da
entrada em vigor da Lei n°® 14.066, de 2020, em que seja identificada comunidade, conforme
conceito de areas urbanas, aglomerados rurais ou subnormais e aldeias definidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, na ZAS, devera ser feita a descaracterizacao da
estrutura, ou o reassentamento da populacdo e o resgate do patriménio cultural, ou
obras de reforco que garantam a estabilidade efetiva da estrutura.

§ 5° As obras de reforgo citadas no § 1° se referem a execugdo de intervengées que
incrementem a seguranca da estrutura que permanecera, devendo, além das obrigacbes
constantes nesta Resolugéo:
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I - obter Fator de Sequranca na condicdo nao drenada global com valor iqual ou superior
a 1,50 para resisténcia de pico, quando os materiais forem sujeitos a mobilizacao por
resisténcia nao drenada;

Il - possuir borda livie minima maior ou igual a 1,0 (um) metro ou conforme projeto, o que for
maior; e

Il - possuir Centro de Monitoramento Geotécnico operando 24 (vinte e quatro) horas por dia.

§ 6° As barragens de mineragdo em instalacdo que realizardo o reforgo da estrutura, conforme
previsto no § 1° deste artigo, deverdo atender ao disposto nos incisos previstos no § 5° antes
da entrada em operacéo desta.

§ 7° Para as barragens de mineracdo ndo enquadradas no art. 58 que executarao o reforgo da
estrutura, os prazos para o atendimento do previsto no § 5° séo:

I -incisos I e ll, do § 5°: até 31 de dezembro de 2025; e

Il - inciso Ill, do § 5° até 31 de dezembro de 2023.

§ 8° Para o empreendedor que ira descaracterizar a estrutura, ou reassentar a populagao
e resgatar o patriménio cultural, o prazo para tal conclusao é até 31 de dezembro de 2027.

Dessa forma, em conformidade com a Resolugao ANM n° 95/2022 e com base nos resultados
das investigagbes, o Engenheiro de Registro (EoR — do inglés Engineer of Record)
recomendou a VALE a adoc¢ao de um reforco estrutural que aumente o fator de seguranca da
estrutura para a condigdo ndo drenada ou a descaracterizagao da barragem.

As alternativas estudadas incluem:

o Descaracterizagao total da barragem,;

« Alternativas de reforgo, considerando reforco com remogédo da camada de aluviao
a jusante, reforco com tratamento da fundagao e protecao superficial contra o
escoamento do cérrego, visando garantir a estabilizagao da estrutura e o atendimento
as exigéncias de segurancga.

3.0 INFORMAGOES GERAIS DA BARRAGEM
3.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS ATUAIS DA BARRAGEM

A Barragem Alto Jacutinga esta localizada no municipio de Congonhas/MG e faz parte do
complexo Paraopeba Sul, Mina de Fabrica, pertencente a VALE S.A. A estrutura situa-se em
torno dos pontos de coordenadas geograficas de Latitude 7.741.005 e Longitude 616.205
(SIRGAS 2000), tendo como objetivo a contencdo de sedimentos oriundos da cava
exploratdria, da Pilha de Estéril e dos acessos dos arredores. A Figura 3.1 ilustra a localizagao
da estrutura.

O acesso a estrutura pode ser feito a partir da BR-040, partindo-se de Belo Horizonte e
seguindo no sentido Rio de Janeiro, até o trevo de Belo Vale, a partir do qual percorre-se cerca
de 1 km de distancia pela MG-452. O trecho final € uma estrada de terra até a area da
barragem.
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Figura 3.1 - Mapa de Localizagdo da Barragem Alto Jacutinga.

A Figura 3.2 apresenta uma foto de drone da estrutura obtida no dia 13/02/24, contendo uma

visao geral dos componentes da estrutura.
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Saida Drenagem
Interna

Figura 3.2 — Vista geral da estrutura e identificagdo dos componentes (imagem de Drone, VALE
2025).

4.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para a elaboracao deste Estudo de Alternativas foram considerados os documentos descritos
na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Documentos considerados para a elaboragcao do presente trabalho.

Descrigao Codigo do Documento I? a?a d~a Revisao
missio
ESTUDO DE AVALIACAO DE
SEGURANCA DA ESTRUTURA BCV-B-AJ-RE-001-B 2003 -
ESTUDOS E PROJETOS DE
ENGENHARIA PARA RL-1850HH-G-30555 30/11/09 0

AVALIACAO DE SEGURANGA
ESTUDO DE CHUVAS INTENSAS

E PMP CORREDOR SUL/ RL-1800AC-X-00002 08/05/23 0
SUDESTE
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Data da

s Revisao
Emissao

Descrigao Cédigo do Documento
AMEACA SISMICA BARRAGEM

L TO JACUTINGA RL-1850HH-X-39165 22/07/24 0
, 10-ARQUIVO_BARRAGEM_ALTO_
LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO | JACUTINGA_CN_OUTUBRO_2024.dwg | 31/10/24 0

(CEPEMAR, OUTUBRO DE 2024)

MAPEAMENTO GEOLOGICO-
GEOTECICO — PROJETO

ATUALIZAGAO SECOES 1850HH-X-42097 30/06/25 B
GEOLOGICA-GEOTECNICAS
SECOES GEOLOGICO-
GEOTECNICA TRANSVERSAL -
PROJETO ATUALIZACAO 1850HH-X-42100 30/06/25 B

SECOES GEOLOGICA-
GEOTECNICAS
SECOES GEOLOGICO-
GEOTECNICA TRANSVERSAL -

PROJETO ATUALIZACAO 1850HH-X-42101 30/06/25 B
SECOES GEOLOGICA-
GEOTECNICAS
PLANO DE INSTRUMENTACAO E
INVESTIGACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA'— ESPECIFICACAO ET-1850HH-X-34338 27/08/24 2
TECNICA
AUDITORIA - BARRAGEM GAMBA
RIS — FEAM RL-1850HH-X-39797 21/03/25 0
AUDITORIA - BARRAGEM ALTO
JACUTINGA RISR — ANM RL-1850HH-X-39793 31/03/25 1
AUDITORIA - BARRAGEM
BARNABE RL-1850HH-X-39794 31/03/25 2

RISR — ANM

5.0 DADOS CARTOGRAFICOS

Os dados cartograficos utilizados neste projeto foram disponibilizados pela VALE. Ressalta-
se que os documentos ndo acompanharam numeracao padrao da VALE, nem Anotacido de
Responsabilidade Técnica - ART. Na Tabela 5.1 sdo apresentados os dados cartograficos
utilizados neste estudo.

Tabela 5.1 — Dados cartograficos utilizados neste estudo.

Sistema de
Coordenadas
Datum

Nome/n® do Arquivo Tipo de

Conteudo

(empresa, ano) Levantamento

Topografia primitiva utilizada

gmi_gfer_fis_top_In_toporest | para As Is (DF+, 2021). Gerada UTM
o S : R Levantamento .
ituicaoriginaljoao a partir da restituicdo cadastral Convertido para
pereira1966.shp fotogrametria, portanto pode SIRGAS 2000

apresentar imprecisoes;
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Sistema de
Coordenadas
DE{] 1]

Nome/n® do Arquivo Tipo de

Conteudo Levantamento

(empresa, ano)

Levantamento topografico
realizado no periodo de

10- 13/09/2023 a 29/09/2023, Levantamento
ARQUIVO_BARRAGEM_AL Levantamento topografico Cadastral e Laser UTM
TO_JACUTINGA _CN_OUTU | complementar realizado no dia Scanner SIRGAS 2000
BRO_2024.dwg (CEPEMAR, 14/03/24 e 14/05/2024 e Aerotransportado

OUTUBRO DE 2024) MINIVUX em 11/01/2024 (minivux)

Levantamento complementar
no dia 13/08/2024.

Ressalta-se que os dados e as informacgdes referentes ao levantamento topografico utilizado
neste estudo foram disponibilizados pelo cliente e ndo houve tratamento destes dados pela
DF+ Engenharia.

6.0 CODIGOS, NORMAS E REFERENCIAS TECNICAS

Este documento devera considerar a ultima edigdo dos cdédigos e normas citados a seguir,
além das leis e regulamentagdes das autoridades locais. Em caso de conflito, o mais estrito
prevalecera.

As publicagbes que regulamentam este documento sio:

e NBR 13.028/2024 Mineracdo — Elaboracédo e apresentagédo de projeto de
barragens para disposicao de rejeitos, contengao de sedimento e reservagao
de agua — Requisitos;

e Resolugdo ANM n° 95/2022 — Consolida atos normativos que dispdem sobre
segurancga de barragens de mineracgao.

e Resolugdo ANM n° 130/2023, publicada em 24 de fevereiro de 2023, alterou
dispositivos da Resolugao ANM n° 95/2022.

e Resolugdo ANM n° 175/2024, publicada em 2 de agosto de 2024, alterou
dispositivos da Resolucado ANM n°® 95/2022.

e Lei 23.291/2019 - Institui a politica estadual de seguranga de barragens do
Estado de Minas Gerais;

e Lein®14.066/2020 — Altera a Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que
estabelece a Politica Nacional de Segurancga de Barragens (PNSB);

Referéncias técnicas relevantes que orientam este documento:

e Diretrizes para a Elaboracdo de Projeto de Barragens — Volume 5. ANA,
2016;

e Padrao Global da Industria para a gestdo de Rejeitos - Global Industry
Standard on Tailings Management;

e Technical Bulletin: Application of Dam Safety Guidelines — CDA, 2014;

e Embankment Dams — Chapter 6: Freeboard — USCE, 2012;

e Bulletin on Safe Passage of Extreme Floods — ICOLD, 2012.
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7.0 PREMISSAS E CRITERIOS DE PROJETO

7.1

PREMISSAS GERAIS

Como premissa principal, o presente estudo considera 03 solugdes como alternativas:

= Solucado 01: Descaracterizacdo com Remocéao Total - Essa alternativa compreende
o rebaixamento do NA do reservatorio, escavagao do sedimento armazenado no
reservatdrio, escavacdo dos alteamentos e macico principal, reconformando a
superficie até a elevacao do terreno natural.

= Solucdo 02: Refor¢co em Enrocamento e escavagao do aluvidao — Essa alternativa
consiste em realizar a escavagdo do aluvido a jusante controlada em nichos
(trincheiras) alternados, execugéao de transicdes e reforgo em enrocamento;

= Solucdo 03: Reforco em solo compactado e tratamento de fundacdo — Essa
alternativa consiste na execugao de aterro compactado, servindo como base para o
tratamento da fundacdo por meio de Deep Soil Mixing (DSM) e, também,
complementacgao de reforco;

Destaca-se que a DF+ realizou estudo adicional de uma alternativa adicional de
descaracterizagao da estrutura, a partir da remocgao parcial do maci¢o da barragem e da
execugao de aterro de regularizagédo do reservatorio até nivelar com a crista do macigo
remanescente, como forma de eliminar a configuragao de barragem de mineragao descrita na
Resolugdo ANM n° 95/2022. No entanto, os fatores de seguranga, pds-obra, obtidos para a
condicdo de resisténcia residual, inviabilizaram tecnicamente a solugéo, razdo pela qual o
estudo desta alternativa n&o evoluiu.

A seguir sado apresentados os critérios e premissas gerais, considerados para o
desenvolvimento de cada uma das trés alternativas indicadas, com base nas informacgdes
disponibilizadas pela Vale.

Os estudos serao desenvolvidos a partir da base topografica disponibilizada conforme
documento “Levantamento CEPEMAR, arquivo 10-ARQUIVO_BARRAGEM_ALTO _
JACUTINGA_CN_OUTUBRO_2024.dwg (CEPEMAR, OUTUBRO DE 2024);

Durante o periodo de desenvolvimento das atividades no local, devera ser promovido
o rebaixamento do nivel d’agua do reservatério da Barragem Barnabé 1 — estrutura
localizada a jusante de Alto Jacutinga — com o objetivo de mitigar o risco de
carreamento de particulados e reduzir a possibilidade de vertimento. O rebaixamento
podera ser limitado a profundidade suficiente para manter o reservatorio abaixo da cota
de vertedouro e permitir a decantacao natural de particulas em suspenséo;

Devera ser realizado o rebaixamento prévio do nivel d’agua do reservatorio da
Barragem Alto Jacutinga, de forma a reduzir os riscos operacionais durante as etapas
de escavacao, implantacao de estruturas de reforco e demais obras civis associadas.

O presente estudo ndao contempla a solicitacido de licenciamento ambiental nem a
obtencdo de outorga para a intervencao na area em questdo. Caso necessarios, a
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responsabilidade por esses processos cabera ao empreendedor, conforme exigéncias
dos orgéaos reguladores competentes;

V. O presente estudo ndo contempla solugbes de manejo de fauna ou da microbiota,
existentes no reservatorio e nas adjacéncias da barragem;

VI. Os parametros adotados para camada de aluvido da fundagao foram definidos com
base nos ensaios de CPTu, da campanha de 2024, bem como a partir de alinhamento
técnico com a equipe Vale e o Painel de Especialistas (ITRB);

VII. Os parametros adotados para os demais materiais da Barragem serdo baseados no
Anexo F do Relatério de Inspecao Regular - RISR - RL-1850HH-X-39793 Rev. 0 (DF+,
2025);

VIIl. Para elaboragao deste estudo, foram considerados o mapeamento geoldgico realizado
e as secgdes geologico-geotécnicas previamente disponibilizados, provenientes do
Projeto de Atualizagéo das Se¢des Geologica-Geotécnicas, o qual esta em andamento;

IX. Os critérios de seguranca adotados no projeto foram definidos com base na NBR
13.028/2024, na Resolugdo ANM n° 95 de 2022, especificamente no seu Art. 54, § 5°:
‘| - obter Fator de Seguranca na condigao n&do drenada global com valor igual ou
superior a 1,50 para resisténcia de pico, quando os materiais forem sujeitos a
mobilizacdo por resisténcia ndo drenada” , além do fator de seguranga minimo para
analise em condicao residual (liquefeita), conforme boas praticas de engenharia e
recomendagdes de publicagdes internacionais (CDA, 2014 e ICOLD, 2011), sendo este
igual ou superior a 1,10;

X. A bacia hidrolégica se encontra vegetada e ndo ha expectativa de construgao de novas
estruturas geotécnicas. Neste sentido, a necessidade de contengdo de sedimentos
acima do antigo eixo da barragem é impertinente. Ressalva-se que o Coérrego do Meio
ainda é atendido por outras barragens de contengcdo de sedimentos a montante e a
jusante do trecho em estudo.

7.2 PREMISSAS — SOLUCAO 01 — DESCARACTERIZACAO
I.  Aspectos Gerais

a. Para desenvolvimento desta solugédo utilizou-se como base a topografia
primitiva (gmi_qgfer_fis_top_In_toporestituicaoriginaljoao pereira1966.shp)
para projetar a escavacao do Sedimento até encontrar a superficie do terreno
natural, contudo, essa escavacgao podera sofrer mudanca durante execugao
da obra, a depender se as condi¢gdes encontradas forem divergentes dos

dados obtidos nesta base;

b. Inclinagéo para escavacgéo do sedimento na ordem de 1V:6H;
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c. O local de armazenamento, processamento ou empilhamento do sedimento

escavado do reservatoério, além do proprio material da barragem, devera ser

definido pela Vale nas proximas etapas de projeto de engenharia;

Devera ser realizada a remocéao total dos sedimentos do reservatério e do

barramento da estrutura;

. Apo6s a conclusdo da remogao dos sedimentos do reservatorio, todas as

superficies expostas deverao ser revegetadas;

O presente estudo ndo contempla solugbes de manejo de fauna ou da

microbiota, existentes no reservatorio e nas adjacéncias da barragem

Devera ser considerada a possibilidade de execug¢ao de aterros de conquista
internos para possibilitar a retirada dos sedimentos do reservatério, definigao

durante etapa de projeto detalhado;

. A depender da condigcao de saturacdo do sedimento e do local de seu

depdsito final, o material podera passar por uma etapa intermediaria entre a
remogao do reservatorio e seu destino, com o objetivo de promover a
secagem em um patio, tornando-o apto a ser transportado com seguranca,
sem risco de contaminagao das vias com o sedimento em estado pastoso, e
adequado para manejo no destino. Este cenario sera especificado no projeto
detalhado a partir das informagdes complementares da VALE se esta

alternativa for escolhida.

Il. Geotecnia e Geologia:

a. A velocidade de remogao de sedimentos sera definida nas proximas etapas

de projeto, de forma a minimizar possiveis gatilhos e instabilizagbes dos

taludes nas margens do reservatorio;

Considerando que a intervengdo analisada se refere a uma escavacao
temporaria, prevista exclusivamente para Vviabilizar as obras de
descaracterizagdo da barragem, e que, previamente a execugado dos
servicos, o nivel d'agua do reservatorio sera totalmente rebaixado,

estabelece-se como critério de avaliacao da estabilidade dos taludes durante
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as obras o fator de seguranca minimo de 1,3 (USBR, 2011; Schnaid et al.,
2020).

Devera ser realizado monitoramento da instrumentacido durante toda a fase
de execucdo das obras. Sendo assim, devera ser avaliada a necessidade de
complementacdo do sistema de instrumentacdo e monitoramento que
permitam evidenciar a tempo quaisquer geragdes abruptas de poropresséo,
sinais de fluxos de agua ou deslocamentos que comprometam a estabilidade

da estrutura antes e durante os trabalhos.

lll. Hidrologia e Hidraulica:

a. O manejo de aguas pés-descaracterizagao sera composto por um sistema do

tipo espinha de peixe, destinado a evitar o empogamento e conduzir o

escoamento superficial até o Corrego do Meio;

O leito do Cérrego do Meio sera restaurado de modo a garantir a estabilidade
do sistema fluvial até que vegetacao riparia fique estabelecida, apés a

descaracterizagao da estrutura geotécnica;

As alternativas avaliadas neste estudo adotam vazdes de projeto associadas
a diferentes periodos de retorno (TR), em fungdo dos contextos de
descaracterizacao ou de reforgo. A solugao 1, referente a descaracterizagao,
€ associada a restauracao de sistemas fluviais, considerando a remocgao total

do barramento e da sua fungdo de armazenamento de agua;

Considerando o contexto de restauragcdao de sistemas fluviais, sera
considerado que o leito menor do cérrego deve comportar uma vazao
associada a 5 anos de tempo de retorno (TR) (TUCCI, 1993);

. Adicionalmente, considerando o contexto de fechamento, usualmente

envolvido na descaracterizagao de uma barragem, serao propostas solugdes
com leitos maiores, em solo revegetado, capazes de conduzir cheias

associados ao TR 10.000 anos sem impactar as areas de obras;
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7.3 PREMISSAS — SOLUGAO 02 E 03 - REFORGCO ENROCAMENTO E ATERRO
COMPACTADO

I. Arranjo Geométrico:

a.

b.

C.

Largura minima de berma de Reforgo Solugdo 02: 15 m;
Largura minima de berma de Reforgo Solugdo 03: 10 m;
Inclinagcdo maxima dos taludes Solugao 02: 2,0 H:1V;
Inclinagcdo maxima dos taludes Solucéo 03: 1,8 H:1V;
Inclinagdo maxima do Corte Talude Natural: 1,5 H:1V;

Diametro maximo das colunas de tratamento da fundacdo ® 60 cm,;
Todas as estruturas dimensionadas estarao sujeitas a alteragdo durante os
estudos em nivel detalhado, de forma que o disposto neste documento néo

visa balizar uma implantagcado da obra em campo.

Il. Geotecnia e Geologia:

a.

Os estudos geotécnicos serdo realizados utilizando a teoria de equilibrio
limite pelo método de Morgenstern-Price e Spencer (analises nao circulares)
e adicionalmente Bishop (analises circulares), através do software Slide 2, da

empresa Rocscience;

A Vale devera informar as possiveis areas de empréstimo para fornecimento

dos materiais a serem utilizados para a construgao do refor¢o de jusante;

ApOés a definicdo da area de empréstimo, o material do reforgo e transicées
deverdo ser definidos em conjunto entre a Vale e a projetista, apds a
realizacado dos ensaios de acordo com as especificagcdes técnicas referentes
a area de empréstimo;

Garantir F.S.min superior a 1,1 para todas as sec¢des instrumentadas nas
analises de estabilidade que considerem a resisténcia ndo drenada residual

da camada de aluvido;

As condicdes de variacdo de pressao neutra e carga piezométrica atuantes
nos materiais constituintes da estrutura da Barragem Alto Jacutinga serao
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definidas a partir da analise dos dados de instrumentacado disponibilizados
pela VALE até margo de 2025;

Os estudos geotécnicos serdo realizados considerando a condigdo de
resisténcia ao cisalhamento drenada, ndo drenada de pico e residual do

aluviao;

. As condi¢des de carregamento serdo analisadas considerando rede de fluxo

em condigcdo normal e maxima do reservatorio, operagdo com solicitacao

sismica e condi¢cao pds-sismo;

Solugéo 02: Escavagdo do aluvido a jusante em nichos (trincheiras), cujas
dimensdes serao definidas através de estudo tensido x deformacao na etapa

de projeto detalhado caso esta alternativa seja selecionada;

Solugédo 03: A execucgado do tratamento da fundacdo se dara em etapas,
executando-se uma plataforma inicial por meio de aterro compactado e, na
sequéncia, executadas as estacas, intercalando o posicionamento dos furos,

a fim de ndo gerar uma regiao propensa a instabilidade;

Devera ser realizado monitoramento da instrumentacédo durante toda a fase
de execucao das obras. Sendo assim, devera ser avaliada a necessidade de
complementacdo do sistema de instrumentacdo e monitoramento que
permitam evidenciar a tempo quaisquer geragdes abruptas de poropresséo,
sinais de fluxos de agua ou deslocamentos que comprometam a estabilidade

da estrutura antes, durante e depois dos trabalhos.

lll. Hidrologia e Hidraulica:

a. De maneira analoga a solucédo 01, o leito do Cdérrego do Meio devera ser

restaurado de modo a garantir a estabilidade do sistema fluvial;

b. As estruturas do sistema de drenagem superficial do aterro de reforgo serao

dimensionadas para as vazdes de projeto definidas na norma ABNT/NBR
13.028/2024;
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c. As alternativas avaliadas neste estudo adotam vazdes de projeto associadas

a diferentes periodos de retorno (TR), em funcdo dos contextos de
descaracterizagdo ou de refor¢co. As solugbes 02 e 03, que envolvem o
refor¢co da barragem e, portanto, a manuteng¢do do macigo, sdo associadas
as diretrizes de segurancga de barragem, que recomendam como critério geral
a adocao de 500 anos de periodo de retorno para os canais periféricos de

drenagens superficiais.

8.0 ASPECTOS GEOLOGICOS

8.1 Investigagbes Geologico-Geotécnicas

Na area da estrutura foram executadas sondagens a percussao e mista (Figura 8.1) e coleta
de amostras indeformadas (Figura 8.2). Além das investigacdes diretas, foram realizados
levantamentos geofisicos, por métodos elétricos (eletrorresistividade e potencial espontaneo)
e sismicos (MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves). Esses estudos sao sintetizados

a segquir:

No ano de 2003, foi elaborado um programa de investigacdes pela DAM em
parceria com a DF Consultoria para subsidiar um estudo de avaliagao de
seguranga da estrutura, apresentado no documento BCV-B-AJ-RE-001-B.
Naquela ocasiao, foram executadas 03 sondagens mistas;

No ano de 2009, a DOMUS elaborou uma campanha de sondagens com 03
sondagens mistas, 05 sondagens a percusséao e 06 sondagens a trado, sendo
05 delas para coleta de amostras deformadas do material de filtro e 01 para
obtencdo de amostra indeformada do tipo Shelby, além de 02 pogos de
investigagdo e amostragem, para subsidiar o projeto “Como esta”. O projeto
da DOMUS é apresentado no documento RL-1850HH-G-30555;

No ano de 2018 a FUGRO foi contratada para instalar 07 piezOmetros na
estrutura;

No ano de 2018, a GEOCONTROLE realizou uma campanha de
investigacbes com 08 sondagens mistas na regido a pedido da DF+ para
subsidiar o projeto “Como esta”;

Apods a conclusao da campanha de sondagem realizada no ano de 2018, fez-
se necessaria a realizagao de uma campanha de ensaios complementares,
dada a duvida acerca da natureza do material de montante da barragem e do
método construtivo. Desta forma, no ano de 2020, a DF+ solicitou a execugao
de uma campanha de sondagens complementares para revisar as secoes
geoldgicas da barragem. Foi executada, novamente pela GEOCONTROLE,
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um total de 03 sondagens mistas na crista da barragem para identificar o
material de montante ndo abrangido nas investigagdes anteriores;

Em 2024, a DF+ emitiu uma especificagdo técnica (ET-1850HH-X-34338 —
Rev.3, DF+, 2025) contendo um programa de investigagbes de campo e
laboratério e instrumentacdo da estrutura. As investigacbes geoldgico-
geotécnicas previstas para a area de estudo tém a finalidade de identificar,
caracterizar e melhor compreender os materiais da fundacédo e do macico;

Os levantamentos geofisicos por meétodos elétricos foram realizados por
Eletrorresistividade Bidimensional e Potencial Espontédneo, executados em
2019, 2021 e 2024. Em 2019, foram levantadas 05 linhas de forma
aproximadamente longitudinal em relagao a estrutura. Em 2021 e 2024, além de
05 linhas longitudinais, foram levantadas 10 linhas transversais (AFC, 2019,
2021 e 2024);

Em 2024, foi realizado levantamento geofisico por método sismico MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves), em 09 linhas geofisicas, sendo 4
longitudinais e 5 transversais em relagéo a barragem.
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Figura 8.1 — Localizac&o das investigagdes de campo realizadas na Barragem Alto Jacutinga
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Figura 8.2 — Planta de localizacdo das amostras coletadas.

8.2 Geologia Local

A area de implantagdo da Barragem Alto Jacutinga estd contextualizada no dominio de
unidades metassedimentares correlacionadas ao Grupo Itacolomi. Predominam na area de
estudo solos residuais e saprélitos de quartzo-mica xisto, sobrepostos por materiais de
cobertura Cenozoica, representados por coluvio e aluvides. A regiao da ombreira esquerda &
dominada pelos solos residuais resultantes da alteragdo de rocha metaméfica. O mapa
geoldégico representado na Figura 8.3 integra o Projeto de Atualizagéo das Segbes Geoldgica-
Geotécnicas, em desenvolvimento.

Os estudos realizados na area da estrutura e entorno embasaram a elaboracdo do modelo
geoldgico-geotécnico para o Projeto de Atualizagdo das Segdes Geoldgica-Geotécnicas. As
secOes sao localizadas no mapa da Figura 8.3, sendo as principais designadas por A-A’
(Figura 8.4), B-B’ (Figura 8.5) e C-C’ (Figura 8.6).

Destaca-se, no perfil de fundacao, a presenca de material aluvionar de consisténcia muito
mole a média (esporadicamente rija), de textura argilosa, com matéria organica e areia fina
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(por vezes rejeito de minério de ferro) e espessura de 1,0 a 3,80 m, que nao foi totalmente

removido durante o tratamento de fundacéo.
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Figura 8.5 - Sec¢ao geoldgico-geotécnica transversal B-B’ — Barragem Alto Jacutinga
Fonte: 1850HH-X-42100 Rev. A (DF+, 2025).
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Figura 8.6 - Secao geolodgico-geotécnica transversal C-C’ — Barragem Alto Jacutinga
Fonte: 1850HH-X-42101 Rev. A (DF+, 2025).
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8.3 ASPECTOS DE SISMICIDADE

Quanto a sismicidade regional, em 2024, foi elaborado pela FUGRO um relatério referente a
analise de ameaca sismica conduzida para a Barragem Alto Jacutinga (RL-1850HH-X-39165).
O relatdrio, apresentado e disponibilizado pela VALE a DF+, resume as analises e resultados
para a analise probabilistica de ameaga sismica (em inglés: Probabilistic Seismic Hazard
Analysis - PSHA) da barragem, que foram conduzidos para a estimativa da severidade dos
eventos sismicos que eventualmente poderiam afetar a barragem.

8.3.1 Tempo de Recorréncia

De acordo com a NBR 13028/2024, é recomendada a utilizacdo do critério sugerido pela
Canadian Dam Association (CDA), que indica a adogao da aceleracao da gravidade resultante
do Sismo Maximo Provavel (MCE — Maximum Credible Earthquake) para analises pseudo-
estaticas.

Além da classificagao pela CDA, observou-se também o Padréo Global da Industria para a
Gestado de Rejeitos (GISTM) elaborado pelo ICMM em 5 de agosto de 2020. O GISTM
apresenta Tempos de Retorno (TR) de acordo com a Classificagdo de Consequéncias da
estrutura.

Com base na classificagdo do CDA e GISTM da barragem, apresentada no documento RL-
1850HH-X-39793 Rev. 1 (DF+, 2025), a estrutura possui classificacdo de consequéncia
extrema. Deste modo, a Tabela 8.1 e a Tabela 8.2 a seguir apresentam a Probabilidade anual
de excedéncia requerida em funcéo da classificacdo da barragem de acordo com o CDA e o
GISTM, respectivamente.

Tabela 8.1 - Risco de inundagdes e terremotos e seus periodos de retorno — CDA (2013).

Baixa 1/100 PAE
Significante Entre 1/100 e 1/1.000
Alta 1/2.475 (nota 2)
Muito Alta Y2 Entre 1/2.475 (nota 2) e 1/10.000 ou SMP (nota 3)
Extrema 1/10.000 ou SMP (nota 3)

Fonte: Dam Safety Guidelines (2013)
Notas:
Siglas: SMP, Sismo Maximo Provavel; PAE, Probabilidade Anual de Excedéncia
e Valores médios de variagcdo estimada de niveis de PAE para terremotos devem ser utilizados. Os
terremotos com o PAE como definido acima entado inseridos como contributivos para desenvolver os
pardmetros do dimensionamento da aceleragdo do terreno devido a terremotos (EDGM), conforme
descrito na Sec¢éo 6.5 das Diretrizes de Seguranca de Barragens (Dam Safety Guidelines - CDA 2013).
e Este nivel foi selecionado de acordo com os niveis de projeto sismico fornecidos no National Building
Code of Canada (Cdédigo Nacional de Constru¢do do Canada).
e SMP (Sismo Maximo Provavel) esta associado ao PAE (Probabilidade Anual de Excedéncia).
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Tabela 8.2 - Critérios de Projeto Sismico. Fonte: Adaptado de GISTM (2020)

Critérios Sismicos — Probabilidade de Excedéncia Anual

Classificagao de Consequéncias

Operagoes e Fechamento Pés-fechamento (cuidados
(cuidados ativos) passivos)
Baixa 1/200 1/10.000
Significativa 1/1.000 1/10.000
Alta 1/2.475 1/10.000
Muito Alta 1/5.000 1/10.000
Extrema 1/10.000 1/10.000

8.3.2 Determinacdo dos Coeficientes Sismicos

Com base nos estudos recentes da Fugro de 2024 (RL-1850HH-X-39165 Rev. 0, 2024),
especifico para a regido da Barragem Alto Jacutinga relacionados a analise de ameaca
sismica, e nas metodologias atuais utilizadas para determinacédo dos coeficientes sismicos,
Papadimitriou et al. (2014) e Bray e Macedo (2019), foram determinados os parametros de
entrada descritos a seguir para determinacao dos coeficientes de aceleragao.

A superficie de ruptura critica € definida com base no coeficiente sismico de escoamento (ky),
que representa a aceleracdo maxima para um fator de seguranga (FS) igual a 1. A partir dessa
definicdo, sdo obtidos os dados de entrada que levam em consideracdo a geometria da
superficie de ruptura.

Na analise conduzida para a Se¢ao C-C', os parametros da cunha de ruptura critica séo
detalhados na Figura 8.7 e na Tabela 8.4. Esses parametros s&o utilizados para a obtengao
dos dados de entrada da metodologia proposta por Papadimitriou et al. (2014). E importante
observar que a Seg¢ao C-C' foi selecionada por ser a se¢ao mais critica, além disso, realizou-
se a verificacdo das secdes de ambas as solucdes propostas, adotando a que representou a
condi¢ao de maiores coeficientes sismicos.

Além disso, os dados de entrada obtidos para o método de Bray e Macedo (2019) sao
apresentados na Tabela 8.3.
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Material Name Colar

AterroReforco

Tratamento Aluvidio

2°Alteamento

Areia

Brita 01

Enroccamento

1*Alteamento

1° Alteamento lusante

Hematitinha

1280 Hematitinha 13-5

AterrodeBlocos

]

1275F Macicolnicial

Aterro Sem Controle

Aluvido

1270
Saprolito
3 Rocha Branda
Zedimento

20 30

Figura 8.7 — Segéo C-C’ — Superficie de ruptura critica para a obtengéo de ky e dimensdes da cunha,
considerando FS = 1.

Tabela 8.3 — Dados de entrada utilizados no Método Bray e Macedo (2019

Descrigao Unidade
PGArock Aceleracao de pico no topo rochoso g 0,148
Vs M Velocidade de Cisalhamento da massa de solo deslizante m/s 250
Vs30 (M Velocidade de Cisalhamento Referéncia da Fundagao m/s 500
H® Altura Superficie Critica m 11,40
Ts @ Periodo fundamental de excitagdo sismica da estrutura s 0,05
Sa Aceleragao Elastica Espectral g 0,32
Mw Magnitude do Momento do Sismo Mw 6
Dai Deslocamento admissivel m 0,05
Notas:

() Considerou-se a correlagdo com o SPT do material apresentada na NBR 15421 e levantamento geofisico
realizado em 2024;
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@ Parametros obtidos a partir da cunha de ruptura critica na condi¢cdo drenada de pico, apresentada na
Figura 8.7.
©) Valores definidos com base na metodologia e no documento RL-1850HH-X-39165.

Tabela 8.4 — Dados de entrada utilizados no Método Papadimitriou et. al (2014)

Dado ‘ Descricao Unidade Valor ‘
PGArock Aceleragao de pico no topo rochoso g 0,148
Ve Velocidade de propagacgao de orjdas na camada de solo da m/s 500

fundacao

Ve M Velocidade de propagacao de ondas na camada de aterro m/s 250
Hp Espessura da camada de solo da fundagao m 4,04
T,gp @ Periodo redominante de ag&o sismica s 0,09
H Altura da estrutura m 13,07
C1 Coeficiente relacionado a localizagao da cunha de ruptura - 1,00
c Coeficiente relacionado a existéncia de bermas de estabilizagdo ) 100

b na estrutura ’
t@ Espessura da cunha critica de ruptura m 8,50
w (@) Projecao horizontal da cunha critica de ruptura m 63,85
7 @) Altura entre crista da estrutura e a base da cunha critica de m 13.76

ruptura '
h® Altura da cunha critica de ruptura m 11,40
ky 4 Coeficiente de resisténcia da estrutura a solicitagdo sismica - 0,25
Dai Deslocamento admissivel m 0,05

Notas:

() Considerou-se a correlagdo com o SPT do material com a relagdo de Classe apresentada na Tabela 2 da NBR
15421 (2006) e levantamento geofisico realizado em 2024;

@ Definido através de formulagédo encontrada no documento Papadimitriou et. al (2014).

©®) Parametros obtidos a partir da cunha de ruptura critica na condigdo drenada de pico, apresentada na
Figura 8.7.

) Aceleragdo maxima para um fator de seguranga (FS) igual a 1, obtida a partir da cunha de ruptura critica da
Secgao C-C’.

Segundo uma revisao ampla da literatura apresentada por Duncan (2014), os deslocamentos
aceitaveis em diferentes referéncias variam de 5 cm a até 1 m. Na auséncia de ensaios de
laboratdrio conclusivos para uma avaliacado representativa do comportamento mecanico do
material de fundagado, que condiciona a superficie de ruptura, adotou-se um deslocamento
toleravel de 5 cm, correspondente ao menor valor referenciado para esse tipo de
deslocamento conforme Duncan et al. (2014).

Com a aplicacao das duas metodologias propostas, os valores de Kn obtidos sdo apresentados
na Tabela 8.5.
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Tabela 8.5 — Valores de projeto considerados

Método Coeficiente horizontal (kn) Coeficiente Vertical (k)
Papadimitriou et al. (2014) 0,08 g 0,05¢
Bray e Macedo (2019) 0,059 0,03 ¢

Cabe destacar que as metodologias propostas n&o incluem a consideragéo de um coeficiente
de aceleracéo vertical juntamente com o kn nas analises pseudo-estaticas. No entanto, o
documento do ICOLD, Bulletin 72: Selecting Seismic Parameters for Large Dams Guidelines,
sugere a adogao de uma relagao equivalente a 2/3 da aceleragéo horizontal considerada.

Portanto, definiu-se o coeficiente de aceleracdao horizontal igual a 0,08 g e o vertical
igual a 0,05 g.

9.0 ASPECTOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS
9.1 DETERMINAGAO PARAMETROS DE RESISTENCIA

Atualmente, o documento que faz referéncia as caracteristicas geotécnicas dos materiais que
compdem a estrutura Barragem Alto Jacutinga € o Anexo F do documento RL-1850HH-X-
39793 Rev. 0 (DF+, 2025). Os parametros geotécnicos dos materiais que compdem a
Barragem Alto Jacutinga estdo resumidos na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 - Parametros utilizados nas analises de estabilidade e percolagao

Parametros de Resisténcia Permeabilidade

Ynat (KN/m?) ¢’ (kN/m?) ¢ () Sula’, k (m/s) ku/kn ‘

Parametros de

Material Cor

Alte:n: oo 20 10 31 6,5 x 10 0.5
Alteamonto 20 5 30 9,0 x 10 0.5
Macigo 19 10 28 2,910 0.5
Aluvido 16 8 27 0,43 7,4 x 10 1,0
Solo
Residual 19 5 31 2,0 x 10 10
Metamafica
Areia 18 0 30 5,0 x 103 1,0
Britao1 | [l 15 0 32 1,0 x 10" 1,0
Enrocamento 20 0 35 1,0 1,0
Saprolito | 19 5 36 7.4 x 10 1,0
Hematitinha 19 0 35 5,0x 104 1,0
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Parametros de Resisténcia

Parametros de ‘

Material Cor Permeabilidade

Sul/o’y

Vnat (kNIma)

¢’ (kN/m?)

$' ()

k (m/s)

kvl kh ‘

Sedimento 19 0 25 3,0x10°% 1,0
Aterro Sem 18 0 28 8.0 x 10 1.0
Controle
Aterro de 19 0 32 9.0 x 10 1.0
Blocos

Tabela 9.2 — Parametros utilizados nas analises de estabilidade e percolagao para rochas.

- S Parametros de

Parametros de Resisténcia P bilidad

Material cor - — ermeabilidade
Yhnat Ucs mb k T
~ (kN/m? kP -~ > 9 (ms) "V

22 50000

Rocha Branda

Os parametros de permeabilidade utilizados nas analises de percolag¢ao foram calibrados com
base na instrumentacgao instalada.

9.2 PARAMETROS GEOTECNICOS - ALUVIAO

Materiais aluvionares sao observados ao longo das bordas do Cérrego do Meio e sob o aterro
de jusante da barragem. Em subsuperficie, de acordo com os testemunhos de sondagem,
esses materiais ocorrem em grande parte da fundagéo, sob o macigo inicial e sobre o saprolito
de quartzo-mica xisto, em contatos erosionais, com espessuras de até 3 m.

O aluvidao apresenta, em geral, matriz arenosa (areia fina a grossa), com granulos
arredondados a subarredondados quartzosos, com lentes argilosas. Nas bordas do Cérrego
do Meio, a matriz apresenta composicdo hematitica. A coloracdo escura, associada a
presenca de matéria organica, € uma caracteristica tipica dessa unidade.

Caracteriza-se pelos baixos valores de NSPT, com média de golpes igual a 3, e consisténcia
variando de muito mole a média (localmente rija).

A interpretagcado dos dados de sondagens mistas, ensaios de laboratério e CPTu foi realizada
no Anexo F do documento RL-1850HH-X-39793 Rev. 0 (DF+, 2025). No presente capitulo, a
analise dos parametros nado drenados liquefeitos (residual) do aluvido baseia-se,
predominantemente, nos ensaios CPTu da campanha de 2024.

A resisténcia liquefeita foi estimada a partir de correlagdes aplicadas aos ensaios de
penetragdo CPTu (piezocone).

Foram calculados os valores de razéo de resisténcia liquefeita ndo drenada (Su iiq) seguindo
a metodologia proposta por Olson e Stark (2003), considerando ensaios CPTu, conforme a
Equacao 1.
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Suy;
4 = 0,030 + 0,0143xq, ., £ 0,03 Equag&o 1

vo

Em que:

Suiiq - Resisténcia ndo drenada na condigéo de liquefagéao;
o'vo - tensao efetiva vertical inicial,
Jcteo - Resisténcia de ponta normalizada do ensaio CPTu;

Equacao valida para qct1 < 6,5 Mpa.

A seguir, na Figura 9.1, sdao apresentadas as faixas de variagcao para a razao de resisténcia
nao drenada liquefeita para aluvido presente sob a barragem Alto Jacutinga. Observa-se que
a faixa razdes variou de 0,03 a 0,07.

Su 1iq (kPa)
0 5 10 15

0

50

100

< 150
200
250

Figura 9.1 - Faixa de variagao dos parametros de resisténcia ndo drenada (liquefeita) para os
ensaios de CPTu — Aluviao

Para definicdo dos valores deterministicos de razdo de resisténcia ndo drenada (liquefeita),
foi determinada a média dos valores obtidos.
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Para este projeto, sera adotada razao de resisténcia nao drenada liquefeita igual a 0,05,
valor obtido a partir da analise dos dados dos ensaios CPTu.

10.0 ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

Neste item, apresenta-se a contextualizagdo e as analises necessarias para a proposi¢ao dos
dispositivos hidraulicos envolvidos nas solugdes 1, 2 e 3, em funcdo da ocorréncia de chuvas
intensas.

E importante a ressalva de que serdo abordados diferentes contextos hidrolégicos e
hidraulicos para as alternativas desenvolvidas no presente estudo. Para a solugao 1, que
envolve a descaracterizagdo da barragem, serdo propostas tratativas voltadas para a
restauracao de sistemas fluviais. Ja para as alternativas 2 e 3, que envolvem reforgcar o macigo
da barragem, serdo propostas tratativas associadas a segurancga de barragens, tendo em vista
a manutencao da estrutura geotécnica em sua area de contribuigao atual.

Para projetos de restauragao de sistemas fluviais, como é o caso da solugao 1, é usual admitir
que os cursos de agua possuem um ou mais leitos, e que o leito menor corresponde a uma
secao de escoamento que comporta vazdes associadas a TRs entre 2 e 5 anos (TUCCI,
1993).

Para o presente projeto, atendendo ao contexto de fechamento usualmente envolvido na
descaracterizagao de uma barragem, serao propostas solugdes com leitos menores de TR 5
anos e leitos maiores, em margens revegetadas, adotando solugdes conjuntas de
bioengenharia. Poderdo ser combinadas, em funcdo da velocidade do escoamento e da
declividade das margens, o uso de biomanta, estacas vivas, plantio de grama e
hidrossemeadura, capazes de atender ao TR 10.000 anos, conforme indicado em literatura
técnica (BAPTISTA e PADUA, 2016).

Por outro lado, as solugdes hidraulicas envolvendo barragens para disposicéo de rejeitos,
contencao de sedimentos e reserva de agua devem se pautar na NBR 13.028 (ABNT, 2024),
que recomenda como critério geral a adogao de 500 anos de periodo de retorno para os canais
periféricos de coleta e conducgao de aguas superficiais.

Os aspectos metodolégicos que embasaram os estudos e a proposicdo das solucdes
hidraulicas para os processos de descaracterizagdo ou reforco sao apresentados
detalhadamente nos itens a seguir.

10.1 Hidrologia

Os estudos hidrolégicos apresentam a geracgéao e a transferéncia dos escoamentos resultantes
das precipitacbes, avaliados por meio de metodologias indiretas. A transformacao dos dados
de chuva em vazao é realizada por meio de modelos matematicos representativos.
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No presente estudo foi empregado o método do Hidrograma Unitario e, para tanto, foi
necessaria a determinagcdo da precipitacao efetiva, equivalente a por¢cao da precipitagao
pluvial que escoa, e ndo se desvia por meio de outras vertentes do ciclo hidrolégico, como
interceptacao e infiltragdo. Portanto, os coeficientes de escoamento adotados neste estudo
buscam aferir a propor¢cdo do volume escoado em relagcdo ao precipitado, a partir das
caracteristicas fisicas e hidrolégicas da bacia de contribuigéo.

Para a analise desempenhada no contexto deste estudo, foi fundamental interpretar a
influéncia do transito de cheias a partir do reservatoério da Barragem Barnabé e do aterro da
MG-442 no ponto de confluéncia entre o Cérrego do Meio e a barragem Alto Jacutinga.
Adicionalmente, foi realizada a avaliagcdo dos aspectos hidrolégicos regionais das demais
areas de contribuigdo a barragem e ao Corrego do Meio, considerando o processo hidrologico
indireto e a transformagao chuva-vazao a partir do método do Curve Number (CN). Este
método é atribuido ao Natural Resources Conservation Service — NRCS (denominado como
Soil Conservation Service — SCS até 1994).

10.1.1 Estudo de Chuvas Intensas

As alturas de chuva para a regiao da estrutura sao consideradas, para fins de classificacéo de
grupo hidrologico do solo, na isozona D e de Precipitagdo Média Anual de 1.600 mm, com
valores apresentados fundamentados no mais recente Estudo de Chuvas Intensas e PMP
para o Corredor Sul/Sudeste - RL-1800AC-X-00002 (POTAMOS, 2023).
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Tabela 10.1 — Quantis de altura pluviométrica (mm).

Isozona?: D

Precipitacao Média Anual?: 1.600 mm

. uartil Tempo de Retorno?: anos
Duragao po el PMP* 2 | 100 200 500 | 1.000
10 1° 614 | 17,4 | 22,0 | 25,0 | 279 | 28,8 | 31,5 | 32,4 | 349 | 38,1 | 40,6 | 48,5
10 80,0 | 22,7 | 28,7 | 32,56 | 36,1 | 37,3 | 40,7 | 42,7 | 459 | 50,1 | 53,2 | 63,2
20 1° 93,2 | 26,5 | 33,4 | 37,8 | 42,0 | 43,3 | 47,3 | 50,0 | 53,8 | 58,6 | 62,1 | 73,6
30 1° 111,8 | 31,8 | 40,0 | 45,3 | 50,2 | 51,8 | 56,5 | 60,4 | 64,8 | 70,6 | 74,7 | 88,2
1 1° 143,6 | 40,8 | 51,3 | 58,0 | 64,3 | 66,3 | 72,3 | 78,0 | 83,7 | 91,0 | 96,2 | 113,3
2 1° 1952 | 52,9 | 66,8 | 75,8 | 84,3 | 87,0 | 95,2 | 103,2 | 111,2 | 121,5 | 129,1 | 154,0
3 1° 2253 | 59,9 | 75,8 | 86,2 | 96,0 | 99,2 | 108,7 | 118,0 | 127,3 | 139,3 | 148,3 | 177,8
4 1° 246,7 | 64,9 | 82,2 | 93,6 |104,3|107,8|118,2|128,5|138,7 | 152,0 | 161,9 | 194,7
6
8

DIFS — Mina Fabrica

Minutos
o

§ 1° 276,9 | 72,0 | 91,3 | 104,0|116,0 | 119,9 | 131,6 | 143,2 | 154,7 | 169,8 | 181,1 | 218,5
7 2° 298,3 | 77,0 | 97,7 | 111,3|124,4 | 128,5 | 141,2 | 153,7 | 166,1 | 182,5 | 194,7 | 235,4
10 2° 314,9 | 80,9 [102,7 | 117,1|130,8 | 135,2 | 148,5|161,8 | 175,0 | 192,3 | 205,3 | 248,5
12 2° 328,5 | 84,0 |106,7 | 121,7 | 136,1 | 140,6 | 154,6 | 168,4 | 182,2 | 200,3 | 214,0 | 259,2
18 3° 358,6 | 91,1 |115,8 |132,1 | 147,8 | 152,7 | 168,0 | 183,2 | 198,3 | 218,2 | 233,2 | 283,0
243 3° 380,0 | 96,1 |122,2 |139,5|1566,1 | 161,3 | 177,5 | 193,6 | 209,7 | 230,8 | 246,8 | 299,9
2 4° 403,0 | 122,8 | 157,4 | 180,3 | 202,3 | 209,2 | 230,7 | 252,0 | 273,2 | 301,2 | 322,4 | 392,7
3 4° 433,0 | 150,1|191,9|219,6 | 246,1 | 254,5 | 280,5 | 306,2 | 331,9 | 365,7 | 391,3 | 476,2
5 4° 620,0 | 193,2 | 246,8 | 282,3 | 316,4 | 327,2 | 360,5 | 393,5 | 426,4 | 469,8 | 502,6 | 611,6
8|7 4° 839,0 | 228,2 | 291,1 |332,7 | 372,6 | 385,3 | 424,3 | 463,1 | 501,7 | 552,6 | 591,1 | 718,8
Q110 4° 932,0 | 272,4 | 346,0 | 394,7 | 441,5 | 456,3 | 501,9 | 547,3 | 592,4 | 652,0 | 697,1 | 846,6

15 40 1060,0 | 332,7 | 423,3 | 483,3 | 540,9 | 559,1 | 615,4 | 671,2 | 726,9 | 800,3 | 855,7 |1039,9
20 4° 1299,0 | 383,7 | 486,8 | 555,0 | 620,5 | 641,3 | 705,3 | 768,8 | 832,0 | 915,5 | 978,6 |1188,1
30 40 1495,0 | 469,5 | 591,4 | 672,0 | 749,4 | 773,9 | 849,6 | 924,6 | 999,4 (1098,1(1172,6|1420,2
Notas conforme: "HUFF (1990); 2 Corredor Sul.

10.1.2 Parametros Fisicos e Hidroldgicos da Bacia Hidrografica

A éarea de contribuicdo de determinada superficie pode ser determinada a partir das
superficies que contribuem para o fluxo de escoamento superficial em uma mesma regido de
interesse. A area de contribui¢cao é delimitada por divisores de aguas, que segregam as areas
que concentram o escoamento superficial.

As bacias de contribuicdo das estruturas, destinadas a atender as solugdes propostas no
presente estudo, foram extraidas das auditorias de seguranga de barragens de Alto Jacutinga,
Barnabé e Gamba (RL-1850HH-X-39793, RL-1850HH-X-39794 e RL-1850HH-X-39797,

respectivamente).
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Na Figura 10.1 é apresentada area de contribuicdo do Corrego do Meio na regiao de interesse
para este estudo. As areas intituladas Gamba I, Gamba Il e a area da barragem Barnabé
integram a microbacia do Coérrego do Meio, na regido a montante da confluéncia entre a
restituicdo da barragem Alto Jacutinga e o corrego. As areas correspondentes a cada Grupo
Hidrolégico do Solo (GHS) sao indicadas na Figura 10.2. Os valores tipicos do indice CN da
regido de interesse para o estudo foram extraidos das auditorias e sdo apresentados da
Tabela 10.2 a Tabela 10.5.

614100 614700 615000 615300 615600 615900 616500 616800

Areas de Contribuigio
#1 Confluéncia - Restituicdo de Alto Jacutinga e Cor. do Meio

Sistema de Projec@o de Coordenadas
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
0 341 682 m
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T T T
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Figura 10.1 - Delimitagao da bacia de contribuigdo do Cérrego do Meio
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Figura 10.2 — Uso e ocupagao na bacia de contribuicdo do Cérrego do Meio.

Tabela 10.2 — Valores de CN para cada tipo de solo na bacia de contribuicdo da Barragem Barnabé.

GHS Tipo B GHS Tipo C
sseido Selo Area (m?) Area (m?)
Area Industrial 82 9.925,83 87 5.770,98
Cava 84 28.859,93 88 -
Lago 100 820,96 100 21.424,94
Pilhas/barragens/aterros 61 918,23 74 232.967,82
Acesso 81 16.520,65 93 21.644,70
Solo Exposto 79 3.534,56 86 12.383,68
V. Densa 55 35.583,28 70 163,72
V. Esparsa 58 25.523,33 71 9.883,11
V. Rasteira 61 9.064,21 74 1.363,79
Area Parcial (km?) ‘ 0,31 0,13
Area Total (km?) ‘ 0,45
CNponderado | 75,53
)

Fonte: RL-1850HH-X-39797 Rev.1 (DF+, 2025
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Tabela 10.3 — Valores de CN para cada tipo de solo na bacia de contribuicido da Barragem Alto

Uso do Solo

Jacutinga.

GHS Tipo B

Area (m?)

GHS Tipo D

Area (m?)

Area Industrial 82 13.952,68 89 -

Cava 84 9.014,85 90 96.189,37

Lago 100 891,17 100 17.921,00

Pilhas/barragens/aterros 61 170,93 80 1.051,78

Acesso 93 8.643,67 93 20.370,44

Solo Exposto 79 4.996,16 89 10.058,98

V. Densa 55 40.653,85 77 15.661,26

V. Esparsa 58 48.464,87 78 11.040,79

V. Rasteira 61 46.307,81 80 64.383,47

Area Parcial (km?) | 0,17 0,24
Area Total (km?) | 0,410
CNponderado ‘ 77,14
Fonte: RL-1850HH-X-39797 Rev. 1 (DF+, 2025).

Tabela 10.4 — Valores de CN para cada tipo de solo na bacia de contribuicido Gamba I.

GHS Tipo B GHS Tipo C
HsedoSolo AF:'ea (m?) CN A?'ea (m?) ‘
Area Industrial 82 - 89 -
Cava 84 - 1,28
Lago 100 473,07 100 -
Pilhas/barragens/aterros 61 7.747,74 80 331.185,78
Acesso 93 20.300,82 81 33.330,47
Solo Exposto 79 17.523,70 89 10.286,35
V. Densa 55 114.208,53 77 1.234,69
V. Esparsa 58 34.812,29 78 295,26
V. Rasteira 61 393.285,17 80 21.872,85
Area Parcial (km?) \ 0,59 0,40
Area Total (km?) \ 0,987
CNponderado | 67,20
Fonte: RL-1850HH-X-39797 Rev. 1 (DF+, 2025).

Tabela 10.5 — Valores de CN para cada tipo de solo na bacia de contribuicdo Gamba Il.

GHS Tipo B |
Uso do Solo F
CN Area (m?3) ‘
Area Industrial 82 -
Cava 84 -
Lago 100 -
Pilhas/barragens/aterros 61 -
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GHS Tipo B
Uso do Solo z
Area (m?)
Acesso 93 8.895,04
Solo Exposto 79 9.140,18
V. Densa 55 49.394,20
V. Esparsa 58 -
V. Rasteira 61 100.612,27
Area Total (km?) 0,168
CNponderado 61,91

Fonte: RL-1850HH-X-39797 Rev. 1 (DF+, 2025).

Com base na caracterizagao fisica da bacia de contribuicdo, foram definidos os parametros
hidrolégicos que sédo dados de entrada para a utilizagdo do modelo de transformagéo chuva-
vazao adotado: o Curve Number (CN), que permite derivar a chuva efetiva do total e do
Hidrograma Unitario. Os tempos de concentragéo foram obtidos a partir do método de Kirpich
ou do método cinematico a depender das caracteristicas fisicas de cada bacia.

Na Tabela 10.6 é apresentado o resumo dos parametros obtidos para caracterizacado da bacia

de contribuicdo da Barragem Alto Jacutinga e do ponto de confluéncia de sua restituicdo com
o Corrego do Meio.

Tabela 10.6 — Resumo dos parametros fisicos das bacias de contribui¢ao.

Area de Comprimento | Declividad

Estrutura drenage do talvegue e média CN la (m/m) tc (min) La(% ‘;’;’Sé
m (km?) (km) (m/m)
Barnabé 0,436 0,03 75,53 16,46 4,85 2,91
A. Jacutinga 0,410 0,94 0,04 77,14 15,05 12,91 7,75
Gamba | 0,987 1,22 0,06 67,20 24,79 22,58 13,55
Gamba Il 0,168 0,49 0,02 61,91 31,26 11,34 6,80

10.1.3 Cenario Fisico Simulado

Para realizagédo das simulag¢des hidrolégicas utilizou-se o modelo computacional HEC-HMS -
versdo 4.12, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center— HEC (USACE). A Figura 10.3
apresenta o arranjo do modelo matematico-computacional, construido no software para
representar a confluéncia entre a area de contribuigéo de Alto Jacutinga e o Cérrego do Meio
nos cenarios envolvendo o reforgo da barragem e a descaracterizagao.

E importante ressaltar que, para a solugdo 1, tendo em vista o dimensionamento do canal tipo
espinha de peixe, a ser implantado na regido atualmente ocupada pelo reservatério de Alto
Jacutinga, a area de contribuigao da estrutura foi segregada em trés vertentes.
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Figura 10.3 —Diagrama topoldégico utilizado na modelagem para as estruturas da microbacia do
Cdrrego do Meio considerando (Esquerda) o reforgo e (Direita) descaracterizagado da barragem Alto
Jacutinga

10.2 Hidraulica

Para a verificagao hidraulica das solug¢des desenvolvidas, foi necessario considerar o transito
de cheias por meio do Método de Puls Modificado, regulado a partir dos sistemas extravasores
de Alto Jacutinga e Barnabé. O Transito de Cheias permite que, a partir das vazdes afluentes,
obtenha-se resultantes de chuvas com diferentes duracdes e tempo de retorno, verificando-
se a duracgao critica, ou seja, aquela que gera a maior sobrelevacao do nivel de agua (NA) no
interior de determinado reservatério.

Nesse contexto, o transito de cheias da Barragem Barnabé é relevante para a determinagéo
da vazao de projeto associada ao Cérrego do Meio para todas as solugdes propostas. Ja o
transito de cheias da Barragem Alto Jacutinga é relevante exclusivamente para as solugdes 2
e 3, que nao envolvem a descaracterizagao.

10.2.1 Curvas cota-descarga dos sistemas extravasores

A curva de descarga definida para o emboque do extravasor da Barragem Alto Jacutinga foi
extraida da auditoria mais recente emitida pela DF+ em 2025 (RL-1850HH-X-39793). A Tabela
10.7 descreve a curva de descarga da estrutura, bem como sua representagdo grafica,
expressa na Figura 10.4.
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Tabela 10.7 — Relagao cota-descarga do sistema extravasor da Barragem Alto Jacutinga.

Elevagao (m) Vazao (m?/s) ‘ Elevagao (m) Vazao (m?/s) ‘

1.259,24" 0,00 1.260,20 5,00
1.259,30 0,10 1.260,31 6,00
1.259,45 0,50 1.260,34 6,26
1.259,58 1,00 1.260,42 7,00
1.259,77 2,00 1.260,53 8,00
1.259,93 3,00 1.260,63 9,00
1.260,07 4,00 - -

Nota:
(1) Elevacao da soleira.
Fonte: RL-1850HH-X-39793 Rev. 1 (DF+, 2025)
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Figura 10.4 — Curva cota-descarga do sistema extravasor da Barragem Alto Jacutinga.
Fonte: RL-1850HH-X-39793 Rev. 1 (DF+, 2025).

A curva de descarga definida para o emboque do extravasor da Barragem Barnabé foi extraida
da auditoria mais recente emitida pela DF+ em 2025 (RL-1850HH-X-39794). A Tabela 10.8
descreve a curva de descarga da estrutura, bem como sua representagao grafica, expressa
na Figura 10.4.
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Tabela 10.8 — Relagao cota-descarga do sistema extravasor da Barragem Barnabé.

Elevagao (m)

Vazao (m?/s)

Elevagao (m)

Vazao (m?/s)

1282,90' 0,00 1284,15 15,00
1282,95 0,22 1284,25 17,25
1283,05 0,65 1284,35 19,40
1283,15 1,15 1284,45 21,75
1283,25 1,92 1284,55 24,00
1283,35 2,82 1284,65 26,75
1283,45 3,89 1284,75 29,5
1283,55 5,13 1284,85 32,5
1283,65 6,43 1284,95 35,49
1283,75 7,86 1285,05 38,28
1283,85 9,50 1285,10? 41,19
1283,95 11,20 1285,25 44,09
1284,05 13,00 1285,31 45,82

Notas:

(1) Elevacao da Soleira do Extravasor;

(2) Elevacao da Crista;
Fonte: RL-1850HH-X-39794 Rev. 1 (DF+, 2025)
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Figura 10.5 — Perfil da curva de descarga do sistema extravasor da Barragem Barnabé.
Fonte: RL-1850HH-X-39794 (DF+, 2025).

10.2.2 Curvas cota-volume dos reservatoérios

A curva cota-volume da Barragem Alto Jacutinga foi extraida da auditoria mais recente,
emitida pela DF+ em 2025 (RL-1850HH-X-39793). A relagao cota-volume, é apresentada pela

Tabela 10.9 e ilustrada pela Figura 10.6.

Tabela 10.9 — Coordenadas da curva cota x volume do reservatorio de Alto Jacutinga.

Elevagao (m) Area simples (m?) Volume Acumulado (10°m?3)
1.256,00 2.903 0,00
1.256,50° 7.483 3,48
1.257,00 12.063 6,96
1.257,50° 13.453 13,68
1.258,00 14.843 20,39
1.258,50° 16.401 28,58
1.259,00 17.958 36,77
1.259,24" 19.015 41,20
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Elevagao (m) Area simples (m?) Volume Acumulado (10°m?)
1.259,50° 20.469 45,03
1.260,00 23.085 57,18
1.260,50° 25.330 67,98
1.261,00 28.142 82,75
1.261,502 30.953 97,52

Notas:
(1) Elevacgao da soleira;
(2) Elevacgao da crista;
(3) Os valores intermediarios foram obtidos a partir de interpolagéo.
Fonte: RL-1850HH-X-39793 (DF+, 2025).
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Figura 10.6 — Perfil da curva cota x area x volume do reservatério de Alto Jacutinga.
Fonte: RL-1850HH-X-39793 (DF+, 2025).

A curva cota-volume da Barragem Barnabé foi extraida da auditoria mais recente, emitida pela
DF+ em 2025 (RL-1850HH-X-39794). A relagao cota-volume, é apresentada pela Tabela 10.9
e ilustrada pela Figura 10.6.



Y

V }U\' =L CLASSIFICACAO: | PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO
~ AGLG - BARRAGEM ALTO JACUTINGA —

VALE DF+ ENGENHARIA RESTRITA $8617

PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA

BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 421100

ENGENHARIA DE REGISTRO —- BARRAGEM ALTO JACUTINGA | s (CONTRATADA) REV.

ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF

RELATORIO TECNICO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 10.10 — Coordenadas da curva cota x volume do reservatoério de Barnabé.

Elevagao (m) Area simples (m?) Volume Acum. (10° m?)

1.281,00 8.264 0,00

1.282,00 15.184 11,55
1.282,90" 19.882 27,28
1.283,00 20.320 29,29
1.284,00 24.429 51,64
1.285,00 29.019 78,33
1.285,10 31.754 81,37

Notas:
(1) Elevacgao da soleira;
(2) Elevacao da crista;
Fonte: RL-1850HH-X-39794 Rev. 1 (DF+, 2025).

Area Acumulada (m?)
62000 55800 49600 43400 37200 31000 24800 18600 12400 6200 0
12855

¥ Crista El. 1.285,10 m

12850

1284.5

1284.0

1283.5

¥ Soleira El. 1.282,90 m

1283.0

Elevacdo (m)

1282.5

1282.0

1281.5

1281.0
00 70 14.0 21.0 28.0 35.0 420 490 56.0 63.0 70.0

Volume (10° m?)
Volume Acum. (10°m?) - — —Crista - — — Soleira yéreas (m?)

Figura 10.7 — Perfil da curva cota x area x volume do reservatoério de Barnabé.
Fonte: RL-1850HH-X-39794 Rev. 1 (DF+, 2025).

10.2.3 Modelagem Hidraulica

Os estudos hidraulicos foram desenvolvidos com o auxilio do modelo computacional HEC-
RAS - River Analysis System, Versao 6.5, distribuido pelo U.S. Army Corps of Engineers. O
programa computacional HEC-RAS considera os seguintes procedimentos de calculo:
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e Principios de conservagao de massa, energia e quantidade de movimento,
com solugdo numérica pelo standard step method (HEC, 2021).

e Simulagao hidraulica bidimensional e ndo permanente, ou seja, para vazao
constante correspondente a vaz&o de projeto (hidrograma de cheias).

e Regime de escoamento uniforme ou variado (gradual ou bruscamente), em
condigdes subcriticas ou supercriticas, com a identificagcdo automatica das
secdes de controle onde ocorre mudangas de regime, e conforme as
condigdes de contorno (montante e jusante) inseridas no modelo hidraulico.

Em sintese, os dados inseridos no programa HEC-RAS foram os elementos de projeto
(elevagdes, declividades, desniveis, dimensdes das segbes geométricas), coeficientes de
rugosidades de Manning, condi¢ées de contorno de jusante e vazao de cheia obtida a partir
dos hidrogramas gerados nos estudos hidrolégicos.

11.0 APRESENTAGAO DAS ALTERNATIVAS

Dentre as solugbes analisadas, as alternativas factiveis incluem:

e Solucao 01: Descaracterizagdo com Remoc¢ao Total - Essa alternativa
compreende o rebaixamento do NA do reservatorio, escavagdo do
sedimento, escavacao dos alteamentos e macico principal, reconformando a
superficie até a elevacao do terreno natural.

e Solugao 02: Reforco em Enrocamento e escavagao aluvido — Essa
alternativa consiste em realizar a escavacgao do aluvido a jusante em nichos
(trincheiras), execucao de transigdes e reforco em enrocamento;

e Solugao 03: Reforgo em solo compactado e tratamento fundagao —
Execucao de aterro compactado, servindo este como base para o tratamento
da fundacao e, também, complementagao de reforgo.

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada uma das solugdes
propostas para a barragem.

11.1 SOLUGAO 01: DESCARACTERIZAGAO TOTAL

De acordo com Art. 2° paragrafo VIIl da Resolugdto ANM n° 95/2022, barragem
descaracterizada consiste naquela “estrutura que né&o recebe, permanentemente, aporte de
rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua atividade fim, a qual deixa de possuir caracteristicas
ou de exercer fungdo de barragem, de acordo com projeto técnico...”. Dito isso, ao contrario
das demais solucdes, esta alternativa, apds sua descaracterizagao, resultara numa condi¢cao
que ndo mais havera contengéo de sedimentos e nem acumulagéo de agua.

Esta solugcdo de engenharia tem como objetivo principal a remocgao total do barramento da
estrutura e do sedimento presente em seu reservatorio. Para tanto, a concepcéo executiva é
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realizada em etapas sequenciais, com foco no controle e manejo do sedimento e de aguas
para garantia da seguranga durante a obra.

Inicialmente, é necessario realizar o rebaixamento do nivel de agua do reservatério visando a
redugdo dos gradientes hidraulicos, minimizando, consequentemente, os riscos durante as
etapas de escavagao subsequentes. Salienta-se que este bombeamento deve ser realizado
de modo controlado, de modo a se evitar a possibilidade de instabilizacdo do talude de
montante por rebaixamento rapido. Na sequéncia, trincheiras drenantes podem
eventualmente ser necessarias para auxiliar a drenagem superficial do sedimento contido no
reservatorio, e assim direcionar estas aguas para pogos de bombeamento.

Posteriormente, a implantacdo de acessos a montante do reservatério, eventualmente
combinado com a execugao de aterros de conquista internos, permitira que seja realizada a
remogcdo de todo sedimento presente no reservatério. A destinagdo do sedimento do
reservatorio sera definida pela VALE, bem como eventuais patios intermediarios de secagem.
Destaca-se que, na fase do projeto detalhado, sera desenvolvida uma estratégia para a
remocgao do sedimento em todo o reservatério.

Cabe ressaltar que a escavacdo do maci¢co da estrutura podera, eventualmente, ocorrer
concomitantemente a remocgao do sedimento. Alternativamente, apos a retirada do emboque
do extravasor, poderao ser realizados ajustes no canal remanescente para viabilizar seu uso
como desvio, ou 0 uso dos canais de drenagem superficial como solugdo de drenagem
temporaria, o que evitaria o acumulo da 4gua em meio as obras.

11.1.1 Aspectos Gerais

e Manejo de aguas

Para a realizacdo do projeto desta alternativa, o manejo de agua é uma variavel de grande
importancia, pois eventuais precipitagcdes podem determinar a intensidade do bombeamento
necessario, bem como o carreamento de sedimentos para locais indesejados dentro do
reservatorio.

e Gestao do material escavado

Necessidade de definicdo de areas de disposicdo temporaria e/ou definitiva dos materiais
provenientes da escavacao do sedimento e do macico, por parte da VALE.

e Preservacgao da fauna aquatica
Caso seja constatada a presenca de fauna aquatica no reservatorio, deverao ser adotados os

procedimentos necessarios para o resgate e realocagao dos animais, conforme legislagao
ambiental vigente.
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Esta alternativa tem o objetivo implementar uma técnica para atender as premissas
estabelecidas no item 7.3: a construcao de reforco em enrocamento a jusante da estrutura.

Previamente ao inicio das intervencdes, sera necessario realizar o rebaixamento do nivel de
agua do reservatorio da Barragem Alto Jacutinga, visando a reducdo dos gradientes
hidraulicos e, consequentemente, a minimizagao dos riscos durante as etapas subsequentes
de escavacdo e construcdo. Este bombeamento deve ser realizado de forma controlada,
evitando rebaixamento rapido que possa comprometer a estabilidade do talude de montante.

Na sequéncia, devera ser realizado o recondicionamento do canal rapido do sistema
extravasor da estrutura, uma vez que a cota superior de sua parede precisara ser compativel
com a nova elevacgao imposta pelo reforco em enrocamento. Essa operacao deve ocorrer de
maneira articulada com a manutencdo da operacionalidade do extravasor ou com a
implementagao de um sistema provisério que assegure o transito de cheias durante as obras.

Apos as devidas tratativas implementadas no extravasor, deve ser realizada a remocgao da
vegetacao do talude e da area a jusante da barragem, juntamente com a remogao da camada
de solo organico superficial. Em seguida, a execugédo da escavagao do aluvido a jusante da
barragem, executado em nichos, conforme premissa, com o objetivo de atingir camadas de
solo com maior capacidade de suporte, assegurando uma fundagao competente para o reforgo
em enrocamento. O reforco sera composto por enrocamento, sob o qual serdo executadas
previamente as camadas de transicdo necessarias. A construcido do reforco em enrocamento
devera ser executada em camadas controladas, de modo a atender as especificagdes de
densidade requeridas em projeto.

11.2.1 Aspectos Gerais

e Estabilidade da estrutura

A escavagao do aluvido a jusante para fundacdo do reforco tende a provocar um certo
desconfinamento na regido do pé da barragem atual, razdo pela qual esta sendo considerado
neste projeto que esta etapa deve ser realizada mediante a execugao em nichos (trincheiras)
alternados, de modo a minimizar o efeito do desconfinamento tridimensionalmente na
estrutura. Registra-se que sao indicados, para a fase de projeto detalhado, os estudos de
tensao-deformacao para melhor avaliagdo da geometria proposta e do comportamento da
estrutura durante as fases previstas de escavacgéo e de reforgo, caso esta alternativa seja
selecionada.

Além disso, sera recomendado que o reservatorio seja esgotado previamente a etapa de
escavagao com vistas a redugdo dos gradientes hidraulicos incidentes nas trincheiras.
Compreende-se que esta medida é importante para que sejam minimizados os riscos de
piping na frente de escavacgédo pelo aluvido (material reconhecidamente fofo e de baixa
competéncia) e, consequentemente, de instabilizacao da barragem atual.
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Cabe também ressaltar que durante a obra sera demandado monitoramento e controle
rigoroso das condi¢des de estabilidade da estrutura existente, principalmente durante as fases
iniciais da obra.

e Corrego do meio

A jusante da estrutura, conforme apresentado na Figura 11.1, encontra-se o Cérrego do Meio
(indicado pela seta branca). Esta alternativa implica, necessariamente, no deslocamento do
leito do corrego para a sua margem direita (no sentido do fluxo indicado pelas setas azuis),
entre a porcao central e a ombreira direita da barragem, uma vez que o reforco em
enrocamento tenderia a estrangular o corpo hidrico em sua condi¢do atual. Cabe destacar
que, em funcdo da extensao do reforco em enrocamento e das restricdes geométricas
existentes, especialmente na regido proxima ao extravasor, sera necessaria a execugao de
um corte no terreno natural a jusante da barragem. Esta intervengcdo tem como principal
objetivo viabilizar o reposicionamento do eixo do Cérrego do Meio, garantindo espago
adequado para a implantagdo do reforco em enrocamento e assegurando as condicoes
hidraulicas e de estabilidade requeridas na nova configuragcéo da estrutura. Essa interferéncia
demandara estudos e obras complementares de adequacéao do tragado do coérrego, incluindo,
entre outros, 0 manejo de aguas durante a execugdo das escavagdes e langamento das
transicdes, protecao contra erosao e controle da qualidade da agua, a fim de mitigar eventuais
impactos ambientais associados a intervencgao.

Cabe salientar que para a execugao das transicoes sob o reforco, o terreno devera apresentar
condicbes minimas para a realizagdo da atividade, garantindo a capacidade de suporte e
evitando riscos de contaminagao dos materiais durante a operacéo.
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Figura 11.1 — Vista aérea da porgao de jusante da estrutura.
Fonte: Foto Drone VALE (04/2025).

e Sistema Extravasor

O sistema extravasor da Barragem Alto Jacutinga opera durante a maior parte do ano, sendo
fundamental para a seguranca da estrutura, especialmente em periodos de maior
probabilidade de precipitacao. Conceitualmente, a parede do extravasor deve ter uma altura
compativel com a do reforgo em enrocamento; no entanto, o método construtivo de parte do
extravasor € em concreto simples, ndo favorecendo essa adequacao. Adicionalmente, a
estrutura apresenta patologias que foram identificadas durante a Inspeg¢do do EoOR, e a
execugao de uma berma de equilibrio adjacente, podera incrementar os esforgos atuantes

sobre a estrutura e agravar suas patologias.

Diante desse contexto, verifica-se que a manutengao do extravasor existente dependera de
uma avaliacdo detalhada de suas condi¢cdes estruturais, da viabilidade técnica de sua
readequacéao frente ao novo perfil da barragem e dos riscos associados ao incremento de
esforgos decorrentes da implantacdo do reforgco em enrocamento. Caso a readequacéao do
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extravasor existente ndo se mostre viavel — seja por limitagdes estruturais, operacionais ou
de seguranga —, a alternativa a ser considerada devera ser o reposicionamento do sistema
extravasor em outro local, a ser definido em fase de projeto detalhado. A decisdo entre a
manutencdo com readequacéo ou a implantagdo de um novo extravasor devera considerar
aspectos técnicos, hidraulicos, geotécnicos e operacionais, garantindo sempre a seguranga e
a funcionalidade do sistema de extravasio da barragem.

e Manejo das Aguas

A execucgao da Solugédo 02 demandara um planejamento rigoroso para o manejo das aguas
superficiais e subsuperficiais, uma vez que as obras ocorrerdo em area operacional, com a
presencga do extravasor existente e do Cérrego do Meio. Destaca-se que o sistema extravasor
€ essencial para a seguranga da barragem, especialmente em periodos chuvosos, devendo
permanecer operacional durante as intervengcdes ou ser temporariamente substituido por
sistemas provisorios que garantam o transito seguro das cheias. Adicionalmente, a
necessidade de reposicionamento do eixo do Corrego do Meio implicara em obras de desvio
e controle hidraulico temporarios, garantindo o escoamento adequado e evitando o
carreamento de sedimentos durante as escavagdes. O corte no talude a jusante, a escavagao
do aluvido e a implantagcao do reforco em enrocamento também exigirdo controle das aguas
de percolagdo e drenagem adequada das superficies de trabalho, minimizando riscos de
instabilidade e erosdo. Todos esses aspectos deverao ser contemplados no projeto detalhado
da obra, de modo a garantir a seguranga da estrutura, a protegdo ambiental do corpo hidrico
e a adequada conducgao das aguas durante todas as fases da intervencéo.

Destaca-se que, a presencga de solo aluvionar de baixa resisténcia e alto teor de umidade na
fundacdo pode demandar solug¢des especificas de rebaixamento ou drenagem localizadas,
garantindo condi¢des seguras de execugao dos servicos.

11.3 SOLUCAO 03: REFORCO SOLO COMPACTADO E TRATAMENTO FUNDACAO

Esta alternativa consiste na aplicacdo de duas técnicas distintas para atendimento as
premissas estabelecidas no item 7.3: a construgdo de uma berma de equilibrio em aterro
compactado a jusante da estrutura, seguida pelo tratamento parcial da fundagdo do macigo
inicial e da berma de equilibrio com Deep Soil Mixing (DSM).

Do mesmo modo que na solugédo 02, devera ser executado previamente o rebaixamento do
nivel de agua do reservatorio. Em sequéncia, para a execugdao do reforgo com solo
compactado, o extravasor da estrutura devera ser recondicionado no trecho rapido, pois, com
a construcado do aterro compactado, a cota superior da parede do extravasor precisara ser
compativel com a elevacgéo do aterro. Essa operagao deve ser realizada simultaneamente a
disponibilidade operacional do extravasor ou a implementagcdao de um sistema capaz de
permitir o transito das cheias.

Apos a execucdo da adaptagao das paredes, devera ser realizada a remocgao da vegetagao
do talude a jusante, juntamente com a camada de solo orgéanico superficial, para viabilizar a
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implementagcdo de um dreno de contato. Esse dreno tera a funcdo de captar eventuais
percolagdes e direciona-las para a saida do sistema de drenagem.

O aterro em solo compactado devera ser executado em camadas controladas,
simultaneamente a construcdo do dreno de contato, sendo ambos a serem construidos
camada por camada e acompanhados dos respectivos ensaios de controle tecnoldgico.

A execucdo do aterro sera realizada em etapas, permitindo a adequada progresséo do
tratamento da fundacdo, garantindo a compatibilizacdo das atividades e a estabilizacao
progressiva do macigco. Esse processo sequenciado também contribuird para a melhor
distribuicdo das tensdes no terreno de fundagao, reduzindo potenciais recalques diferenciais
e assegurando a eficiéncia do reforgo.

O tratamento de fundagéo proposto para este projeto, dentre as alternativas disponiveis, € o
Deep Soil Mixing (DSM). O DSM é uma técnica de melhoria de solos que consiste na mistura
in situ do solo natural com um agente ligante (normalmente cimento ou cal), formando colunas
de solo tratado de alta resisténcia e baixo indice de permeabilidade. A mistura é realizada por
meio de hastes rotativas que injetam e homogeneizam o agente de melhoria com o solo
existente.

O objetivo do tratamento na fundagdo da Barragem Alto Jacutinga € aumentar a capacidade
de resisténcia do solo aluvionar de consisténcia muito mole a média (esporadicamente rija),
de textura argilosa, com matéria organica e areia fina (por vezes rejeito de minério de ferro) e
espessura de 1,00 a 3,80 m, que nao foi totalmente removido antes da construgdo da
estrutura. A partir do tratamento da fundacéao, sera possivel diminuir a area de reforco da
barragem.

11.3.1 Aspectos Gerais

A alternativa de refor¢go em solo compactado associado ao tratamento de fundacao apresenta,
dentre suas principais interferéncias:

e Corrego do meio

A jusante da estrutura, conforme apresentado na solucédo 02 na Figura 11.1, encontra-se o
Cdrrego do Meio (indicado pela seta branca). Em funcédo da necessidade de implantagéo do
aterro compactado a jusante da barragem, a Solugao 03 também prevé o reposicionamento
do eixo do Cérrego do Meio, de modo a viabilizar a execugéo do reforgo proposto.

e Colmatagao Drenagem interna
Um dos principais cuidados na execugéao do tratamento de fundagéo, esta relacionado ao risco

de colmatacéo do sistema de drenagem interna da barragem. Caso a execug¢ao das colunas
intercepte tapete drenante, a execucdo do DSM podera gerar um risco de colmatagcao. Esse
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tipo de interferéncia pode reduzir a eficiéncia da drenagem e impactar negativamente o
desempenho estrutural da barragem.

Para mitigar esse risco, a execugéo das colunas deve ser executada de forma intercalada.

Além disso, a execug¢ao das colunas deve ocorrer de forma intercalada — por exemplo,
alternando entre ombreira esquerda e direita — 0 que, embora torne o processo mais lento,
contribui para o alivio gradual da pressao de injecdo e permite que o regime de fluxo freatico
da barragem se adapte progressivamente as novas condigdes.

e Extravasor

O sistema extravasor da Barragem Alto Jacutinga opera durante a maior parte do ano, sendo
fundamental para a seguranca da estrutura, especialmente em periodos de maior
probabilidade de precipitagdo. Embora a estrutura ndo sofra impactos diretos durante o
tratamento de fundagao, essa condicdo nédo se aplica durante a etapa de implantacdo da
berma de equilibrio (reforgo). Conceitualmente, a parede do extravasor deve ter uma altura
compativel com a da berma de equilibrio, no entanto, o método construtivo de parte do
extravasor, é concreto simples, nao favorecendo essa adequacao. Adicionalmente, a estrutura
apresenta patologias que foram identificadas durante a Inspec¢ao do EoR, e o contato adicional
de uma berma de equilibrio ira incrementar os esforgos atuantes sobre esta estrutura, o que
podera agravar suas patologias.

Deste modo, a implantacéo do aterro compactado exigira a readequacgao do extravasor atual,
de modo a compatibilizar a elevagao da sua parede com a geometria do novo aterro. Caso a
readequacdo do extravasor existente ndo se mostre viavel, devera ser estudada a
possibilidade de reposicionamento do sistema em local alternativo, conforme discutido
anteriormente.

e Estabilidade da estrutura

A escavacgao para implantagdo do dreno de contato, a execugao das colunas de DSM e o
proprio aterro compactado podem alterar o estado de tensdes da estrutura existente. Sera
necessario prever um plano de monitoramento da estabilidade e controle executivo rigoroso
durante todas as etapas de obra.

¢ Manejo das aguas

A execucgao da Solugdo 03 demandara um planejamento rigoroso para o manejo das aguas
superficiais e subsuperficiais, uma vez que as obras ocorrerdo em area operacional, com a
presencga do extravasor existente e do Cérrego do Meio. Destaca-se que o sistema extravasor
€ essencial para a seguranca da barragem, especialmente em periodos chuvosos, devendo
permanecer operacional durante as intervencdes ou ser temporariamente substituido por
sistemas provisorios que garantam o transito seguro das cheias. Adicionalmente, a
necessidade de reposicionamento do eixo do Corrego do Meio implicara em obras de desvio
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e controle hidraulico temporario, garantindo o escoamento adequado e evitando o
carreamento de sedimentos durante as escavacgdes. Todos esses aspectos deverdao ser
contemplados no projeto detalhado da obra, de modo a garantir a seguranga da estrutura, a
protecdo ambiental do corpo hidrico e a adequada condugao das aguas durante todas as fases
da intervencao.

12.0 DESCRIGAO DO PROJETO

Este capitulo apresenta as principais analises técnicas realizadas para as alternativas
consideradas no projeto de intervengédo na Barragem Alto Jacutinga, com foco na avaliagao
geotécnica e hidraulica das solugdes propostas. As solugbes contemplam desde a
descaracterizacao total da estrutura até diferentes cenarios de reforco do maci¢co e/ou da
fundacéo, visando garantir a estabilidade da estrutura remanescente e o atendimento aos
critérios normativos vigentes.

Sao apresentadas nas Figura 12.1, Figura 12.2 e Figura 12.3, as plantas de arranjo geral
correspondentes as solugdes 01, 02 e 03, respectivamente.

Figura 12.1 — Arranjo geral da Solu¢ao 01 — Descaracterizacéo Total da Barragem
Fonte: 1850HH-X-42441 (DF+, 2025)
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Figura 12.2 — Arranjo geral da Solug¢ao 02 — Refor¢o em Enrocamento
Fonte: 1850HH-X-42444 (DF+, 2025)
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Figura 12.3 — Arranjo geral da Solugéo 03 — Reforco em Aterro Compactado e Tratamento de
Fundacéao
Fonte: 1850HH-X-42447 (DF+, 2025)
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12.1.1 Analise de Estabilidade

As analises de estabilidade foram realizadas com o intuito de avaliar a condigao de seguranga
do maci¢co remanescente da Barragem Alto Jacutinga e a condicdo da estrutura apos
execucao das melhorias propostas. Para as analises de estabilidade foram analisadas as
secoes A-A’, B-B’ e C-C’, definidas nos desenhos do Projeto de Atualizagdo das Segdes
Geoldgica-Geotécnicas (1850HH-X-42100, 1850HH-X-42101 e 1850HH-X-42102) com base
na interpretagéo das novas campanhas de investigagao.

As anadlises de estabilidade foram realizadas utilizando o software Slide 2, desenvolvido pela
Rocscience, considerando os métodos de Morgenstern-Price, Spencer e Bishop abrangendo
rupturas de forma circular, determinando, para cada superficie potencial de ruptura, um fator
de seguranca (FS). Para as analises com superficies de ruptura nao circular foram utilizados
os meétodos de Morgenstern-Price e Spencer. Sera apresentado apenas analises com
menor FS.

12.1.1.1 Cenarios de analise — Solugéao 01

Considerando que a Solucéo 01 prevé a descaracterizacao total da estrutura, com a remocao
integral dos sedimentos do reservatorio e a escavagao dos macigos da barragem até o nivel
do terreno natural, as analises de estabilidade realizadas neste projeto tém por objetivo avaliar
exclusivamente as condi¢gdes temporarias associadas as etapas construtivas, nao se
aplicando aos cenarios operacionais, sismicos ou poés-sismo definidos pela NBR 13028
(ABNT, 2024), uma vez que a estrutura, apds a conclusao das obras, ndao possuira mais as
caracteristicas de barragem.

Para a Solugdo 01, foi considerado o seguinte cenario de analise:

« Cenario Temporario de Escavagao: Avaliagdo da estabilidade global dos taludes a
montante e a jusante apds escavagao do sedimento do reservatorio, considerando a
condigao drenada, com o nivel d'agua do reservatorio previamente rebaixado e controle
das aguas superficiais e subsuperficiais.

Para os cenarios avaliados, foi adotado fator de seguranga minimo de 1,3.

Cabe destacar que a adocado do fator de seguranca minimo de 1,3 para as condi¢des
temporarias de escavacao previstas na Solugcao 01 esta alinhada com recomendacgdes de
literatura internacional, as quais reconhecem que este valor é aceitavel exclusivamente para
situacdes de curto prazo, estruturas temporarias ou em condicdes em que nao exista risco de
perda de contengao de material armazenado (SCHNAID et al., 2020; USBR, 2011).

12.1.1.2 Cenarios de analise — Solugao 02 e 03
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Para as analises de estabilidade, foram considerados cenarios previstos na NBR 13.028
(ABNT, 2024): um cenario operacional (drenada e nao-drenada), carregamento sismico e
condigao pds-sismo (condigao liquefeita).

A NBR 13028 (ABNT, 2024) prescreve um cenario de “Operagdo com rebaixamento rapido do
nivel d’agua do reservatério” No entanto, durante emissdo do projeto detalhado sera
especificado vazao de bombeamento para execugao da obra.

Desta forma, os cenarios analisados neste projeto, foram:

e Cenario Operacional: NA maximo operacional.

a. Considerou-se o nivel maximo registrado pela instrumentagdo em janeiro de 2025, uma
vez que foi o periodo de inicio da leitura dos novos instrumentos instalados na barragem;

= Os cenarios para condi¢gao operacional, foram realizados para Condi¢ao Drenada
la e Condicdo Nao Drenada Ib (aplicavel ao material Aluviao na fundagao).

e Cenario Pseudo-estatica: NA maximo operacional + ocorréncia de sismo.

a. Foi realizada uma analise pseudo-estatica com coeficiente de aceleragao horizontal de
0,08 g e vertical de 0,05 g.

b. Considerou-se o nivel maximo registrado pela instrumentagcéo em janeiro de 2025;

= Os cenarios para condicdo sismica, foram realizados para talude de jusante
Cenario Il.

c. Diminuicéo de 5% do valor da coesao e do angulo de atrito de forma a corresponder aos
efeitos dindmicos nos materiais de fundacao.

e Cenario Pos-Sismo: NA maximo operacional
a. Considerou-se o nivel maximo registrado pela instrumentagdo em janeiro de 2025;

= Os cenarios para condigdo operacional, foram realizados para Condicdo Aluvido
parametro residual.

12.1.1.3 Parémetros de Resisténcia

e Parametros Reforgo — Solugéo 02
Para a analise de estabilidade da solucdo de reforgco em enrocamento, os parametros
geotécnicos adotados para o enrocamento foram baseados em valores tipicos obtidos pela

funcao de Leps (1970) para materiais de enrocamento mediano.

e Parametros Tratamento Fundacao e Reforco — Solugao 03
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A fundacdo da barragem de Alto Jacutinga é composta predominantemente por materiais
aluvionares localizados nas margens do Corrego do Meio e sob o aterro a jusante da
barragem. Esses materiais ocorrem sob o macico inicial e recobrem o saprolito de quartzo-
mica xisto, apresentando contatos erosivos e espessuras de até 3 metros. O aluvido possui
uma matriz arenosa, com granulos quartzosos arredondados, intercalados por lentes
argilosas. Nas margens do Cdrrego do Meio, a matriz se caracteriza por coloragado escura,
devido a presenca de matéria organica e hematita. O solo é de baixa resisténcia ao
cisalhamento, com indice de resisténcia a penetragdo (NSPT) médio de 3 golpes,
apresentando consisténcia variando de muito mole a média, sendo localmente classificado
como rijo.

Com base nas caracteristicas da fundacao descritas, a Solugcao 3 propde o tratamento da
fundacao da barragem utilizando o método de Deep Soil Mixing (DSM), com o objetivo de
garantir a segurancga estrutural e o atendimento as premissas estabelecidas no item 7.3.

Para a definicdo dos parametros geotécnicos conceituais do aluvido tratado com DSM, a DF+
utilizou os métodos atualmente aplicados em cenarios similares. Destaca-se que, durante a
fase de projeto detalhado, podera ser necessario o emprego de outros métodos para a
validacao dos parametros obtidos nesta etapa, além da execugao de uma area experimental
para confirmacgao dos resultados.

A definicdo dos parametros geotécnicos conceituais do aluviao tratado foi realizada com o
auxilio da metodologia proposta por Hachich et al. (1998), utilizando as Equagéo 2, Equacao
3 e na Equacéo 4.

7 qu ~
== Equacao 2
Ceqg =C.(1=Ts)+ (Ts xc") Equacgédo 3
Peg = P.(1=Ts) + (Ts * ') Equacéo 4

Em que:

= c: Coesao inicial: 8 KPa (Anexo F do documento RL-1850HH-X-39793 Rev. 0 (DF+, 2025);

®: Angulo de atrito inicial: 27° (Anexo F do documento RL-1850HH-X-39793 Rev. 0 (DF+,
2025);

= ¢’: Coesdo da area tratada;

= @ Angulo de atrito da &rea tratada (utilizado conservadoramente o mesmo valor da coes&o
inicial);
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= qu: Resisténcia a compressao simples (Estimado com base no - An Introduction to the Deep
Soil Mixing Methods as Used in Geotechnical Applications - FHWA-RD-99-138 (2000))

= Ceq. Coesdo equivalente;
= ®eq: Angulo de atrito equivalente;

= Ts: Taxa de substituigao;

Com relagao a permeabilidade da regiao tratada, € consenso entre os autores, que o DSM
reduz significativamente a permeabilidade do solo. A estimativa desse valor é complexa, pois
depende de diversas variaveis. Assim, para esta etapa do projeto, sera adotada de forma
conservadora a permeabilidade do concreto, que € na ordem de k =10-9, conforme Cruz et al.
(2004). Ressalta-se que, durante a fase de projeto detalhado caso essa solugao seja
escolhida, serao aplicados outros métodos para validar a permeabilidade equivalente da
regiao tratada, incluindo a recomendacgao da realizagao de ensaios em uma area experimental
para confirmar os resultados calculados.

Tabela 12.1 - Parametros do aluvido tratado

Parametros de resisténcia Parametros de permeabilidade

Material ' '
Ynat c ()] , k
(kN/m?) (kN/m2) ©) Sulay (mis)

kv/ kh @

Aluvigo 16 20 27 7,4 x10° 0,5
equivalente
Aluvido 16 ™ 100 27(1) 7,4x10° 0,5
tratado
Aluvido 16 8 27 0,43 7,4x10% 1,0
Nota:

() Os parametros foram adotados de forma conservadora, mantendo-se o valor inicial utilizado.

12.1.2 Apresentacio Fatores de Sequranca Pdés-implantacdo Solucoes

A seguira Tabela 12.2 a Tabela 12.5 apresentam os fatores de seguranga obtidos nas analises
de estabilidade global realizadas para a Barragem Alto Jacutinga, considerando a etapa de
escavacao do sedimento do reservatério, prevista na Solucdo 01 — Descaracterizagao Total.
Ressalta-se que esta etapa contempla a remog&o praticamente integral do sedimento
atualmente presente no reservatério, permanecendo apenas uma pequena por¢ao de material
junto ao pé do talude de montante, conformada com inclinagao aproximada de 1V:6H, a fim
de garantir a estabilidade temporaria da configuracao final da escavagao até a concluséo das
obras de descaracterizacao.

A Tabela 12.6 a Tabela 12.13 apresentam os fatores de seguranca obtidos para as analises
da Solucdo 02, considerando os quatro cenarios de analise apresentados no item 12.1.1.2.
Na sequéncia, a Tabela 12.14 a Tabela 12.21, apresentam o restante das analises, respectiva
a Solucao 03.
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Tabela 12.2 — Fatores de Seguranga Solugao 01 — A Jusante — Segéao A-A’

Localizagao Cunha Ruptura — Jusante

Materisl Name |Color | UnRWeht | o Type |COResion (Phi) t) [ m | s | &
(/3 wea) | 01| e
7 Altesmento 20 ManeCouloms | 10 |31 m
Arsia 18 Manr<auloms | 0 30
Brita01 15 ManrCauloms | 0 12
Enrocamenta 20 MotrLouloms | 0 s
1° Alveamento 20 Mohr-Coulomb 5 E L
1* Ateamenta R
Per . 20 Mohr-Coulomb 5 30
memasiana || 7] 19 MahrLauoms | 0 35
Hemainna N
. | 19 MaotrLouloms | © s
Aterro de Blaco 19 MahrLaulkoms o 32
Macia Inicial 19 Manecouloms | 10 |28
‘Aterra Sem ohrCe
el || 18 MohrCouloms | o |28
Aluvise i 16 MatrLouloms | 8 27 Method Name Min FS
Savrota 19 Matr€aulomt | 5 6 Spencer 174
Generalized - -
Rocha Branda . 22 Heek-Brown 50000 166700033 | 0506 GLE fMorgensiern' 1 74 1 74
Sedimenta . 19 MahrLouloms o 25 Price i ’

BIbasy

Secgao A-A’
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Tabela 12.3 — Fatores de Seguranga Solugao 01 — A Jusante — Segéo C-C’

Cunha Ruptura — Jusante

he-Loulomt [) 30

hrLaulom [) 32

neLoulomn 0 35

hr-Lowlomt 5 30

nrCoulomt [) s

Method Name Min FS 13 he-Loulomb L) 35
Spencer 139 ‘Atero de Blocas 19 P — ) 2
GLE / Morgenstern-Price | 1.39 Macio inicia 3 e Loulomd o |

uuuuu

P 1,39

E
Hematiting. i 13
O
vt |l
= |

5]

Segdo C-C’




VVALE

CLASSIFICAGAO:

RESTRITA

PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO

JACUTINGA - S8617

PROJETO DETALHADO
BARRAGENS - MINA DE FABRICA

RELATORIO TECNICO

ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF

N° VALE PAGINA
RL-1850HH-X-40051 60/100
N° (CONTRATADA) REV.
DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.4 — Fatores de Seguranga Solugao 01 — A Montante — Segéao A-A’

Cunha Ruptura — Montante

1265F

Method Name

Min FS

Bishop simplified

Spencer

ucs
Material Name [ Color | USRWEM | o i type [CObeson [P ety | m | s | &
(kN m3) (kPa) Ly ikPa)
7 Mteamento 20 MohrLoulomb | 10 [31
e 18 MohrCoums | 0 10
Brita0l 15 MohrLoulomb 0 32
Cnrocamento 20 MohrLoulomb 0 as
1" Ateamenta 20 MohrLaulomb 5 30
F e = 20 MohrCoulomis | 5 0
Hemainna ||| 18 MotrCouoms | 0 |35
Hematitinha
o 1] 19 MotrCouloms | 0 35
Aterro de Blaco 19 Mohr-Coulomb 0 32
Macica Incial 19 MohrLaulomb 10 28
Aterro Sem
P | 18 MohrCoulbmb | 0 2
Aduwvido 16 MohrLaulomb a 27
Saprolito 13 MohrLaulomb 5 36
Racha Branda . :;‘_'?“N 0.0039 |as
Sedirmento . Mohr-Coulomb

1,41
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Tabela 12.5 — Fatores de Seguranga Solugao 01 — A Montante — Segéao C-C’

Cunha Ruptura — Montante

Method Name

Min FS

Spencer

1.35

1270F

1265

1260

Secdo C-C’

GLE / Morgenstern-

1.35

- Unit Weight ‘Cohesion | Phi | UCS [intact)
Material Name | Color fk fm3) Strength Type ke ) ke m H
2* Altsamento 0 Mohr-Coulomb 10 31
ares 18 Mohr-Coulomb o 30
Brita 01 15 Mohr-Coulomb o 3z
Enrocamento 20 Mohr-Coulomb o 35
1° Alteamento 20 Mohr-Coulomb 5 30
1° Alt=amento "
— . 0 Mohr-Coulomb 5 30
remattnha || ] 18 Mohr-Coulomb [ 35
Hematitinha 10- i
. [ 19 Mohr-Coulomb o 35
Aterro de Blocos 19 Mohr-Coulomb o 32
Macico Inicia 13 Mohr-Coulomb 10 5
Aterro Sem
e _| L
Alvido
Saproiito
roche bzndz | [
Sedimento .

1,35
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Tabela 12.6 — Fatores de Seguranga Solugao 02 — Cenario Operacional Drenado — Seg¢ao A-A’

Localizagao

Operacional Drenado

Secdo A-A’

Material Name

Unit Weight (kN/m3)

Cohesion [kPa)

B
&

UGS [kpa]| mb | s

Enrocamento LeFS

13

Colivio

5

o

2° Ateamento

wlu

areiz

Brita 01

Enrocamento

1° Atteamenta

1* atesmento Permedvel

HIEIEE L L

Hemattinha

3

HematTinha 10-5

13

Atemo de Bioco

3

Wadigolnicial

W

HE I EE R EE

aremo sem oontroE

5

Alwviio

b

N
5]

Solo Residuzl

|

b

Saproiite

3

wlulalo|ele|e|e|un|m|e|a|e]s]m

5

Rocha Brandz

O HEEENNE NN

B

Sedimento

s

i

Method Name

Min FS

|1 Spencer

2.81

GLE / Morgenstern-Price

2,73
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Tabela 12.7 — Fatores de Segurancga Solugao 02 — Cenario Operacional Drenado — Se¢ao C-C’

Localizagao

Operacional Drenado

ion | UCS[kPal|_mb

Enrocamento LEPS

2° Alteamento

Araia

Brita 01

Enrocamento

1% Alteamenta

1* AlteamentoJusante

Hematitinha

Hematitinha 10-5

[ | ZEENNENEN R

50000 |1.667 00039 |0.506

Method Name Min FS
2.59

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

2,56




=M |_= | L -
= Lt CLASSIFICACAQ: PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO
VALE =71 Gl I=

[nl JACUTINGA - S8617
DF+ ENGENHARIA RESTRITA
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 64/100
ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA N (CONTRATADA) REV
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATOR'O TECN'CO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.8 — Fatores de Seguranga Solugao 02 — Cenario Operacional Nao Drenado — Segao A-A’

Localizagao Operacional Nao Drenado F=S1 rg(l)n

WMaterial Name

H
i
B
|
H
A
B

UCS[(kPa | mb | s | a | Verbcal Strength Ratio | Minimum Shear Strength (kPa]

Enrocamento LEPE

calinvio

4

wlw

2° Alteamento

Areia

Bt 0L

Enroamento

1* Ateamentn

1° Alteamento Permesvel|

Hematitinha

HEmattinhz 106

Atero de Bloco

Macio Inicial
Atera sem Controle

Aluvidio ND 16 0.43 5

soia Residual

&
HE

Saproiita

2,68

Rocha Branda

Sedimento

alale|s]e|s]s]]6]5
olglele|alu|w]|e]e|a|s]e
R B A L R

Method Name Min FS
Spencer 2.72
GLE / Morgenstern-Price




N I L -
V :_}/_I % IF CLASSIFICACAO: PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO
e JACUTINGA - S8617

VALE DF+ ENGENHARIA RESTRITA
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 65/100
ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA N° (CONTRATADA) EV
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATOR'O TECN'CO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.9 — Fatores de Seguranga Solugao 02 — Cenario Operacional Nao Drenado — Segao C-C’

Localizagao Operacional Nao Drenado F=S1 rg(l)n

. Unit Weight | Cohesion | Phi Shear Normal ucs Vertical Minimum Shear
Material Name | Color ° me | s a .
kM /m3) (kPa) | [desg) Function (kPa) StrengthRatio Strength (kPa)
Enrocamento
ey ] 13 UserDefined 1
2°Altesmenta 20 1 |1
Araiz 18 o 30
Britz01 15 ) 32
Enrocamento 20 L1 ] 35
1°Altesmenta 20 s 30
1-Altezmenta
i | o s | =
Hematitinha | [ ] 13 o 35
Hematitinha
10-5 D 12 ° 3=
Atarrode
Blocos 2 12 @ 32
Macico nicial | [T 13 10 28
rarrosem
Cantrale ] 18 ° 28
Aluvido ND 16 043 B
saprolite 13 s 3
Recha Branda 22 50000 | 1667 | 0.0038 | 2508
Sedimento 13 L1 ] 25 2144

Method Name

Spencer
GLE / Morgenstern-Price




VVALE

9\“" =1 F CLASSIFICAGAO:

RESTRITA

PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO

JACUTINGA - S8617

PROJETO DETALHADO
BARRAGENS - MINA DE FABRICA

ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF

RELATORIO TECNICO

N° VALE PAGINA
RL-1850HH-X-40051 66/100
N° (CONTRATADA) REV.
DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Localizagao

Tabela 12.10 — Fatores de Seguranga Solugado 02 — Cenario Residual — Segao A-A’

Residual

Material Name

| unit weight (kiu/m) | Cohesion (kPa) | Phi(deg) [ Ucs [kPa) [ mb | s | a | vertical Strength Ratio | Minimum Shear Strength (ka)

Hematitinha 10-6

Aterro de Bloco

aciga Iniial

Atemo sem controle

wlwleo|s|e|e|le]w]lw]le]le|e|t
H H E B R R E B R

Solo Residual

Saproito

Rocha Brands

[ msterislname  [colo
Enrocamenta LEFS 15
Colivie 17 8 27
alwvido Residual 16 [
2* atteamento 0 51
Areia 18
Brita 01 15
Enrocamento 0
1 Ateamento 20
1° Alteamentn Permedvel 0
remattinha 8

Sedimento

13
o

Method Name

Spencer

1.22

GLE / Morgenstern-Price

Secgao A-A’

1,20




N I L -
= =5 CLASSIFICAGAO: PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO
VALE =71 Gl I=

[nl JACUTINGA — S8617
DF+ ENGENHARIA RESTRITA
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 671100
ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA N° (CONTRATADA) REV.

ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF

RELATORIO TECNICO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.11 — Fatores de Seguranga Solugdo 02 — Cenario Residual — Segéo C-C’

Residual

Unit Weight (kN/ | Cohesion Phi Shear Normal ucs i q nzth

12 User Defined 1

I
wle |glelele]w [w]e]le]e|s
ERECE R A E T N

nl (B
AU
HHEEE
a8 il
EEEEECEEREEEERRRE
g |8]|8|s]|6 |8 |5
§

o
o
]

1,25

Method Name Min FS
Spencer 1.27

GLE / Morgenstern-Price




=N E - )
v :_}/_I % IF CLASSIFICAGAO: PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO
Al JACUTINGA — S8617

VALE DF+ ENGENHARIA RESTRITA
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS - MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 68/100
ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA N° (CONTRATADA) REV.
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATORIO TECNICO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.12 — Fatores de Segurancga Solugao 02 — Cenario Pseudo-estatica — Segao A-A’

Pseudo-estatica

» 008
A 005

Unit we; i phi [deg) | UCs [ka) | mb

Envocamento LEFS

atermo Reforgo 2505

2 Alteamento 2845

areis 171 0 8.5

Brita 01 14.25 [ 304

Enrocamento ) ) 33.25

1° Alteamentn i) 435 8.5

1° Alteamento Jusante ) 435 8.5

Hemattnh: 15.05 0 33.25

Hemzttnhg 105 15.05 0 33.25

anemo de Bocos 15.05 ° 304

Wwiacigs Inicial 15.05 o5 265

arera sem controle 171 ° 5.5

Alwvido 15.2 7.5 25.65

Solo Residual 15.05 475 3328

Saproita 15.05 a7 3.1

= = [ feo] 1,89

1505 ) 25,75 Method Name Min FS
Spencer 1.94
GLE / Morgenstern-Price | 1.89

Rochs Brands

[ AR
4
n

sedimenta




=N |_ L <
= =l CLASSIFICAGAO: PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO
VALE =/Allnli- RESTRITA JACUTINGA — S8617

PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 69/100
ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA N° (CONTRATADA) REV.

ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATORIO TECNICO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.13 — Fatores de Seguranga Solugao 02 — Cenario Pseudo-estatica — Segao C-C’

Pseudo-estatica
» 0.08
3 UnitWeight Cohesion | Phi | ShearNormal | UCS 1.73
Material Hame | Color T ° mb | s a
(it fm3) StrengthType |~ nt | (deg) |  Function | (kma) X 00e
Enrecamento Shear Narmal :
LEFS | = function UserDefinad 1
aterro Reforgo 19 Mohr-Coulomb, ERE
2°Alteamento 19 MohrLovlomb | 55 | 2945
areia 171 Mohr-Coulomb, [ 235
Brita0l 14.25 Mohr-Coulomb, o 30.4
Enrocamento 19 Mohr-Coulomb, RS
1°Alteaments 19 MohrCoulemb | 225 | 28.5
1*Altzamenta O 13 Mohr-Coulemb | 425 | 225
Jusante
Hemaritinna | [ ] 18.05 Mchr-Coulomb o 33.25
Hematitinha
P B 18.05 Mchr-Coulomb o 33.25
pterre de . 18.05 Mchr-Coulomb o 30.4
Blocos
Macicolnicial | [ 1205 Mohrfoulomb | 55 | 268
rerro sem
pieu 17.1 Mchr-Coulomb 0 26.6 e
Aluvido i 15.2 Mchr-Coulomb | 7.6 | 2585 Spancer 180
TLE/ Morgenstern-
sapralito 18.05 Mohr-Coulemb | 475 | 381 pth 173 1 ,73
Generalized
Rochagrandz | [ 2 e 50000 | 1.667 | 0.0029 | 0. 508
Sedimento . Mohr-Coulomb,




NN I L -
= =5 CLASSIFICAGAO: PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO
VALE =71 Gl I=

[nl JACUTINGA — S8617
DF+ ENGENHARIA RESTRITA
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 70/100
ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA N° (CONTRATADA) REV.

ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF

RELATORIO TECNICO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.14 — Fatores de Seguranga Solugado 03 — Cenario Operacional Drenado — Segéao A-A’

Localizagao Operacional Drenado F=S1 rg(l)n

Material Name

Enrocaments LERS

colinio

2° Ateamento

=

Brita 0L

Enrocamento

1% Altzamento

" Aftzamento
Fermedvel

Hematitinh

Hemattnns 105

Aterro de Bloco

Wadigo Inical
Atera sem
controie

ETRA T B2 B T e

Method Name Min FS ko
Spencer 2.20

GLE / Morgenstern-Price | 2.16

‘Solo Residual

ElR]

saproits

2,16

Rocha Branda

sedimemo

&

)
5le
w

1265 aterre feforge

Trammento
AlnviZo

[
" slafe]o| |«

5
S
5
Fy




N I L ~
= =l CLASSIFICAGAC: PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO
VALE =/nllinlli-

JACUTINGA — S8617
DF+ ENGENHARIA RESTRITA
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 71/100
ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA N° (CONTRATADA) REV.

ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF

RELATORIO TECNICO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.15 — Fatores de Seguranga Solugao 03 — Cenario Operacional Drenado — Segéao C-C’

Localizagao Operacional Drenado F=S1 rg(l)n

‘Material Name Unit Weight [kN/m3) | Cohesion [kPa) | Phi [deg) | ucs [kra} | mb

Atems Reforgo

Tratamento Alwvide

2° Alteaments

Areia

Brita 01

Enrocamento

1° Alteamento

1° afteamento Jusante

Hematitinha

Hematiinha 10-5

Aterro de Blocos

Macigo Inicial

Aterro Sem Controle

5

Ahwvide

Method Name Min FS

H

Saproiito
Rocha Branda

22 soo00 | 1867 |0.003s |asos Spencer 2.00

GLE / Morgenstern-Price | 2.00 2 00
b

Sedimenta

s
o
]

Bleleela]s|s]s]s
wlalelg|elele|u|w|a|e]|=|s]le]s
I AR R R B R B

-

Segéo C-C — ’// o

e




VVALE

N ELE CLASSIFICACAO:
In

RESTRITA

PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO

JACUTINGA - S8617

PROJETO DETALHADO
BARRAGENS - MINA DE FABRICA

ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATORIO TECNICO

ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA

N° VALE PAGINA
RL-1850HH-X-40051 72/100
N° (CONTRATADA) REV.
DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.16 — Fatores de Seguranga Solugao 03 — Cenario Operacional Nao Drenado — Segao A-A’

Operacional Nao Drenado

by

Method Name Min F5
Spencer 196
GLE / Morgenstern-Price | 1.95

Secgao A-A’

i

f

f
r
s
]
i
i

User
Defined 1

15667 | 0.0039 |05

L I—]DDII EEEEEERCECE

1,95




=N E - )

v :_}/_I % IF CLASSIFICAGAO: PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO

Al JACUTINGA — S8617
VALE DF+ ENGENHARIA RESTRITA

PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS - MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 73/100
ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA N° (CONTRATADA) REV.
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATORIO TECNICO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.17 — Fatores de Seguranga Solugao 03 — Cenario Operacional Nao Drenado — Segao C-C’

Localizagao Operacional Nao Drenado

| wim3) | wea) fisen) | (ea) i 5o | Strangth (kpa)
20 10 31

16 0 Ex

20 10 31
13 [] EL)
15 [] 32

20 5 30

30

13 L] az
I I ) Method Name Min FS
13 [ 28 Spencer 1.81
16 0.43 [] GLE / Morgenstern-Price | 1.81

13 5 36

22 50000 | 1.667 | 0.0039 0 506

EECOCOE OOoECE .. §

1,81

Segao C-C’




VVALE

CLASSIFICAGAO:

RESTRITA

PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO

JACUTINGA - S8617

PROJETO DETALHADO
BARRAGENS - MINA DE FABRICA

ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF

RELATORIO TECNICO

N° VALE PAGINA
RL-1850HH-X-40051 74/100
N° (CONTRATADA) REV.
DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Localizagao

Tabela 12.18 — Fatores de Seguranga Solugdo 03 — Cenario Residual — Segao A-A’

Residual

Method Name

Spencer

121

GLE / Morgenstern-Price

Segdo A-A’

50000 | 1667 [ 000330508

{1 ] o

1,20




NN I L -
v = ':HI: CLASSIFICAGAO: PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO
VALE

=7.1 Gl = JACUTINGA — S8617

DF+ ENGENHARIA RESTRITA
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS - MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 75/100
ENGENHARIA DE REGISTRO - BARRAGEM ALTO JACUTINGA N° (CONTRATADA) REV.
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATORIO TECNICO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.19 — Fatores de Seguranga Solugdo 03 — Cenario Residual — Segéo C-C’

o : FS min
Localizagao Residual =1,50

= Unitweight | Cohesion | Phi

;
35
i
g
i
i

Aterro Reforga
Tratsmenta

Ahuvido
2 Alteamento

u

arsiz

8
olela| s |a]F
w

Enrocamento

1° Atsamento
1° Alteamento
Jusante

Hematitinha
remattinha 10-
5

ole|w|u|e

Atero de Blocos

Macigo Inicial

GBS
o

Atero sem
Controle
Saproito

Rocha Branda

Sedimento

ER R R B R R Y R

i
o
]

N 1 0 [ £

15 .08 o Method Name Min FS

Aluvido Residual

Spencer 1.11
GLE / Morgenstern-Price | 1.11




VVALE

CLASSIFICAGAO:

RESTRITA

PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO

JACUTINGA - S8617

PROJETO DETALHADO
BARRAGENS - MINA DE FABRICA

ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA

ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATORIO TECNICO

N° VALE PAGINA
RL-1850HH-X-40051 76/100
N° (CONTRATADA) REV.
DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.20 — Fatores de Segurancga Solugao 03 — Cenario Pseudo-estatica — Segao A-A’

o FS min
Pseudo-estatica =110

Localizagao

EEEEERCEEREEERLLCE

Segéo A-A’

1,39




N I L -
V :_}/_I % IF CLASSIFICACAO: PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO - BARRAGEM ALTO
e JACUTINGA - S8617

VALE DF+ ENGENHARIA RESTRITA
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 77100
ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA N° (CONTRATADA) REV.
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATOR'O TECN'CO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Tabela 12.21 — Fatores de Seguranga Solugao 03 — Cenario Pseudo-estatica — Segao C-C’

Localizagao Pseudo-estatica F=S1 T(')n

» 0.08
. Unit Weight Cohesion | Phi | UCS
Material Name | Color Strength Type mhb 5 a & 0.05
LIl {kPa) [ deg) | (kPa)
Aterro Reforgo ' 18 Wohr-Coulomb B 28.45
Tratamento
ook . 152 WMohr-Coulomb 18 [ses
2 Alteamento 18 Wohr-Coulomb 25 [0
areia 171 Wohr-Coulomb 0 285
Brita 01, 12.25 WMohr-Coulomb 0 30.4
Enrocamento 18 Mohr-Coulomb 0 3325
1° Anzamento 18 Wohr-Coulomb 225 | 285
1° Altzamento
rante | 18 Wohr-Coulomb a5 | 285
nematcnha ||| 15.05 Wohr-Coulomb 0 3335
Hematitinha 10-
= O] ses Mohr-Coulom R EEET)
Aterro de Blocos 18.08 Wohr-Coulomb ] 30.4
Madigo Inicial 18.08 Wohr-Coulomb a5 6.6
A;m"‘ |:| 7.1 WMohr-Coulomb 0 55
Ahwido 15.2 Mohr-Coulomb 7.6 25.65 1 32
Saprofito 18.05 Mohr-Coulomb a7s 341 ’
= Method Name Min FS
rocha ganda | [ n GE'E:M ok so000 | 1867 | 0.003e | 0.508
rown
Spencer 1.32
Sedimento . 18.08 Wohr-Coulomb 0 2375 P
GLE / Morgenstern-Price | 1.32
7
/

G0 C-C '—: “.\'x.\
Segao = *_7///1‘\\\&




N E LS CLASSIFICACAO: | PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO
oS c
=~ AnE - BARRAGEM ALTO JACUTINGA —
DF+ ENGENHARIA RESTRITA S8617
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 78/100
ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM ALTO JACUTINGA | \° (CONTRATADA) REV

ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF

RELATORIO TECNICO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

12.2 VERIFICAGOES HIDROLOGICAS E HIDRAULICAS DAS SOLUGOES PROPOSTAS

Dentre as alternativas estudadas no presente projeto, sdo avaliados dois conceitos que
envolvem o refor¢o ou a descaracterizagdo da barragem Alto Jacutinga. Sendo assim, nos
itens subsequentes serdo apresentadas as verificagdes hidrolégicas e hidraulicas, particulares
as alternativas de reforco ou a alternativa de descaracterizacao.

12.2.1 Solucdo 1: Descaracterizacio Total

Um dos objetivos da descaracterizagcdo de barragens é a retomada da condicdo natural
autorregulada dos sistemas fluviais (MORRIS e FAN, 1998). Adicionalmente, conforme
indicado no Art. 2°, paragrafo VIl da Resolugdo ANM n°® 95/2022, classifica-se como barragem
descaracterizada a “estrutura que ndo recebe, permanentemente, aporte de rejeitos e/ou
sedimentos oriundos de sua atividade fim, a qual deixa de possuir caracteristicas ou de
exercer fungéo de barragem, de acordo com projeto técnico’.

Sendo assim, tendo em vista a retomada da condi¢ao de autorregulagéo do sistema fluvial da
regiao, bem como limitar a contribuicdo do escoamento superficial e mitigar a acumulacéo de
agua no atual reservatério de Alto Jacutinga, neste projeto foram indicados canais do tipo
espinha de peixe para direcionar o escoamento superficial.

Para definir e otimizar o eixo dos canais do tipo espinha de peixe, foi elaborado um modelo
digital de elevagéo local, posteriormente utilizado para verificar a regido de acumulo de células
de fluxo. Na Figura 12.4 sdo apresentadas as linhas de fluxo adotadas como orientacao para
o inicio dos canais do tipo espinha de peixe.



PROJETO DE DESCARACTERIZAGCAO

9\"\J =L CLASSIFICAGAO:
VALE =ZAllnll- - BARRAGEM ALTO JACUTINGA —

DF+ ENGENHARIA RESTRITA S8617
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 79/100
ENGENHARIA DE REGISTRO —- BARRAGEM ALTO JACUTINGA | N (GONTRATADA) REV.
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATORIO TECNICO DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

616050 616350

Pl T T

QOO Dren. Superficial - Espinha de Peixe

Sistema de Proje¢do de Coordenadas
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S

0 100 200m P
)

]
615900

616350 616500

Figura 12.4 — Mapa de acumulos de células de fluxo adotado para determinar eixo dos canais
espinha de peixe.

Para dimensionar os dispositivos hidraulicos envolvidos na solu¢gdo de descaracterizagao,
foram adotadas as vazdes afluentes criticas, determinadas nos modelos hidrolégicos para as
regides da barragem Alto Jacutinga e do Cérrego do Meio. Os resultados das vazdes afluentes
ao Corrego do Meio para TRs 5 e 10.000 anos, adotadas para projetar os leitos menor e maior
dos canais, respectivamente, sdo apresentados na Tabela 12.22 e na Tabela 12.23.



9\J\' =L CLASSIFIcACAO:  PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO
VALE ~ A CESTRITA - BARRAGEM ALTO JACUTINGA —
DF+ ENGENHARIA $8617
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40051 80/100
ENGENHARIA DE REGISTRO —- BARRAGEM ALTO JACUTINGA ¢ (CONTRATADA) REV.
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF DF23.C0a4.5.ENG-RTE3570 | ©

RELATORIO TECNICO

Tabela 12.22 — Resultado das vazdes afluentes ao Corrego do Meio — 5 anos.

Duracao ‘ Vazéao Afluente (m?/s) ‘
1 hora 3,61
2 horas 4,85
3 horas 4,95
4 horas 4,78
6 horas 4,33
8 horas 5,36
10 horas 4,90
12 horas 4,52
18 horas 5,46
24 horas 4,55

Tabela 12.23 — Resultado das vazdes afluentes ao Corrego do Meio — 10.000 anos.

Duragao ‘ Vazao Afluente (m3/s) ‘
1 hora 42,06
2 horas 47,95
3 horas 45,65
4 horas 42,48
6 horas 36,97
8 horas 37,76
10 horas 33,33
12 horas 29,87
18 horas 29,86
24 horas 24,06

Para dimensionar os leitos menor e maior dos canais do tipo espinha de peixe, foram adotados
os resultados das vazdes afluentes a area da barragem Alto Jacutinga, para TRs 5 e 10.000
anos, respectivamente. Estes valores de vazao afluente sdo apresentados na Tabela 12.24 e

na Tabela 12.25
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Tabela 12.24 — Resultado das vazdes afluentes a regiao do reservatorio de Alto Jacutinga — 5 anos.

Duragao Vazao Afluente (m3/s)
1 hora 1,68
2 horas 2,32
3 horas 2,35
4 horas 2,24
6 horas 1,99
8 horas 2,53
10 horas 2,29
12 horas 2,09
18 horas 2,66
24 horas 2,21

Tabela 12.25 — Resultado das vazdes afluentes a regiao do reservatério de Alto Jacutinga — 10.000

anos.

Duragao ‘ Vazao Afluente (m?3/s) ‘

1 hora 23,12
2 horas 25,13
3 horas 23,50
4 horas 21,66
6 horas 18,59
8 horas 18,65
10 horas 16,36
12 horas 14,61
18 horas 14,89
24 horas 12,04

Na Figura 12.5 é apresentado o arranjo geral das solugdes hidraulicas propostas no contexto
da descaracterizagédo de Alto Jacutinga. Para a se¢ado hidraulica do corrego do meio, o leito
menor foi dimensionado em fun¢do da vazao afluente critica expressa na Tabela 12.22. Ja o
leito maior foi dimensionado em funcao da vazao afluente critica expressa Tabela 12.23.

Para o dimensionamento da se¢ao hidraulica dos canais do tipo espinha de peixe, foi adotada
a vazao afluente critica expressa na Tabela 12.24 para o leito menor e na Tabela 12.25 para

o leito maior.
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Figura 12.5 — Arranjo geral de canais do tipo espinha de peixe e de restauracao do Cérrego do Meio
considerando a descaracterizagéo de Alto Jacutinga.
Fonte: 1850HH-X-42441 (DF+, 2025)

Com relagdo ao aporte de sedimentos a jusante, associado a remogao da barragem Alto
Jacutinga, conforme observado no mapa de uso e ocupagao do solo (Figura 10.2), a bacia de
contribuicdo apresenta uso predominante associado a PDE e as areas vegetadas.

Nesse sentido, considerando o cenario de descaracterizagdo da barragem Alto Jacutinga,
estimou-se o aporte de sedimentos adicional em Barragem Barnabé 1, situada na extremidade
de jusante do sistema em cascata. Foram consideradas taxas de produg¢do de sedimentos
embasadas em publicagdes cientificas (Baptista et al., 2017; Beskow et al., 2009; EPA, 1976),
apresentadas na Tabela 12.26.

Tabela 12.26 — Caracterizacao e aporte anual de sedimentos na Barragem Barnabé 1 considerando
a descaracterizacao de Alto Jacutinga

Taxa de producgdo de Volume de sedimentos
Uso e ocupag&o do solo sedimentos admitida produzido anualmente
m3/ha.ano
Cava, Solo Exposto 600 2,85 1.710
Pilha, urban., campo sujo e
pastagem 300 65,4 19.620
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Taxa de produgao de ‘ Volume de sedimentos

produzido anualmente
m?/ha.ano ‘ m?

Vegetagao densa

21.656

Conforme apresentado na Tabela 12.26, estima-se um aporte de sedimentos anual de
aproximadamente 21.656 m?3, sendo este valor inferior ao volume de espera disponivel no
reservatério abaixo da elevagao da soleira de Barnabé 1 (305.362 m?), conforme apresentado
no Relatério de Inspecao Regular — RISR (RL-1850HH-X-39795 — DF+, 2025). Considerando
que o tempo de residéncia necessario para a sedimentacdo em ambiente |éntico ocorre nos
dominios do volume de espera, tem-se que, para as condi¢des futuras projetadas, o balango
de massa adicional provocado pela descaracterizagdo de Alto Jacutinga ndo compromete o
estudo de transito de cheias e de retencdo de sedimentos da Barragem Barnabé 1.

12.2.2 Solucodes 2 e 3: Reforco do Macico

Para as solugdes que envolveram reforgar o macigo e manter a fungao de amortecimento da
barragem Alto Jacutinga, foi necessario verificar a confluéncia entre as vazdes provenientes
do Cdrrego do Meio e do extravasor da barragem em um modelo hidraulico bidimensional para
o TR 500 anos.

Para que fossem estabelecidas as condicbes de contorno e as vazbes de entrada da
modelagem bidimensional da confluéncia entre o Cérrego do Meio e a restituicdo da barragem
Alto Jacutinga, foram extraidos os hidrogramas de saida da modelagem hidrologica
apresentada no item 10.1.

Os referidos hidrogramas de saida, adotados como condicdo de contorno para o
desenvolvimento da modelagem bidimensional da confluéncia entre o Cérrego do Meio e a
restituicdo da barragem Alto Jacutinga séo apresentados na Figura 12.6. Adicionalmente, a
vazéao resultante da confluéncia entre esses hidrogramas de saida € expressa na Tabela
12.27.
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Figura 12.6 — Hidrogramas de saida da barragem Alto Jacutinga e do Cérrego do Meio TR 500 — 8

horas.

Tabela 12.27 — Resultado das vazdes afluentes ao Cérrego do Meio — 500 anos.

Duracéao ‘ Elevacao (m) Vazao Afluente (m3/s)
1 hora 1283,79 13,37
2 horas 1284,00 16,43
3 horas 1284,06 16,24
4 horas 1284,06 15,45
6 horas 1284,02 13,77
8 horas 1284,13 16,14
10 horas 1284,08 14,63
12 horas 1284,03 13,38
18 horas 1284,06 14,56
24 horas 1283,95 11,84

Na Figura 12.7 e na Figura 12.8 sao apresentados os arranjos gerais das solu¢des hidraulicas
propostas no contexto de reforgo de Alto Jacutinga, considerando as solugbes 2 e 3. E
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importante destacar que o canal de restauragao do Coérrego do Meio é igual para ambas as
solugdes. Para a sec¢ado hidraulica do Cérrego do Meio, o canal foi dimensionado em fungao
da vazao afluente critica correspondente ao TR de 500 anos expressa na Tabela 12.27.
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Figura 12.7 — Arranjo geral do canal de restauragao do Cdorrego do Meio considerando a solugéo 2 do
refor¢o de Alto Jacutinga.
Fonte: 1850HH-X-42445 (DF+, 2025)
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Figura 12.8 — Arranjo geral do canal de restauragéo do Coérrego do Meio considerando a solu¢do 3 do
reforco de Alto Jacutinga.
Fonte: 1850HH-X-42448 (DF+, 2025)

Na Figura 12.9 sédo apresentados os resultados obtidos para profundidades na simulagéo do
dispositivo hidraulico destinado a restauracao do Cérrego do Meio, para as Solugdes 2 e 3,
considerando os hidrogramas afluentes do TR de 500 anos, com destaque para a
profundidade maxima da Iamina de agua no canal. De maneira analoga, na Figura 12.10 séo
apresentadas as velocidades assumidas pela ldmina de agua.
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Conforme ilustrado na referida figura, a profundidade no Cérrego do Meio ndo excede os
limites da calha do canal, projetado em enrocamento. Adicionalmente, fica indicado pelas
linhas de fluxo, que o macigo da barragem nao seria atingido pela agua diante da passagem
da lamina associada a vazao de projeto.
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Figura 12.9 — Resultados para profundidade na simulagcédo do canal de restauragao do Corrego do
Meio para as Solugdes 2 e 3 com destaque para a mais alta Iamina de agua TR 500 — 8 horas.
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Figura 12.10 — Resultados obtidos para velocidades na simulagédo do canal de restauracédo do
Corrego do Meio para as Solugbes 2 e 3.

A simulagao realizada considera um hidrograma de 24 horas de duragao e as vazdes na calha
do canal passam a ser despreziveis apos cerca de 14 horas decorridas, conforme indicado na
Figura 12.6. Na regiao do pé da barragem, ao final do canal trapezoidal, foi concebida uma
regido de expansao com declividade fraca e queda singular. Esse trecho tem como finalidade
a formacdo de mudanga de regime escoamento de forma bruscamente variada,
propositalmente formando um ressalto que dissipe parte da energia da lamina de agua.

13.0 METODOLOGIA DE ANALISE MULTICRITERIO

A metodologia de analise multicritério € uma ferramenta importante para apoiar a tomada de
decisbes em projetos complexos, especialmente quando multiplos fatores técnicos,
ambientais, econbmicos e sociais devem ser considerados simultaneamente. Ao permitir a
avaliagcao conjunta de variaveis com naturezas distintas, essa abordagem proporciona uma
visdo mais abrangente e estruturada do problema em questdo, promovendo maior
transparéncia e fundamentagao nas decisdes de engenharia.

No contexto deste estudo, a analise multicritério foi empregada como instrumento auxiliar na
selecdo da solugao mais adequada entre as alternativas de projeto consideradas, buscando
equilibrar critérios técnicos, operacionais e de viabilidade.

13.1 PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA

Entre os métodos disponiveis para analise multicritério, adotou-se neste trabalho o Processo
de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP), desenvolvido por Thomas L. Saaty
na década de 1970. O AHP é amplamente utilizado em problemas de decisdo que envolvem
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multiplos critérios, sendo reconhecido pela sua capacidade de estruturar decisGes complexas
por meio da decomposigao hierarquica dos elementos envolvidos.

A metodologia baseia-se na constru¢do de uma hierarquia que representa o objetivo geral da
decisdo, os critérios e subcritérios relevantes, e, por fim, as alternativas possiveis. As
comparagdes sao realizadas par a par, permitindo a atribuicdo de pesos relativos conforme o
grau de importancia entre os elementos. Esses pesos refletem a prioridade de cada critério ou
alternativa no contexto do problema analisado.

A principal vantagem do AHP esta na combinagéo de avaliagdes qualitativas e quantitativas
de forma sistematica, viabilizando a analise integrada de aspectos técnicos multidisciplinares.
Além disso, a metodologia permite a verificagdo de consisténcia das preferéncias
estabelecidas pelo tomador de decisao, conferindo maior confiabilidade ao processo.

13.2 DEFINICAO DAS DIMENSOES E VARIAVEIS

A sistematica de avaliacdo multicritério adotada neste estudo foi organizada conforme a
estrutura apresentada na Figura 13.1. Nessa estrutura, dimenséao é definida como o conjunto
de critérios que pertencem a uma mesma disciplina técnica ou area tematica relevante para a
tomada de decisdo. Ja as variaveis sao os parametros especificos que compdem cada uma
dessas dimensoes, refletindo os fatores que influenciam diretamente o desempenho de cada
alternativa.

A t
Aspectos Aspectos SIS Aspectos
Construtivos E L - Ambientais e Seguranga
Hidricos Operacional

Complexidade executiva
(Avaliagao Qualitativa)

Risco Executivo
(Avaliagao Qualitativa)

Controle Tecnolégico
(Avaliagao Qualitativa)

Produtividade Executiva
(Avaliagdo Quantitativa)

&

Custo de implantagéo -
CAPEX
(Avaliagdo Quantitativa)

b

Custo de Operagao -
OPEX
(Avaliagdo Quantitativa)

D

Gestédo de Sedimentos

(Avaliacao Qualitativa)

Seguranga Geotécnica
(Avaliacdo Qualitativa)

Manejo de Aguas

(Avaliagdo Qualitativa

Alteragao e Atividades
em ADA

(Avaliagao Qualitativa)

Figura 13.1 — Dimensdes e Variaveis.

Seguranga Hidraulica
(Avaliacdo Qualitativa)

Seguranga Estrutural
(Avaliacdo Qualitativa)

A seguir, sdo apresentadas as quatro dimensdes principais utilizadas na analise, juntamente
com a justificativa de sua escolha e a descricao geral das variaveis que as compdem:

I. Aspectos Construtivos - AC
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Esta dimensio avalia a viabilidade de execugao das solugdes propostas sob a otica da
engenharia de construgdo. Considera os desafios logisticos, técnicos e operacionais
envolvidos na implantacdo de cada alternativa, além de sua influéncia no cronograma, na
qualidade final da obra e na seguranga durante a execugéo.

As variaveis associadas sao:

e Complexidade Executiva (AC1): avalia a dificuldade técnica da execugéao
de cada alternativa, considerando o numero de frentes de obra, o grau de
interferéncia com estruturas existentes e a necessidade de técnicas
construtivas especializadas;

e Controle Tecnolégico (AC2): examina a exigéncia de controle rigoroso de
processos e parametros de execugdo (ex: controle de tratamento,
compactagcao, execugao de drenos), além da sensibilidade da solugao a
desvios operacionais;

¢ Risco Executivo (AC3): estima os riscos técnicos e operacionais envolvidos
na execugdo da solugdo, como instabilidades temporarias, falhas
construtivas e escavacodes criticas;

e Produtividade Executiva (AC4): avalia o tempo necessario para
implementacdo da solugdo, considerando interdependéncia de etapas,
acessos, mobilizacéo, escavagdes e processos construtivos.

Il. Aspectos Econémicos - AE

Essa dimens&o considera os custos envolvidos na implantacdo e operagao das solucdes. E
fundamental para a analise de viabilidade financeira e sustentabilidade do projeto a longo
prazo, englobando tanto os investimentos iniciais quanto os custos futuros de manutengéo.

As variaveis consideradas sao:
e Custos de Implantagao — CAPEX (AE1): eefere-se ao custo total estimado
para execugao da alternativa, incluindo materiais, servigos, equipamentos e
logistica.
e Custo Operacional — OPEX (AE2): avalia os custos previstos para
operagao, monitoramento e manutengao apés a implantagao da solugao.

lll. Aspectos Ambientais e Hidricos - AAH
Esta dimensado tem como foco a minimizacdo dos impactos ambientais e o controle hidrico
durante a implantacido das solugcdes. Considera os efeitos das intervengdes sobre os corpos
d’agua, a fauna, a vegetacgéao e as areas de preservagao permanente (APP).

As variaveis avaliadas sao:

e Gestao de Sedimentos (AAH1): eficacia no controle e destinagdo adequada
dos sedimentos durante a obra.
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e Manejo de Aguas (AAH2): estima o risco de descontrole de vazdes ou
desestabilizacdo de estruturas hidraulicas durante a execugao,
especialmente quando envolvem desvio e sistemas provisorios.

e Alteracao e Atividades em ADA (AAH3): considera o grau de intervencgao
em areas de preservagdo ambiental, como margens de cursos d’agua e
matas ciliares, exigéncia de licenciamento e eventuais compensacoes
ambientais.

IV. Aspectos de Seguranca Operacional — AS

Esta dimensao busca garantir que a solugao escolhida proporcione estabilidade e seguranca
a estrutura apos sua implantagdo. Avalia as condi¢des estruturais, hidraulicas e geotécnicas
futuras, levando em conta a robustez das solugdes executadas e sua confiabilidade ao longo
do tempo.

As variaveis incluidas sao:

e Segurancga Geotécnica (AS1): avalia a estabilidade dos taludes, fundacdes
e do corpo da barragem apos execugao.

e Seguranca Hidraulica (AS2): capacidade de escoamento seguro em
eventos de cheia apés obra.

e Segurancga Estrutural (AS3): aplica-se especialmente as estruturas de
concreto (extravasores, canais), avaliando sua integridade e durabilidade no
longo prazo.

13.2.1 ATRIBUICAO DE NIVEIS DE IMPORTANCIA PARA CADA DIMENSAO E VARIAVEL

Foi realizado um férum técnico com os especialistas da DF+ juntamente com a VALE no dia
07/05/25, para validagdo da metodologia de analise multicritérios bem como a atribuigéo de
pesos para hierarquizagao entre as dimensdes e entre as variaveis de uma mesma dimensao.

Para a definicdo do nivel de importancia entre as dimensdes e entre as variaveis de cada

dimensédo comparadas par a par neste estudo, definiram-se os graus de relevancia utilizados
apresentados na Tabela 13.1.

Tabela 13.1 - Escala de comparagao par a par.

Mais relevante Igualmente relevante Menos relevante

Durante o féorum, utilizando a escala de comparacio apresentada da tabela acima, discutiu-
se em conjunto o grau de relevancia par a par das dimensdes e de cada variavel por dimensao
e, a partir da resposta consensual, foram obtidas as matrizes de importancia apresentadas na
Tabela 13.2 e Tabela 13.3.
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Tabela 13.2 - Matriz de Importancia — Dimensdes.

AC AE AEH AS TOTAL
Aspectos Construtivos 1 3 3 3 10
Aspectos Econémicos 0,33 1 3 3 7,33
Aspectos Ambientais e Hidricos 0,33 0,33 1 3 4,66
Aspectos Seguranga Operacional 0,33 0,33 0,33 1 1,99
Tabela 13.3 - Matriz de Importancia — Variaveis.
ASPECTOS CONSTRUTIVOS TOTAL
Variaveis AC1 AC2 AC3 AC4
Complexidade executiva - AC1 1 3 0,33 3 7,33
Controle tecnoldgico da execugéo — AC2 0,33 1 0,33 1 2,66
Risco executivo - AC3 3 3 1 3 10
Produtividade Executiva — AC4 0,33 1 0,33 1 2,66
ASPECTOS ECONOMICOS TOTAL
Variaveis AE1 AE2
Custos de implantacdo CAPEX - AE1 1 1 2
Custo operacdo OPEX - AE2 1 1 2
ASPECTOS AMBIENTAIS E HIDRICOS
TOTAL
Variaveis AAH1 AAH2 AAH3
Gest&o Sedimentos - AAH1 1 3 1 5
Manejo aguas - AAH2 0,33 1 0,33 1,66
Alteragéo e Atividade em ADA 1 3 1 5
ASPECTOS SEGURANCA OPERACIONAL TOTAL
Varidveis AS1 AS2 AS3
Seguranca Geotécnica 1 3 3 7
Seguranca Hidraulica 0,33 1 3 4,33
Seguranca Estrutural 0,33 0,33 1 1,66

Dado o grau de relevancia par a par das variaveis e dimensao avaliadas, foram elaboradas
as respectivas matrizes de importancia normalizadas, a partir da divisdo do valor de cada
aspecto pela soma total de cada coluna. A Prioridade Média Local (PML) resultante, cujo
valor demonstra o dominio de um critério (dimensao/variavel) sobre o outro, é obtida pelas
médias das colunas com os numeros normalizados. Na Tabela 13.4 esta apresentada a
matriz de importancia normalizada e a PML das dimensdes e na Tabela 13.5, a matriz de
importancia normalizada e a PML das variaveis.
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Tabela 13.4 - Matriz de Importancia Normalizada e PML— Dimensdes

DIMENSOES AC AE AAH AS PML
Aspectos Construtivos 0,503 0,644 0,409 0,300 46,4%
Aspectos Econdmicos 0,166 0,215 0,409 0,300 27,2%

Aspectos Ambientais e Hidricos 0,166 0,071 0,136 0,300 16,8%
Aspecto Seguranca Operacional 0,166 0,071 0,045 0,100 9,5%

Tabela 13.5 - Matriz de Importancia Normalizada e PML — Variaveis.

ASPECTOS CONSTRUTIVOS PML
Variaveis AC1 AC2 AC3 AC4
Complexidade executiva - AC1 0,215 | 0,375 | 0,166 | 0,375 28,3%
Controle tecnolégico da execugédo — AC2 0,071 | 0,125 | 0,166 | 0,125 12,2%
Risco executivo - AC3 0,644 | 0,375 | 0,503 | 0,375 47,4%
Produtividade Executiva — AC4 0,071 0,125 | 0,166 | 0,125 12,2%
ASPECTOS ECONOMICOS PML
Variaveis AE1 AE2
Custos de implantacdo CAPEX - AE1 0,500 0,500 50,0%
Custo operagao OPEX - AE2 0,500 0,500 50,0%
ASPECTOS AMBIENTAIS E HIDRICOS PML
Variaveis AAH1 AAH2 AAH3
Gestdo Sedimentos - AAH1 0,429 | 0,429 0,429 42,9%
Manejo aguas - AAH2 0,142 | 0,143 0,142 14,2%
Alteracéo e Atividade em ADA - AH3 0,429 | 0,429 0,429 42,9%
ASPECTOS SEGURANCA OPERACIONAL PML
Variaveis AS1 AS2 AS3
Seguranca Geotécnica — AS1 0,602 | 0,693 0,429 57,5%
Seguranca Hidraulica — AS2 0,199 | 0,231 0,429 28,6%
Seguranca Estrutural — AS3 0,199 | 0,076 0,143 13,9%

13.2.2 Avaliacao das Alternativas em Relacao as Variaveis

A avaliagdo das variaveis referente as dimensdes pontuadas acima foram avaliadas e
quantificadas conforme os itens a seguir. As notas foram aplicadas a principio pela equipe
multiciplinar da DF+.

Na Tabela 13.6 apresenta-se as avaliacbes realizadas em relacdo a cada uma das
alternativas, em relagao as dimensoes apresentadas neste estudo.



"VALE

-
[nill'-

DF+ ENGENHARIA

5“%

RESTRITA

CLASSIFICAGAO:

PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO
- BARRAGEM ALTO JACUTINGA -

PROJETO DETALHADO
BARRAGENS - MINA DE FABRICA

ENGENHARIA DE REGISTRO - BARRAGEM ALTO JACUTINGA

ESTUDO DE ALTERNATIVAS E TRADE-OFF
RELATORIO TECNICO

S8617
N° VALE PAGINA
RL-1850HH-X-40051 93/100
N° (CONTRATADA) REV.

DF23-C044-5-ENG-RTE-3579 0

Dimensao

Tabela 13.6 — Justificativas Técnicas para atribuicdo de Notas.

Variavel

AC1 — Complexidade Executiva

Justificativa Técnica

Solugdes 02 e 03 apresentam maior complexidade, envolvendo demoligédo e reconstrugdo do extravasor,
escavagao em talude natural e execugéo de nichos no pé da barragem. A Solugao 03, em especial,
demanda multiplas etapas construtivas contando com tratamento de fundagéo. Solugéo 01 € mais
simples, focada em rebaixamento do reservatério, remog¢éo de sedimento e macigo.

Aspecto

AC2 — Controle Tecnoldgico

A Solugéo 03 requer controle tecnolégico mais rigoroso, incluindo execugao intercalada de DSM, drenos
e compactagdo em camadas. A Solugédo 02 demanda controle na escavacgao intercalada no pé da
barragem. A Solugdo 01 exige menor controle, com foco na escavagao e remogao de material.

Construtivo

AC3 — Risco Executivo

A Solugéo 01 apresenta risco executivo moderado, com logistica focada na remogao de sedimentos.
Solugdes 02 e 03 tém risco elevado devido a escavagao no pé da barragem, risco de colapsos locais e
possivel impacto no estado de tensbes da estrutura existente.

AC4 — Produtividade Executiva

Solugdo 01 tende a ter maior prazo, seguida pela Solugao 03 e apés Solugéo 02. A solugéo 01
apresenta prazo superior uma vez que a remoc¢ao de sedimentos é lenta por conta da drenagem do
material. Solug&o 03 exige fases construtivas sequenciais mais demoradas (DSM, dreno, compactagéo)
e intervengdes no extravasor, resultando no maior prazo.

Aspecto

AE1 — Custo de Implantagao (CAPEX)

Solugdo 01 tem menor CAPEX, mesmo apresentando elevado custo de DMT (Em caso de distancias
maiores, os custos podem alterar consideravelmente). Solugédo 03 tera um custo intermediario seguido
do maior custo a solugao 02.

Econbémico

AE2 — Custo Operacional Futuro (OPEX)

Solugao 01 elimina o passivo do reservatério, com OPEX minimo. Solugdes 02 e 03 mantém sistemas
ativos que exigem inspegodes periddicas e manutengéo.

Aspecto Ambiental

AAH1 — Gestdo de Sedimentos

Solugéo 01 depende de logistica eficiente de escavagéao e transporte. Solugdes 02 e 03 exigem controle
continuo de sedimentos no cdérrego, risco de carreamento e, no caso da 03, manejo na execugéo do
DSM, em virtude de possiveis colmatacdes.

e Hidricos

AAH2 — Risco de Desestabilizagao Hidrica

Solugéo 01 elimina o volume represado, com menor risco. Solugdes 02 e 03 envolvem desvio de
coérrego e extravasor, com risco de falhas em sistemas provisorios.

AAH3 — Intervencdo em Area de
Preservacdo Permanente (ADA)

Solugéo 01 interfere em area mais ampla ao redor da estrutura, exigindo maior supressao. Solugdes 02
e 03 tém faixa de intervengdo mais restrita a regido de jusante, mas ainda requerem licenciamento.

Aspecto
Seguranga
Operacional

AS1 — Seguranga Geotécnica

Solugdo 03 oferece maior reforgo geotécnico, mas também maior risco se mal executada. Solugéo 02
possui reforgo intermediario com enrocamento. Solugao 01 depende da estabilidade natural e
escoamento adequado, risco menor.
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AS2 — Seguranca Hidraulica

Solugdo 01 elimina reservatério, reduzindo risco. Solugdes 02 e 03 dependem da eficiéncia do

extravasor e da canalizagao.

AS3 — Seguranga Estrutural

Solugdo 03 e Solugéo 02 permanéncia de um extravasor como ativo. Solugdo 01 ndo demanda

estruturas permanentes em concreto.
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e Pesos e notas atribuidas para as variaveis dos Aspectos Construtivos

A seguir, serao apresentadas as tabelas com variaveis e respectivos pesos (PML) e e a nota
atribuida para cada alternativa em relacéo a variavel avaliada. A média ponderada é a nota
final das notas atribuidas a cada uma das duas alternativas em relagéo a variavel examinada,
0 que gera a nota final por alternativa.

A Tabela 13.7 apresenta o0 peso e a nota para cada alternatuva em relagdo aos Aspectos
Construtivos.

Tabela 13.7 - Pesos e notas atribuidas para as variaveis dos Aspectos Construtivos

Aspectos Construtivos

Notas Atribuidas
Variaveis Pesos AHP (%)

Alternativa1 Alternativa 2 Alternativa 3

Complexidade executiva - AC1 28 3 2 1
Controle tecnolégico da execugédo — AC2 12 3 2 1
Risco executivo - AC3 47 3 1 1
Produtividade Executiva — AC4 12 3 2 1
Média ponderada - 3 1,53 1

A Tabela 13.7 apresenta o peso e a nota para cada alternativa em relacdo aos Aspectos
Econdmicos, a pontuagao para este aspecto foi dada atraves da Planilha de Quantitativos
(PQ-1850HH-X-34172, DF+/2025).

Tabela 13.8 - Pesos e notas atribuidas para as variaveis dos Aspectos Econémicos.

Aspectos Econémicos

Notas Atribuidas

Variaveis Pesos AHP (%)
Alternativa1 Alternativa2 Alternativa 3
Custos de implantagdo CAPEX - AE1 50 3 1 2
Custo operagédo OPEX - AE2 50 3 1 1
Média ponderada - 3 1 1,5

A Tabela 13.7 apresenta o peso e a nota para cada alternativa em relacdo aos Aspectos
Ambientais e Hidricos.
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Tabela 13.9 - Pesos e notas atribuidas para as variaveis dos Aspectos Ambientais e Hidricos.

ASPECTOS AMBIENTAIS E HIDRICOS

Notas Atribuidas

Variaveis Pesos AHP (%)
Alternativa 1 Alternativa2 | Alternativa 3
Gestao Sedimentos - AAH1 43 1 3 3
Manejo aguas - AAH2 14 2 1 1
Alteracao e Atividade em ADA 43 1 2 2
Média ponderada - 1,14 2,28 2,28

A Tabela 13.7 apresenta o peso e a nota para cada alternativa em relagado aos Aspectos de
Seguranga Operacional.

Tabela 13.10 - Pesos e notas atribuidas para as variaveis dos Aspectos Seguranga Operacional.

ASPECTOS SEGURANCA OPERACIONAL

Notas Atribuidas
Variaveis

Pesos AHP (%)

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Seguranga Geotécnica 57 3 2 2
Seguranga Hidraulica 29 3 2 2
Seguranga Estrutural 14 3 2 2

Média ponderada - 3 2 2

13.2.3 Hierarquizacao Das Alternativas Conforme Método AHP

Considerando as notas associadas a cada variavel, a Tabela 13.11 apresenta um resumo das
notas das alternativas por dimensao obtidas nos itens anteriores através da analise das
variaveis.

Tabela 13.11 - Notas das alternativas por dimensé&o.

Dimensoées ‘
Alternativas Aspectos Aspectos Aspectos Aspectos
Construtivos Ecénomicos Hidricos Seguranca
Solugao 01 3,0 3,0 1,14 3,0
Solugéao 02 1,53 1,0 2,29 2,0
Solucao 03 1,0 1,5 2,29 2,0

A hierarquizacao das alternativas € realizada através da multiplicacdo das notas pelo peso de
cada dimensao (PML) apresentado Tabela 13.5 e, por fim, a nota final da avaliagao para cada
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alternativa é obtida através da soma das notas ponderadas obtidas para cada dimensao
conforme Tabela 13.12.

Tabela 13.12 - Notas ponderadas por dimenséo e nota final das alternativas

Dimensoes
Solugdes Aspectos Aspectos Aspectos Aspectos Nota Final
Construtivos | Economicos Hidricos Seguranca
Solugéo 01 1,39 0,82 0,19 0,29 2,69
Solugao 02 0,71 0,27 0,38 0,19 1,56
Solugao 03 0,46 0,41 0,38 0,19 1,45

A avaliacdo multicritérios resultou que a Solugao 01 com o cenario de descaracterizagao
da Barragem apresentou a maior Nota Final (2,69) e consequentemente a maior ordem (Valor
Hierarquizado), e a Solugdao 02 no cenario de Reforco em Enrocamento ficou com a
segunda maior Nota Final (1,56) com base nos aspectos avaliados.

14.0 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar alternativas viaveis para a melhoria
das condi¢cbes de estabilidade da Barragem Alto Jacutinga, considerando os fatores de
seguranga observados atualmente, as caracteristicas geotécnicas da fundacdo e as
exigéncias legais em vigor. Embora os fatores de seguranca da estrutura atendam aos limites
minimos definidos pela NBR 13028:2024 e Resolugdo ANM n° 95/2022, a proximidade com
os valores de limiar, associada a presenca de camada de aluvido com baixa resisténcia e a
consisténcia fofa, indicando a possibilidade de mobilizacdo ndo drenada quando solicitado,
motivou a necessidade de elevagao do fator de seguranga ou descaracterizagao da Barragem.

Dentre as solugdes analisadas, as alternativas factiveis incluem:

e Solucao 01: Descaracterizagcao com Remocéao Total — Esta alternativa prevé
o rebaixamento do nivel d’agua do reservatorio, escavagao completa dos
sedimentos e do macigo da barragem, com reconformagéao do terreno até a
cota do relevo original,

e Solucao 02: Reforco com Enrocamento e Escavagao do Aluvido — Envolve a
escavacgao do aluvido a jusante por meio de trincheiras (nichos), execugao
de transicdes e reforco com enrocamento compactado;

e Solucédo 03: Reforgco com Solo Compactado e Tratamento de Fundagao —
Consiste na execugdao de um aterro compactado que funciona como base
para o tratamento da fundagao e também como reforgo estrutural.
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Neste estudo, foram apresentadas as principais caracteristicas técnicas e operacionais de
cada alternativa. Em seguida, foi realizada uma avaliagdo multicritério, que considerou
aspectos técnicos, ambientais, econdmicos, operacionais e regulatorios, permitindo a
comparacgao entre os diferentes cenarios propostos.

Como resultado da analise, a Solugcao 01 (Descaracterizagao Total) obteve a maior Nota
Final (2,69), posicionando-se como a alternativa mais favoravel sob os critérios avaliados.

Por fim, a escolha da alternativa a ser adotada devera considerar, além dos aspectos técnicos
e legais aqui apresentados, a viabilidade de execugdo no prazo estipulado pelas normas
regulatérias, os impactos operacionais para o empreendimento, bem como os aspectos
socioambientais envolvidos.
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Dados de ART e CTF

Com o objetivo de promover as disposi¢Oes da Lei Federal n° 13.709, de 14 de
agosto de 2018, Lei Geral de Protecdo de Dados — LGPD, foi retirado deste
arquivo as ARTs e CTFs dos profissionais envolvidos, a fim de resguardar os
dados pessoais.

Importante destacar que estes documentos foram disponibilizados nos estudos
ambientais protocolados no 6érgdo ambiental para respectiva analise do processo
de Licenciamento Ambiental.
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1.0 OBJETIVO
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Este relatério tem por objetivo apresentar os estudos referentes ao Projeto Detalhado de
Descaracterizagao da Barragem Alto Jacutinga, localizada na Mina de Fabrica, no municipio
de Congonhas/MG.

O Projeto foi desenvolvido com base nos preceitos da Resolugdo ANM n° 95 de 2022, e suas
atualizagcdes nas Resolugoes ANM n° 130/2023 e n°® 175/2024, e contempla a remogao dos
sedimentos e do macigo da barragem, atendendo as exigéncias regulamentares para a
descaracterizagao e adequacéao da estrutura.

2.0 CONSIDERAGOES INICIAIS

A DF+ Engenharia Geotécnica e Recursos Hidricos foi contratada pela VALE para elaborar o
Projeto Detalhado de Descaracterizagdo da Barragem Alto Jacutinga, dando continuidade aos
trabalhos iniciados no Projeto Conceitual (RL-1850HH-X-40052 — DF+, 2025), o qual foi
desenvolvido com base no Estudo de Alternativas e Trade-Off (RL-1850HH-X-40051 — DF+,
2025). Este estudo, elaborado pela DF+, avaliou trés solugbes distintas para a
descaracterizagao da barragem: (i) remocéo total de sedimentos e macico, (ii) reforco com
enrocamento, e (iii) reforco com aterro compactado e tratamento de fundagao. A partir dessa
analise, a solucao de descaracterizacdo mediante remocao total foi a alternativa selecionada.

O Projeto Detalhado foi desenvolvido considerando a legislacdo vigente aplicavel as
barragens de mineragao, os critérios técnicos do setor e as principais publicagdes técnicas
reconhecidas. A Barragem Alto Jacutinga, cuja funcéo é a contengao de sedimentos da bacia
de contribuigdo, foi implantada em trés etapas (dique de partida e dois alteamentos — a jusante
e em linha de centro). Apesar de apresentar fatores de seguranca em conformidade com a
NBR 13028/2024, os valores verificados permanecem préximos aos limites minimos
estabelecidos (conforme relatério RL-1850HH-X-40054, RISR — ANM / RTSB - FEAM — DF+,
2025).

Conforme o disposto no Art. 54, incisos 1° e 8° da Resolugao ANM n° 95 de 2022, que
estabelece critérios para refor¢co ou descaracterizagao de barragens de mineragao:

§ 1° No caso de barragens de mineragdo que iniciaram a instalagdo ou a operagao antes da
entrada em vigor da Lei n°® 14.066, de 2020, em que seja identificada comunidade, conforme
conceito de areas urbanas, aglomerados rurais ou subnormais e aldeias definidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, na ZAS, devera ser feita a descaracterizacao da
estrutura, ou o reassentamento da populacdo e o resgate do patriménio cultural, ou
obras de reforco que garantam a estabilidade efetiva da estrutura.

§ 5° As obras de refor¢o citadas no § 1° se referem a execugdo de intervengbes que
incrementem a seguranga da estrutura que permanecera, devendo, além das obrigacbes
constantes nesta Resolugéo:
I - obter Fator de Segurancga na condi¢ado ndo drenada global com valor igual ou superior
a 1,50 para resisténcia de pico, quando os materiais forem sujeitos a mobilizagao por
resisténcia ndo drenada;
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§ 8° Para o empreendedor que ira descaracterizar a estrutura, ou reassentar a populagao
e resgatar o patriménio cultural, o prazo para tal concluséao é até 31 de dezembro de 2027.

Em consonancia com a justificativa de descaracterizagc&o associada a estabilidade geotécnica,
€ importante destacar que o volume de sedimentos atualmente produzido na area de
contribuicdo da barragem Alto Jacutinga ndo é expressivo em fungdo da cobertura vegetal
local. Adicionalmente, existem duas barragens a jusante, Gamba e Barnabé 1, capazes de
cumprir a fungédo de contengao residual de sedimentos, caso necessario.

Com base nessas diretrizes, a solugdo adotada compreende: rebaixamento do nivel d'agua
do reservatério, escavagao e remogao dos sedimentos acumulados, descaracterizagao
controlada dos alteamentos e do macigo principal, e reconformacao da area até a cota do
terreno natural pré-existente.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para a elaboracgao deste relatorio foram considerados os documentos descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Documentos considerados para elaboragao do presente trabalho
Data da

Descrigao Codigo do Documento Revisao

Emissao

ESTUDO DE AVALIACAO DE
SEGURANCA DA ESTRUTURA

ESTUDOS E PROJETOS DE
ENGENHARIA PARA RL-1850HH-G-30555 30/11/09 0

AVALIACAO DE SEGURANCA
ESTUDO DE CHUVAS INTENSAS

BCV-B-AJ-RE-001-B 2003 -

E PMP CORREDOR SUL/ RL-1800AC-X-00002 08/05/23 0
SUDESTE
AMEAGCA SISMICA BARRAGEM
ALTO JACUTINGA RL-1850HH-X-39165 22/07/24 0
) 10-ARQUIVO_BARRAGEM_ALTO_
LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO | JACUTINGA_CN_OUTUBRO_2024.dwg 31/10/24 0

(CEPEMAR, OUTUBRO DE 2024)

MAPEAMENTO GEOLOGICO-
GEOTECICO — PROJETO
ATUALIZACAO SECOES

GEOLOGICA-GEOTECNICAS

SECOES GEOLOGICO-
GEOTECNICA TRANSVERSAL -
PROJETO ATUALIZACAO 1850HH-X-42100 07/08/25 0
SECOES GEOLOGICA-
GEOTECNICAS
SECOES GEOLOGICO-
GEOTECNICA TRANSVERSAL -
PROJETO ATUALIZACAO 1850HH-X-42101 07/08/25 0
SECOES GEOLOGICA-
GEOTECNICAS

1850HH-X-42097 30/06/25 0
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Data da

Descrigao Codigo do Documento Revisao

Emissao
PLANO DE INSTRUMENTACAO E
INVESTIGACAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA - ESPECIFICACAO
TECNICA
AUDITORIA - BARRAGEM ALTO
JACUTINGA RISR — ANM
AUDITORIA - BARRAGEM ALTO
JACUTINGA RISR — ANM / RTSB - RL-1850HH-X-40054 25/08/25 0
FEAM
ESTUDO DE ALTERNATIVAS E
TRADE-OFF RL-1850HH-X-40051 30/06/25 0
RELATORIO TECNICO
PROJETOS CONCEITUAL DE
DESCARACTERIZACAO

ET-1850HH-X-34338 27/08/24 2

RL-1850HH-X-39793 31/03/25 1

RL-1850HH-X-40052 18/08/25 0

4.0 DADOS CARTOGRAFICOS

Os dados cartograficos utilizados neste projeto foram disponibilizados pela VALE. Ressalta-
se que os documentos n&do acompanharam numeragao padrao da VALE, nem Anotacao de
Responsabilidade Técnica - ART. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os dados cartograficos
utilizados neste estudo.

Tabela 4.1 — Dados cartograficos utilizados neste estudo

. : Sistema de
Nome/n® do Arquivo Conteudo Tipo de Coordenadas
(empresa, ano) Levantamento )
atum
Levantamento cadastral do Levantamento UTM
GAL 442_rev_0.dwg bueiro que passa sob a MG 442 cadastral SIRGAS 2000
Topografia primitiva utilizada
gmi_gfer_fis_top_In_toporest | para As Is (DF+, 2021). Gerada L UTM
- = . o evantamento .
ituicaoriginaljoao a partir da restituicao cadastral Convertido para
pereira1966.shp fotogrametria, portanto pode SIRGAS 2000
apresentar imprecisoes;
Levantamento topografico
realizado no periodo de
10- 13/09/2023 a 29/09/2023, Levantamento
ARQUIVO_BARRAGEM_AL Levantamento topografico Cadastral e Laser UTM
TO_JACUTINGA _CN_OUTU | complementar realizado no dia Scanner SIRGAS 2000
BRO_ 2024.dwg (CEPEMAR, 14/03/24 e 14/05/2024 e Aerotransportado
OUTUBRO DE 2024) MINIVUX em 11/01/2024 (minivux)
Levantamento complementar
no dia 13/08/2024.

Ressalta-se que os dados e as informacgdes referentes ao levantamento topografico utilizado
neste estudo foram disponibilizados pelo cliente e ndo houve tratamento destes dados pela
DF+ Engenharia.
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Este documento devera considerar a ultima edigcdo dos codigos e normas citados a seguir,
além das leis e regulamentacdes das autoridades locais. Em caso de conflito, o mais estrito
prevalecera.

As publicagdes que regulamentam este documento sao:

e NBR 13.028/2024 Mineracao — Elaboracado e apresentacédo de projeto de
barragens para disposicéo de rejeitos, contengao de sedimento e reservagao
de agua — Requisitos;

¢ Resolugdo ANM n° 95/2022 — Consolida atos normativos que dispdem sobre
seguranga de barragens de mineragao.

e Resolugdo ANM n° 130/2023, publicada em 24 de fevereiro de 2023, alterou
dispositivos da Resolucdo ANM n°® 95/2022.

e Resolugdo ANM n° 175/2024, publicada em 2 de agosto de 2024, alterou
dispositivos da Resolugao ANM n° 95/2022.

e Lei 23.291/2019 - Institui a politica estadual de seguranga de barragens do
Estado de Minas Gerais;

e Lein®14.066/2020 — Altera a Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB);

e Decreto n° 48.140/2021 - Regulamenta dispositivos da Lei n® 23.291, de 25
de fevereiro de 2019, que institui a Politica Estadual de Seguranca de
Barragens — PESB, estabelece medidas para aplicagao do art. 29 da Lei n°®
21.972, de 21 de janeiro de 2016, em relagdo as barragens submetidas a
PESB e altera o Decreto n°® 47.383, de 2 de margo de 2018.

e CONAMA Resolugao n° 357/2005 - Dispbe sobre a classificagao dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias.

e CONAMA Resolugdo n° 410/2009 — Altera o art. 44 da Resolugdo n°
357/2005 e o art. 3° da Resolugao n° 397/2008.

e CONAM Resolugao n° 430/2011 - complementa e altera a Resolugao n° 357,
de 17 de marcgo de 2005,

Além disso, mencionam-se as referéncias técnicas relevantes que também orientam este
documento:

e Diretrizes para a Elaboragcdo de Projeto de Barragens — Volume 5. ANA,
2016;

e Padrdo Global da Industria para a gestdo de Rejeitos - Global Industry
Standard on Tailings Management (GISTM);

e Technical Bulletin: Application of Dam Safety Guidelines — CDA, 2014;

e Embankment Dams — Chapter 6: Freeboard — USCE, 2012;

e Bulletin on Safe Passage of Extreme Floods — ICOLD, 2012.
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6.0 CARACTERIZAGAO GERAIS DA ESTRUTURA EXISTENTE

A Barragem Alto Jacutinga esta localizada no municipio de Congonhas/MG e faz parte do
complexo Paraopeba Sul, Mina de Fabrica, pertencente a VALE S.A. A estrutura situa-se em
torno dos pontos de coordenadas geograficas de Latitude 7.741.005 e Longitude 616.205
(SIRGAS 2000), tendo como objetivo a contencdo de sedimentos oriundos da cava
exploratoria, da Pilha de Estéril e dos acessos dos arredores. A Figura 6.1 ilustra a localizagao
da estrutura.

O acesso a estrutura pode ser feito a partir da BR-040, partindo-se de Belo Horizonte e
seguindo no sentido Rio de Janeiro até o trevo de Belo Vale, a partir do qual percorre-se cerca
de 1 km de distancia pela MG-442. O trecho final € uma estrada de terra até a area da
barragem.

e Localizagao da Barragem Alto Jacutinga - Congonhas/MG

516100 ) : 616300

Datum SIRGAS 2000 - Fusa 235
150 m Imagem: Alto Jacutinga 19-05-25 (ortofoto, VALE) [E
Forke: IBGE (2010), IGAN (2012)

Municipio de Congonhas
[ Estado de Minas Gerais

A Sistema de Coordenadas UTM W
s0 100

Figura 6.1 - Mapa de localizacdo da Barragem Alto Jacutinga

A Figura 6.2 apresenta uma foto de drone da estrutura obtida em abril de 2025, contendo uma
visdo geral dos componentes da estrutura.
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Canal Periférico

Saida Drenagem
Interna

Figura 6.2 — Vista geral da estrutura e identificagdo dos componentes em imagem de drone (VALE,
04/2025)

7.0 HISTORICO DA BARRAGEM

A Barragem Alto Jacutinga foi construida em 1984 com o conceito de macigo de terra
homogéneo, possuindo aproximadamente 4,60 m de altura e coroamento na elevagéo
1254,20 m, com a finalidade de conter sedimentos e clarificar as aguas provenientes das
cavas exploratorias e estradas situadas na bacia de contribuigdo do corrego Alto Jacutinga.
N&o se tem, no entanto, informagdes quanto aos procedimentos de implantagcao e ndo existem
projetos basico, executivo, nem “Como construido” desta estrutura.

Ainda de acordo com o relatério “como esta” elaborado pela DF+ (RL-1850HH-X-34097,
2020), em 1986 foi realizado o primeiro alteamento da estrutura, com cerca de 5,60m, tendo
por diretriz a linha de centro da barragem, com a crista assumindo a elevagao 1259,80 m.
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Em 2014, foi realizada a intersegéo entre o canal de descarga, através da remog¢ao do bueiro
tubular e implantagéo de galeria unicelular em concreto armado e sec¢éao retangular. A por¢cao
inferior do extravasor foi aproveitada.

De acordo com o Manual de Operagdao da Barragem Alto Jacutinga (VL-FAB-MO-AJAC-
102014-001, VALE, 2014), foram previstas medidas corretivas na barragem com o objetivo de
melhorar o circuito hidraulico, controlar surgéncias intermitentes no talude de jusante, reparar
as condicoes de protecao superficial dos taludes e automatizar os instrumentos instalados. O
projeto de medidas corretivas, elaborado pela DOMUS em 2009, é apresentado no relatorio
técnico RL-1850HH-G-30567.

Uma das medidas corretivas realizadas consistiu na elevagdo da crista, pos-primeiro
alteamento, em cerca de 1,60 m, passando da EIl. 1.259,80 m para a El. 1.261,40 m, e com
isto a barragem passou a ter uma altura maxima de 11,80 m e crista com 225,15 m de
comprimento e 4,0 m de largura. O segundo alteamento foi construido pelo método de jusante,
este possui projeto As Built elaborado pela construtora Pontal em 2015, conforme documento
“As Built Alto Jacutinga”.

A geometria mencionada acima sofreu alteragdo em virtude do estudo topografico realizado
pela DF+ durante a elaboragdo do projeto “como esta”, com apoio técnico da JB
TOPOGRAFIA, e do melhor entendimento da fundagao proporcionado pela campanha de
investigacado auxiliar executada pela GEOCONTROLE em 2018. Portanto, apds o segundo
alteamento em 2015, a barragem atingiu a elevagao 1.261,55 m, comprimento de 216,1 m e
altura maxima de 14,7 m em relagao ao ponto mais baixo da fundagao (segundo as validagdes
topograficas realizadas em 2018, pela JB Topografia).

Para controle do nivel de agua e amortecimento da onda de cheias, a Barragem Alto Jacutinga
opera com o sistema extravasor localizado na ombreira direita, composto por emboque com
perfil Creager na elevagao 1.259,30 m, seguido por um trecho em escada e, apds os degraus,
existe um trecho liso em concreto até o inicio do trecho final. O trecho final é constituido por
calha em concreto com blocos implantados no fundo, para dissipag¢ao de energia.

No ano de 2024, a DF+ realizou a solicitacdo de novas investigagdes geoldgico-geotécnicas
objetivando o refinamento dos contatos entre as unidades geoldgicas, realizando uma
caracterizagao e melhor compreensao dos materiais da fundagao e do macico. Ao final do ano
de 2024, as novas investigagdes foram realizadas e uma atualizagao das segbes geoldgicas
da Barragem foram emitidas na auditoria de margo de 2025 (RL-1850HH-X-39793 - DF+,
2025). Esta atualizagdo contempla um aprimoramento e caracterizagdo da fundacgédo e do
macigo, evidenciando principalmente uma maior espessura do horizonte de aluvido sob o
macig¢o da barragem em relagao aos modelos anteriores.

Os resultados obtidos para a camada de aluvido na fundagao evidenciaram a baixa resisténcia
e a consisténcia muito fofa desse material, indicando a possibilidade de mobilizagdo nao
drenada quando solicitado, além de potencial de liquefagdo. Diante desse cenario e das
incertezas presentes nos resultados obtidos da campanha de investigagdo, a DF+ por
intermédio de solicitagdo da VALE elaborou um estudo de alternativas contemplando opc¢des
de reforgo ou de remocao da barragem (RL-1850HH-X-40051 — DF+, 2025), sendo abordados
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os principais elementos técnicos relevantes para a tomada de decisao, dentre aspectos
construtivos, econdmicos, ambientais e hidricos e seguranga operacional. Apos avaliagdo do
referido estudo, a VALE optou pela alternativa de descaracterizagao através da remocao total
da barragem, objeto, portanto, do projeto e relatorio em questao.

8.0 CRITERIOS E PREMISSAS DE PROJETO

A seguir sao apresentados os critérios e premissas considerados para o desenvolvimento
deste projeto.

I.  Aspectos Gerais

Para as rampas de acesso Operacional:

= Largura livre minima de 5,0 m (via para trafego de uma direcao, sem leira);
* Inclinagdo maxima de rampa de 15%;
= Raio minimo de curvatura de 12 m;

= Leira com altura minima 0,60 m, espessura 0,40 m, angulo de 40° e 33°, conforme
PGS-004292;

= Aterro devera ser executado com material preferencialmente silto-argiloso,
esteirado e compactado, com controle de compactacao;

= Taludes do aterro terdo inclinagcdo minima de 1,5H:1,0V;

» Camada de regularizagao superior de 0,10 m de cascalho.

. O local de armazenamento, processamento ou empilhamento do sedimento

escavado do reservatorio, além do préprio material da barragem, foi definido pela
VALE como sendo a PDE Barnabé em reunido dia 29/08/25, com o seguinte
DMT definido:

= Trajeto PDE Jacutinga: = 6,5 km.

A area de canteiro de obra foi indicada pela VALE em reunido no dia 18/07/2025;
Para desenvolvimento do projeto, utilizou-se como base a topografia primitiva
(gmi_gfer_fis_top_In_toporestituicaoriginaljoao pereira1966.shp) para projetar a
escavacao do sedimento até encontrar a superficie do terreno natural. Contudo,
essa escavacao podera sofrer mudanga durante a execucao da obra, caso as

condi¢des encontradas forem divergentes dos dados obtidos nesta base;

Inclinagcao para escavagao do sedimento na ordem de 6H:1V;
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f.

Os estudos serdo desenvolvidos a partir da base topografica disponibilizada
conforme documento “Levantamento CEPEMAR, arquivo 10-
ARQUIVO_BARRAGEM_ALTO _ JACUTINGA_CN_OUTUBRO_2024.dwg
(CEPEMAR, OUTUBRO DE 2024);

Devera ser implantado um programa de controle de turbidez com base no
monitoramento da vazao de restituicdo a jusante da Barragem Barnabé 1. O
objetivo desse programa é mitigar o risco de carreamento de particulados
decorrentes das atividades de escavacgédo, assegurando que os niveis de solidos
suspensos permanegam dentro de padroes aceitaveis e reduzindo a

possibilidade de impactos a jusante.

Devera ser realizado o rebaixamento prévio do nivel d’agua do reservatorio da
Barragem Alto Jacutinga, de forma a viabilizar a escavacéo do sedimento para

posterior remogao;

O presente estudo nao contempla a solicitacao de licenciamento ambiental nem
a obtengdo de outorga para a intervengdo na area em questdo. Caso
necessarios, a responsabilidade por esses processos cabera ao empreendedor,

conforme exigéncias dos érgaos reguladores competentes;

O presente estudo nao contempla solucbes de manejo de fauna ou da
microbiota, existentes no reservatério e nas adjacéncias da barragem, caso

houver;

Apos a conclusdo da remocado dos sedimentos do reservatorio, todas as
superficies expostas deverao ser revegetadas;

O material passara por uma etapa intermediaria entre a remocgao do reservatorio
e seu destino, com o objetivo de promover a secagem em um patio localizado
proximo ao acesso a barragem, tornando-o apto a ser transportado com
segurancga, sem risco de contaminagao das vias com o sedimento em estado

pastoso, e adequado para manejo no destino;

m. As obras deverdo ocorrer apenas durante periodo de estiagem;

II. Aspectos Geologico-Geotécnicos
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a.

Os parametros adotados para os demais materiais da barragem serédo baseados
no Anexo F do documento RL-1850HH-X-40054 (RISR — ANM / RTSB — FEAM
- DF+, 2025);

Simplificacdo das caracteristicas do sedimento, ou seja, o material foi

considerado homogéneo em todo o reservatorio;

Para elaboracao deste estudo, foram considerados o0 mapeamento geoldgico de
superficie realizado e as segdes geoldgico-geotécnicas previamente
disponibilizados, provenientes do Projeto de Atualizagao das Se¢des Geologico-

Geotécnicas;

Considerando que a intervencao analisada nao se restringe a uma unica etapa
de escavacgao, a ser finalizada apenas em um periodo de estiagem, mas que
envolvera a execucao da primeira etapa, com rebaixamento e escavacao do
sedimento, em um ano e a manutengao da condi¢cdo operacional dos taludes
durante a passagem do periodo chuvoso 2025/2026, estabelecem-se os

seguintes critérios de avaliagado de estabilidade:

= Para a fase de escavagao temporaria a ser executada na Fase 01, adota-se como
critério o fator de seguranga minimo de 1,3 (USBR, 2011; Schnaid et al., 2020);

» Para a condi¢ao operacional, durante a Fase 02, os fatores de seguranga deverao
atender ao estabelecido pela NBR 13028/2024, de forma a assegurar a estabilidade
da estrutura até a conclusao da descaracterizacao;

As analises de estabilidade desenvolvidas no ambito deste projeto se restringem
as areas diretamente afetadas pelas intervengdes de escavagao previstas para
a descaracterizagao da Barragem Alto Jacutinga, como os taludes internos do
reservatorio e o corpo da barragem. Nao foram avaliadas as condi¢des de
estabilidade dos taludes naturais da bacia hidrografica adjacente, por se tratar

de areas nao diretamente impactadas pelas obras;

Devera ser realizado monitoramento da instrumentacido durante toda a fase de
execucgao das obras. Sendo assim, devera ser intensificado o monitoramento
dos instrumentos automatizados de hora em hora, a fim de evidenciar a tempo

quaisquer geragdes abruptas de poropressao, surgéncias ou alteragbes nos
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fluxos de agua ou deslocamentos que comprometam a estabilidade da estrutura

antes e durante os trabalhos;

Durante as escavagdes, a regido do talude natural a montante do reservatorio
devera ser monitorada pela Estacdo Total Robdtica, por meio de prismas
instalados. Caso haja detec¢cado de tendéncia de movimento nos prismas, a

escavacao devera ser paralisada para avaliagao da seguranga geotécnica.

lll. Aspectos de Hidrologia e Hidraulica

a.

O manejo de aguas pos-descaracterizagado sera composto por um sistema do
tipo espinha de peixe, destinado a evitar o empogcamento e conduzir o

escoamento superficial até o cérrego do Meio;

O leito do cérrego do Meio sera restaurado de modo a garantir a estabilidade do
sistema fluvial até que a vegetagédo riparia fique estabelecida, apds a

descaracterizagao da estrutura geotécnica;

Os dispositivos hidraulicos propostos neste estudo adotam vazdes de projeto
associadas a diferentes periodos de retorno (TR), em fungdo do contexto de
descaracterizacao e de restauracao fluvial. Serdo propostos dispositivos com
secOes mistas, associados a leitos menores em enrocamento e leitos maiores

em solo revegetado;

Considerando o contexto de restauragao de sistemas fluviais, sera considerado
que os leitos menores dos canais, concebidos em enrocamento, devem
comportar uma vazao associada a 5 anos de tempo de retorno (TR) (TUCCI,
1993);

Adicionalmente, considerando o contexto de fechamento, usualmente envolvido
na descaracterizagao de uma barragem, serdo propostas solugdes com leitos
maiores, em solo revegetado, capazes de conduzir cheias associadas ao TR
10.000 anos sem impactar as areas de obras.
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9.0 CONCEPCAO DO PROJETO DETALHADO DE DESCARACTERIZAGAO

De acordo com o Art. 2° paragrafo VI, da Resolugdo ANM n° 95/2022, considera-se
descaracterizada a estrutura que “ndo recebe, permanentemente, aporte de rejeitos e/ou
sedimentos oriundos de sua atividade fim, a qual deixa de possuir caracteristicas ou de
exercer fungdo de barragem, de acordo com projeto técnico...”. Em consonancia com esse
dispositivo, a conformacéao final da estrutura apos a descaracterizagao implica a completa
remogao de suas fungdes hidraulicas e geotécnicas, ndo mais existindo contengédo de
sedimentos nem acumulo de agua.

A solugéo de engenharia proposta tem como escopo a descaracterizagao total da Barragem
Alto Jacutinga, incluindo a remoc¢ao integral do macigo da barragem e dos sedimentos
acumulados no reservatério. Essa escolha foi fundamentada no Estudo de Alternativas e
Trade-Off (RL-1850HH-X-40051 — DF+, 2025), o qual avaliou trés possibilidades: (i)
descaracterizagdo por remogao total, (ii) reforco com enrocamento, e (iii) reforgo com aterro
compactado e tratamento de fundacéao. A alternativa selecionada apresentou maior aderéncia
as diretrizes legais, menor impacto residual a seguranga e menor interferéncia, conforme
analise multicritério.

O escopo definido foi posteriormente desenvolvido em nivel conceitual no documento RL-
1850HH-X-40052 (DF+, 2025), contemplando exclusivamente a solugédo de descaracterizagao
por remogao total e estabelecendo as diretrizes técnicas que nortearam a elaboragcéo do
presente projeto detalhado.

O arranjo geral prevé a escavacgao integral do reservatério e do macico, restituindo o relevo
natural e reintegrando o leito do Cérrego do Meio ao seu tracado original, mediante a
implantacdo de um canal de restauracao e estruturas hidraulicas do tipo espinha de peixe.

A concepcao considerou todas as informacdes técnicas disponiveis e as premissas
necessarias para garantir seguranga, eficiéncia construtiva e conformidade normativa. A
solugdo esta representada no arranjo geral (Figura 9.1) e nas se¢des transversais (Figura 9.2).
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Figura 9.1 — Arranjo Geral — Planta — Descaracterizagéo da Barragem Alto Jacutinga
Fonte: 1850HH-X-42385 - (DF+, 2025)
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Figura 9.2 — Arranjo Geral - Segbes— Descaracterizagdo da Barragem Alto Jacutinga (a) Segéao A-A’ e, (b) Secao B-B'.
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9.1 FASES DE IMPLANTACAO

A execugao das obras sera conduzida em etapas sequenciais, seguindo planejamento técnico,
condicionantes ambientais e diretrizes operacionais, com foco na seguranga, no controle de
impactos e na efetiva descaracterizagao da estrutura.

Para compatibilizar as frentes de servico com o cronograma executivo da VALE, o processo
foi segmentado em duas Fases Macro:

Fase 01 (a ser executada em 2025): Inclui as agbes preparatérias para
remogao dos sedimentos do reservatério da Barragem Alto Jacutinga,
culminando na liberagdo da area para escavagao e escavacao de parte do
sedimento.

e Fase 02 (programada para apdés o periodo chuvoso de 2026):
Abrange a descaracterizagao fisica da estrutura, implantagéo das estruturas
hidraulicas finais e recuperagdo ambiental da area.

9.1.1 Fase 01

9.1.1.1 Manejo da fauna e microbiota aquatica

Conforme diretrizes da equipe de Meio Ambiente da Vale, apds vistoria realizada pela
respectiva equipe a Barragem Alto Jacutinga nao foi detectada a presenca de peixes na coluna
d’agua. Dessa forma, ndo se faz necessaria a etapa de despesca para a descaracterizagao
da estrutura.

Ressalta-se, entretanto, que caso sejam encontrados exemplares da ictiofauna durante o
processo de rebaixamento, o setor de Meio Ambiente devera ser imediatamente informado,
garantindo o adequado manejo conforme normas ambientais vigentes.

9.1.1.2 Rebaixamento do nivel d’agua do reservatorio

Esta etapa é fundamental para viabilizar a drenagem controlada do reservatério e a posterior
remogao dos sedimentos depositados, além de contribuir para a redugdo dos gradientes
hidraulicos, minimizando os riscos associados as fases de escavacao.

O bombeamento devera ocorrer de forma controlada, com taxa maxima de rebaixamento
limitada a 1,0 m/dia, conforme adotado de maneira conservadora em relagao ao valor de 3,3
m/dia calculado na andlise de estabilidade (item 10.1.4). Esse limite foi estabelecido a partir
da analise de estabilidade dos taludes, de forma a evitar instabilidades decorrentes de
rebaixamento rapido.

A operagao do sistema de bombeamento ndo tera restricdo quanto ao periodo diario de
funcionamento, desde que sejam mantidos o controle continuo da profundidade da lamina
d’agua e o monitoramento da turbidez da agua bombeada. O valor de turbidez devera ser
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mantido abaixo de 100 NTU, em conformidade com os limites estabelecidos pela Resolugéao
CONAMA n° 357/2005 para corpos de agua doce de Classe 2.

A agua sera direcionada ao coérrego a jusante, sendo imprescindivel o acompanhamento
frequente das condigbes operacionais, de modo a permitir pronta intervencédo em caso de
necessidade.

Os volumes considerados neste estudo foram obtidos com base na auditoria do 2° Ciclo 2025
(RL-1850HH-X-40054) e correspondem aos volumes existentes no reservatério abaixo da
soleira do extravasor.
A vazao de bombeamento foi calculada considerando:

e Operacgao continua (24 horas);

e Utilizacdo da bomba atualmente instalada no reservatorio, com vazéao

nominal maxima de 250 m3/h.

Com base nesses parametros, estimou-se o tempo necessario para o esvaziamento do
reservatorio, conforme apresentado na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Tempo estimado para esvaziamento

Volume a ser bombeado (m?3) \ Tempo para esvaziamento (dias) Vazao de bombeamento 24h/d (m3h) \
43.260 8 1802,5 m¥h

Considerando que a Barragem Barnabé 1 é a ultima estrutura da cascata, recomenda-se a
execugao de monitoramento continuo da turbidez da agua imediatamente a jusante desta
estrutura durante todo o periodo de bombeamento. Esse controle permitira identificar
variagdes nos solidos suspensos e adotar medidas mitigadoras de forma tempestiva, evitando
impactos a qualidade da agua no corpo receptor.

9.1.1.3 Supressao Vegetal e Implantagdo Acesso Operacional

A supressao vegetal seguira as delimitagdes obtidas por interpretagcdo de imagem de satélite
(Google Earth Pro — abril/2024), compatibilizadas com o projeto executivo de acessos,
descaracterizagao e canais remanescentes.

« Delimitagdes da Area Diretamente Afetada (ADA): buffers de 10 m em torno de cada
frente de intervengao, para a regido do acesso operacional considerou-se 5 m;

e Quantitativos de supressao: conforme Tabela 9.2;

« Representagao grafica: Figura 9.3.

Tabela 9.2 — Quantitativos referentes a Supresséo Vegetal.

Aterros e Canal de Descaracterizagao
Supressao Vegetal 13.404,34 m?
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Figura 9.3 — Planta Supressao Vegetal e delimitagao da ADA
Fonte: 1850HH-X-42397 - (DF+, 2025)

Ressalta-se que, atualmente, a area licenciada abrange unica e exclusivamente a regido do
reservatorio (Figura 9.4), sendo necessario licenciamento do restante da area para possibilitar
as atividades a serem executadas para descaracterizagdo da Barragem.
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Figura 9.4 — Area Licenciada atualmente
Fonte: Google Earth Pro (imagem extraida em agosto de 2025, datada abril de 2024)

O acesso existente sera mantido, porém, trechos com declividades de até 25% (Figura 9.5)
inviabilizam o transito seguro de veiculos e equipamentos pesados. Por isso, foi projetada a
adequacao do Acesso Operacional, conforme arranjo geral (1850HH-X-42389 — DF+, 2025) e
secoes (1850HH-X-42390 — DF+, 2025), garantindo as condigdes geométricas e estruturais
necessarias ao trafego durante a execugao das obras.

Além disso, deverao ser executados dispositivos de drenagem superficial no bordo deste
acesso, conforme detalhado no desenhos (1850HH-X-42392).

Para a avaliagdo de estabilidade dos taludes resultantes das atividades de corte e aterro
previstas em projeto, foram observados os Fatores de Seguranga minimos (FSmin)
estabelecidos pela NBR 11.682:2009 — Estabilidade de encostas, a qual determina os valores
minimos de Fatores de Segurancga relacionando danos a vidas humanas e danos materiais e
ambientais, conforme apresentado no relatério de estudos e dimensionamentos (RL-1850HH-
X-40018 - DF+, 2025).



9\“" =L CLASSIFICACAO:
) AT

PROJETO DE DESCARACTERIZAGAO

- BARRAGEM ALTO JACUTINGA —
DF+ ENGENHARIA RESTRITA S8617
PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BARRAGENS — MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-40017 21/57
ENGENHARIA DE REGISTRO —- BARRAGEM ALTO JACUTINGA | N (GONTRATADA) REV.

PROJETO DETALHADO DE DESCARACTERIZAGAO
RELATORIO TECNICO

DF23-C044-5-ENG-RTE-3551 0

'/f-l: l’,‘—

dalllal i
DF+ ENGENHARIA

Figura 9.5 — Regido Acesso Operacional Existente
Fonte: Visita Técnica DF+ (Agosto de 2025)
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SECAQ TIPICA — ACESSO OPERACIONAL — TRECHO 02

ESC. 1:200

Figura 9.6 — Planta e Sec¢éo Tipica do Acesso Construtivo
Fonte: 1850HH-X-42389 - (DF+, 2025)

9.1.1.4 Execucgéo de Aterro de Conquista

Para possibilitar a entrada de equipamentos no interior do reservatério e a execucao
mecanizada da escavagao, apds o rebaixamento do lago devera ser implantado o acesso
operacional interno a partir das margens do reservatorio, utilizando técnicas de aterro
esteirado e compactado, com execucado adaptativa e sem geometria rigida pré-definida.
Considerando a variabilidade operacional e as condigdes geotécnicas dos sedimentos, ndo
sera estabelecida geometria fixa para os aterros de conquista nesta fase de projeto. O
detalhamento geométrico e os ajustes necessarios a implantacdo ficardo a cargo da
contratante, que devera executa-los conforme o avango da escavacao e as condigdes reais
observadas em campo, garantindo sempre a conformidade com os padrdes técnicos e
normativos aplicaveis da VALE.
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O aterro sera langado sobre sedimento de consisténcia muito mole, condicdo que pode
acarretar dificuldades durante a execug¢ao devido a baixa capacidade de suporte do material
de fundagdo. Em casos de maior dificuldade, podera ser necessario o agulhamento —
langamento de blocos de rocha ou rach&o sobre o solo mole — com o objetivo de aumentar
sua capacidade de suporte antes da execugao do aterro. Em situagdes mais criticas, a solugao
a ser adotada para viabilizar a execug¢ao sobre solo mole sera indicada pelo ATO presente em
campo e validada pela fiscalizagao, sendo definida pela projetista em fungédo das condi¢des
efetivamente encontradas durante a obra.

9.1.1.5 Remocéo do sedimento do reservatorio

A remocéao dos sedimentos do reservatorio sera executada de forma a preservar, junto ao
macico, a cota final atualmente observada nesta regiao, evitando a exposi¢cao excessiva da
base e garantindo a estabilidade do talude de montante. Para assegurar a condi¢cdo de
estabilidade, a conformagao da escavacgao adotara inclinagao de 1V:6H, reduzindo gradientes
e prevenindo a ocorréncia de instabilidades. O material, localizado além da faixa de protecao
junto ao macicgo, sera integralmente removido, totalizando um volume estimado de 42.463 m?,
e transportado para um platdé situado nas proximidades do acesso a barragem, tendo como
finalidade a redugdo da umidade natural do sedimento, viabilizando o carregamento e o
transporte seguro por caminhdes, além do adequado manejo do material ao destino,
prevenindo contaminagdes das vias e areas de transbordo.

Os pontos notaveis da escavagao (remocao) para esta etapa estao representados na Figura
9.7. Destaca-se que, considerando a incerteza quanto as condigdes reais do sedimento no
reservatorio e a manutencao desta conformagao, adota-se a premissa de preservar a distancia
do pé do talude, limitando a escavacéao até o alinhamento dos pontos notaveis 44 a 48.
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Figura 9.7 — Detalhes da Remoc¢ao de Sedimentos do Reservatorio — 1° fase
Fonte: 1850HH-X-42387 (DF+, 2025)

Durante a etapa de escavacdo do reservatorio o atual sistema extravasor da Barragem
continuara em operagdo para garantia da seguranga hidraulica da barragem durante a
ocorréncia de eventos de precipitagcdo extrema. Portanto, devera ser mantido o sistema de
bombeamento implantado para esgotar a agua que podera se acumular no fundo durante a
escavacao do sedimento.

Ressalta-se que a fase de escavacgdo devera ser feita, obrigatoriamente, no periodo de
estiagem. Além disso, durante as etapas de escavacao, devera ser mantido monitoramento
constante de deslocamento da barragem e do talude natural a montante do reservatoério por
meio de ETR, além dos instrumentos de medi¢cdo piezométrica.

O transporte, o destino final, o espalhamento e a conformacado do material removido, bem
como a execugao das estruturas de drenagem e controle de sedimentos associadas a essa
disposicao, nao estdo contemplados no presente projeto.
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A Fase Macro 02 corresponde as acgdes previstas para o periodo pds-estacdo chuvosa de
2025/2026, contemplando as atividades finais de descaracterizacdo da Barragem Alto
Jacutinga. Nesta fase serdo removidas as interferéncias remanescentes, promovida a
escavacao integral do macico e do extravasor, executado o desvio e a readequagao do
Codrrego do Meio, implantadas as estruturas hidraulicas finais e realizada a revegetacéo da
area interveniente.

9.1.2.1 Remocgé&o de interferéncias

Nesta etapa serdao removidas todas as interferéncias que impegcam a execugao das etapas
subsequentes, incluindo instrumentagéo geotécnica e estruturas de concreto. Serao retirados
todos os tiltimetros instalados na estrutura, uma vez que, caso permanegam apenas 0S
remanescentes a jusante da barragem, sua eficacia no monitoramento sera comprometida.

A retirada da instrumentacgao seguira a seguinte ordem: antes da escavagéao do 2° alteamento,
serdao removidos todos os instrumentos localizados na crista da barragem, os demais
instrumentos serdo retirados conforme o avango das etapas construtivas de escavacao do
macico, que ocorrera em trés fases distintas, conforme apresentado no desenho (1850HH-X-
42393 - DF+, 2025).

Além da instrumentagdo, também poderdo ser demolidas as estruturas de drenagem
superficial em concreto existentes.

9.1.2.2 Escavacgdo do macigo da barragem e extravasor

As atividades de descaracterizagao serao conduzidas em etapas sucessivas, com avango de
2,0 m por fase. O processo tera inicio pela demolicdo do sistema extravasor existente, seguida
da execucao de canal provisério para condugao das aguas superficiais. Este canal sera
escavado com inclinagéo de talude de 3H:1V, sendo a entrada protegida por sacos de areia,
de forma a direcionar a vazao para o trecho remanescente do extravasor e evitar erosoes
localizadas. Concluida a adaptacédo do canal provisorio, sera iniciada a remocédo do macico,
mantendo-se, durante cada etapa, uma diferengca de cota de aproximadamente 1,5 m acima
do nivel do extravasor remanescente, garantindo assim a borda livre necessaria para o
controle de cheias e a seguranca hidraulica em caso de ocorréncia de chuvas durante as
obras.

Nesta fase 2 sera realizada a remocao final do sedimento do reservatério, concomitante com
a escavagao do macigo.

A Figura 9.8 apresenta a sequéncia da escavacgéo detalhada no desenho 1850HH-X42394
(DF+, 2025).
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Figura 9.8 — Etapas escavacéo e demoligdo
Fonte: 1850HH-X42394 e 1850HH-X42544 (DF+, 2025)
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9.1.2.3 Desvio do Corrego do Meio

Para viabilizar a adequagao do Canal de Restauragcdo do Corrego do Meio (CRCM), sera
necessario executar um dispositivo de desvio provisoério do curso de agua (Figura 9.9). Este
desvio, em secao triangular, podera ser implantado apds a conclusdo da escavagéo do
reservatorio e do macico ou, alternativamente, durante a fase final de escavagao, conforme
as condi¢cbes operacionais. Porém, ambos os canais a jusante da barragem deverdo ser
executados impreterivelmente em periodo de estiagem.

O objetivo é viabilizar a restauragao do Corrego do Meio mediante a execugao do novo tragado
de forma estavel e ambientalmente segura, atendendo ao projeto hidraulico aprovado. Os
sistemas de desvio sdao obras temporarias destinadas a manter trechos fluviais secos,
permitindo a execug¢ao das estruturas definitivas, e podem ser compostos por ensecadeiras,
tubulagdes, bombeamento e canais provisoérios.

SECAO TIPICA — CANAL DE DESVIO

SEM ESCALA i

Figura 9.9 — Detalhe do Canal de Desvio Provisério do Corrego
Fonte: 1850HH-X-42461 (DF+, 2025)

9.1.2.4 Execucgéo dos canais definitivos
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Foi projetado um sistema de canais para conduzir o escoamento na regidao atualmente
ocupada pela Barragem Alto Jacutinga. Na Tabela 9.3 é apresentada a descricdo desses
dispositivos hidraulicos, com as siglas correspondentes a nomenclatura adotada e a descrigao
do enrocamento adotado para revestir os leitos menores de cada estrutura proposta.
Adicionalmente, na Figura 9.10 é apresentada uma planta com a identificagdo dos dispositivos
hidraulicos.

Tabela 9.3 — Descricdo de dispositivos hidraulicos

Dispositivo Sigla Revestimento
Canal do Tipo Espinha de Peixe 1 CEP-01 Enrocamento (Dso = 0,15)
Canal do Tipo Espinha de Peixe 2 CEP-02 Enrocamento (Dso = 0,15)
Canal do Tipo Espinha de Peixe 3 CEP-03 Enrocamento (Dso = 0,15)
Caixa de Confluéncia - Enrocamento (Dso = 0,20)
Canal de Restauragao do Cérrego do Meio CRCM Enrocamento (Dso = 0,20)

CONM TI‘;'.-

[CONWITE

¥ CERCA J]
DA ETR

Figura 9.10 — Planta com a identificagdo dos dispositivos hidraulicos.
Fonte: 1850HH-X-42385 (DF+, 2025)
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O dimensionamento desses dispositivos foi desempenhado a partir de modelagens
unidimensional e bidimensional, fundamentadas em um modelo digital de terreno (MDT),
identificando as regides de maior elevacgao e velocidade da lamina de agua.

Nos canais CEP-01, CEP-02 e CRCM, serado implantadas se¢des de convite no emboque,
com a fungéo de disciplinar a lamina de agua, suportar as velocidades mais expressivas do
sistema e direcionar o escoamento para as calhas projetadas, reduzindo processos erosivos
e dispersao lateral do fluxo.

Os canais trapezoidais CEP-01 e CEP-02 terdo 0,50 m de base menor e 2,60 m de base maior
em seu leitos revestidos com enrocamento de 30 cm de espessura (Dso = 0,15 m), assentado
sobre geotéxtil ndo tecido. A inclinagdo interna da base de enrocamento sera de 1,5H:1V. O
leito maior desses dispositivos, sera escavado enquanto o talude revegetado apresentara
inclinacédo de 3H:1V. Na Figura 9.11 é apresentada a sec¢ao tipica do CEP-01 e do Cep-02.

GEOTEXTIL
SECAQ TIPICA — CANAL CEP 01 E CEPO2

ESC. 1:100

Figura 9.11 — Drenagem Superficial - CEP 01 e CEP 02 — Segbes
Fonte: adaptado de 1850HH-X-42398 e 1850HH-X-42399 (DF+, 2025).

Os canais CEP-01 e CEP-02 conduzem o escoamento para o canal trapezoidal CEP-03, que
tera 1,00 m de base menor e 4,00 m de base maior em seu leito de enrocamento, mantendo
a espessura e granulometria de enrocamento. O leito maior desse dispositivo, sera escavado
enquanto o talude revegetado apresentara inclinagao de 3H:1V. Na Figura 9.12 é apresentada
a secao tipica do CEP-03.
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SEGAO TIPICA — CANAL CEP 03 )
ESC.™1: 100 CEOTEXTIL

Figura 9.12 — Drenagem Superficial — CEP 03 — Sec¢ao
Fonte: adaptado de 1850HH-X-42398 (DF+, 2025).

O Coérrego do Meio, atualmente situado no pé do macigo, tera seu leito restaurado em um
canal trapezoidal com base menor de 1,00 m e 4,00 m de base maior. O leito maior desse
dispositivo, sera escavado e composto por dois taludes revegetados com inclinagdes de
100H:1V e 2H:1V, respectivamente. Na Figura 9.13 é apresentada a segéo tipica do CRCM.

SECAQ TIPICA — CANAL DE RESTAURACAQO — CRCM

ESC. 1:100

Figura 9.13 — Drenagem Superficial - CEP 03 — Segao
Fonte: adaptado de 1850HH-X-42398 (DF+, 2025).

Na confluéncia entre CRCM e CEP-03, sera implantada uma caixa projetada para receber e
concentrar o escoamento proveniente da regiao atualmente ocupada pela Barragem Alto
Jacutinga e o fluxo de agua proveniente do Cdorrego do Meio. Na caixa de confluéncia sera
utilizado enrocamento com Dso = 0,20 m e espessura de 40 cm (Figura 9.14). A jusante da
caixa de confluéncia o escoamento sera restituido ao talvegue natural.
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Figura 9.14 — Drenagem Superficial — Caixa de Confluéncia — Sec¢ao
Fonte: adaptado de 1850HH-X-42386 (DF+, 2025).

A regularizacao e a escavagao dos canais projetados no interior do reservatorio poderao ser
iniciadas de forma concomitante a escavacdo das etapas finais do macico, desde que
compativeis com o cronograma executivo e as frentes de trabalho estabelecidas. Essa
abordagem visa otimizar o avango das obras e permitir que a conformacao hidraulica definitiva
se desenvolva de maneira integrada as demais atividades de descaracterizagdo. Para maiores
detalhes referentes ao dimensionamento dos dispositivos hidraulicos envolvidos na
descaracterizagcao, consultar o relatério (RL-1850HH-X-40018 — DF+, 2025), escopo deste
mesmo projeto.

9.1.2.5 Revegetacéo da area interveniente

Como etapa final, sera realizada a revegetagédo, que compreendera todas as superficies de
solo expostas durante as obras de descaracterizagao, incluindo os taludes conformados do
reservatorio, as areas adjacentes ao maci¢co removido e os taludes dos canais de restituicéo
implantados. O objetivo é restabelecer a cobertura vegetal, estabilizar o terreno e reduzir
significativamente o potencial de erosao hidrica.

Sera adotada a técnica de hidrossemeadura, utilizando mistura composta por sementes de
espécies de rapido desenvolvimento e adaptadas a regiao, fertilizantes, condicionadores de
solo, aplicados de forma homogénea sobre os taludes e superficies regulares. Antes da
aplicagdo das sementes. Os insumos sugeridos estdo descritos no relatério (RL-1850HH-X-
40018 — DF+, 2025), escopo deste mesmo projeto.

Sera realizado tratamento superficial do solo com escarificagdo e, se necessario, correcao
quimica para melhoria das condi¢cdes de germinacao e desenvolvimento das plantas.
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Além disso, serdo implantados biorretentores (bermalongas ou mantas de fibra vegetal)
dispostos em curvas de nivel e na base dos taludes, com a funcdo de reter sedimentos e
proteger o solo até que a cobertura vegetal esteja estabelecida. Os biorretentores estao
espacados de 4 em 4 metros, totalizando 3 linhas com 0,40 m de espessura cada bermalonga.

As medidas previstas deverdo seguir as diretrizes do projeto ambiental, sendo realizadas
inspecbes periodicas e manutengdes corretivas para garantir a eficacia do processo de

revegetagcdo. O monitoramento devera se estender até a consolidacdo da vegetagao,
assegurando a estabilizacao definitiva das areas intervenientes.

10.0 ESTUDOS GEOTECNICOS

10.1 CONDICAO DE ESTABILIDADE

10.1.1 Critérios do Software

As analises de estabilidade e percolacao foram realizadas utilizando-se o software SLIDE 2,
desenvolvido pela Rocscience, cuja finalidade principal consiste em analisar o Fator de
Segurancga de taludes pelo método de equilibrio limite. Desta forma, foram consideradas
superficies ndo-circulares através dos métodos de Spencer e Morgenstern-Price e superficies
circulares acrescentando o método de Bishop, utilizando o método de otimizagdo Auto Refine
Search, visando assim obterem superficies de ruptura criticas a estabilidade dos macigos. Por
sua vez, as segcdes em que foram empregadas superficies freaticas foram modeladas com a
funcao water table.

10.1.2 Determinacao Pardmetros De Resisténcia

As caracteristicas geotécnicas dos materiais que compdem a estrutura Barragem Alto
Jacutinga estao apresentadas no Anexo F do documento RL-1850HH-X-40054 (DF+, 2025) e
estdo resumidas na Tabela 10.1 e Tabela 10.2.

Tabela 10.1 - Parametros utilizados nas analises de estabilidade e percolagao

Parametros de
Permeabilidade

Ynat (KN/m?) ¢’ (kN/m?) ¢ () Sula’, k (m/s) ku/kn \

Parametros de Resisténcia

Material Cor

2° 8
Alteamento 20 10 31 6,5x 10 0,5
10 .
Alteamento 20 5 30 9,0x 10 0,5
Macico 19 10 28 2.9x10° 0.5
Inicial
Aluvido 16 8 27 0,43 7,4x10°% 1,0
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- S Parametros de
Parametros de Resisténcia

Material Cor Permeabilidade

Ynat (KN/m?3) c' (kN/m?) $' () Sul/o’y k (m/s) kv/kn ‘
Solo
Residual 19 5 31 2,0 x 10 10
Rocha
Metamafica
Areia 18 0 30 5,0x 103 1,0
Brita 01 . 15 0 32 1,0 x 10" 1,0
Enrocamento 20 0 35 1,0 1,0
Saprolito B 19 5 36 7.4x10°6 1,0
Hematitinha 19 0 35 5,0x 104 1,0
Sedimento | 19 0 25 3,0x 106 1,0
Aterro Sem 5
Controle O 18 0 28 8,0 x 10 1,0
Aterro de 5
Blocos o 19 0 32 9,0 x 10 1,0
Aterro
Acesso 18 10 28 - -
Operacional
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Tabela 10.2 — Parametros utilizados nas analises de estabilidade e percolacéo para rochas

Parametros de
Permeabilidade
Ynat ucs k

T I (mis) K/

Parametros de Resisténcia

Material Cor

Rocha Branda

22 50000 1,667 0,0039 0,506 8,0x 107 1,00

Os parametros de permeabilidade utilizados nas analises de percolagao foram calibrados com
base na instrumentacao instalada.

10.1.3 Condicao Atual De Estabilidade Da Barragem

Os resultados das analises de estabilidade da condi¢cao atual da barragem estao resumidos
na Tabela 10.3 e provém da ultima auditoria de seguranga de barragens (RL-1850HH-X-40054
— DF+, 2025). Os Fatores de Seguranga minimos de referéncia sdo baseados na NBR
13028/2024 e na Resolugédo n° 95 ANM (2022), e atualmente a barragem apresenta fatores
acima dos preconizados pelas legisla¢des vigentes.

Tabela 10.3 - Resumo dos resultados das analises de estabilidade — Condigéo atual Barragem

Fator de Seguranga Obtido

Cenario FSmin Segdo AA Segéio B-B’ Segdo C-C’
(Operacfi:oerrl‘;r-ioDlrenadO) 1,50 1,64 1,74 1,69
AN (Operacior(\:aeIn—érNigc: Drenado) 1,30 1,33 1,74 1,32
(Psgjc;:)é-ggt:tco) 1,10 1,32 1,18 1,35

Fonte: RL-1850HH-X-40054 (DF+, 2025).

10.1.4 Condicio de Estabilidade Durante obra

As analises de estabilidade tiveram como objetivo avaliar a seguranga da Barragem Alto
Jacutinga durante a execugdo das obras de descaracterizagdo, bem como as condi¢oes
transitérias e operacionais previstas para os anos de 2025/2026. Para tanto, foram
consideradas as se¢des A-A’, B-B’ e C-C’, definidas nos desenhos do Projeto de Atualizagao
das Segbes Geoldgico-Geotécnicas (1850HH-X-42100, 1850HH-X-42101 e 1850HH-X-
42102). As segdes foram estendidas até a escavagao do reservatorio e encontro com o talude
natural, permitindo a analise global da configuragao prevista.

Os cenarios analisados abrangeram condigdes de montante e jusante, e estdo apresentadas
detalhadamente no relatério (RL-1850HH-X-40018 — DF+, 2025), escopo deste mesmo
projeto.
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Os resultados das analises de estabilidade para todos os cenarios avaliados estao
apresentados na Tabela 10.4 que indicam os fatores de seguranga obtidos para as se¢des A-
A’, B-B’ e C-C’. Adicionalmente, a se¢ao com conformacéo final dos taludes apds escavagao,
apresentada no arranjo geral (1850HH-X-42390 — DF+, 2025), também atendeu as condigdes
de estabilidade.

Tabela 10.4 - Resumo dos resultados das analises de estabilidade

Cendrio ESmin Fator de Seguranga Obtido \
Secao A-A’ Secao B-B’ Secao C-C’
Rebaixamento Rapido Reservatorio 110 128 1,72 1,35
(Jusante)
Rebaixamento Rapido Reservatério 110 173 1,70 1,80
(Montante)
Cenario Escavacao Reservatorio 1,30 174 1,84 2.04
Fase 01 (Jusante)
Cenario Escavacgéo Reservatorio
Fase 01 (Montante) 1,30 2,01 1.92 1,94
. Cenario Operacional Drenado 1,50 162 175 1,68
Macico (Jusante)
Barragem Cenario Operacional Drenado 1,50 2,21 2.26 2.07
(Montante)
Cenario Operacional Nao-Drenado 130 1.30 1,80 132
(Jusante)
Cenario Operacional Nao-Drenado 130 2.21 2.26 2.07
(Montante)
Cenario Pseudo-estatica 110 133 148 1,34
(Jusante)
Cenario Pseudo-estatica 110 1,02 1,90 172
(Montante)
o Fator de Seguranca Obtido
Cenario = 5
Secédo B-B
Talude Condigio Pés-Obra 1,50 3,98
Natural

De forma geral, os resultados confirmam que:

= A conformacao adotada durante etapa de remocao parcial do sedimento para as
frentes de escavagéo é suficiente para garantir a estabilidade global durante as
obras de descaracterizagao;

= O processo de rebaixamento rapido, mesmo em regime transiente, ndo compromete
a integridade estrutural;

= Os fatores de seguranga obtidos para as condi¢des operacionais drenada e nao
drenada, bem como para o cenario pseudo-estatico, atendem aos critérios
normativos vigentes.
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Assim, conclui-se que a configuragdo prevista para a descaracterizagdo da Barragem Alto
Jacutinga apresenta estabilidade global adequada nas condigdes temporarias e operacionais
analisadas.

10.1.5 Condicio de Estabilidade dos Acessos Operacionais

As analises de estabilidade referentes aos acessos operacionais foram realizadas para as
secOes estaqueadas 1+10, 6+0 e 7+10 (desenhos 1850HH-X-42390 e 1850HH-X-42391),
selecionadas por apresentarem os maiores aterros previstos no projeto. Os critérios de
analises estao apresentados detalhadamente no relatério (RL-1850HH-X-40018 — DF+, 2025),
escopo deste mesmo projeto.

A compilacao dos resultados de todas as analises de estabilidade da condicdo do acesso,
estao apresentados na Tabela 10.4.

Tabela 10.5 - Resumo dos resultados das analises de estabilidade

Secao FSmin FS obtido ‘
Est. 1+10 1,74
Est. 6+0 1,56
1,4
Est. 7+10 Direita 1,98
Est. 7+10 Esquerda 1,88

As analises realizadas para as sec¢des estaqueadas, considerando o devido atendimento das
especificacbes apresentadas para construgdo do acesso, atenderam a esse requisito
normativo, indicando que os aterros projetados para 0os acessos operacionais, mesmo sob a
atuacao da sobrecarga considerada, apresentam condi¢gdes adequadas de estabilidade para
a fase de implantacéo e uso previsto.

11.0 INSTRUMENTAGAO E MONITORAMENTO

A barragem em estudo ja dispée de um sistema de instrumentagdo considerado suficiente
para o monitoramento das poropressdes e deslocamentos. Entretanto, durante a execugao
das obras de descaracterizacao, sera adotada uma estratégia de intensificacdo das rotinas de
acompanhamento, de modo a garantir a seguranga da estrutura e subsidiar a tomada de
decisdo em tempo real, conforme apresentado no MA-1850HH-X-00013 (DF+, 2025).

Durante as etapas de escavacéao, correspondente a remogao de sedimentos e macico, sera
priorizado o monitoramento de deslocamentos por meio das Estagbdes Topograficas Robdticas
(ETR). As leituras serao constantemente avaliadas pelo Centro de Monitoramento Geotécnico
(CMG), de forma a identificar eventuais anomalias. Caso sejam verificadas variacoes
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significativas nos registros, a equipe projetista devera ser imediatamente acionada para
analise e definicdo de medidas mitigadoras.

Recomenda-se que os prismas instalados tanto no corpo da barragem quanto no talude
natural a montante do reservatorio mantenham-se com visadas limpas e areas devidamente
rogadas, evitando interferéncias nas medi¢des ao longo da execugéo da obra.

Os instrumentos automatizados terdo frequéncia de leitura horaria, com acompanhamento
diario do centro de monitoramento. Caso ocorra qualquer anomalia ou desvio das leituras, as
mesmas devem ser repassadas a equipe de Engenheiro de Registro (EdR). O objetivo é
possibilitar o acompanhamento continuo da evolugdo das poropressdes na estrutura,
especialmente em funcéo das etapas de descaracterizacio.

Nas etapas subsequentes, a remocao dos instrumentos sera realizada previamente a retirada
do macigo na respectiva regiao, conforme detalhado no desenho de referéncia 1850HH-X-
42393 (DF+, 2025). Dessa forma, assegura-se que ndo haja perdas de equipamentos durante
a obra, preservando-se, ao mesmo tempo, a continuidade do monitoramento geotécnico em
areas ainda ativas.

12.0 ESTUDOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

Este item apresenta os estudos hidrologicos e hidraulicos realizados no contexto do projeto
de descaracterizagdo da Barragem Alto Jacutinga. Foram propostas solugbes para a gestao
de escoamento no processo de descaracterizagdao da barragem, com foco na seguranga
hidraulica da estrutura. O relatério (RL-1850HH-X-40018 — DF+, 2025), escopo deste mesmo
projeto, apresentou os estudos desenvolvidos para a proposigéo dos dispositivos hidraulicos,
projetados para assegurar a estabilidade da regidao atualmente ocupada pela Barragem Alto
Jacutinga.

12.1 METODOLOGIA

Os estudos hidraulicos das solugdes propostas neste projeto foram desenvolvidos com o
auxilio de modelos computacionais unidimensionais e bidimensionais no HEC-RAS — River
Analysis System, distribuido pelo U.S. Army Corps of Engineers.

O arranjo geral modelado no HEC-RAS incluiu as condi¢gdes de contorno de entrada e saida,
além das particularidades hidraulicas existentes na area diretamente afetada. O modelo
hidraulico iniciou a montante da galeria existente sob a MG-442.

Na Tabela 12.1 sao apresentadas as elevagdes de referéncia da galeria sob a MG-442.
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Tabela 12.1 — Elevagdes de referéncia e extensao da galeria sob a MG-442

Estrutura

Montante

Inferior

Elevagao da Galeria (m)

Jusante

Extensdo Média da
Galeria

Galeria Sob a MG-442

1.253,25

Superior Inferior

1.255,75 1.252,35

Superior m

1.254,85 47,19

Na Figura 12.1 € apresentada sec¢ao transversal que representa a galeria. Na Figura 12.2 é
apresentado um o arranjo geral, contendo a galeria, conforme considerada na malha de
simulacéo e os demais dispositivos modelados propostos no presente projeto. O coeficiente
de rugosidade de Manning atribuido a galeria foi de 0,018 (s.m-1/3), correspondente ao

concreto.
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Figura 12.1 — Secao transversal da galeria sob a MG-442 no modelo hidrodindmico
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Figura 12.2 — Localizagao da galeria e demais dispositivos simulados

Para maiores detalhes associados ao desenvolvimento dos estudos hidrolégicos e hidraulicos
e a metodologia aplicada em cada etapa, consultar o relatério (RL-1850HH-X-40018 — DF+,
2025), escopo deste mesmo projeto.

12.2 RESULTADOS

A seguir serdao apresentados os resultados obtidos a partir das modelagens hidraulicas
bidimensionais conduzidas para as solucgdes hidraulicas CEP-01, CEP,02, CEP-03 E CRCM,
considerando os periodos de retorno associados a 5 e 10.000 anos.

Da Figura 12.9 a Figura 12.6 sao apresentados os resultados obtidos para a lamina de agua
e a mancha de velocidade do escoamento na simulacdo bidimensional dos cenarios
estudados, considerando os hidrogramas afluentes para TR de 5 e 10.000 anos.
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Figura 12.3 — Lamina de agua nos canais do tipo espinha de peixe (CEPs) — TR 5 Anos
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Figura 12.4 — Lamina de agua nos canais do tipo espinha de peixe (CEPs) — TR 10.000 Anos
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Figura 12.5 — Velocidades do escoamento nos canais do tipo espinha de peixe (CEPs) — TR 5 Anos
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Figura 12.6 — Velocidades do escoamento nos canais do tipo espinha de peixe (CEPs) — TR 10.000
Anos

A verificagdo das velocidades maximas no inicio dos canais CEP-01 e CEP-02 resultou na
concepgao dos canais convite, que possuem revestimento em enrocamento e segao projetada
para direcionar o escoamento a calha dos dispositivos hidraulicos. Para a chuva associada ao
tempo de retorno (TR) de 5 anos, espera-se que o escoamento seja contido no leito revestido
por enrocamento. No caso da vazao associada ao TR de 10.000 anos, € prevista a inundacao
da planicie anteriormente ocupada pelo reservatorio da barragem, em um evento extremo de
curta duracédo, com aproximadamente duas horas. Conforme indicado no relatério de estudos
e dimensionamentos (RL-1850HH-X-40018 - DF+, 2025), o didmetro do enrocamento
destinado a revestir os canais foi calculado para resistir aos esforcos associados a velocidade
da lamina de agua identificada nas simulagdes.
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Da Figura 12.7 a Figura 12.10 sao apresentados os resultados obtidos para a lamina de agua
e a mancha de velocidade do escoamento na simulacdo bidimensional dos cenarios
estudados, considerando os hidrogramas afluentes para TR de 5 e 10.000 anos.
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Figura 12.7 — Lamina de agua no Canal de Restauracao do Cérrego do Meio (CRCM) e na caixa de
confluéncia — TR 5 Anos
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Figura 12.8 — Lamina de agua no Canal de Restauracao do Cérrego do Meio (CRCM) e na caixa de
confluéncia — TR 10.000 Anos
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Figura 12.9 — Velocidades do escoamento no Canal de Restauragao do Corrego do Meio (CRCM) e
na caixa de confluéncia — TR 5 Anos
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Figura 12.10 — Velocidades do escoamento no Canal de Restauragao do Cérrego do Meio (CRCM) e
na caixa de confluéncia — TR 10.000 Anos

A verificacdo das velocidades maximas no inicio do canal CRCM resultou na concepcao do
canal convite, que possui revestimento em enrocamento e secao projetada para direcionar o
escoamento a calha do dispositivos hidraulico. Para a chuva associada ao tempo de retorno
(TR) de 5 anos, espera-se que o escoamento seja contido no leito revestido por enrocamento.
No caso da vazao associada ao TR de 10.000 anos, € prevista a inundagao da do leito maior
do Corrego do Meio em um evento extremo de curta duragdo, com aproximadamente duas
horas.

13.0 SEQUENCIAMENTO CONSTRUTIVO

O planejamento executivo do projeto de descaracterizacdo da Barragem Alto Jacutinga
detalha as atividades principais de forma sequencial, com destaque para as etapas de:
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Fase 01

(3) Execucgéao do Acesso Operacional;

(4) Escavagao do reservatoério, mantendo faixa de sedimento proximo ao talude,
conforme desenho (1850HH-X-42387);

Fase 01 )
(1) Rebaixamento Controlado no Nivel de Agua do Reservatorio;
(2) Supressao Vegetal da area diretamente afetada;

Figura 13.1 — Sequéncia Construtiva — Fase 01
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Fase 02
(1) Demolicéo e retirada dos instrumentos instalados na crista da

Barragem e tiltimetros;
(2) Demoligao do sistema de drenagem superficial;

Fase 02

(3)Rebaixamento da soleira do Sistema Extravasor até El. 1.258 m;

(4)Escavacgéao do Macigo até El. 1.259,5 m;
(5)Remocao Instrumentos da berma.

Figura 13.2 — Sequéncia Construtiva — Fase 02 — Etapa 01 a 05
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Fase 02 4 Fas

e 02
(6) Rebaixamento da soleira do Sistema Extravasor até El. 1.256 m; (8)Rebaixamento da soleira do Sistema Extravasor até El. 1.254 m;
(7) Escavacéao do macigo até El. 1.257,5 m; (9)Escavagao do Macigo até El. 1.255,5 m;

(10) Remocao do restante dos Instrumentos.

Figura 13.3 — Sequéncia Construtiva — Fase 02 — Etapa 06 a 10
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Fase 02 Fase 02
(11) Rebaixamento da soleira do Sistema Extravasor até El. 1.252 m;

(12) Escavagao do Macigo até El. 1.253,5 m;

f
CERCA|}
Yoa £

+ o+

(13) Escavacao do restante do macico;
(14) Implantagéo do canal de desvio;

Figura 13.4 — Sequéncia Construtiva — Fase 02 — Etapa 11 a 14
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Fase 02 Fase 02

(15) Construcao dos canais espinha de peixe e canais (17) Execucéao dos servicos de revegetacao.

remanescentes;

(16) Remocgao do canal de desvio;

Figura 13.5 — Sequéncia Construtiva — Fase 02 — Etapa 15 a 17.
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14.0 PLANILHA DE QUANTIDADES

A planilha de quantidades para o Projeto Detalhado de Descaracterizacdo da Barragem Alto
Jacutinga esta apresentada no documento PQ-1850HH-X-34169 (DF+, 2025).

15.0 ESPECIFICAGAO TECNICA CONSTRUTIVA

Foi elaborada uma especificagdo técnica construtiva relacionada ao Projeto Detalhado de
Descaracterizagdo da Barragem Alto Jacutinga. A especificagcado técnica é apresentada no
documento ET-1850HH-X-34480.

16.0 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresenta as principais consideragdes finais relativas ao Projeto Detalhado de
Descaracterizagao da Barragem Alto Jacutinga, consolidando os aspectos técnicos abordados
ao longo do relatorio. As premissas adotadas, as solu¢gdes de engenharia propostas, os
estudos complementares necessarios e as recomendagdes para execugao do projeto sdo aqui
sintetizados, com o objetivo de orientar e garantir a segurancga, viabilidade e conformidade
regulatéria das intervengdes previstas.

As investigacdes geolodgicas, geotécnicas e geofisicas realizadas ao longo dos ultimos anos
forneceram base sdlida para a modelagem do comportamento dos materiais da estrutura e de
sua fundacdo. Ainda assim, na medida em que as escavagbes forem avancando, sera
importante manter o acompanhamento geotécnico e a reavaliagdo de condigbes de campo,
de modo a validar ou refinar as premissas assumidas neste projeto.

Adicionalmente, ressalta-se que as analises de estabilidade contemplaram todas as condigdes
envolvidas nas etapas de escavagao e operacdo, incluindo o periodo de chuvoso e a
manutengao das condicbes dos taludes. Todos os critérios de estabilidade, conforme as
premissas estabelecidas, estdo sendo atendidos, garantindo que a geometria projetada seja
estavel durante a execucdo das obras e que n&o haja estrutura remanescente apods a
conclusio da descaracterizacao.

Considera-se que o sistema extravasor deve ser demolido concomitantemente ao macico,
assegurando sua permanéncia como ponto mais baixo (1,5 m) das escavag¢des em cada etapa
do sequenciamento e, consequentemente, destino do escoamento superficial. Quando
alcancados a laje do emboque e os degraus, nova curva de descarga deve prevalecer para a
checagem da passagem de cheias e garantia da borda livre minima de um metro no
reservatorio, mesmo durante o processo de descaracterizagao.

Para a evolugdo da maturidade do projeto conceitual a presente etapa detalhada, foram
avaliadas as condi¢des hidraulicas dos canais CEP-01, CEP-02, CEP-03 e CRCM em
ambiente bidimensional no HEC-RAS. Essa verificagao hidraulica subsidiou tecnicamente
decisdes referentes ao revestimento dos canais em trechos criticos.
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As simulacdes desempenhadas revelaram que as solugdes propostas sao eficientes na
conducao do escoamento superficial durante as etapas envolvidas na descaracterizagdo da
estrutura. Além disso, a analise considerou a performance dos dispositivos hidraulicos diante
de chuvas associadas a 5 e 10.000 anos de periodo de retorno.

Por fim, destaca-se que a delimitacdo da area de supressao vegetal, definida a partir de um
offset de 10 metros ao redor da escavagao, com ampliagado pontual na regido do Cérrego do
Meio, garante margem operacional suficiente para execugdo segura das obras. O manejo
ambiental e a revegetagcdo subsequente deverdo considerar as diretrizes técnicas e legais
vigentes, assegurando a reintegragao ecoldgica e paisagistica da area descaracterizada.
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18.0 EQUIPE TECNICA

EMPRESA RESPONSAVEL POR ESTE DOCUMENTO

Razao social: DF + Engenharia Geotécnica e Recursos Hidricos Ltda.
CNPJ: 07.214.006/0001-00
E . Av. Professor Mario Werneck, 60 - 5°, 6° e 7° andares - Bairro Estoril, CEP 30455-610
ndereco: .
Belo Horizonte - MG

EQUIPE TECNICA

Nome Sigla Area de atuacdo Responsabilidade no projeto
Bruno de Paiva BPB Diretoria Diretor de Operacdes
Daniel Lanzieri DRL Geotecnia Engenheiro de Registro — EdR, Reviséo
Junio Fagundes JRF Geotecnia Reviséo
Débora Mesavilla DTM Geotecnia Elaboragéo
Luis Freitas LAF Recursos Hidricos Revisao
Eduardo Murta ELM Recursos Hidricos Elaboracgao

EMPRESA RESPONSAVEL PELO EMPREENDIMENTO

Raz3ao social: VALE S/A

CNPJ: 33.592.510/0001-54

Endereco: Praia de Botafogo, n° 186, salas: 901, 1101, 1601 (parte), 1701 e 1801 - Botafogo, Rio
50 de Janeiro - RJ / CEP: 22.250-145




5“%
L
O

[nl

F+ ENGENHARI

=
=

Av. Professor Mario Werneck, 60
5°, 6° e 7° andares
Bairro Estoril, CEP 30455-610
Belo Horizonte — MG
www.dfmais.eng.br



http://www.dfmais.eng.br/

ANEXO 4.

CERTIFICADOS DE CALIBRAQAO E AS
ARTS DOS RESPONSAVEIS PELO

MONITORAMENTO DE QUALIDADE
DO AR

2025 Todos os direitos reservados
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Iso Empresa Certificada:
Certification Standard
2 1SO9001:2015

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BAM 1020 (PM10)

9001:2015
Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 471224 Data de emissdo: 06/05/2024
Endereco: Rua das Buganvilias n2 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG
Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
Ne de Série: U12348
Calibrado por: Bruno Pereira Funcao: Técnico de operagdo
Local: Pires Data e hora inicial: 03/05/2024 10h
Data e hora final: 06/05/2024 11h
Marca: EMIATEC Modelo: SFM20000
Serial: 20200818 Data da calibragdo: 18/05/2023
Validade: 18/05/2024 Calibrado por: CHROMPACK
Certificado N2: 145460
Vazamento Inicial (Ipm): 0,7 Vazamento Final (Ipm): 0,5
Fluxo do BAM (lpm): 16,7 Fluxo Flowmeter (Ipm): 16,78
Temperatura (Celsius): 25 Pressao (Torr): 760
Diferenca Percentual: 0,48% Tolerancia <5%: OK
Fluxo Final (Ipm): 16,78 Incerteza Expandida (lpm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PM10: OK
Limpeza do Capstan: OK
LAST m (mg): 0,866 Diferenga (mg): 0,018
ABS (mg): 0,884 Diferenga %: 2,04%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 1,024
OFFSET: -0,015 ABS: 0,884
COUNT TIME: 4 K: 0,985
FLOW RATE: 16,7 Qo: 0
FLOW TYPE: STD usw: 0,3
CONC TYPE: STD BKGD: -0,004

NOTAS E INFORMAGCOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medi¢do multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t
com V4 graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medigdo foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratdrios
de Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado é vélido somente para o item citado e sé deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.

. . 3 . . " . a ~ o ~
4) A incerteza expandida expressa em pg/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

REALIZADO POR APROVADO POR
Bruno Siqueira Pereira Vhictor Rodrigues

Técnico de Operagdo Supervisor de Manutengdo Externa
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Iso Empresa Certificada:
Certification Standard
NS 1S09001:2015

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BAM 1020 (PTS)

9001:2015

Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 471324 Data de emissdo: 06/05/2024
Enderego: Rua das Buganvilias n2 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG
Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
N2 de Série: P18309

DADOS DA CALIBRAGAO
Calibrado por: Bruno Pereira Fungdo: Técnico de operagdo
Local: Pires Data e hora inicial: 03/05/2024 10h
Data e hora final: 06/05/2024 11h
Marca: EMIATEC Modelo: SFM20000
Serial: 20200818 Data da calibragdo: 18/05/2023
Validade: 18/05/2024 Calibrado por: CHROMPACK
Certificado N2: 145460
Vazamento Inicial (Ipm): 0,6 Vazamento Final (Ipm): 0,4
Fluxo do BAM (lpm): 16,9 Fluxo Flowmeter (lpm): 16,5
Temperatura (Celsius): 25 Pressdo (Torr): 760
Diferenga Percentual: 2,37% Tolerancia < 5% : oK
Fluxo Final (Ipm): 16,50 Incerteza Expandida (Ipm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PTS: OK
Limpeza do Capstan: OK
LAST m (mg): 0,836 Diferenga (mg): 0,003
ABS (mg): 0,839 Diferenca %: 0,36%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 0,95
OFFSET: -0,015 ABS: 0,839
COUNT TIME: 4 K: 0,995
FLOW RATE: 16,7 Qo: 0
FLOW TYPE: STD usw: 0,305
CONC TYPE: STD BKGD: 0,003

NOTAS E INFORMACOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t
com V4 graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medig¢do foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratérios
de Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado é valido somente para o item citado e s deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagao escrita da Aires.

. . 3 . . . . A ™ . ™
4) A incerteza expandida expressa em ug/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxémetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

REALIZADO POR APROVADO POR
K Ui M. Sow v, cé#‘\
Bruno Siqueira Pereira Vhictor Rodrigues

Técnico de Operagdo Supervisor de Manutengdo Externa
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO BAM 1020 (PM10) v 1S09001:2015
9001:2015
Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 620025 Data de emissdo: 28/02/2025
Endereco: Rua das Buganvilias n? 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG
Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
N2 de Série: P22950
DADOS DA CALIBRACAO

Calibrado por: Rafael Ferreira Fungdo: Técnico de operagdo
Local: Bairro Motta, Ouro Preto - MG Data e hora inicial: 25/02/2025 10h17
Data e hora final: 28/02/2025 10h45
Marca: TSI 4000 SERIES Modelo: 4043E
Serial: 404307000000 Data da calibragdo: 09/04/2024
::I::It?fai::;o Ne: 22??:/42??128524 Calibrado por: Gabriel Prates Loriato
Vazamento Inicial (Ipm): 0,5 Vazamento Final (Ipm): 0,48
Fluxo do BAM (lpm): 16,69 Fluxo Flowmeter (Ilpm): 16,69
Temperatura (Celsius): 29 Pressdo (Torr): 760
Diferenga Percentual: 0,00% Tolerancia < 5% : OK
Fluxo Final (Ilpm): 16,69 Incerteza Expandida (lpm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PM10: oK
Limpeza do Capstan: OK
LAST m (mg): 0,804 Diferenca (mg): 0,002
ABS (mg): 0,806 Diferenga %: 0,25%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 0.945
OFFSET: -0,015 ABS: 0.806
COUNT TIME: 4 K: 0.973
FLOW RATE: 16,7 Qo: 0
FLOW TYPE: STD usw: 0.299
CONC TYPE: STD BKGD: -0.0029

NOTAS E INFORMAGOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribui¢do t com
V.« graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medig¢do foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratdrios de
Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado é valido somente para o item citado e s6 deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.

. . 3 . . . . a ~ . ~
4) Aincerteza expandida expressa em pg/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

REALIZADO POR APROVADO POR
Yy / -7
;",'./':,‘,;‘r / /'7 4 S trreira x5 F L
Rafael Augusto Judice Ferreira Vhictor Rodrigues

Técnico de Operagdo Coordenador de Operagdes




Dados de ART e CTF

Com o objetivo de promover as disposi¢Oes da Lei Federal n° 13.709, de 14 de
agosto de 2018, Lei Geral de Protecdo de Dados — LGPD, foi retirado deste
arquivo as ARTs e CTFs dos profissionais envolvidos, a fim de resguardar os
dados pessoais.

Importante destacar que estes documentos foram disponibilizados nos estudos
ambientais protocolados no 6érgdo ambiental para respectiva analise do processo
de Licenciamento Ambiental.
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Certification Standard
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BAM 1020 (PTS)

9001:2015
Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 459524 Data de emiss3o: 09/05/2024
Enderego: Rua das Buganvilias n2 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG
Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
Ne de Série: P18518
Calibrado por: Bruno Pereira Funcao: Técnico de operagdo
Local: Mota Data e hora inicial: 06/05/2024 13:00
Data e hora final: 09/05/2024 14:00
Marca: EMIATEC Modelo: SFM20000
Serial: 20200818 Data da calibragdo: 18/05/2023
Validade: 18/05/2024 Calibrado por: CHROMPACK
Certificado N2: 145460
Vazamento Inicial (Ipm): 0,2 Vazamento Final (Ipm): 0,6
Fluxo do BAM (lpm): 16,57 Fluxo Flowmeter (Ipm): 16,71
Temperatura (Celsius): 25 Pressao (Torr): 760
Diferenca Percentual: 0,84% Tolerancia <5%: OK
Fluxo Final (Ipm): 16,71 Incerteza Expandida (lpm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PTS: OK
Limpeza do Capstan: OK
LAST m (mg): 0,797 Diferenca (mg): 0,009
ABS (mg): 0,788 Diferenga %: 1,14%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 1
OFFSET: -0,015 ABS: 0,788
COUNT TIME: 4 K: 0,995
FLOW RATE: 16,7 Qo: -0,1
FLOW TYPE: STD usw: 0,311
CONC TYPE: STD BKGD: 0,005

NOTAS E INFORMAGCOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medi¢do multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t
com V4 graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medigdo foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratdrios
de Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado é vélido somente para o item citado e sé deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.

. . 3 . . " . a ~ o ~
4) A incerteza expandida expressa em pg/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

REALIZADO POR APROVADO POR
Bruno Siqueira Pereira Vhictor Rodrigues

Técnico de Operagdo Supervisor de Manutengdo Externa
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BAM 1020 (PTS)

9001:2015

Solicitante: Vale - Nova Lima

Numero do certificado: CEAIR 459524 Data de emissdo: 09/05/2024

Enderego: Rua das Buganvilias n2 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG

Marca: MetOne Modelo: BAM 1020

N2 de Série: P18518

Calibrado por: Bruno Pereira Fungdo: Técnico de operagdo

Local: Mota Data e hora inicial: 06/05/2024 13:00
Data e hora final: 09/05/2024 14:00

Marca: EMIATEC Modelo: SFM20000

Serial: 20200818 Data da calibragdo: 18/05/2023
:Z,::It?:::do \e: 12_{332/02024 Calibrado por: CHROMPACK
Vazamento Inicial (Ipm): 0,2 Vazamento Final (Ipm): 0,6
Fluxo do BAM (lpm): 16,57 Fluxo Flowmeter (Ipm): 16,71
Temperatura (Celsius): 25 Pressdo (Torr): 760
Diferencga Percentual: 0,84% Tolerancia <5% : OK
Fluxo Final (Ipm): 16,71 Incerteza Expandida (Ipm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PTS: OK
Limpeza do Capstan: OK

LAST m (mg): 0,797 Diferenga (mg): 0,009
ABS (mg): 0,788 Diferenca %: 1,14%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 1
OFFSET: -0,015 ABS: 0,788
COUNT TIME: 4 K: 0,995
FLOW RATE: 16,7 Qo: -0,1
FLOW TYPE: STD usw: 0,311
CONCTYPE: STD BKGD: 0,005

NOTAS E INFORMAGOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t
com V4 graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medigdo foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medig&o por Laboratdrios
de Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado € vélido somente para o item citado e s6 deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.

4) Aincerteza expandida expressa em ug/ms, se refere ao célculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.
5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

REALIZADO POR APROVADO POR

WNMLM fiﬂu_, Fvon = =

i

Bruno Siqueira Pereira

Vhictor Rodrigues
Técnico de Operagdo

Coordenador de operagdo
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Iso Empresa Certificada:
Certification Standard
2 1SO9001:2015

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BAM 1020 (PM10)

9001:2015
Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 459624 Data de emissao: 09/05/2024
Enderego: Rua das Buganvilias n2 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG
Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
Ne de Série: P18568
Calibrado por: Bruno Pereira Funcao: Técnico de operagdo
Local: Mota Data e hora inicial: 06/05/2024 13:00
Data e hora final: 09/05/2024 14:00
Marca: EMIATEC Modelo: SFM20000
Serial: 20200818 Data da calibragdo: 18/05/2023
Validade: 18/05/2024 Calibrado por: CHROMPACK
Certificado N2: 145460
Vazamento Inicial (Ipm): 0,3 Vazamento Final (Ipm): 0,8
Fluxo do BAM (lpm): 16,52 Fluxo Flowmeter (Ipm): 16,68
Temperatura (Celsius): 25 Pressao (Torr): 760
Diferenca Percentual: 0,97% Tolerancia <5%: OK
Fluxo Final (Ipm): 16,68 Incerteza Expandida (lpm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PM10: OK
Limpeza do Capstan: OK
LAST m (mg): 0,854 Diferenca (mg): 0,006
ABS (mg): 0,848 Diferenga %: 0,71%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 0,99
OFFSET: -0,015 ABS: 0,848
COUNT TIME: 4 K: 0,998
FLOW RATE: 16,7 Qo: -0,1
FLOW TYPE: STD usw: 0,312
CONC TYPE: STD BKGD: 0,002

NOTAS E INFORMAGCOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medi¢do multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t
com V4 graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medigdo foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratdrios
de Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado é vélido somente para o item citado e sé deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.

. . 3 . . " . a ~ o ~
4) A incerteza expandida expressa em pg/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

REALIZADO POR APROVADO POR
Bruno Siqueira Pereira Vhictor Rodrigues

Técnico de Operagdo Supervisor de Manutengdo Externa
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Iso Empresa Certificada:
Certification Standard
NS 1S09001:2015

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BAM 1020 (PTS)

9001:2015

Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 471324 Data de emissdo: 06/05/2024
Enderego: Rua das Buganvilias n2 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG
Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
N2 de Série: P18309

DADOS DA CALIBRAGAO
Calibrado por: Bruno Pereira Fungdo: Técnico de operagdo
Local: Pires Data e hora inicial: 03/05/2024 10h
Data e hora final: 06/05/2024 11h
Marca: EMIATEC Modelo: SFM20000
Serial: 20200818 Data da calibragdo: 18/05/2023
Validade: 18/05/2024 Calibrado por: CHROMPACK
Certificado N2: 145460
Vazamento Inicial (Ipm): 0,6 Vazamento Final (Ipm): 0,4
Fluxo do BAM (lpm): 16,9 Fluxo Flowmeter (lpm): 16,5
Temperatura (Celsius): 25 Pressdo (Torr): 760
Diferenga Percentual: 2,37% Tolerancia < 5% : oK
Fluxo Final (Ipm): 16,50 Incerteza Expandida (Ipm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PTS: OK
Limpeza do Capstan: OK
LAST m (mg): 0,836 Diferenga (mg): 0,003
ABS (mg): 0,839 Diferenca %: 0,36%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 0,95
OFFSET: -0,015 ABS: 0,839
COUNT TIME: 4 K: 0,995
FLOW RATE: 16,7 Qo: 0
FLOW TYPE: STD usw: 0,305
CONC TYPE: STD BKGD: 0,003

NOTAS E INFORMACOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t
com V4 graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medig¢do foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratérios
de Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado é valido somente para o item citado e s deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagao escrita da Aires.

. . 3 . . . . A ™ . ™
4) A incerteza expandida expressa em ug/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxémetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

REALIZADO POR APROVADO POR
K Ui M. Sow v, cé#‘\
Bruno Siqueira Pereira Vhictor Rodrigues

Técnico de Operagdo Supervisor de Manutengdo Externa




. Aires
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I% Empresa Certificada:

. m ey Certification Standard

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO BAM 1020 (PTS) P 1S09001:2015
9001:2015
Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 619925 Data de emissdo: 28/02/2025
Endereco: Rua das Buganvilias n? 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG
Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
N2 de Série: P18518
DADOS DA CALIBRACAO

Calibrado por: Rafael Ferreira Fungdo: Técnico de operagdo
Local: Bairro Motta, Ouro Preto - MG Data e hora inicial: 25/02/2025 10h14
Data e hora final: 28/02/2025 10h40
Marca: TSI 4000 SERIES Modelo: 4043E
Serial: 404307000000 Data da calibragdo: 09/04/2024
::I::It?fai::;o Ne: 22??:/42??128524 Calibrado por: Gabriel Prates Loriato
Vazamento Inicial (Ipm): 0,1 Vazamento Final (Ipm): 0,1
Fluxo do BAM (lpm): 16,7 Fluxo Flowmeter (Ilpm): 16,64
Temperatura (Celsius): 30 Pressdo (Torr): 760
Diferenga Percentual: 0,36% Tolerancia < 5% : OK
Fluxo Final (lpm): 16,64 Incerteza Expandida (lpm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PTS: oK
Limpeza do Capstan: OK
LAST m (mg): 0,791 Diferenga (mg): 0,003
ABS (mg): 0,788 Diferenga %: 0,38%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 1.000
OFFSET: -0,015 ABS: 0.788
COUNT TIME: 4 K: 0.995
FLOW RATE: 16,7 Qo: -0.100
FLOW TYPE: STD usw: 0.311
CONC TYPE: STD BKGD: 0.0040

NOTAS E INFORMAGOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribui¢do t com
V.« graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medig¢do foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratdrios de
Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado é valido somente para o item citado e s6 deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.

. . 3 . . . . a ~ . ~
4) Aincerteza expandida expressa em pg/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

REALIZADO POR APROVADO POR
Yy / -7
;",'./':,‘,;‘r / /'7 4 S trreira x5 F L
Rafael Augusto Judice Ferreira Vhictor Rodrigues

Técnico de Operagdo Coordenador de Operagdes




. Aires
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I% Empresa Certificada:

. m ey Certification Standard

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO BAM 1020 (PM10) v 1S09001:2015
9001:2015
Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 620025 Data de emissdo: 28/02/2025
Endereco: Rua das Buganvilias n? 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG
Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
N2 de Série: P22950
DADOS DA CALIBRACAO

Calibrado por: Rafael Ferreira Fungdo: Técnico de operagdo
Local: Bairro Motta, Ouro Preto - MG Data e hora inicial: 25/02/2025 10h17
Data e hora final: 28/02/2025 10h45
Marca: TSI 4000 SERIES Modelo: 4043E
Serial: 404307000000 Data da calibragdo: 09/04/2024
::I::It?fai::;o Ne: 22??:/42??128524 Calibrado por: Gabriel Prates Loriato
Vazamento Inicial (Ipm): 0,5 Vazamento Final (Ipm): 0,48
Fluxo do BAM (lpm): 16,69 Fluxo Flowmeter (Ilpm): 16,69
Temperatura (Celsius): 29 Pressdo (Torr): 760
Diferenga Percentual: 0,00% Tolerancia < 5% : OK
Fluxo Final (Ilpm): 16,69 Incerteza Expandida (lpm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PM10: oK
Limpeza do Capstan: OK
LAST m (mg): 0,804 Diferenca (mg): 0,002
ABS (mg): 0,806 Diferenga %: 0,25%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 0.945
OFFSET: -0,015 ABS: 0.806
COUNT TIME: 4 K: 0.973
FLOW RATE: 16,7 Qo: 0
FLOW TYPE: STD usw: 0.299
CONC TYPE: STD BKGD: -0.0029

NOTAS E INFORMAGOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribui¢do t com
V.« graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medig¢do foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratdrios de
Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado é valido somente para o item citado e s6 deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.

. . 3 . . . . a ~ . ~
4) Aincerteza expandida expressa em pg/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

REALIZADO POR APROVADO POR
Yy / -7
;",'./':,‘,;‘r / /'7 4 S trreira x5 F L
Rafael Augusto Judice Ferreira Vhictor Rodrigues

Técnico de Operagdo Coordenador de Operagdes
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Solicitante:
Numero do certificado:
Enderego:

Local:
Data e hora final:

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BAM 1020 (PTS)

INFORMAGOES GERAIS

Vale - Nova Lima
CEAIR 658125
Rua das Buganvilias n2 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG

DADOS DO EQUIPAMENTO

Pires, Congonhas - MG

29/04/2025 13h40

Data de emissdao

Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
N2 de Série: P18309
DADOS DA CALIBRAGCAO
Calibrado por: Rafael Ferreira Fungdo: Técnico de operagdo

Data e hora inicial:

: 05/05/2025

S '~.TI':5;- "
Iso Empresa Certificada:
Certification Standard
AT
ST 1SO9001:2015
9001:2015

22/04/2025 12h38

EQUIPAMENTOS DE CALIBRAGAO - FLUXOMETRO

Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

REALIZADO POR

7y / /

v  / / 7 4
4 .",‘,-Ar

Erreira

4

/’7 ’

VERIFICAGCAO DE VAZAMENTO E FLUXO

NOTAS E INFORMAGOES ADICIONAIS

2) As incertezas padrdo da medig¢do foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratdrios de

3) Este certificado é valido somente para o item citado e s6 deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.

. . 3 . . . . a ~ . ~
4) Aincerteza expandida expressa em pg/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

Rafael Augusto Judice Ferreira
Técnico de Operagdo

Marca: SIARGO Modelo: MF 5706-N-25
Serial: PADQA533526 Data da calibragdo: 22/10/2024
Validade: 22/10/2025 .

. Calibrado por: Lempe
Certificado N2: 023580/2024 P P

Vazamento Inicial (Ipm): 0,2 Vazamento Final (Ipm): 0,15
Fluxo do BAM (lpm): 16,63 Fluxo Flowmeter (Ilpm): 16,65
Temperatura (Celsius): 29 Pressdo (Torr): 760
Diferenga Percentual: 0,12% Tolerancia < 5% : OK
Fluxo Final (Ilpm): 16,65 Incerteza Expandida (lpm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PTS: oK
Limpeza do Capstan: OK

LAST m (mg): 0,836 Diferenga (mg): 0,003
ABS (mg): 0,839 Diferenga %: 0,36%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 0,95
OFFSET: -0,015 ABS: 0,839
COUNT TIME: 4 K: 0,995
FLOW RATE: 16,7 Qo: 0
FLOW TYPE: STD usw: 0,305
CONC TYPE: STD BKGD: 0,003

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribui¢do t com
V.« graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

APROVADO POR

S

Vhictor Rodrigues
Coordenador de Operagdes
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BAM 1020

Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 658425
Enderego:

Marca: MetOne

N9 de Série: U12348

Calibrado por: Rafael Ferreira

Local:

(PM10)

INFORMAGOES GERAIS

Rua das Buganvilias n2 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG

DADOS DO EQUIPAMENTO
Modelo:

DADOS DA CALIBRAGCAO
Fungao:

S '~.TI':5;- "
Iso Empresa Certificada:
Certification Standard
AT
ST 1SO9001:2015
9001:2015

Data de emissdo: 05/05/2025
BAM 1020

Técnico de operagdo

Data e hora final:

Pires, Congonhas - MG
29/04/2025 13h40

Data e hora inicial:

22/04/2025 12h38

EQUIPAMENTOS DE CALIBRAGAO - FLUXOMETRO

Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

REALIZADO POR

7y /

v  / / 7 4
4 .",‘,-Ar

Erreira

/
/ 4

/’7 ’

NOTAS E INFORMAGOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribui¢do t com
V.« graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medig¢do foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratdrios de
3) Este certificado é valido somente para o item citado e s6 deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.

. . 3 . . . . a ~ . ~
4) Aincerteza expandida expressa em pg/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

Rafael Augusto Judice Ferreira
Técnico de Operagdo

Marca: SIARGO Modelo: MF 5706-N-25

Serial: PADQA533526 Data da calibragdo: 22/10/2024

Validade: 22/10/2025 .

Certificado N2: 023580/2024 Calibrado por: tempe

Vazamento Inicial (Ipm): 0,34 Vazamento Final (Ipm): 0,3
Fluxo do BAM (lpm): 16,7 Fluxo Flowmeter (Ilpm): 16,7
Temperatura (Celsius): 29 Pressdo (Torr): 760
Diferenga Percentual: 0,00% Tolerancia < 5% : OK
Fluxo Final (Ilpm): 16,70 Incerteza Expandida (lpm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PM10: oK
Limpeza do Capstan: OK

LAST m (mg): 0,866 Diferenga (mg): 0,018
ABS (mg): 0,884 Diferenca %: 2,04%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 1,024
OFFSET: -0,015 ABS: 0,884
COUNT TIME: 4 K: 0,985
FLOW RATE: 16,7 Qo: 0
FLOW TYPE: STD usw: 0,3
CONC TYPE: STD BKGD: -0,004

APROVADO POR

S

Vhictor Rodrigues
Coordenador de Operagdes



81002793
Aprovado


Dados de ART e CTF

Com o objetivo de promover as disposi¢Oes da Lei Federal n° 13.709, de 14 de
agosto de 2018, Lei Geral de Protecdo de Dados — LGPD, foi retirado deste
arquivo as ARTs e CTFs dos profissionais envolvidos, a fim de resguardar os
dados pessoais.

Importante destacar que estes documentos foram disponibilizados nos estudos
ambientais protocolados no 6érgdo ambiental para respectiva analise do processo
de Licenciamento Ambiental.
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Iso Empresa Certificada:
Certification Standard
2 1SO9001:2015

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BAM 1020 (PTS)

9001:2015
Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 459524 Data de emiss3o: 09/05/2024
Enderego: Rua das Buganvilias n2 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG
Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
Ne de Série: P18518
Calibrado por: Bruno Pereira Funcao: Técnico de operagdo
Local: Mota Data e hora inicial: 06/05/2024 13:00
Data e hora final: 09/05/2024 14:00
Marca: EMIATEC Modelo: SFM20000
Serial: 20200818 Data da calibragdo: 18/05/2023
Validade: 18/05/2024 Calibrado por: CHROMPACK
Certificado N2: 145460
Vazamento Inicial (Ipm): 0,2 Vazamento Final (Ipm): 0,6
Fluxo do BAM (lpm): 16,57 Fluxo Flowmeter (Ipm): 16,71
Temperatura (Celsius): 25 Pressao (Torr): 760
Diferenca Percentual: 0,84% Tolerancia <5%: OK
Fluxo Final (Ipm): 16,71 Incerteza Expandida (lpm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PTS: OK
Limpeza do Capstan: OK
LAST m (mg): 0,797 Diferenca (mg): 0,009
ABS (mg): 0,788 Diferenga %: 1,14%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 1
OFFSET: -0,015 ABS: 0,788
COUNT TIME: 4 K: 0,995
FLOW RATE: 16,7 Qo: -0,1
FLOW TYPE: STD usw: 0,311
CONC TYPE: STD BKGD: 0,005

NOTAS E INFORMAGCOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medi¢do multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t
com V4 graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medigdo foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratdrios
de Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado é vélido somente para o item citado e sé deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.

. . 3 . . " . a ~ o ~
4) A incerteza expandida expressa em pg/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22

REALIZADO POR APROVADO POR
Bruno Siqueira Pereira Vhictor Rodrigues

Técnico de Operagdo Supervisor de Manutengdo Externa
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Iso Empresa Certificada:
Certification Standard
2 1SO9001:2015

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BAM 1020 (PM10)

9001:2015
Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 459624 Data de emissao: 09/05/2024
Enderego: Rua das Buganvilias n2 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG
Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
Ne de Série: P18568
Calibrado por: Bruno Pereira Funcao: Técnico de operagdo
Local: Mota Data e hora inicial: 06/05/2024 13:00
Data e hora final: 09/05/2024 14:00
Marca: EMIATEC Modelo: SFM20000
Serial: 20200818 Data da calibragdo: 18/05/2023
Validade: 18/05/2024 Calibrado por: CHROMPACK
Certificado N2: 145460
Vazamento Inicial (Ipm): 0,3 Vazamento Final (Ipm): 0,8
Fluxo do BAM (lpm): 16,52 Fluxo Flowmeter (Ipm): 16,68
Temperatura (Celsius): 25 Pressao (Torr): 760
Diferenca Percentual: 0,97% Tolerancia <5%: OK
Fluxo Final (Ipm): 16,68 Incerteza Expandida (lpm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PM10: OK
Limpeza do Capstan: OK
LAST m (mg): 0,854 Diferenca (mg): 0,006
ABS (mg): 0,848 Diferenga %: 0,71%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 0,99
OFFSET: -0,015 ABS: 0,848
COUNT TIME: 4 K: 0,998
FLOW RATE: 16,7 Qo: -0,1
FLOW TYPE: STD usw: 0,312
CONC TYPE: STD BKGD: 0,002

NOTAS E INFORMAGCOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medi¢do multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t
com V4 graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medigdo foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratdrios
de Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado é vélido somente para o item citado e sé deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.
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4) A incerteza expandida expressa em pg/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BAM 1020 (PM10)

9001:2015
Solicitante: Vale - Nova Lima
Numero do certificado: CEAIR 471224 Data de emissdo: 06/05/2024
Endereco: Rua das Buganvilias n2 1307 condominio Morro do Chapéu - Nova Lima - MG
Marca: MetOne Modelo: BAM 1020
Ne de Série: U12348
Calibrado por: Bruno Pereira Funcao: Técnico de operagdo
Local: Pires Data e hora inicial: 03/05/2024 10h
Data e hora final: 06/05/2024 11h
Marca: EMIATEC Modelo: SFM20000
Serial: 20200818 Data da calibragdo: 18/05/2023
Validade: 18/05/2024 Calibrado por: CHROMPACK
Certificado N2: 145460
Vazamento Inicial (Ipm): 0,7 Vazamento Final (Ipm): 0,5
Fluxo do BAM (lpm): 16,7 Fluxo Flowmeter (Ipm): 16,78
Temperatura (Celsius): 25 Pressao (Torr): 760
Diferenca Percentual: 0,48% Tolerancia <5%: OK
Fluxo Final (Ipm): 16,78 Incerteza Expandida (lpm): 0,62 (k=2 ; veff = o0)
Limpeza do Nozzle: OK Limpeza do Rolo Pressor: OK
Limpeza do Vane: OK Limpeza do Inlet PM10: OK
Limpeza do Capstan: OK
LAST m (mg): 0,866 Diferenga (mg): 0,018
ABS (mg): 0,884 Diferenga %: 2,04%
BAM SAMPLE: 50 Cv: 1,024
OFFSET: -0,015 ABS: 0,884
COUNT TIME: 4 K: 0,985
FLOW RATE: 16,7 Qo: 0
FLOW TYPE: STD usw: 0,3
CONC TYPE: STD BKGD: -0,004

NOTAS E INFORMAGCOES ADICIONAIS

1) A incerteza expandida U, que é declarada como a incerteza padrdo da medi¢do multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t
com V4 graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2) As incertezas padrdo da medigdo foram determinadas de acordo com a Norma n2 NIT-DICLA-021 - Expressdo da Incerteza de Medigdo por Laboratdrios
de Calibragdo - Inmetro, revisdo 10 de julho/2020.

3) Este certificado é vélido somente para o item citado e sé deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita da Aires.
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4) A incerteza expandida expressa em pg/m?’, se refere ao calculo das incertezas combinadas dos equipamentos, fluxdmetro e padrdes de calibragdo.

5) Todos as atividades executadas foram realizadas conforme o procedimento interno IT.AIR.77A-22
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1 INTRODUCAO

O presente Termo de Referéncia estabelece as diretrizes técnicas e o escopo minimo dos estudos
espeleologicos a serem desenvolvidos no ambito do Estudo de Impacto Ambiental (EIA), requerido para
0 processo de licenciamento ambiental das obras de descaracterizacao da Barragem Alto Jacutinga,
situada na Mina de Fabrica, no municipio de Congonhas, Minas Gerais, sob responsabilidade da Vale
S.A

0O documento tem por finalidade orientar a elaboracado dos estudos necessarios a adequada avaliacao
do patriménio espeleoldgico potencialmente afetado pelas intervengdes previstas, principalmente
aquelas associadas a supressao de vegetacao e as obras emergenciais destinadas a descaracterizagao
da estrutura de contencao. A formulacao deste Termo de Referéncia decorre da necessidade de
compatibilizar as etapas de planejamento, implantacao e operacao das intervengcdes com as exigéncias
estabelecidas pelos 6rgaos ambientais competentes, em ambito estadual e federal, assegurando
conformidade com o arcabouco normativo aplicavel a protecao do patriménio espeleoldgico.

Em atendimento as disposicoes da Deliberacao Normativa COPAM n° 217/2017, das Instrucdes
Normativas MMA n° 02/2009 e n°® 02/2017, bem como da Instrugao de Servigo SISEMA n° 08/2017,
este Termo de Referéncia define os procedimentos técnicos de prospeccao, caracterizacao, analise de
relevancia e avaliacao de impactos sobre o meio espeleolédgico. Considera-se, para fins de delimitacao
da area de influéncia, o enquadramento da Barragem Alto Jacutinga e seu entorno imediato, abrangendo
raio de 250 metros a partir da poligonal convexa da estrutura, conforme critérios técnicos usualmente
adotados em estudos espeleolégicos para fins de licenciamento ambiental.

Busca-se, assim, assegurar a adequada integragao entre as atividades do empreendimento e a avaliagao
ambiental do patrimdnio espeleolégico, em consonancia com as diretrizes técnicas do CECAV/ICMBiIo e
do SISEMA/MG, garantindo a identificagdo, a analise e o manejo apropriado de eventuais cavidades
naturais subterraneas situadas na area de influéncia direta e indireta do empreendimento. Ressalta-se,
contudo, que, as atividades de prospeccao espeleoldgica realizadas na area de estudo nao identificaram
a ocorréncia de cavidades naturais subterraneas no interior da poligonal analisada.

1.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na Mina de Fabrica, no municipio de Congonhas, Estado de Minas
Gerais, inserida no contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero. O acesso principal se da a partir da
Rodovia BR-040, no sentido Rio de Janeiro, partindo de Belo Horizonte. O trajeto segue até o
entroncamento com a Rodovia MG-452, em direcdo ao municipio de Belo Vale, percorrendo-se
aproximadamente 1 km até o ponto de acesso a via vicinal que conduz a area da Barragem Alto
Jacutinga. O acesso final é realizado por estrada nao pavimentada de uso restrito, que conduz
diretamente a area operacional da estrutura de contencéo. A localizacdo da area de estudo e as vias de
acesso sdo apresentadas no Mapa 1, que ilustra tanto a Area Diretamente Afetada (ADA) quanto o buffer
de 250 metros estabelecido conforme a DN COPAM n°® 217/2017.
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Legenda:

Area Urbanizada
Farrowa

Vias de Acesso

[ Area Diretamente Afetada (ADA)

Entarno de 250m da ADA

Limite Municpal

Projegso Universal Transversa de Meroator
Datum Horlzontal: SIRGAS 2000 - Fuso 238

Base Cartogrifica (Fonte):
Rodavia e Ferrovia, OSM, 2024
ADA - VALE, 2025; Localidades. i8GE, 2010;
Estados ¢ municipos, IBGE, 2021.
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Projuto

TERMO DE REFERENCIA EIA BARRAGEM JACUTINGA

Tirwlo:
MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
Embaragio Data:
Leonardo F, Carvalno 11022026
Argulvo: Formato;
vale_03223_tab_tr_mf_isoad_local_r0 Al

Mapa 1: Localizacdo e vias de acesso para a area de estudo, Area Diretamente Afetada (Barragem Alto Jacutinga).
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2 METODOS

A avaliacao espeleolégica devera seguir os procedimentos estabelecidos pela Deliberacao Normativa
COPAM n° 217/2017, que define os critérios locacionais para o enquadramento de empreendimentos
passiveis de licenciamento ambiental, bem como as orientacbes da Instrucado Normativa MMA n°
02/2017 e da Instrucao de Servico SEMAD n°® 08/2017.

De acordo com a DN COPAM n°® 217/2017, empreendimentos localizados em areas de alto ou muito alto
potencial espeleolégico devem apresentar estudos detalhados de prospeccao. Areas classificadas como
de médio, baixo ou ocorréncia improvavel devem ser avaliadas conforme parametros da IS SEMAD n°
08/2017.

Para a avaliacao do critério locacional em questao, devera ser consultado o mapa de potencialidade de
ocorréncia de cavidades naturais subterraneas elaborado pelo Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacdo de Cavernas -CECAV/ICMBio. O mapa encontra-se disponivel na IDE-SISEMA
(http://www.idesisema.meioambiente.mg.gov.br/ ) e no seguinte link:

http://www.icmbio.gov.br/cecav/projetos-e-atividades/potencialidade-de-ocorrencia-de-cavernas.html.

De acordo com essa norma, empreendimentos localizados em areas de alto ou muito alto potencial
espeleoldgico devem apresentar estudos detalhados de prospecgao, enquanto areas classificadas como
de médio, baixo ou ocorréncia improvavel devem ser avaliadas a luz da Instrugao de Servico SEMAD n°
08/2017 (Tabela 1).

Tabela 1: Grau de potencialidade de ocorréncia de cavidades por litotipo.

Litotipo Grau de Potencialidade
Calcario, Dolomito, Evaporito, Metacalcario, Formacao
ferrifera bandada, Itabirito e Jaspilito
Calcrete, Carbonatito, Marmore e Marga Alto
Arenito, Conglomerado, Filito, Folhelho, Fosforito, Grauvaca,
Metaconglomerado, Metapelito, Metassiltito, Micaxisto,

Muito Alto

Milonito, Quartzito, Pelito,Riolito, Ritmito, Rocha calci- LUl
silicatica, Siltito e Xisto

Anortosito, Arcéseo, Augengnaisse, Basalto, Charnockito,

Diabasio, Diamictito, Enderbito, Gabro, Gnaisse, Granito,

Granitéide, Granodiorito, Hornfels, Kinzigito, Komatito, Baixo

Laterita, Metachert, Migmatito, Monzogranito, Olivina gabro,
Ortoanfibolito, Sienito, Sienogranito, Tonalito, Trondhjemito,
entre outros litotipos

Aluvido, Areia, Argila, Cascalho, Lamito, Linhito, Turfa e
outros sedimentos

Ocorréncia Improvavel

A area de estudo esta inserida em um contexto de quartzitos do Grupo ltacolomi, que apresentam alto
potencial de ocorréncia de cavidades, segundo ilustrado no Mapa 2. Contudo, os trabalhos de
prospeccao espeleoldgica realizados na area de estudo nao identificaram nenhuma cavidade.

A metodologia aplicada consistiu em:

1. Revisdo documental e levantamento secundario — analise dos relatorios técnicos existentes.
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2. Analise de contexto geoldgico e geomorfologico — descricao detalhada das unidades litologicas
e estruturas geolégicas locais, identificacdo das descontinuidades e avaliacao de sua relacao
com as feicoes espeleoldgicas observadas. Serao utilizados mapas geologicos oficiais (CPRM,
VALE e IBGE) e produtos derivados de fotointerpretacao de alta resolucao.

3. Prospeccdo e caracterizagdo de cavidades — realizagdo de inspecOes espeleoldgicas
direcionadas a area de influéncia direta (raio de 250 m), com descricao das feicoes morfologicas,
desenvolvimento, litologia hospedeira, indicadores de estabilidade e registros biologicos
observaveis. Todos os pontos amostrados deverao ser georreferenciados em SIRGAS2000/UTM
23K, com emissao de relatéorios fotograficos e fichas de campo padronizadas.

4. Geoprocessamento e mapeamento tematico — elaboracdo de mapas geolégicos e
geomorfologicos de detalhe, cartas de localizacdo das cavidades e produtos cartograficos
representando a area diretamente afetada (ADA) e a area de influéncia direta (AID). Os produtos
deverao integrar o relatério técnico final e ser disponibilizados em formato digital compativel com
SIG.

3 RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir referem-se a avaliacdo espeleolégica realizada na area da
Barragem Alto Jacutinga, inserida na Mina de Fabrica, com foco na identificacao, caracterizacao e analise
dos possiveis impactos associados as intervencoes previstas para as obras de descaracterizacao da
estrutura. As informacoes foram obtidas a partir de prospecgdes confirmatérias em campo e da analise
técnica dos documentos disponibilizados pela Vale S.A., incluindo os estudos de caracterizacao da
barragem, os projetos executivos de descaracterizacao e os documentos ambientais correlatos que
subsidiam o processo de licenciamento.

0 escopo das atividades contemplou a Area Diretamente Afetada (ADA) das intervencdes previstas, bem
como um entorno de referéncia correspondente a 250 metros a partir da poligonal convexa da estrutura,
em conformidade com as diretrizes estabelecidas no Termo de Referéncia Espeleoldgico e na Instrugao
de Servico SISEMA n° 08/2017. As acoes desenvolvidas abrangeram a prospecgao sistematica para
identificacdo de cavidades naturais subterraneas, a verificacdo da existéncia de registros prévios no
Cadastro Nacional de Informacoes Espeleolégicas (CANIE).

i) Prospecgéo espeleologica sobre a ADA do empreendimento e sobre seu entorno em um raio de 250
metros, conforme o ANEXO | (Diretrizes para elaboragdo de relatério de Prospecgdo Espeleoldgica) do
termo de referéncia para critério locacional (TRCL);

Os estudos de prospeccao espeleoldgica, que abrangem toda a ADA do projeto acrescida de um buffer
de 250 metros, foram desenvolvidos em distintas fases, conforme apresentado a seguir:

1. Lume (2010-2011; revisao 2014): os estudos de prospecgao espeleoldgica foram executados pela
empresa LUME Consultoria Ambiental entre 2010 e 2011, com revisao em 2014, abrangendo a ADA da
Barragem Alto Jacutinga e seu entorno de 250 metros. Os trabalhos nao identificaram cavidades naturais
subterrdneas no interior da poligonal de estudo.

2. Ativo Ambiental (2024): relat6rio de atividades de campo prospecgdo complementar Mina de Fabrica:
o levantamento foi executado por meio de caminhamento sistematico (prospeccao convencional a pé),
com adensamento da malha nas areas de maior potencial espeleoldgico, visando garantir cobertura
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adequada da area estudada. as trilhas percorridas foram georreferenciadas, com registro dos pontos de
controle e das eventuais feicoes identificadas, utilizando coordenadas em UTM, DATUM SIRGAS 2000.

Os resultados contemplam a delimitacao cartografica da ADA e da faixa de entorno de 250 metros, mapa
das linhas de caminhamento sobre imagem de satélite, identificacdo e caracterizacdo das feicoes
espeleoldgicas eventualmente registradas, bem como registro fotografico e arquivos digitais compativeis
com os formatos exigidos pelo 6rgao ambiental. Os trabalhos nao identificaram cavidades naturais
subterraneas na ADA nem no entorno de 250 metros analisado.

3. Prospeccoes interna Vale: Complementarmente, a Vale conduziu prospeccoes internas na area de
estudo, cujos resultados, juntamente com os demais levantamentos, estao consolidados no Mapa 2. As
prospeccoes nao identificaram cavidades naturais subterrdneas na ADA nem no entorno de 250 metros
da estrutura.

ii) Caracterizagdo das cavidades, que devera seguir os critérios basicos do CECAV, conforme o ANEXO Il
do TRCL;

Nao foram identificadas cavidades naturais subterrdneas na area de estudo. Dessa forma, a
caracterizacao das cavidades, conforme previsto neste item, nao se aplica ao presente caso.

iii) Avaliacdo dos impactos da atividade ou do empreendimento sobre o patriménio espeleolégico, que
devera considerar todos os impactos reais e potenciais sobre todas as cavidades identificadas na ADA
e no seu entorno de 250m, bem como sobre suas respectivas areas de influéncia, visando identificar se
0s impactos negativos sdo reversiveis ou irreversiveis, conforme o ANEXO Il do TRCL;

Nao foram identificadas cavidades naturais subterraneas na poligonal de estudo. Dessa forma, a
avaliacdo dos impactos sobre o patrimdnio espeleolégico, conforme previsto neste item, nao se aplica
ao presente caso.

iv) Caso haja impactos irreversiveis na area de influéncia das cavidades naturais subterrdneas sem que
seja afetada a integridade fisica e ecoldgica da cavidade, sera solicitado o estudo de area de influéncia,
conforme ANEXO Il da DN;

Nao foram identificadas cavidades naturais subterraneas na area de estudo. Dessa forma, a avaliacao
de impactos irreversiveis na area de influéncia de cavidades, conforme previsto neste item, ndo se aplica
ao presente caso.

v) Caso haja impactos negativos irreversiveis nas cavidades naturais subterrdneas ou na area de
influéncia final das cavidades de forma a afetar a integridade fisica e ecolégica da cavidade, o
empreendedor devera apresentar estudo de definicdo de grau de relevancia, conforme metodologia
proposta pela Instrucdo Normativa do Ministério do Meio Ambiental N° 02/2017, bem como a proposta
de compensacao espeleoldgica, conforme critérios estabelecidos pela Instrugdo de Servico da SEMAD
N°08/2017.

Nao foram identificadas cavidades naturais subterrdneas na area de estudo. Dessa forma, a definicao
do grau de relevancia e a proposta de compensacao espeleoldgica, conforme previsto neste item, nao
se aplicam ao presente caso.
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4 CONCLUSOES

Com base na consolidacao dos estudos e relatérios técnicos disponiveis — elaborados por LUME (2014)
e Ativo Ambiental (2024) —, verifica-se que a area da Mina de Fabrica foi objeto de prospeccoes
espeleoldgicas sucessivas e complementares, abrangendo integralmente a Area Diretamente Afetada
(ADA) e seu entorno de 250 metros, em conformidade com as diretrizes do Termo de Referéncia para
Critério Locacional (TRCL) e da Deliberacao Normativa COPAM n° 217/2017.

Os levantamentos realizados, em sua totalidade, ndo identificaram cavidades naturais subterrdneas no
interior da poligonal de estudo, incluindo a ADA e seu entorno de 250 metros.

Dessa forma, conclui-se que o Projeto Fabrica é ambientalmente viavel sob o ponto de vista
espeleoldgico, ndo havendo, até o presente momento, necessidade de medidas compensatérias
previstas na IN MMA n° 02/2017 e na IS SEMAD n° 08/2017.

Recomenda-se, contudo, que durante a execucao das atividades de campo e implantagao das estruturas
previstas no EIA Global, sejam mantidos os seguintes procedimentos:

e Acompanhamento técnico especializado em geologia e espeleologia em eventuais novas frentes
de trabalho;

e Registro sistematico de quaisquer feicdes naturais que possam configurar cavidades, garantindo
o devido protocolo junto ao CECAYV;

e Atualizacao do banco de dados espeleolégico da mina, incorporando os resultados futuros ao
histérico técnico consolidado da VALE S.A.
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6 ANEXO A: DOCUMENTOS TECNICOS

Mimsteno do Meo Ambiente
Instimuto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
CADASTROS TECNICOS FEDERAIS

CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR MM A
Registron.” Data da consubta: CR emitido em: CR vilido até:
5663082 137012026 13012026 13042026
Dados bisicos;
CPF: 301.381.988-02
Nome:  BRUNO DANIEL LENHARE
Endereco:
logradowso:  RUA FLORIANOPOLIS
N*: 187 Complemento:
Bairro: WERNER PLAAS Municipo: AMERICANA
CEP: 13478-470 UF: Sp
Cadastro Técnico Federal de Atividades ¢ Instrumentos de Defesn Ambiental - CTF/AIDA
Cadigo CBO Ocupacio Area de Atividade
2134.08 Geologo Controlar servigos de geologia, geofisica ¢ oceanografia
2134-05 Geologo Efetuar servigos geotécnicos
2134408 Geologo Estudar amnentes terrestres e aqusticos
Gerr atividades de protegiio, conservagho ¢ reabalitagio
2134.05 Gedlogo ambiental
213408 Geologo Pesquasar natireza geologics, geofisica ¢ ocemografics
2144-05 Gedlogo Prestar assessoria ¢ consiltona
Conforme dados disponivers na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa fisica estd em conformidade com as obnigagdes

cadastrais do CTF/AIDA,

A msenc#o no Cadastro Técnico Federal de Atvidades ¢ Instnmmentos de Defesa Ambiental - CTF/AIDA constitui declaragio. pela
pessoa fisica, do cumprimento de exigéncias especificas de qualificagso ou de limates de atuagso que porventura sejam determinados
pelo respectivo Canselho de Fiscalizagho Profissional.

O Certificado de Regularidade emifido pelo CTF/AIDA nao desobriga a pessoa inscrita de obter licengas, autorizagoes, pennissoes,
concessdes, alvards ¢ demais documentos exigiveis por instinugoes federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercicio de
suas atvidades, especialmente os documentos de responsabilidade tecnica, qualquer o tipo ¢ conforme regulamentagdo do respectivo
Consellio de Fiscalizagio Profissional, quando exigiveis,

O Cenificado de Regularidade no CTF/AIDA nio produz qualquer efeito quanto @ qualificagio ¢ & habilitagao téenica da pessoa
fisica inscnita

Chave de autenticacio [ JETADPM3CVSLKTGH

TBAMA - CTFAIDA 13012026 - 08:47:33




Dados de ART e CTF

Com o objetivo de promover as disposi¢Oes da Lei Federal n° 13.709, de 14 de
agosto de 2018, Lei Geral de Protecdo de Dados — LGPD, foi retirado deste
arquivo as ARTs e CTFs dos profissionais envolvidos, a fim de resguardar os
dados pessoais.

Importante destacar que estes documentos foram disponibilizados nos estudos
ambientais protocolados no 6érgdo ambiental para respectiva analise do processo
de Licenciamento Ambiental.
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1. APRESENTACAO

Este relatério tem como objetivo apresentar os resultados das atividades de resgate de flora realizado
pela empresa Sete Solucdes e Tecnologia Ambiental referente ao contrato VALE 5900122383, em
atendimento a Comunicagdo de Intervengdo Emergencial do projeto de descaracterizacdo da Barragem
Alto Jacutinga, pertinente ao documento n® 2100.01.0048560/2025-29, para a Mina de Fabrica,
Municipios de Congonhas e Ouro Preto /MG.

2. INTRODUCAO

Conforme documento apresentado por empresa terceira especializada em investigacdes geoldgico-
geotécnicas, apds a elaboracdo de estudos contemplando op¢des de refor¢o ou de remogao da Barragem
Alto Jacutinga, sendo abordados os principais elementos técnicos relevantes para a tomada de decisao,
dentre aspectos construtivos, ambientais, hidricos e de seguranga operacional, a VALE S/A optou pela
alternativa de descaracterizagdo através da remocdo total da barragem.

Paraviabilizar a execuc¢do da obra de remocao total da barragem, serd necessaria adequacdo dos acessos
e areas operacionais. Essa adequacgdo implicara na ampliacao da area de intervencao, o que resultara na
supressdo de vegetacdo nativa localizada na regido adjacente a estrutura existente.

3. LOCALIZACAO

As atividades de resgate de flora ocorreram em areas pertencentes a Barragem Alto Jacutinga - Mina de
Fabrica - Municipios de Congonhas e Ouro Preto/MG (Figura 01).

CcODIGO DO DOCUMENTO PAGINA
STE-VA435-EAE-RAD-TXT037-01 5



EMPREENDEDOR
Vale S.A.

DOCUMENTO

Relatdrio de Resgate de Flora - Barragem Alto Jacutinga - Mina de Fabrica - Municipios de Congonhas e Ouro Preto/MG

Figura 01 Localizacao da area de resgate de flora
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4. EXECUCAO DA ATIVIDADE

4.1 Resgate de flora

Por meio da execu¢do do programa de resgate de flora, pretende-se contribuir para a conservagao da
diversidade biolégica e do patriménio genético da vegetacdo local, principalmente, das espécies
endémicas, raras, ameacadas de extingdo e/ou imunes ao corte; adquirir conhecimento cientifico a
respeito de praticas de resgate e formas de propagacdo das diferentes espécies; e subsidiar os projetos
de recomposicdo e/ou enriquecimento de areas degradadas por meio do fornecimento de plantas.

Como o principal objetivo é preservar o patrimoénio genético das comunidades vegetais, o resgate de
flora contempla o maior nimero possivel de espécies e formas de propagacao.

Para tanto, é importante uma andlise prévia dos estudos ambientais desenvolvidos no local para
embasamento das tomadas de decisdes. A escolha das espécies foi pautada em consulta a esses estudos
prévios realizados no local de intervencdo e enfatiza grupos com as seguintes caracteristicas: tteis para
os processos de restauracdo de areas degradadas, como as pioneiras e as potencialmente atrativas para
fauna; ameacadas de extingdo; endémicas; raras; pouco frequentes, que apresentam maior
susceptibilidade a extincao; tipicas dos ecossistemas locais e que apresentaram alto indice de valor de
importincia nos estudos fitossocioldgicos; conhecidas popularmente pelo seu uso paisagistico,
alimentar e medicinal; e de importancia econd6mica como as madeiras de lei, cuja exploracdo na regido
pode ter causado a sua diminuicao.

Nesse contexto, o emprego do processo de resgate de espécies nativas em dareas que sofrerdo
intervencio e, consequente, reintroducio dessas espécies em areas que serdo preservadas e/ou em
areas a serem recuperadas, justifica-se por ser um conjunto de medidas voltadas para a mitigacdo dos
impactos decorrentes da reducido das populacdes de espécies da flora, contribuindo, mesmo que “ex
situ”, para a conservagdo da biodiversidade dessas comunidades vegetais.

O programa de resgate de flora deve se adequar ao cronograma executivo do empreendimento em
questao, de forma a viabilizar e garantir o sucesso das acdes propostas, devendo o mesmo ser efetuado
anteriormente a operacdo de corte da vegetacdo presente na area.

4.2 Metodologia utilizada

O resgate de flora ocorre no periodo da manha e seu plantio em embalagens para produg¢io de mudas,
no periodo da tarde do mesmo dia do resgate. As areas de intervencdo sdo percorridas e abertas trilhas
de prospeccdo, com a delimitacdo de quadrantes, onde é realizado o método de varredura.

Este método consiste em verificar todos os tipos de propagulos existentes no quadrante, permitindo a
selecdo daqueles de interesse, para resgatar todos os individuos com condi¢bes de sobrevivéncia. As
plantas sdo resgatadas manualmente com o auxilio de sachos.

CcODIGO DO DOCUMENTO PAGINA
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Caracteristicas como a forma de vida (herbacea, arbustiva ou arbérea) da espécie e suas peculiaridades
fisiol6gicas determinam qual sera a melhor metodologia de resgate, permitindo maior sucesso na taxa
de sobrevivéncia das mudas.

Portanto, espécies arbdreas e grande parte das arbustivas sdo resgatadas através da coleta de plantulas
que, ap6s serem retiradas do solo, sdo armazenadas em baldes plasticos com agua para evitar
desidratacdo.

Ja o resgate de individuos jovens e adultos é indicado para as fisionomias rupestres, onde deve-se
priorizar a manutencdo da integridade do sistema radicular da planta para ser transplantado em
substrato similar ao de origem, que possui condi¢des adequadas para o estabelecimento das mudas.

4.3 Descritivo das atividades realizadas

As atividades foram conduzidas por uma equipe composta por uma bidloga e trés auxiliares de campo.
Essa equipe foi ao local acompanhada de um responsavel da area, para realizar um reconhecimento e
discutir as estratégias e metodologias de resgate.

De posse do mapa da area de intervencdo, percorreu-se as glebas para identificacdo dos acessos e da
vegetacdo a ser suprimida e posterior definicdo da logistica de trabalho.

O plano de trabalho foi orientado pelo sistema Avenza, para o acompanhamento dos caminhos
percorridos garantindo-se a maxima cobertura da area.

A area de intervengdo é composta por vegetacdo em regeneracdo e taludes ja antropizados, por isso, o
material botanico foi coletado apenas na area de intervencdo ambiental, contemplando os diferentes
micro-habitats.

Foram investidos dois dias de trabalho no local, onde foram percorridos todos os fragmentos
selecionados para intervencao.

O sucesso do resgate e a qualidade das mudas produzidas estd diretamente ligada aos cuidados no
momento da execucdo. Neste caso, os individuos resgatados foram acondicionadas em caixas e baldes
com agua para evitar a quebra das raizes e evitar a desidratacdo, identificados, triados, podados e
replantados no mesmo dia.

4.4 Registro fotografico

As imagens a seguir referem-se as atividades descritas nesse relatdrio.
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£ 707701/2026 1041
98K 616208 7740980

Foto 01 - Visdo parcial da area de intervencao. Foto 02 - Visdo parcial da area de intervencao.

07/01/2026 09:33
23K 616323 7741006

: 04/12/2025 11:17 07/01/202610:0/7
- 23K616348 7740948 23K 616097 7741118

07/01/20%6 0941 P2 7 07/0172026 10001

23K 616331 7741066 3 23K 616136 7741114
Foto 05 - Abertura de trilha para prospeccao. Foto 06 - Abertura de trilha para prospeccao.
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04/12/202510:30
23K 616548 7741008

Foto 07 - Caminhamento para coleta de plantulas. Foto 08 - Utilizagdo do sacho para

* . 07/01/202610:31 04/12/2025 15:41

23K 616128 7740994 23K 609691 7775097
Foto 09 - Acondicionamento em balde com agua. Foto 10 - Material botanico replantado em
viveiro.

- 804/12/2026 10:05 04/12/202510:04
: . 23K616447.774%095 23K 616448 7741097
Foto 11 - Calibrachoa elegans Foto 12 - Calibrachoa elegans
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5. RESULTADOS

Os resgates de flora nas areas de intervenc¢do ocorreram nos dias 04 de dezembro de 2025 e 07 de

janeiro de 2026. Foram resgatados um total de 93 individuos, de 14 espécies diferentes.

Conforme evidenciado pelo quadro 1, é possivel visualizar as espécies e o quantitativo de mudas

resgatadas pela equipe de flora.

Quadro 01 Relacio das espécies e quantitativo de mudas resgatadas
FAMILIA ESPECIE NOME POPULAR PROPAGULO | QUANTIDADE
Orchidaceae Epidendrum secundum orquidea-bambu joxlzr;iil‘/n;adduuol to 3
Solanaceae Calibrachoa elegans - In:(;flfso 1
Salicaceae Casearia decandra espeto Plantula 4
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium mamica-de-porca Plantula 7
Primulaceae Myrsine umbellata capororoca Plantula 20
Lauraceae Nectandra oppositifolia canela-ferrugem Plantula 3
Fabaceae Copaifera langsdorffii copaiba Plantula 5
Anacardiaceae Tapirira obtusa - Plantula 24
Proteaceae Roupala montana carne-de-vaca Plantula 6
Thymelaceae Daphnopsis utilis embira-branca Plantula 5
Fabaceae Machaerium brasiliense jacaranda-atam Plantula 2
Apocynaceae Aspidosperma sp. peroba Plantula 1
Annonaceae Guatteria sp. pindaiba Plantula 1
Annonaceae Xylopia sp. - Plantula 11
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As atividades realizadas consistiram no emprego de técnicas adequadas com a correta execucdo para o
resgate de flora, apresentando um quantitativo relevante para o tamanho da drea proposta, uma vez que
foram resgatados 93 individuos, numa area de 1,64 hectares.

Os individuos resgatados foram replantados no Centro de Producdo de Mudas Nativas da VALE,
localizado no Centro de Tecnologia de Ferrosos (CTF), situado no municipio de Nova Lima/MG, com o
objetivo de posterior reintroducdo das espécies no processo de restauracdo de areas degradadas.
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