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1 Resumo Executivo

Esta Nota Técnica (FPSF-NT-13-2026) realiza uma analise critica dos principais critérios
hidroldgicos, hidraulicos, geotécnicos e construtivos propostos para as Pilhas de Disposicao de
Estéreis e Rejeitos (PDER M e PDER C) do Projeto de Longo Prazo da Samarco no Complexo
Germano (MG). O estudo, conduzido pelo Instituto Férum Permanente Sdo Francisco (FPSF),
confronta os parametros e metodologias descritos no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) de
2022 com as melhores praticas da engenharia nacional e internacional, as normas técnicas
vigentes (em especial a recém-publicada ABNT NBR 13028-3:2025) e o imperativo de considerar
os efeitos das mudancas climaticas.

A andlise revela um conjunto de inconsisténcias, lacunas técnicas e potenciais
subdimensionamentos que, em conjunto, representam um risco sistémico a seguranca das
estruturas e, por consequéncia, ao meio ambiente e as comunidades do entorno. Entre os
pontos criticos identificados, destacam-se:

e Critérios Hidrolégicos Desatualizados: O projeto baseia-se em séries histéricas de
precipitacdo que terminam em 2010 e em eventos extremos registrados até 2007, nao
incorporando dados recentes nem as projecdes de intensificacdo de eventos extremos
decorrentes das mudangas climaticas. A metodologia de cdlculo da Precipitagao Maxima
Provavel (PMP) e dos Tempos de Retorno (TR) é considerada ultrapassada e ndo
conservadora.

¢ Inconsisténcias no Dimensionamento Hidraulico: O sistema de drenagem superficial,
especialmente os canais periféricos, apresenta problemas conceituais no calculo e
resultados que indicam, para a maioria dos canais, condi¢cdes operacionais de risco
(velocidade excessiva, nimero de Froude proximo ou superior a 1, borda livre
insuficiente). A abordagem "parcimoniosa" adotada nado é adequada para estruturas de
alto dano potencial.

e Lacunas Criticas nas Analises Geotécnicas: O EIA omite analises essenciais para a
segurancga sismica e de longo prazo das pilhas, como: i) avaliagcdo da suscetibilidade a
liguefagdo ciclica (mecanismo presente no rompimento de Funddo); ii) andlise de
estabilidade em condigdo estatica e para a mobilizagdo da resisténcia pds-pico/residual
(strain-softening), exigidas pela ABNT NBR 13028-3:2025; e iii) analises em condig¢do nao
drenada associadas a satura¢do por chuvas extremas.

e Desafios Construtivos Subestimados: O projeto ndo detalha metodologias para garantir
a compactac¢do uniforme (297%) nas zonas criticas das pilhas, como bordas e taludes,
especialmente na PDER C, que ndo tera envelope de estéril. A viabilidade operacional de
manter o teor de umidade o6tima (15,3%) ao longo de décadas, considerando a
sazonalidade climatica e a disposi¢cdo temporaria em pilhas "pulmao", é questiondvel e
nao foi adequadamente analisada.

e N3ao Conformidade com o Novo Marco Normativo: O projeto, licenciado com base em
normas ja revogadas (ABNT NBR 13028/13029:2017), ndo atende aos requisitos mais
rigorosos da Resolu¢do ANM 220/2025 e da ABNT NBR 13028-3:2025, que tratam
especificamente de pilhas de rejeitos desaguados e exigem classificacdo de risco,
analises integradas e gestdo de riscos robusta.

Este documento conclui que o Projeto de Longo Prazo, na forma como apresentado no EIA de
2022, ndo demonstra o nivel de seguranca necessario para estruturas de tal magnitude e
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potencial de dano, localizadas em uma regido de sensibilidade ambiental extrema e com
histérico tragico.

A documentacgdo técnica do Projeto de Longo Prazo da Samarco utilizada no licenciamento
ambiental foi elaborada predominantemente em nivel de projeto conceitual, com diversos
parametros geotécnicos, hidroldgicos e construtivos explicitamente indicados como sujeitos a
confirmacdo posterior em projeto bdsico. O Parecer Unico FEAM-SEMAD considerou a
documentacdo apresentada formalmente suficiente e deferiu o licenciamento concomitante
(LP+LI+LO), sem exigir projeto basico consolidado. Contudo, as revisdes técnicas necessarias
identificadas nesta Nota Técnica podem levar a mudancas substanciais de arranjo,
dimensionamento e métodos construtivos, potencialmente caracterizando novo projeto e
exigindo nova avaliacdo ambiental baseada em projeto bdsico completo, consolidado conforme
as normas e diretrizes internacionais atuais.

2 Itens Criticos Identificados

A seguir é apresentada, de forma resumida e indicativa, a descricdo de 10 itens relacionados as
pilhas PDER M, PDER C e estruturas diretamente a elas associadas, itens esses considerados no
presente documento como sendo os de impacto mais significativo na seguranca do
empreendimento, ou seja, 0s que resultam em maiores riscos socioambientais. Uma lista mais
completa pode ser consultada no Anexo 3.

Essas listas devem ser tomadas apenas como um complemento ao Resumo Executivo, uma vez
qgue o detalhamento dos itens, apresentado ao longo de todo o documento, é fundamental para
a compreensdo do seu significado técnico e suas implicagdes nos riscos construtivos,
operacionais e de longo prazo, enquanto existirem as pilhas e as demais estruturas a elas
associadas.

O presente trabalho é limitado ao seu contelddo, sem intengdo de apresentar uma analise global
do EIA do Projeto de Longo Prazo da Samarco.

1. O EIA ndo incorpora cenarios de mudancas climaticas no dimensionamento hidroldgico e
adota como base o documento Pinheiro (2011), que estimou TR e PMP sob pressuposto de
estacionariedade hidroldgica, com base em eventos extremos registrados apenas até 2007
(PMP 24h) e 2003 (duragGes superiores), sem considerar a intensificacdo e altera¢do dos
padrdes pluviométricos das Ultima décadas nem as proje¢des para o futuro usando cenarios
como os do IPCC.

2. O EIA ndo detalha metodologias construtivas especificas para garantir a compactagao
efetiva (297%) nas zonas criticas das pilhas, como bordas e taludes. Para a PDER M, com
envelope de estéril, ndo sdo descritas técnicas de confinamento lateral para assegurar
compactacdo adequada nas bordas. Para a PDER C, sem envelope que possa ser usado
como confinamento, ndo sdo apresentadas solugdes construtivas alternativas para garantir
integridade e estabilidade dos taludes de rejeito. Esta omissdo aumenta substancialmente
o risco de formagdo de zonas fracas, desencadeamento de erosdo regressiva e
instabilidades superficiais, comprometendo a seguranca global das estruturas desde as
fases iniciais de construgao.

3. Os cenarios TR 1.000 anos, TR 10.000 anos e PMP foram calculados tdo somente para
verificacdo de canais periféricos, mas o EIA ndo define qual cendrio serd adotado no
dimensionamento final. Os demais dispositivos de drenagem (topo, bermas, acessos e
descidas d’agua) foram dimensionados apenas para TR 100 anos.

4. As analises de estabilidade consideram predominantemente condi¢do drenada e
condicionam a segurang¢a a manutengao de compactagao uniforme 297% em todo o macico
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durante todo o tempo de existéncia das pilhas. Ndo s3o apresentadas andlises de
estabilidade em condicdo ndo drenada associadas a eventos criticos de chuva e saturacao,
nas quais a resisténcia pode se reduzir significativamente.

Ndo foram apresentados estudos de suscetibilidade a liquefacdo ciclica dos rejeitos das
pilhas. Essa omissdo exclui um mecanismo de perda rapida de resisténcia associado a
carregamentos ciclicos provocados por sismos, mesmo de baixa magnitude, e aumento de
poropressGes em materiais finos e saturados, ja observado no rompimento de Funddo.

A drenagem interna das pilhas é dimensionada com base em balancgo hidrico de condi¢Ges
médias de longo prazo, sem vinculacao direta a eventos extremos de precipitacao, o que
pode subdimensionar vazoes de percolacdo e favorecer elevacao do nivel fredtico interno
e das pressoes neutras. O uso de um elevado Fator de Seguranca (FS = 10, conforme o EIA)
pode ndo ser suficiente para que o sistema projetado consiga drenar os picos de percolacao,
permitindo a rapida elevacao do lencol freatico interno e o aumento das pressdes neutras,
fatores que precipitam a instabilidade geotécnica

Dados do proprio EIA, usados para recalcular e verificar o dimensionamento dos canais
periféricos, mostram que parte relevante dos canais periféricos apresenta combinacdes de
borda livre, velocidade e Niumero de Froude fora de faixas recomendadas de estabilidade.
O uso de critério fixo e Unico de 20% de borda livre, sem verificacdo sistematica de regime
de escoamento, ressaltos hidraulicos e velocidades de agua admissiveis, ndo assegura
desempenho hidraulico estavel em eventos intensos, ou seja, ndo constitui um critério de
seguranca suficiente. Esta abordagem simplificada ndo garante que o escoamento
permanecerd contido e controlado durante eventos intensos e extremos.

A premissa de que compactagdo = 97% elimina o risco de liqguefagdo ndo é acompanhada
de anadlise da variabilidade construtiva nem da saturagdo progressiva do macigo. Na pratica,
é praticamente inevitdvel a existéncia de zonas menos compactadas, e a infiltracdo de
chuvas mais intensas, agravadas pelas mudangas climaticas, pode saturar essas zonas e
reativar o potencial de liquefacdo estdtica, mecanismo ndo avaliado nas analises de
estabilidade. N3do sdo analisadas de forma suficiente as limitagbes operacionais de
compactagao em periodos muito chuvosos, que dificultam o controle da umidade étima
(15%, segundo o EIA). Assim, podera ser necessario interromper o lancamento e a
compactacdo de rejeitos até que sejam restabelecidas condigdes climdticas adequadas. A
compactacao em época de seca podera ser dificil também, por ressecamento excessivo do
estéril. A aspersao de dgua dificilmente resultard em uniformidade do teor de umidade, o
gue é essencial para a manutengao das condigdes de projeto e seguranga das pilhas.

A principio, segundo o EIA, a PDER C ndo tera envelope de estéril semelhante ao da PDER
M e o EIA ndo apresenta analise detalhada das implicagdes dessa configuragao para erosao
e estabilidade superficial. Taludes de rejeito exposto sdo altamente suscetiveis a formagao
de vogorocas e processos erosivos severos, especialmente sob chuvas mais intensas,
comprometendo a geometria da estrutura, assoreando os sistemas de drenagem e
podendo evoluir para instabilidades de maior magnitude. O envelope de 40 a 60 cm de
material resultante da limpeza das fundagdes, descrito no EIA ndo constitui protecdo
suficiente.

A disposicdo temporaria de rejeitos filtrados em pilhas pulmdo ndo cobertas ndo é
analisada quanto aos efeitos na umidade e na qualidade geotécnica do material. Chuvas
podem elevar a umidade acima do 6timo de compactacdo e periodos secos podem causar
dessecacdo e poeira. O EIA também ndo explicita se os TCLD’s (Transportadores de Correia
de Longa Distancia) sdo cobertos; se forem expostos, o material pode ganhar ou perder
umidade durante o transporte.
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3  Conclusdes

A analise técnica contida nesta Nota Técnica permite concluir que o Projeto de Longo Prazo da
Samarco, no que se refere as Pilhas PDER M e PDER C e estruturas diretamente a elas associadas,
apresenta vulnerabilidades técnicas significativas que comprometem a demonstragdo de sua
seguranca a longo prazo. As principais conclusdes sdo:

1. Risco Hidrolégico Subestimado: Os critérios hidroldgicos adotados sdo estaticos,
desatualizados e ndo consideram a ndo estacionariedade do clima. A base de dados
pluviométricos é defasada e a metodologia ndo incorpora as proje¢des de intensificacao
de eventos extremos, representando uma subestimacado grave do carregamento hidrico
futuro sobre as estruturas devido as mudancas climaticas.

2. Fragilidade do Sistema de Drenagem: O dimensionamento hidraulico do sistema de
drenagem superficial apresenta inconsisténcias metodoldgicas e resultados que indicam
operag¢do em condi¢es limitrofes de estabilidade (alto nimero de Froude, velocidades
elevadas). A abordagem simplificada ndo é apropriada para estruturas criticas, e a falta
de uma analise integrada de "passagem segura" (safe passage) para eventos além do
projeto aumenta o risco de falha catastréfica por erosao regressiva.

3. Andlise Geotécnica Incompleta e Nao Conforme: O EIA n3do atende aos requisitos
minimos das normas técnicas vigentes, especialmente da ABNT NBR 13028-3:2025, por
omitir andlises fundamentais: estabilidade em condicdo estatica, avaliacio do
comportamento pds-pico/residual (strain-softening) e estudo de suscetibilidade a
liguefagdo ciclica. A premissa de que a compactagdo 297% elimina o risco de liquefacao
é tecnicamente fragil e ignora a variabilidade construtiva e a saturagdo progressiva ao
longo da vida da estrutura.

4. Incoeréncia Sistémica e Gestdo de Riscos Fragil: A disparidade nos critérios de projeto
entre sistemas interligados (drenagem, reservatérios, rio) cria vulnerabilidades
sistémicas e potenciais efeitos em cascata ndo analisados. O projeto carece de uma
andlise quantitativa de riscos (AQR) e de um Plano de Seguranca de Barragem (PSB)
robusto, conforme exigido pela nova regulamentagdo, para estruturas que se
enquadrariam como "empilhamentos drenados suscetiveis a liquefagdo".

5. Desafios Construtivos e Operacionais Nao Resolvidos: O projeto nao oferece solugdes
técnicas detalhadas para garantir a compactagdo homogénea em zonas criticas, o
controle perene da umidade do material e a prote¢do efetiva contra erosdo superficial,
especialmente na PDER C. A viabilidade de manter as condi¢des de projeto ao longo de
décadas, sob um clima variavel, é questionavel.

Diante do exposto, o projeto das PDER M e PDER C, na configuragdo atual, ndo pode ser
considerado seguro. Sua implanta¢do, sem a corre¢ao das deficiéncias apontadas, representaria
uma repeticdao de erros do passado e uma ameaga constante ao meio ambiente e as populagdes
do Quadrilatero Aquifero Ferrifero.

O licenciamento foi concedido com base em projeto conceitual, embora o préprio estudo
reconheca a necessidade de confirmacgdes e refinamentos tipicos de projeto basico. Dada a
quantidade e a relevancia das revisdes técnicas requeridas — com possivel alteracdo de
dimensdes, localizacdo, sistemas de drenagem e métodos de disposicdo — é tecnicamente
recomendavel revisar integralmente o projeto antes da implantagdo, elaborar projeto basico
robusto e, se houver mudangas materiais, submeter o empreendimento a novo licenciamento
com EIA fundamentado em engenharia de maior nivel de definicdo e aderente as normas atuais
e as boas praticas internacionais.
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O novo projeto devera refletir e garantir a precaucdo necessaria frente as mudangas climaticas e
o mais alto padrdo de seguranca exigivel para uma regidao com o histérico do Complexo Germano.

4  Objetivo

O objetivo desta Nota Técnica é realizar uma analise critica independente dos critérios de
projeto, em especial dos sistemas de drenagem superficial e das consideragGes geotécnicas, das
Pilhas de Disposicdo de Estéreis e Rejeitos (PDER M e PDER C) propostas no ambito do Projeto
de Longo Prazo da Samarco.

Esta analise visa a:

e Examinar a consisténcia e a robustez dos parametros hidroldgicos e hidraulicos adotados
no Estudo de Impacto Ambiental (EIA), confrontando-os com as melhores praticas
nacionais e internacionais e com as normas técnicas vigentes.

e Identificar inconsisténcias, lacunas técnicas e potenciais subdimensionamentos nos
projetos das estruturas de contencdo e drenagem.

e Avaliar a adequacdo dos estudos geotécnicos face aos mecanismos de falha conhecidos,
como liquefacdo e strain-softening, e sua conformidade com a nova ABNT NBR 13028-
3:2025 e a Resolucdo ANM 220/2025.

e \Verificar se os efeitos das mudancas climaticas sobre a intensidade e frequéncia de
eventos pluviométricos extremos foram considerados de forma adequada e
precauciondria.

e Contribuir para o debate publico e para o processo de licenciamento ambiental,
fornecendo subsidios técnicos que priorizem a seguranga das estruturas, a protecdo do
meio ambiente e a prevencdo de danos as comunidades do entorno.

5 Introdugao

O rompimento da Barragem de Funddo, da Samarco, em 2015, constituiu uma tragédia de
proporcées historicas, expondo as graves consequéncias de falhas na gestdo de riscos e no
projeto de estruturas de contencao de rejeitos de mineragdao. Nesse contexto, o Projeto de Longo
Prazo da Samarco, que propde a disposicdo de estéril e rejeito filtrado em pilhas (PDER M e PDER
C) no Complexo Germano, surge como uma alternativa que, em tese, visa a maior seguranca.

O Instituto Férum Permanente Sdo Francisco (FPSF), instituicdo dedicada a defesa do meio
ambiente e ao desenvolvimento sustentdvel, tem acompanhado com ateng¢do o processo de
licenciamento deste empreendimento. Reconhecendo a complexidade técnica e o altissimo
potencial de impacto associado a essas novas estruturas, o FPSF entende ser seu papel fomentar
uma analise técnica independente, rigorosa e isenta, que va além da mera verificagdo de
conformidade documental.

Esta Nota Técnica se debruga sobre o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do Projeto de Longo
Prazo, com foco nos aspectos hidroldgicos, hidraulicos e geotécnicos das PDER’s. O trabalho
parte do principio de que, em uma regido com a sensibilidade e o histdrico do Quadrilatero
Aquifero Ferrifero, qualquer nova estrutura deve atender aos mais elevados padrdes de
seguranga, incorporando as licGes do passado e as incertezas do futuro, em especial as
relacionadas as mudancas climaticas.

A andlise foi conduzida confrontando as premissas e metodologias do EIA com o estado da arte
da engenharia, as normas técnicas brasileiras recentemente atualizadas e as diretrizes
internacionais. O documento estd estruturado para apresentar inicialmente um resumo
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executivo com os pontos criticos, seguido de uma andlise detalhada por tema: critérios
hidroldgicos, dimensionamento da drenagem, inconsisténcias técnicas, estudos hidroldgicos de
base, histérico de falhas, aspectos construtivos e conformidade normativa.

O resultado é um alerta técnico fundamentado: o projeto atual apresenta deficiéncias que, se
nao corrigidas, podem comprometer a seguranga das pilhas ao longo de sua vida util, que se
estenderd por décadas ou mesmo por séculos. Este documento visa a subsidiar drgdos
reguladores, o Ministério Publico, a sociedade civil e a prépria empresa na busca por um projeto
que seja, de fato, seguro e sustentavel.

6 Caracteristicas Principais das Pilhas do Projeto de Longo Prazo

O empreendimento denominado “Longo Prazo” da Samarco é caracterizado da seguinte forma
no item 7.1 do doc. do EIA denominado ”CARACTERIZACAO EMPR. - ATIVIDADE E ASPECTOS
AMBIENTAIS - CONTRATO 1SAMAO029 - 0S15 - P01 --VF220822-1137-- AGOSTO / 22”:

Basicamente, o empreendimento em pauta, de propriedade da Samarco Mineracéo S.
A_, (neste documento sera tratada apenas por Samarco) esta composto por trés blocos
de estruturas que interagem entre si, sendo eles:

- Novos avangos de lavra na mina ja existente (continuidade da mineracio) sem
aumento de produgéo,

- Disposic¢éo de estéril e rejeito arenoso em pilhas drenadas, no total de duas novas,
denominadas PDER M {localizada no Vale Mirandinha) e PDER C (localizada na Vale
de Camargos) e ampliago do SDER Alegnia Sul (ampliagéo de sistema de disposigéo
de estéril e rejeito arenoso drenado Ja existents).

- Disposicéo de rejeito (lamas) em cava, denominada Cava Alegria Sul 2;

sendo:
PDER M: Pilha de Disposicao de Estéreis e Rejeitos do Vale Mirandinha
PDER C: Pilha de Disposi¢ao de Estéreis e Rejeitos do Vale de Camargos

SDER Alegria Sul: Sistema de Disposi¢do de Estéreis e Rejeitos — localizado na Cava de Alegria
Sul, no Complexo de Germano da Samarco. Por ser uma estrutura natural e confinada, pode
oferecer maior estabilidade e seguranca técnica em comparag¢do aos modelos antigos. A
implementacdo desse sistema permitiu a Samarco retomar suas operagoes apds o rompimento
da barragem de Fundao.

Caracteristicas Principais da Pilha PDER M (item 7.7.2.7.1 do EIA):

Conforme apresentado no Capitulo 3, a PDER M tera cota de topo na elevacgéo 930,00
m, cota de pé na elevagéo 709,00 m e altura maxima de 221,00 m. A inclinacéo dos
taludes sera de 2,0H:1,0V com altura entre bermas de 10 m. O maci¢o da PDER M foi
proposto em disposigao compartilhada de estéril e rejeito arenoso filtrado compactado.

Com
a setorizagéo interna, aproximadamente 50% do volume se compde de estéril
(31.057.040,00 m®) e 50% de rejeito (30.341.719,00 m?). Estes quantitativos e a relacéo
entre eles podera sofrer alteragdes com o avanco dos estudos da engenharia da
Samarco.

Altura maxima: 221,00 m

Caracteristicas Principais da Pilha PDER C :
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IN SER(;E-"\O 7-608 - Resumo quantitativo arranjo 2020
ARRANJO GERAL
TEM PORGAO NORTE PORGAQ SUL
QUANTIDADE QUANTIDADE
Volume de aterro (m®) 26.765.500,00 145.480.316,00
Inclinag&o dos taludes 2,0H:1,0v 2.0H:1,0V
Largura minima das bermas (m) 10,00 10,00
Altura maxima dos taludes (m) 10,00 10,00
Area de ocupacio (m?) 642 500,00 2.400.500,00
Cota de topo (m) 830,00 880,00
Cota de pé& (m) 700,00 §90,00

Altura maxima da porg¢ao norte: 130,00 m

Altura maxima da porgao sul: 190,00 m

Consideragdes sobre Alguns Aspectos dos Critérios Hidroldgicos de Projeto das Pilhas
7.1 Critérios de Projeto das Pilhas PDER M e PDER C

Os critérios hidroldgicos e hidraulicos de cdlculo do sistema de drenagem da pilha PDER M estao
definidos no item 7.5.3.1.1.13 (pag. 66) do EIA do Projeto de Longo Prazo e a defini¢do desses
critérios é reiterada no seguinte item do documento (pag. 119):

7.5.3.1.4.5 Drenagem superficial

A seguir, apresentam-se as metodologias adotadas para o dimensionamento das
esfruturas de drenagem superficial da PDER M.

7.5.3.1.4.5.1 Hidrologia: Metodologia

Para o dimensionamento destes dispositivos, foram utilizados os quantis de chuva
associados a 100 anos de tempo de retorno para os dispositivos de berma, canaletas
de topo, canaletas de acesso e descidas de agua, e 500 anos para 0s canais periféricos,
em conformidade & norma ABNT NBR 13.029/2017, em que os seguintes tempos
minimos de recorréncia s&o recomendados:

- 100 anos para dispositivos de pequena vazdo, como canaletas de berma e descidas
de agua entre taludes;

- 100 anos para os canais periféricos temporarios de coleta e condugéo de aguas
superficiais;

- 500 anos para os canais periféricos definitivos de coleta e conducéo de aguas
superficiais.

Complementarmente, buscando-se minimizar o risco de transbordamento das principais

dimensionados para os periodos de retomo de 1.000 anos, 10.000 anos e EMPI Dessa
forma, confere-se a essas estruturas uma maior capacidade de aporte de vazGes.

Esses mesmos critérios sdo aplicados para o dimensionamento do sistema de drenagem da pilha
PDER C (itens 7.5.4.1.1.13, pag. 159 e 7.5.4.1.4.4.2, pag. 206 do doc. do EIA acima citado).

7.2 Descricdo e Funcdo dos Dispositivos de Drenagem

Para entender a légica do dimensionamento dos dispositivos de drenagem, é importante
compreender a anatomia da drenagem de uma pilha. Uma pilha de estéreis ou de rejeitos em
geral tem a forma de uma piramide achatada, com camadas (bermas) e um sistema de estradas
para maquinas e caminhdes. A figura a seguir, adaptada do EIA, ilustra os dispositivos previstos
para a Fase 2 da PDER M:

12
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INSERCAO 7-581 - Diagramacao da drenagem superficial da PDER M - Fase 2

Legenda

Descidas de Agua

Canaletzs de Topo
===~ Divisores de Agua
—— Canais Periféncos
Canais de Acesso
PRER M - Fase 2

Q 0.26 0.8
1M

Dispositivos de Berma (ou Canaletas de Berma):

Sdo pequenos canais construidos na parte traseira (a montante) de cada berma — que é a
plataforma horizontal que interrompe o talude. Sua funcao é interceptar a dgua que escorre pelo
talude acima e conduzi-la lateralmente até uma descida de agua. Eles impedem que o fluxo
concentrado desca livremente pelo talude, causando erosdo em sulcos ou ravinas. Sdo os
primeiros coletores do escoamento sobre os taludes.

Canaletas de Topo:

Sdo canais principais localizados na crista (parte mais alta e plana) da pilha. Sua fungdo é coletar
a agua da chuva que cai diretamente sobre a superficie superior da pilha e, principalmente,
captar e conduzir a 4gua que escoa de areas do entorno imediato (bacia contribuinte local) que
ndo foi desviada pelos canais periféricos. E o primeiro grande coletor da dgua incidente sobre a
prépria pilha.

Canaletas de Acesso:

Sdo canais construidos ao longo das estradas que sobem a pilha, usadas por caminhdes e
magquinas. Elas tém dupla func¢do: drenar a prdpria estrada e, frequentemente, atuarem como
condutores para escoar a agua coletada pelas canaletas de berma e de topo, transportando-a de
um nivel para outro até a base. Garantem a trafegabilidade e evitam que a d4gua da estrada se
torne um agente erosivo.

Descidas de Agua (ou Dissipadores de Energia):

Sdo estruturas verticais ou em declive pronunciado (como um tubo de queda ou um canal
revestido em degraus) que conectam as canaletas de diferentes niveis (ex.: da canaleta de topo
para uma canaleta de acesso, ou de uma berma para a berma inferior). Sua fungdo critica é
conduzir a d4gua com alta vazdo e velocidade de um nivel mais alto para um mais baixo dissipando
a energia cinética (geralmente através de bacias de dissipa¢do ou degraus). Se ndo dissipada,
essa energia causaria erosdo catastréfica na saida da descida. Sdo os pontos de maior energia
potencial no sistema.

Canais Periféricos (ou Canais de Contorno):

Estes sdo os canais mais importantes e criticos do sistema. Eles sdo construidos fora da area da
pilha, no terreno natural a montante (acima) da estrutura. Sua fun¢do exclusiva é interceptar e
desviar toda a agua da chuva que cai na bacia de contribuicdo natural externa (que pode ser
enorme) antes que essa agua atinja a pilha. Se esses canais falharem, um volume colossal de
agua externa invadird a pilha, sobrecarregando todo o sistema interno de drenagem e
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representando um risco extremo de erosdo generalizada e instabilidade. Eles sdo a primeira e
principal barreira de defesa.

7.3 Os Padres Brasileiros (ABNT NBR 13028 e 13029)

A antiga Norma brasileira ABNT NBR 13028:2017 (referente a projetos de barragens)
mencionada como referéncia no EIA do Projeto Longo Prazo estabelece tempos de recorréncia
iguais aos que foram informados no EIA (item acima):

5.4.12 Drenagem superficial

Apresentar os dados relativos aos dispositivos de drenagem superficial, como os elementos geome-
tricos, os materiais a serem ufilizados na sua construgéo, os dados de locagdo e os acabamentos
necessanos.

Recomenda-se observar os seguintes critérios gerais quando do projeto do sistema de drenagem
superficial:

a) dispositivos e pequenas vazoes, como canaletas de berma e descidas d'agua: considerar vazdes
calculadas para periodos minimos de recorréncia de 100 anos;

b) dispositivos de grandes vazoes, como canals de coleta e conducio d'agua: considerar vazoes
calculadas para periodos minimos de recorréncia de 500 anos

Esses valores coincidem com os prescritos na Norma ABNT NBR 13029:2017 (referente a pilhas
de estéreis), também citada como referéncia no EIA, e foram mantidos na nova Norma ABNT
NBR 13028-3:2025 (referente a pilhas de rejeitos) e na nova norma ABNT 13029:2024 (referente
a pilhas de estéreis).

De acordo com o EIA (itens 7.5.3.1.1.1, 7.5.3.1.45.1, 7.54.1.1.13, 7.54.1.4.4.2)
“Adicionalmente, os canais periféricos também foram dimensionados para os tempos de retorno
de 1.000 anos, 10.000 anos e PMP?, conferindo a essas estruturas uma maior capacidade de
aporte de vazoes”. Esta pratica, informada no EIA, demonstra uma adesdo a padrdes
internacionais de seguranca de alto nivel (Best Practices), indo além do minimo legal
determinado pelas normas brasileiras mencionadas acima.

A nova Norma ABNT NBR 13028-2:2025, referente a barragens de rejeitos, em seu item 4.4.13,
exige a considerac¢do de eventos mais raros (1.000 anos, 10.000 anos) e da Precipitagdo Maxima
Provavel (PMP) para verificagdo da estabilidade geral da estrutura (ex.: capacidade do
vertedouro da barragem principal, analise de overtopping) com DPA (dano potencial associado)
médio e alto durante a fase de opera¢do. Porém, para o fechamento, o sistema extravasor deve
estar dimensionado para cheias de 10.000 anos ou PMP, o que for mais restrito:

ATabela 3 apresenta os periodos de retormo minimos de referéncia para cada nivel de consequéncias
esperadas, devido a uma falha estrutural da barragem. Na auséncia de informacghes ou critérios
especificas mais rigorosas para o enquadramento das consequéncias, pode ser adotado o critério do
dano potencial associada da barragem, advindo da classificacdo da legislagao vigente.

Tabela 3 — Periodo de retorno minimo a ser considerado
para dimensionamento do sistema extravasor

Dano potencial associado Periodo operacional Projeto de fechamento
Baixo 500 anos 10 000 anos ou PMP 2
Meédio 1000 anos 10 000 anos ou PMP 2
Alto 10 000 anos ou PMP 10 000 anos ou PMP 2
2  Pariodo de retorno de 10 000 anos ou PMP(precipitacBo maxima provavel), o que for mais
restritive para a duracio critica do sistema hidrologico avaliado

Qs valores de referéncia de precipitagio devem ser atualizados durante todo o ciclo de vida da
estrutura.

L PMP = Precipita¢gdo Méxima Provavel
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7.4 Comparativo Internacional: Abordagem Baseada em Risco vs. Prescritiva

Diferente do Brasil, que usa valores fixos em norma, paises como Canada (CDA) e Austrdlia
(ANCOLD) utilizam frequentemente uma abordagem baseada em risco (Consequence-Based
Design).

A pesquisa em normas internacionais, diretrizes de 6érgados reguladores e literatura técnica
referentes a pilhas de mineragdo mostra que os critérios de dimensionamento apresentam
significativa variacdo entre paises, sendo os valores mencionados no EIA considerados
equivalentes e, em alguns casos, mais conservadores do que muitas referéncias internacionais
gue ndo levam em conta os efeitos das mudancas climaticas. A tabela a seguir apresenta, de

forma resumida, a pratica de alguns paises:

Estruturas
Internas Comparativo com o
, i (Bermas / Estruturas Criticas (Canais Filosofia de Projeto . p . o
Pais / Regido el . o Critério Brasileiro
Canaletas de Periféricos/Vertedouros) e Notas Especificas .
Citado
Topo /
Descidas)
Valores minimos
Brasil (NBR TR =100 definidos em .
TR =500 anos Referéncia.
13.029:2024) anos norma, como !
recomendagao.
Abordagem
baseada em risco de
- éncia. F .
Pratica: TR N - consequencia. Foco Mais conservador
PMP (Precipitagdo Méxima na segurancga da
. entre 100 e , . para a estrutura
Australia Provavel) para barragens de comunidade e L L
1.000 anos, PP, N . . principal. Similar
(ANCOLD) Consequéncia "Significante" a impacto ambiental.
dependendo \ " N - para drenagem
. Extrema". Suas diretrizes sao .
do risco. interna.
amplamente
adotadas
globalmente.
Abordagem
baseada em L
Foco na Similar na
. . desempenho e . .
Performance: Dimensionamento A filosofia de
. sobrevivéncia. A e
base frequentemente na cheia de inteeridade fisica verificagdo extrema,
Canada TR =100 100 anos, mas com exigéncia devegser verificada mas o Brasil define
(MEND/CDA) | anos comum. critica: as estruturas capacidades
L . . para o evento )
devem sobreviver intacto a cheia extremo. mesmo maiores (500 anos
de 1.000 anos (chamada de _ vs 100 anos como
" . gue a capacidade
check flood"). S ) base).
hidraulica seja para
um evento menor.
Abordagem
variavel por
TR = 100 ) Variével."Para o_as}rut_uras de ju.risdigéo. Para Variavel, mas
alto risco", a exigéncia pode minas de grande
Estados anos comum . . . pode ser
. . subir para a PMP ou a cheia de porte e alto risco, . .
Unidos (varia por 2 equivalente ou mais
1.000 anos. Regulamentagdo é tende a se
estado). . o . conservador.
feita principalmente por estados. aproximar dos
critérios
australianos (PMP).
Utilizar a maior entre as cheias Mais conservador
- TR entre 50 Abordagem para a estrutura
Unlaf) e 100 anos de 1.000 a.nos e a PMF (Probable | onservadora para principal
Europeia e - Maximum Flood) para estruturas .
Reino Unido (diretiva dimensionamento de i - (vertedouro). Similar
2006/21/EC). criticas. Exige "zero para drenagem
vertedouros. falhas" e medidas interna.
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de prevencgdo de
acidentes graves.

Rigor geotécnico
extremo. Enfase em
eventos climaticos

TR elevados PMP (Precipitagdo Méxima . .
, X extremos e Similar ou mais
. (>500 anos Provavel) é frequentemente L ,
Chile e Peru . . sismicidade. Paises conservador, com
comum, devido exigida pelo regulador (ex.: andinos. com forte foco na PMP
ao relevo). SERNAGEOMIN no Chile). !

histérico de eventos
extremos, adotam
critérios rigorosos.

7.5  Principais Diferencas e Tendéncias Globais
Abordagem de Risco vs. Abordagem Fixa

Nos EUA e Austrdlia, se uma pilha de estéril ou rejeito esta préxima a uma comunidade ou curso
d'agua importante, o projetista é obrigado a usar o PMP/PMF (Probable Maximum Flood), para
canais periféricos. Empresas brasileiras estdo convergindo para isso ao realizar as verificacdes
adicionais citadas (10.000 anos e PMP), uma pratica que vai além do minimo normativo.

O Papel do GISTM (Padrao Global da Industria)

O Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM), lancado em 2020, exige que
estruturas com classificacdo de dano "Extremo" suportem a cheia decamilenar (10.000 anos) ou
a PMP. O documento do EIA analisado aparentemente esta alinhando as duas pilhas a esse
padrao global, mas apenas para os canais periféricos e caso estes canais tenham sido mesmo
dimensionados para TR 10.000 anos ou PMP, consideragdes essas que sdao detalhadas no
presente documento.

Dispositivos de Berma

Internacionalmente, dispositivos de berma costumam ter TR’s menores (25 a 50 anos) do que o
exigido no Brasil (100 anos), pois a falha de uma canaleta de berma é considerada um evento de
manutenc¢do operacional, enquanto a falha do canal periférico € um evento de seguranca
estrutural. Neste ponto especifico, o critério brasileiro de 100 anos é considerado mais
conservador e seguro.

Conclusao da Analise Comparativa:

Os critérios adotados no EIA do Projeto de Longo Prazo estdo alinhados com as melhores praticas
internacionais de alto padrao atuais, especialmente para estruturas de mineragdo de alto risco,
porém essas praticas ndo consideram ainda as questdes relacionadas as mudangas climaticas.

A exigéncia de dimensionar canais periféricos para TR = 500 anos e, principalmente, verifica-los
para eventos de 1.000 anos, 10.000 anos e PMP, é uma pratica conservadora e robusta em um
cenario de estacionariedade hidroldgica, encontrando equivalentes nas diretrizes mais
rigorosas do mundo (Australia, Chile, UE para estruturas criticas). Portanto, pode-se afirmar que
o critério brasileiro, neste caso, ndo é menos rigoroso do que a média internacional; pelo
contrdrio, para sistemas de drenagem periférica, ele se situa na faixa superior de
conservadorismo global tradicional.

7.6 Dimensionamento dos Sistema de Drenagem Superficial das Pilhas PDER M e C

A respeito do dimensionamento dos sistemas de drenagem superficial das pilhas PDER M e
PDER C verifica-se o seguinte:

1. Destaca-se — o que é de fundamental importancia — que o EIA afirma ter dimensionado
apenas os canais periféricos “para os periodos de retorno de 1.000 anos, 10.000 anos e
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PMP”, ou seja, as canaletas de topo, das bermas, de acesso e as descidas de dgua sao
dimensionadas para TR 100 anos somente.

2. De fato, a Tabela 1 do “Anexo 7.5-7 - Tabelas de Drenagem Superficial - PDER M” apresenta
o dimensionamento dos canais periféricos da PDER M, Fase Final, para o TR de 500 anos (ndo
informado na tabela) e a Tabela 2 apresenta o dimensionamento para os TR’s de 1.000,
10.000 anos e PMP. Essa Tabela 2 apresenta, para cada um dos cendrios de TR 1.000 anos,
TR 10.000 anos e PMP, as dimensdes dos 32 canais periféricos. No entanto, nao se encontrou
no EIA nenhuma informacdo a respeito de qual dos quatro dimensionamentos sera
adotado na Fase Final das pilhas, ou seja, quais serdo realmente as dimensdes dos canais
periféricos que existirdo na época do fechamento das pilhas e depois desse fechamento.
Pode ser que sejam adotadas as dimensdes para 500 anos ou 1.000 anos.

3. Astabelas 3 e 4 do Anexo 7.5-7 apresentam o dimensionamento para as fases construtivas
1 e 2 da PDER M, porém nao informam qual foi o TR utilizado no calculo. Assim como no
caso da fase final (item acima) um subdimensionamento pode comprometer a seguranga
das pilhas em caso de chuvas maiores.

4. A Tabela 1 do Anexo 7.5-18 - Tabelas de Drenagem Superficial — PDER C apresenta o
dimensionamento dos canais periféricos da PDER C, Fase Final, para o TR de 500 anos (ndo
informado na tabela) e a Tabela 2 apresenta o dimensionamento para os TR’s de 1.000,
10.000 anos e PMP. Essa Tabela 2 apresenta, para cada um dos cenarios de TR 1.000 anos,
TR 10.000 anos e PMP, as dimensdes dos 49 canais periféricos. Como no caso da PDER M,
nao se encontrou no EIA nenhuma informagdo a respeito de qual dos quatro
dimensionamentos sera adotado na Fase Final das pilhas, ou seja, quais serdo realmente as
dimensdes dos canais periféricos que existirdo na época do fechamento das pilhas e depois
desse fechamento. Pode ser que sejam adotadas as dimensdes para 500 anos ou 1.000 anos.

5. O EIA afirma que, para o calculo das vazbes de projeto e, consequentemente, para o
dimensionamento dos dispositivos de drenagem, foi utilizado o Método Racional, o qual é
qual é recomendado para bacias de contribuicdo cujas dreas de drenagem sdo pequenas e é
aplicével para dimensionamentos mais simples. Para dreas maiores que 1 km? deve-se usar
modelos mais robustos, como o SCS (Soil Conservation Service) ou o Hidrograma Unitario
Sintético, motivo pelo qual no EIA (ex.: item “7.5.3.1.4.5.1 Hidrologia: Metodologia”) afirma-
se que:

“Recomenda-se, contudo, em etapas futuras (nivel bdsico / executivo), a ado¢éio de um
método mais adequado para a determinagdo da vazdo de projeto dos dispositivos de
drenagem com bacias de contribui¢éo superiores a 1(um) km?”,

6. Os valores de vazdo de projeto calculados por meio do Método Racional sdo proporcionais
ao coeficiente C, conforme definido no EIA:

“(C) denota o coeficiente adimensional de escoamento superficial de uma dada bacia de
contribuicdo. Esse coeficiente depende das caracteristicas geoldgicas e condi¢bes de uso e
ocupacdo do solo da bacia de contribui¢do e permite determinar a chuva efetiva, ou seja, a
parcela da chuva que se transformard em escoamento superficial. Nesse estudo, foi adotado
(C) igual a 0,60 para a drea de contribuicdo, de acordo com Pinheiro (2011).” (item
“7.5.3.1.4.5.1 Hidrologia: Metodologia” (grifo nosso).

Entretanto, pilhas de estéril (revestimento usado para o rejeito da PDER M) possuem alta
porosidade inicial, mas a compactacdo mecanica e o preenchimento de vazios por finos
podem elevar o coeficiente de escoamento ao longo do tempo. Pilhas de rejeito — caso da
PDER C — que talvez tera um revestimento fino de material retirado no processo de
preparacdo da base), dependendo da técnica (rejeito filtrado ou empilhamento a seco),
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10.

podera ter a sua superficie quase impermedvel, resultando em um valor de C muito préximo
de 0,80 a 0,95, o que aumenta a vazao de projeto e ndo foi considerado no EIA.

O dimensionamento do sistema de drenagem também depende integralmente da definicdo
do denominado Tempo de Concentra¢do. No EIA (ex.: item “7.5.3.1.4.5.1 Hidrologia:
Metodologia”) afirma-se que:

“As chuvas de projeto, associadas aos tempos de retorno de 100, 500, 1.000, 10.000 anos e
PMP para os diversos dispositivos de drenagem, estdo associadas a duragdo igual ao tempo
de concentra¢do da bacia de contribuicdo; salienta-se que o tempo de concentragGo foi
determinado pelo método cinemdtico, que se baseia na velocidade de escoamento da dgua
pelos canais. O tempo de concentragdo pode ser caracterizado como sendo o tempo total
gasto para que o escoamento superficial, gerado a partir de um evento de precipitagdo,
percorra toda a extensdo longitudinal da bacia de contribui¢éio. Sendo assim, considerou-se
para o cdlculo do tc, no presente projeto, os comprimentos e as declividades associadas ao
ponto mais distante do exutdrio de cada estrutura definida”.

Entretanto, o EIA ndo informa — nem nas tabelas dos anexos 7.5-7 e 7.5-18 — os valores dos
comprimentos e os das declividades para cada dispositivo de drenagem, o que impede a
verificagdo dos resultados dos calculos informados nas tabelas. Em pilhas de estéreis ou de
rejeitos, o caminho da 34gua é curto e geralmente ingreme. O calculo do tempo de
concentracdo é uma das etapas mais sensiveis da hidrologia. Errar o cdlculo do tc (usando
féormulas inadequadas para taludes minerdrios) pode subestimar a vazao de projeto, levando
ao transbordamento dos canais canaletas e, consequentemente, a processos erosivos graves
gue colocam em risco a integridade da pilha.

Para as canaletas de bermas e de topo, assim como para as dos acessos (dispositivos
primarios, que recebem o escoamento difuso das superficies dos taludes e das vias de
acesso) o tempo de concentracdo ndo pode ser calculado usando apenas distancias e
declividades. Somente quando a dgua ja esta concentrada na canaleta de berma ou de pé
de talude, o calculo muda para uma base cinematica (Velocidade = Distancia / Tempo),
podendo-se utilizar a fdrmula de Manning informada no EIA (item 7.5.3.1.4.5.2 por ex.). O
EIA ndo informa que método (Kerby ou lzzard, por ex.) foi utilizado para o calculo das
canaletas de topo, das bermas e dos acessos o que permite questionar a seguranga do
dimensionamento feito.

Os coeficientes de rugosidade adotados no EIA (item 7.5.3.1.4.5.2 por ex.) para a aplicagdo
da férmula de Manning sdo os usuais. Por outro lado, o EIA informa (id.) que:

“Alerta-se que foi adotado o critério de borda livre minima de 20% da altura das paredes dos
dispositivos com relagdo a Idmina de dgua no interior dos mesmos, o que por premissa,
garante-se que o escoamento se propague 100% dentro dos dispositivos, sem possibilidade
de extravasamentos. Esse critério é bastante razodvel e muito utilizado em virtude da
frequente ocorréncia de singularidades bruscas na forma, por exemplo, de transi¢bes
horizontais e verticais (curvas e deflexées)”.

O critério da borda livre minima (ex.: 20% da altura da lamina) é necessario,
mas insuficiente para garantir a seguranca hidraulica de canais em pilhas de mineragdo. A
integridade do sistema depende fundamentalmente do controle da velocidade de
escoamento, do regime de fluxo e da mitigacdo do fenbmeno do ressalto hidraulico. A
ocorréncia combinada destes fatores representa um risco sistémico a estrutura.

Risco do Ressalto Hidraulico: o ressalto hidraulico é uma transicdo brusca e violenta do
regime de fluxo supercritico para o subcritico, gerando uma onda estacionaria turbulenta.
Em canais de pilhas, seu surgimento é um evento catastréfico para o sistema de drenagem.
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12.

13.

Em escoamento em canais, qualquer obstaculo ou curva pode gerar um ressalto hidraulico,
com as seguintes possiveis consequéncias:

e Transbordamento Garantido: A turbuléncia extrema e a elevacdo localizada da lamina
d'dgua poderdo consumir instantaneamente qualquer borda livre pré-definida,
causando transbordamento. Esse transbordamento ndo é um simples extravasamento,
mas um jato de agua energético direcionado para o talude da pilha ou para outras partes
sensiveis da estrutura.

e Gatilho de Instabilidade Geotécnica: O jato de dgua sobre o talude inicia um processo
rapido e localizado de erosdo regressiva. Em materiais granulares (rejeito filtrado,
estéril), essa erosdo pode retroceder rapidamente em dire¢do a crista do canal,
descalcando o revestimento e expondo o nucleo da pilha a acdo direta da agua, podendo
evoluir para uma ruptura progressiva.

e Danos Estruturais ao Canal: As flutuaces extremas de pressao e as vibracdes geradas
podem arrancar placas de concreto, deslocar enrocamento ou romper juntas,
destruindo a sec¢do hidraulica do canal e agravando o problema.

Risco da Alta Velocidade de Escoamento (> 4.0 - 4.5 m/s): velocidades elevadas, mesmo em
regime subcritico, imp&em desafios severos a durabilidade e a seguranca operacional.

e Erosdo e Cavitacdo no Revestimento: acima dos limites seguros para o concreto, ocorre
o desgaste abrasivo da superficie por particulas em suspensdo. ImperfeicGes no
acabamento (juntas salientes, desniveis) desencadeiam cavitagdo, um fenémeno
destrutivo que literalmente "explode" o concreto por colapso de bolhas de vapor.

e Amplificacdo de Problemas em Curvas e Singularidades: Qualquer desvio (curva,
reducdo, junta) torna-se um ponto focal de impacto. A energia cinética elevada
transforma pequenas irregularidades em pontos de falha, que podem se propagar e
colapsar trechos inteiros do canal.

e Dificuldade de Manutencdo e Inspecdo: Canais com escoamento veloz sdo perigosos
para inspe¢do in loco e qualquer intervengdo de manutengdo torna-se complexa e
arriscada.

Risco do Regime de Fluxo Supercritico (NUmero de Froude > 1):

Perda de Controle do Escoamento: O fluxo supercritico é rapido e de menor altura, com alta
energia cinética. Qualquer obstaculo a jusante (deposicdo de sedimentos, detritos, uma
curva mal projetada) forcara a formagdo de um ressalto hidraulico. A localizagdo desse
ressalto é imprevisivel e dificil de controlar.

Sensibilidade Extrema a Geometria: 0 escoamento é extremamente sensivel a pequenas
variagdes na rugosidade e no alinhamento do canal. Na pratica de campo, é impossivel
garantir a perfeicdo geométrica e de acabamento ao longo de centenas de metros ou de
quilémetros de canaletas, tornando o regime supercritico inerentemente instavel.

Dificuldade de Dissipacdo de Energia: A energia do fluxo, que precisa ser dissipada de forma
segura no pé da pilha, é muito maior. Se a dissipacdo ndo for perfeita, o potencial de erosado
a jusante da estrutura é enorme.

Recomendacdo de Principio de Projeto: para sistemas de drenagem de pilhas, onde a falha
pode desencadear instabilidade geotécnica, o principio fundamental deve ser a adogdo de
um regime de fluxo subcritico (Froude < 0.8, preferencialmente) e de velocidades
moderadas. Isto garante um escoamento "lento e profundo", que é robusto, previsivel e
tolerante a imperfei¢Ges construtivas e a deposi¢do ocasional de sedimentos. O projeto deve
procurar manter esse regime mesmo na eventualidade de eventos extremos de chuva, de
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alta erosividade, para evitar que nessas situacdes criticas um comportamento instdvel do
fluxo atue como gatilho para a desestabilizagdo das pilhas e taludes.

A borda livre é uma consequéncia deste dimensionamento conservador, ndo sua premissa
Unica. Priorizar a segurancga hidrdulica através do controle do regime e da velocidade é a
medida mais eficaz para prevenir a cascata de falhas que come¢a com um ressalto hidraulico
e pode terminar na ruptura de um talude. A manuteng¢ao da funcionalidade desses canais
é um compromisso de décadas, exigindo um projeto que privilegie a resiliéncia e nao
apenas a capacidade hidraulica minima ou determinada por meio de metodologias que
nao levam em conta os efeitos das mudancas climaticas.

Como assinalado acima, a Tabela 1 do “Anexo 7.5-7 - Tabelas de Drenagem Superficial - PDER
M” apresenta o dimensionamento dos canais periféricos da PDER M, Fase Final, para o TR
de 500 anos (ndo informado na tabela) e a Tabela 2 apresenta o dimensionamento para os
TR’s de 1.000, 10.000 anos e PMP. Essa Tabela 2 apresenta, para cada um dos cenarios de TR
1.000 anos, TR 10.000 anos e PMP, as dimens&es dos 32 canais periféricos.

7.5.3.1.4.5.3 Resultados

Os resultados obtidos para a drenagem superficial da PDER M, a partir dos cnitérios e
calculos expostos anteriormente, s&o apresentados Anexo 7.5-7.

Os principais resultados dos calculos hidrologicos e hidraulicos desenvolvidos para o
dimensionamento e projeto dos dispositivos de drenagem superficial previstos, dadas
as areas de interesse, considerando a fase final da pilha, s&o apresentados na Tabela
1 do Anexo 7.5-7.

Além disso, a Tabela 2 do Anexo 7.5-7 apresenta o dimensionamento dos canais
periféricos definitivos para os periodos de retorno de 1.000 anos, 10.000 anos e PMP,
todos em concreto com segéo retangular.

Complementarmente, a Tabela 3 e a Tabela 4 do Anexo 7.5-7 consolidam os
dispositivos provisorios previstos para as duas fases construtivas.

Com base nessas dimensdes e nas vazbes de projeto informadas nas tabelas é possivel
calcular os valores de borda livre, de velocidade do fluxo e de nimero de Froude (Fr)
para os canais periféricos, varidveis essas ndo informadas na tabela. No entanto, esse
calculo depende dos valore de declividades, ndo informados no EIA, que podem ser
assumidos dentro de certas faixas para uma anadlise de sensibilidade.

A seguir sdo apresentados os resultados dos calculos das varidveis velocidade, Fr e borda
livre para os 32 canais periféricos, supondo-se que todos esses canais teriam
declividade de 0,5%, valor minimo normalmente utilizado para os sistemas de
drenagem. Os cdlculos da borda livre foram feitos pela férmula de Manning adotando-
se como coeficiente de rugosidade do concreto o valor 0,015 (definido no item
7.5.3.1.4.5.2 do EIA) e como largura o valor informado nas tabelas 1 e 2 do Anexo 7.5-7,
pois a Tabela 1 informa que todos os canais periféricos tém secdo retangular.

A andlise das tabelas abaixo revela que, de acordo com os parametros de cdlculo acima
definidos, as trés varidveis (velocidade do fluxo, borda livre e Fr) ndo respeitam os limites
aceitaveis (células destacadas em cor rosa) para uma grande quantidade de canais
periféricos, mesmo considerando vazGes menores. Ex. Para TR = 500 anos, 26 dos 32
canais periféricos, ou seja, (81%) dos canais periféricos teriam borda livre inferior ao
valor de 20% definido no EIA como critério de projeto, caso sua declividade fosse 0,05%.
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TR 500 anos TR =1.000 anos
Dispositivo " Dispositivo =
pde Va;?:j de Base Altura 7_?‘::’: Borda Livre |Velocidade| Froude pde Va;::j de Base Altura ?_?‘:f: Borda Livre |Velocidade | Froude
|| Drenagem 3 || Drenagem "
(m?/s) (m) (m) (m) (%) (m/s) ) It. (m®/s) (m) (m) (m) (%) (m/s) )
01A 0,71 0,7 0,7 0,096 13,7% 1,679 0,690 1 CP-01A 0,76 0,7 0,7 0,075 10,7% 1,737 0,702
01B 8,75 18 1.8 0,240 13,3% 3,116 0,797 2 CP-01B 9,37 18 18 0,205 11,4% 3,264 0,825
01C 13,89 21 21 0,351 16,7% 3,782 0,913 3 CP-01C 14,85 2,2 2,2 0,356 16,2% 3,661 0,861
01D 14,15 21 21 0,335 16,0% 3,818 0,917 4| CP-01D 15,13 22 2.2 0,339 15,4% 3,695 0,865
01E 16,79 23 23 0,335 14,6% 3,715 0,846 5 CP-01E 17,84 23 23 0,281 12,2% 3,842 0,863
01F 26,26 2,7 2,7 0,413 15,3% 4,253 0,898 6 CP-01F 27,91 2,8 2,8 0,378 13,5% 4,116 0,844
01G 27,65 28 28 0419 15,0% 4,147 0,858 7| CP-01G 29,38 2,8 28 0,323 11,5% 4,236 0,859
01H 29,07 2,8 28 0,339 12,1% 4,219 0,859 8 CP-01H 30,9 29 29 0,358 12,3% 4,192 0,839
-011 36,85 3.2 3 0,253 8.4% 4,192 0,808 9 CP-011 39,17 34 3 0,237 7.9% 4,170 0,801
-01J 33,77 3.2 3 0,422 14,1% 4,094 0,814 10| CP-01J 35,82 34 3 0,387 12,9% 4,032 0,796
01K 35,27 3.2 3 0,340 11,3% 4,144 0,811 11| CP-01K 374 3,4 3 0,314 10,5% 4,095 0,798
01L 48,88 4,2 3 0,303 10,1% 4,315 0,839 12| CP-01L 51,85 45 3 0,733 244% 5,083 1,078
01M 61,47 53 3 0,305 10,2% 4,304 0,837 13| CP-01M 65,2 5,6 3 0,836 27.9% 5,380 1,168
2-02 0,24 0,5 0,5 0,119 23,8% 1,260 0,652 14 CP-02 0,26 0,5 0,5 0,101 20,2% 1,303 0,659
*-03 0,23 0,6 0,6 0,274 45,7% 1,176 0,658 15 CP-03 0,24 05 05 0,119 23.8% 1,260 0,652
’-04 1.1 0,8 0.8 0,188 23,5% 2,247 0,917 16 CP-04 1,16 0,8 0,8 0,166 20,8% 2,287 0,917
-05 5,84 1,5 1,5 0,277 18,5% 3,183 0,919 17 CP-05 6,25 1.6 16 0,286 17.9% 2,973 0,828
’-06 1,08 0.8 08 0,195 24,4% 2,231 0,916 18 CP-06 1,16 0,8 0,8 0,166 20,8% 2,287 0,917
-07 0,64 07 0,7 0,123 17,6% 1,585 0,666 19 CP-07 0,68 0,7 0,7 0,106 15,1% 1,635 0,677
’-08 0,17 04 04 0,071 17,8% 1,292 0,719 20 CP-08 0,18 04 04 0,061 15,3% 1,327 0,728
*-09 0,78 0,7 0,7 0,064 9,1% 1,752 0,701 21 CP-09 0,83 0,7 0,7 0,049 7.0% 1,821 0,721
=10 6,9 1.6 1,6 0,217 13,6% 3,118 0,847 22 CP-10 739 17 17 0,131 7.7% 2,771 0,706
11 0,74 0,7 0,7 0,082 11,7% 1,711 0,695 23 CP-11 0,79 0,7 0,7 0,064 9,1% 1,774 0,710
12 0,35 05 05 0,028 5,6% 1,483 0,689 24 CP-12 0,37 05 0,5 0,014 2,8% 1,623 0,697
13 0,46 0,6 0,6 0,082 13,7% 1,480 0,657 25 CP-13 0,49 0,6 0,6 0,051 8,5% 1,488 0,641
14 14,09 2,1 2,1 0,338 16,1% 3,808 0,916 26 CP-14 15,07 22 22 0,343 15,6% 3,689 0,864
-15A 19 1 1 0,285 28,5% 2,657 1,003 27| CP-15A 2,03 1 1 0,249 24,9% 2,703 0,996
-15B 10,21 19 19 0,297 15,6% 3,352 0,845 28| CP-15B 10,85 1.9 1,9 0,246 12,9% 3,453 0,857
15C 10,56 1,9 1,9 0,270 14,2% 3,410 0,853 29| CP-15C 11,23 2 2 0,317 15,9% 3,336 0,821
15D 13,88 21 21 0,352 16,8% 3,781 0,913 30| CP-15D 14,75 2,2 2,2 0,361 16,4% 3,646 0,858
-16 0,02 04 04 0,342 85,5% 0,862 1,143 31 CP-16 0,02 0.4 04 0,342 85,5% 0,862 1,143
17 0,83 0,7 0,7 0,039 5,6% 1,794 0,704 32 CP-17 0,89 0,7 0,7 0,027 3,9% 1,889 0,735
TR =10.000 anos PMP
D'SP::'"VO Vazén_ de Base Altura B(_)rda Borda Livre |Velocidade| Froude D'SP:: e Vazéo_ de Base Altura B?rda Borda Livre |Velocidade | Froude
|| brenagem Proj. Livre || brenagem Proj. Livre
It. (ms/s) (m) (m) (m) (%) (m/s) ) It. (ms/s) (m) (m) (m) (%) (m/s) )
1 CP-01A 0,92 0,8 0,8 0,173 21,6% 1,834 0,740 1 CP-01A 0,96 0,8 0,8 0,173 21,6% 1,914 0,772
2 CP-01B 11,37 2 2 0,304 15,2% 3,352 0,822 2 CP-01B 11,84 2 2 0,304 15,2% 3,491 0,856
3| CP-01C 18,03 24 24 0,354 14,8% 3,672 0,820 3| CP-01C 18,78 24 24 0,354 14,8% 3,825 0,854
4 CP-01D 18,37 24 2,4 0,327 13,6% 3,692 0,819 4 CP-01D 19,14 24 24 0,327 13,6% 3,847 0,853
5| CP-01E 21,31 25 25 0,277 11,1% 3,834 0,821 5| CP-01E 22,22 2,6 2,6 0,277 10,7% 3,679 0,771
6 CP-01F 33,34 3 3 0,377 12,6% 4,237 0,835 6 CP-01F 34,76 3 3 0,377 12,6% 4417 0,871
7 CP-01G 35,1 3,1 3 0,316 10,5% 4,219 0,822 7 CP-01G 36,59 3,2 3 0,316 10,5% 4,260 0,830
8| CP-01H 36,91 32 3 0,252 8,4% 4,197 0,808 8| CP-01H 38,48 34 3 0,252 84% 4,119 0,793
9 CP-011 46,79 41 3 0,354 11,8% 4,313 0,847 9 CP-011 48,77 42 3 0,354 11,8% 4,388 0,861
10( CP-01J 42,47 41 3 0,536 17,9% 4,204 0,855 10( CP-01J 44,29 42 3 0,536 17,9% 4,280 0,870
11| CP-01K 44,35 41 3 0,456 15,2% 4,252 0,851 11| CP-01K 46,25 4,2 3 0,456 15.2% 4,329 0,866
12| CP-01L 61,47 53 3 0,305 10,2% 4,304 0,837 12| CP-01L 64,11 5,6 3 0,305 10,2% 4,248 0,826
13| CP-01M 77,31 6 3,3 0,345 10,5% 4,360 0,810 13| CP-01M 80,62 6 3,4 0,345 10,1% 4,398 0,803
14| CP-02 0,31 05 05 0,144 28,8% 1,742 0,932 14| CP-02 0,32 05 05 0,144 28,8% 1,798 0,962
15 CP-03 0,29 0,5 0,5 0,160 32,0% 1,706 0,934 15 CP-03 0,3 0,5 0,5 0,160 32,0% 1,765 0,966
16 CP-04 1,38 0,9 0,9 0,157 17,4% 2,064 0,764 16 CP-04 1,44 0,9 0,9 0,157 17,4% 2,153 0,798
17| CP-05 759 1,7 1,7 0,121 71% 2,828 0,718 17| CP-05 791 1,7 1,7 0,121 71% 2,947 0,749
18 CP-06 141 0,9 0,9 0,145 16,1% 2,075 0,762 18 CP-06 147 0,9 0,9 0,145 16,1% 2,163 0,795
19| CP-07 0,83 0,7 0,7 0,049 7,0% 1,821 0,721 19| CP-07 0,87 0,7 0,7 0,049 7,0% 1,909 0,755
20| CP-08 0,22 05 05 0,218 43,6% 1,560 0,938 20| CP-08 0,23 05 05 0,218 43,6% 1,631 0,981
21 CP-09 1,01 0,8 0,8 0,132 16,5% 1,890 0,738 21 CP-09 1,05 0,8 0,8 0,132 16,5% 1,965 0,768
22| CP-10 8,96 18 18 0,163 9,1% 3,041 0,759 22 CP-10 9,34 18 1,8 0,163 9,1% 3,170 0,791
23 CP-11 0,94 0,8 0,8 0,164 20,5% 1,847 0,740 23 CP-11 0,98 0,8 0,8 0,164 20,5% 1,926 0,771
24 CP-12 0,44 0,6 0,6 0,115 19,2% 1,512 0,693 24 CP-12 0,46 0,6 0,6 0,115 19,2% 1,581 0,725
25| CP-13 0.6 0,6 0,6 0,009 1,5% 1,692 0,703 25| CP-13 0,62 0,6 0,6 0,009 1,5% 1,748 0,726
26 CP-14 18,29 24 2,4 0,333 13,9% 3,687 0,819 26 CP-14 19,06 24 24 0,333 13,9% 3,842 0,853
27| CP-15A 2,47 11 11 0,177 16,1% 2,433 0,808 27| CP-15A 2,57 11 11 0,177 16,1% 2,531 0,841
28| CP-15B 12,96 21 21 0,309 14,7% 3,446 0,822 28| CP-15B 13,51 21 2,1 0,309 14,7% 3,592 0,857
29| CP-15C 13,41 21 21 0,265 12,6% 3,480 0,820 29| CP-15C 13,98 21 21 0,265 12,6% 3,628 0,855
30| CP-15D 17,62 23 23 0,248 10,8% 3,733 0,832 30| CP-15D 18,37 2,4 2,4 0,248 10,3% 3,657 0,774
31 CP-16 0,03 0.4 0.4 0,311 77.8% 0,843 0,902 31 CP-16 0,03 0.4 0.4 0,311 77,8% 0,843 0,902
32 CP-17 1,08 0,8 0,8 0,102 12,8% 1,934 0,739 32 CP-17 112 0,8 0,8 0,102 12,8% 2,006 0,766
Porcentagens da quantidade total de canais periféricos com variaveis de
dimensionamento fora dos limites recomendados de projeto. Hip.: Declividade = 0,5%
Borda livre menor Velocidade maior Numero de Froude
que 20% que 4,0 m/s maior que 0,8
TR 500 anos 81,3% 25,0% 65,6%
TR 1.000 anos 75,0% 25,0% 59,4%
TR 10.000 anos 81,3% 25,0% 65,6%
PMP 81,3% 25,0% 56,3%
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A seguir sdo apresentados os resultados dos calculos das varidveis velocidade, Fr e borda
livre para os 32 canais periféricos, supondo-se que todos esses canais teriam borda livre
de 20%, ou seja, teriam declividades maiores que 0,5% de forma a proporcionar maior
velocidade do fluxo. O valor de 20% foi informado no EIA como critério de projeto para
os canais periféricos.

TR 500 anos TR =1.000 anos
P vaziode | oo | aura | Bord | Borda |l roue PP vaziode | oo | ara | Borde | Bordn |l rouge
Drenagem | Pk Livre | Livre Drenagem | PO Livie | Livre
(m?/s) (m) (m) (m) (%) (m/s) ) It. (m?/s) (m) (m) (m) (%) (m/s) )
cP01A | 071 07 0,7 0140 | 200% 1811 0,773 1 cPo1A | 076 07 0,7 0,140 [ 200% 1,939 0,827
CP-01B 8,75 18 18 0360 | 200% 3,376 0,898 2 CP-01B | 937 18 1.8 0360 | 20,0% 3,615 0,962
cP-01C | 1389 2.1 2.1 0420 | 200% 3,937 0,970 3 CP-01C | 1485 22 22 0440 | 20,0% 3,835 0,923
CP-01D [ 1415 2,1 2.1 0420 | 200% 4,011 0,988 4 CP-01D [ 1513 22 22 0440 | 20,0% 3,908 0,940
CP-01E | 16,79 23 23 0460 | 200% 3,967 0,934 5 CP-01E | 17,84 23 23 0460 | 20,0% 4,216 0,992
CP-01F | 2626 27 2.7 0540 | 200% 4,503 0,978 6 CP-01F | 27,91 28 28 0,560 [ 200% 4,450 0,949
CP-01G | 2765 28 28 0560 | 200% 4,408 0,940 7 CP-01G | 2938 28 28 0,560 [ 200% 4,684 0,999
CP-OTH | 2007 28 28 0560 | 200% 4,635 0,989 8 CP-01H 309 2,9 29 0580 [ 200% 4,593 0,963
CP-011 | 3685 32 3 0600 | 200% 4,798 0,989 9 CP-011 39,17 34 3 0600 | 20,0% 4,800 0,989
cP-01J | 3377 32 3 0600 | 200% 4,397 0,906 10 cP-01J | 3582 34 3 0600 | 20,0% 4,390 0,905
CP-01K | 3527 32 3 0600 | 200% 4,592 0,946 11 CP-01K | 374 34 3 0,600 [ 200% 4,583 0,945
cP-01L | 4888 42 3 0600 | 200% 4,849 0,999 12 CPO1L | 5185 45 3 0600 | 20,0% 4,801 0,989
CP-01M | 6147 53 3 0600 | 200% 4,833 0,996 13 CP-01M | 652 56 3 0,600 [ 200% 4,851 1,000
CP-02 0.24 05 05 0100 | 200% 1,200 0,606 14 CP-02 0,26 05 05 0,100 | 20,0% 1,300 0,656
CP-03 0.23 06 06 0120 | 200% 0,799 0,368 15 CP-03 0,24 0,5 05 0,100 [ 200% 1,200 0,606
CP-04 1,1 08 0.8 0,160 | 200% 2,148 0,857 16 CP-04 1,16 08 08 0,160 | 20,0% 2,266 0,904
CP-05 584 15 15 0,300 | 200% 3,244 0,946 17 CP-05 6.25 16 16 0320 | 20,0% 3,052 0,861
CP-06 1,08 08 0.8 0,160 | 200% 2,109 0,842 18 CP-06 1,16 08 0.8 0,160 | 20,0% 2,266 0,904
CP-07 0,64 07 0.7 0,140 | 200% 1,633 0,697 19 CP-07 0,68 07 0.7 0,140 | 20,0% 1,735 0,740
CP-08 0,17 04 04 0,080 | 200% 1,328 0,750 20 CP-08 0,18 04 04 0080 | 20,0% 1,406 0,794
CP-09 0,78 07 0.7 0140 | 200% 1,990 0,849 21 CP-09 0,83 07 0.7 0,140 | 20,0% 2,117 0,903
CP-10 6,9 16 16 0320 | 200% 3,369 0,951 22 CP-10 7,39 17 17 0340 [ 200% 3,196 0,875
CP-11 0,74 07 0.7 0140 | 200% 1,888 0,805 23 CP-11 0,79 07 0.7 0,140 | 20,0% 2,015 0,860
CP-12 0,35 05 05 0100 | 200% 1,750 0,883 24 CP-12 0,37 05 05 0100 | 20,0% 1,850 0,934
CP-13 0,46 06 0,6 0120 | 200% 1,597 0,736 25 CP-13 0,49 06 06 0120 | 20,0% 1,701 0,784
CP-14 14,09 2,1 2,1 0420 | 200% 3,994 0,984 26 CP-14 15,07 22 22 0440 | 20,0% 3,892 0,937
CP-15A 19 1 1 0200 | 200% 2,375 0,848 27 cP-15A | 203 1 1 0200 | 20,0% 2,538 0,906
CP-15B | 1021 19 19 0380 | 200% 3,535 0916 28 CP-15B_| 1085 19 19 0,380 [ 200% 3,757 0,973
CP-15C | 10,56 19 19 0380 | 200% 3657 0,947 29 CP-15C | 11,23 2 2 0400 | 20,0% 3,509 0,886
CcP-15D | 1388 2,1 2.1 0420 | 200% 3,934 0,969 30 CP-15D | 14,75 22 22 0440 | 20,0% 3,809 0917
CP-16 0,02 04 04 0080 | 200% 0,156 0,088 31 CP-16 0,02 04 04 0080 | 20,0% 0,156 0,088
CP-17 0,83 07 0.7 0,140 | 200% 2,117 0,903 32 CP-17 0,89 07 0,7 0,140 | 20,0% 2,270 0,969
TR =10.000 anos PMP
Dlsp:: e Vazode | poce | mura | BOM92 | Borda |y cidade| Froude Dlsp:: 10| vazao de Base | Atura | BOrda | Borda | iade| Froude
Drenagem Proj. Livre Livre Drenagem | PTO Livre Livre
gel
It. (m?s) (m) (m) (m) (%) (m/s) ) It. (m¥s) (m) (m) (m) (%) (m/s) ()
1 CP-01A 0,92 08 08 0,160 20,0% 1,797 0.717 1 CP-01A 0,96 08 08 0,160 20,0% 1,875 0,748
2 CP-01B 11,37 2 2 0,400 20,0% 3,553 0,897 2 CP-01B 11,84 2 2 0,400 20,0% 3,700 0,934
3 CP-01C 18,03 24 24 0,480 20,0% 3913 0902 3 CP-01C 18,78 24 24 0,480 20,0% 4,076 0,939
4 CP-01D 18,37 24 24 0,480 20,0% 3,987 0919 4 CP-01D 19,14 24 24 0,480 20,0% 4,154 0,957
5 CP-01E 2131 25 25 0,500 20,0% 4,262 0,962 5 CP-01E 22,22 26 26 0,520 20,0% 4,109 0910
6 CP-01F 3334 3 3 0,600 20,0% 4,631 0954 6 CP-01F 34,76 3 3 0,600 20,0% 4,828 0,995
7 CP-01G 351 3.1 3 0,600 20,0% 4718 0972 7 CP-01G 36,59 32 3 0,600 20,0% 4,764 0,982
8 CP-01H 36,91 32 3 0,600 20,0% 4,806 0,990 8 CP-01H 38,48 34 3 0,600 20,0% 4,716 0972
9 CP-01I 46,79 41 3 0,600 20,0% 4,755 0,980 9 CP-01I 48,77 42 3 0,600 20,0% 4,838 0,997
10 CP-01J 4247 41 3 0,600 20,0% 4316 0,890 10 CP-01J 44,29 42 3 0,600 20,0% 4,394 0,906
11 CP-01K 4435 41 3 0,600 20,0% 4,507 0,929 11 CP-01K 46,25 42 3 0,600 20,0% 4,588 0,946
12 CP-O1L | 6147 53 3 0600 | 200% 4,833 0,996 12 CcPO1L | 6411 56 3 0600 | 200% 4770 0,983
13 cP-01M | 77.31 6 33 0660 | 200% 4,881 0,959 13 CP0IM | 8062 6 34 0680 | 200% 4,940 0,956
14 CP-02 0,31 05 05 0,100 | 200% 1,550 0,782 14 CP-02 0,32 05 05 0100 | 200% 1,600 0,808
15 CP-03 0,29 05 05 0100 | 200% 1,450 0732 15 CP-03 03 05 05 0100 | 200% 1,500 0,757
16 CP-04 1,38 09 09 0,180 20,0% 2,130 0,801 16 CP-04 1,44 09 09 0,180 20,0% 2,222 0,836
17 CP-05 7,59 17 17 0340 | 200% 3,283 0,899 17 CP-05 7.91 17 17 0340 | 200% 3421 0,937
18 CP-06 141 0,9 0,9 0,180 20,0% 2,176 0,819 18 CP-06 147 09 09 0,180 20,0% 2,269 0,854
19 CcP-07 0,83 07 0.7 0140 | 200% 2117 0,903 19 cP-07 0,87 0.7 07 0,140 | 200% 2,219 0,947
20 CP-08 022 05 05 0100 | 200% 1,100 0555 20 CP-08 0,23 05 05 0,100 | 200% 1,150 0,581
21 CP-09 1,01 08 08 0,160 | 200% 1,973 0,787 21 CP-09 105 08 08 0160 | 200% 2,051 0,818
22 CP-10 8,96 18 18 0360 | 200% 3457 0,920 22 CP-10 934 18 18 0360 | 200% 3,603 0,959
23 CP-11 0,94 08 0.8 0160 | 200% 1,836 0,733 23 CcP-11 0,98 08 08 0,160 | 200% 1914 0,764
24 CP-12 044 06 06 0120 | 200% 1,528 0,704 24 cP12 0,46 06 06 0120 | 200% 1,597 0,736
25 CP-13 06 06 06 0120 | 200% 2,083 0,960 25 CP-13 0,62 06 06 0120 | 200% 2,153 0,992
26 CP-14 18,29 24 24 0480 | 200% 3,969 0,915 26 CP-14 19,06 24 24 0480 | 200% 4,136 0,953
27 cP-15A | 247 11 1,1 0220 | 200% 2,552 0,868 27 CP-15A | 257 11 11 0220 | 200% 2,655 0,904
28 cP-158 | 12,96 2,1 2.1 0420 | 200% 3673 0,905 28 cP-158 | 13,51 2.1 2,1 0420 | 200% 3,829 0,943
29 CP-15C | 1341 2,1 21 0420 | 200% 3,801 0,936 29 cP-15C | 1398 2,1 2,1 0420 | 200% 3,963 0,976
30 cP-15D | 17,62 23 23 0460 | 200% 4,164 0,980 30 cP-15D [ 1837 24 24 0480 | 200% 3,987 0,919
31 CP-16 0,03 04 04 0,080 20,0% 0,234 0,132 31 CP-16 0,03 04 04 0,080 20,0% 0,234 0,132
32 CP-17 1,08 08 08 0160 | 200% 2,109 0,842 32 CP-17 1,12 0.8 08 0,160 | 200% 2,188 0,873

Porcentagens da quantidade total de canais periféricos com variaveis de
dimensionamento fora dos limites recomendados de projeto. Hip.: Borda Livre = 20%

Borda livre menor Velocidade maior Numero de Froude
que 20% que 4,0 m/s maior que 0,8
TR 500 anos 0,0% 28,1% 78,1%
TR 1.000 anos 0,0% 28,1% 81,3%
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16.

TR 10.000 anos 0,0% 31,3% 75,0%

PMP 0,0% 37,5% 81,3%

A analise das tabelas acima revela que, de acordo com os parametros de cdlculo, as varidveis
de projeto velocidade do fluxo e Fr ndo respeitam os limites aceitdveis (células destacadas
em cor rosa) para uma quantidade de canais periféricos maior do que no caso anterior,
mesmo considerando vazdes menores. Ex. Para TR = 500 anos, 28% dos canais periféricos
teriam velocidade maior que 4,0 m/s (contra 25% no caso anterior) e 78% teriam niimero de
Froude menor que 0,8, contra 66% no caso anterior.

Sobre esses valores deve-se destacar o seguinte:

e O cdlculo que impde uma borda livre de 20% (as quatro ultimas tabelas acima), limite
definito no EIA, resulta em ndmero de Froude menor ou igual a 1. O valor 1 é o limite
superior teérico do regime subcritico e deve ser evitado devido as imprecisdes do
calculo e a instabilidade inerente a um regime de fluxo teoricamente no ponto exato de
transicdo de subcritico para supercritico. Para seguranca do dimensionamento, o
recomendavel é que Froude seja menor que 0,8. Esse limite conservador é tdo mais
necessario quanto mais se considera que se deve evitar acidentes e danos estruturais
nas pilhas exatamente quando ocorrem as maiores vazoes, o que se da durante eventos
extremos de chuva.

e Conforme demonstrado na Nota Técnica FPSF-NT-12-2026, os critérios tradicionalmente
adotados no Brasil para o dimensionamento hidrolégico e hidrdulico de instala¢des de
mineracdo — baseados predominantemente em séries histéricas estaciondrias, tempos
de retorno elevados (TR) e na Precipitacio Maxima Provavel (PMP) — tornaram-se
conceitualmente insuficientes para representar os riscos reais associados ao clima atual
e futuro. Tais abordagens ndo capturam de forma adequada a ndo estacionariedade
hidroldgica, a intensificacdo dos eventos extremos, nem a erosividade das chuvas,
variavel fisica critica diretamente relacionada aos mecanismos de falha por erosao,
degradacao de sistemas de drenagem e instabilizagdo progressiva de macicgos.

Estudos recentes indicam que os valores de TR 500, 1.000, 10.000 anos e PMP ndo sao
valores imutaveis, podendo ser superados em um clima mais quente, no qual os
mecanismos de intensificacdo das chuvas convectivas e orograficas (caso do local onde se
situa o Projeto de Longo Prazo) sdao ampliados. Organismos internacionais como a WMO e
comités técnicos do ICOLD reconhecem que estimativas tradicionais de PMP podem
subestimar extremos futuros, especialmente para estruturas com vida util longa. Portanto,
o uso da PMP tradicional ndo garante, por si s, a consideragdo dos efeitos das mudancas
climaticas.

Portanto, o dimensionamento dos canais periféricos apresentado no EIA, que ja apresenta
deficiéncias quando se considera apenas o ponto de vista tradicional de calculo,
certamente resultara em agravamento de condi¢des em situacoes de vazoes maiores que
tém ocorrido e ocorrerao cada vez mais devido as mudancas climaticas.

Oitem “7.5.3.1.4.5.2 € 7.5.4.1.4.4.2 - Hidraulica: metodologia e softwares” do EIA, referente
a pilha PDER M, inclui o seguinte texto:

“Dispositivos com trechos em declividade supercritica:

Os dispositivos com declividade supercritica foram dimensionados considerando-se o regime
de escoamento permanente e critico. No presente caso, as se¢des de controle foram sempre
aquelas de montante, em virtude da ocorréncia do regime supercritico, sendo entdo aplicada
a equagdo geral do regime critico a essas se¢bes. Em geral, esse é um critério amplamente

23



6 Férum Permanente S3o Francisco — FPSF

17.

18.
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20.

empregado a projetos de micro drenagem, como é o caso, pois simplifica os cdlculos de forma
parcimoniosa, resultando em geometrias Unicas para longos trechos de dispositivos e
facilitando, assim, a execugdo dos mesmos na obra. Foi adotado o mesmo critério de borda
livre minima de 20% da altura das paredes dos dispositivos citado anteriormente”.

Inconsisténcia Hidrdulica e Subdimensionamento de Energia: o EIA analisado apresenta uma
contradicdo fisica ao tratar de dispositivos com declividade supercritica. O documento afirma
que tais dispositivos foram dimensionados considerando o 'regime de escoamento
permanente e critico'. No entanto, a declividade critica (Sc) € um valor Unico para uma dada
vazdo e secdo. Se a declividade do fundo (S) é superior a Sc, o escoamento resultante é, por
definicdo fisica, supercritico (Fr > 1).

Forcar o calculo para Fr = 1 em um canal onde S > Sc é uma simplificacdo que viola as
equacdes de conservacdo de energia e quantidade de movimento. Isso resulta na
subestimacao sistematica da velocidade real e da energia cinética do fluxo, parametros
fundamentais para dimensionar a resisténcia ao arrasto dos revestimentos e a capacidade
de dissipacao de energia nas descidas

Instabilidade do Fluxo e Riscos do Numero de Froude Préximo a Unidade - um Estado
Intrinsecamente Instdvel: A analise dos dados do EIA revela que mais de 75% dos canais
periféricos foram projetados para operar com Numero de Froude (Fr) entre 0,8 e 1,0, o que
pode estar ocorrendo para os demais dispositivos de drenagem das pilhas. Este intervalo é
hidraulicamente indesejavel para canais de seguranca. Proximo ao estado critico (Fr=1), a
energia especifica € minima e a profundidade do escoamento torna-se extremamente
sensivel a qualquer perturbacdo. Irregularidades no leito, curvas, aportes laterais ou
variagoes de vazdo podem desencadear:

e Ondas cruzadas e estaciondrias de grande amplitude;

e Alternancia imprevisivel entre regimes sub e supercritico;

e Flutuagdes bruscas na linha d'agua.

o Nesse contexto, a borda livre fixa de 20% da altura da lamina, adotada no projeto, é
tecnicamente insuficiente para acomodar essas oscilagdes turbulentas. O risco de
transbordamento por 'salto’ de onda (wave overtopping) é elevado, representando um
gatilho direto para erosao concentrada e instabilidade geotécnica nas pilhas.

Inadequacdo para Eventos Extremos (TR 500 a 10.000 anos e PMP): a adogdo de critérios de
"microdrenagem" e "simplificagdes parcimoniosas" é tecnicamente inaceitavel para
estruturas de alto dano potencial associado, como pilhas de rejeito no Quadrilatero Aquifero

Ferrifero.

e Gestdo de Energia: para TR’s elevados ou PMP (Precipitagdo Maxima Provavel), a vazdo
€ massiva. O escoamento supercritico real terd uma profundidade muito menor e uma
velocidade muito maior do que o calculado pelo regime critico. Isso pode causar o
fendmeno de cavitag¢do ou arrasto do revestimento.

e Localizacdo do Ressalto Hidraulico: o critério simplificado falha em mapear onde
poderdo ocorrer os ressaltos hidraulicos. Em eventos extremos, um ressalto nao
previsto pode transbordar o canal, causando o galgamento (overtopping) da estrutura.

e Formacdo de Ondas de Rolamento (Roll-Waves): Em escoamentos supercriticos longos
e em canais rugosos, € comum a formacdo de ondas de rolamento periddicas e auto-
amplificadas. Estas ondas consumem a borda livre de forma dinamica e imprevisivel, um
fendbmeno que a simplificacdo por regime critico é totalmente incapaz de prever.

Falta de Resiliéncia Climatica e de Andlise de 'Passagem Segura': a adocdo de critérios
simplificados de microdrenagem e uma borda livre minima fixa demonstram uma
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abordagem estdtica, incompativel com a necessidade de resiliéncia frente a incertezas
climdticas. Conforme discutido nas se¢des anteriores deste relatdrio e alinhado ao principio
de precaucao do GISTM, estruturas de alto dano potencial exigem uma analise explicita de
'passagem segura' (safe passage) ou 'tolerancia ao galgamento' (overtopping withstand). O
projeto deve demonstrar, via modelagem hidraulica dindmica (ex.: modelo de parametros
distribuidos ou 2D), qual o comportamento do sistema quando submetido a vazbes
superiores as de projeto (ex.: +30%, +50%), identificando pontos fracos e garantindo que
eventuais transbordamentos ndo desencadeiem uma falha progressiva e catastrdfica..

Lista de Quesitos e Perguntas Técnicas

Para o devido esclarecimento e garantia da seguranca das estruturas, os seguintes pontos
devem ser respondidos pelos responsaveis pelo projeto:

1. Modelagem Hidraulica Realista: Considerando que a declividade é supercritica, qual é
o perfil da linha d'agua real e as velocidades maximas atingidas para cada TR (100, 500,
1.000, 10.000 anos e PMP), obtidos através de um calculo de remanso (standard step
method) que respeite o regime supercritico? A planilha de célculo deve ser fornecida.

2. Verificagao de Estabilidade do Revestimento: Para as velocidades reais do item anterior,
qual é a tensdo de maxima (to) atuante para cada TR? Apresente a comparagao direta
entre To e a tensdo critica admissivel (t.d,,) do revestimento proposto (concreto,
enrocamento), conforme metodologia do USBR ou similar.

3. Localiza¢dao de Ressaltos: Foram identificados os pontos de transicdo de declividade
onde ocorrerdo ressaltos hidraulicos? Qual a altura do ressalto nesses pontos e como
ela se compara a altura total das paredes dos canais?

4. Sensibilidade do Numero de Froude: Como o projeto pretende mitigar as instabilidades
de superficie e as ondas estaciondrias decorrentes da operagdo de 75% da rede em
regime préximo ao critico (0,8 > Fr < 1,0)?

5. Critério de Borda Livre Dindmico: A NBR 10898/1990 (Drenagem Urbana) e manuais
como o do U.S. Department of Transportation (FHWA-HIF-12-026), por exemplo
recomendam critérios de borda livre que consideram a velocidade e a profundidade
(ex.: BL=0.076 * v * y*(1/3)). Por que foi adotado, principalmente tendo-se em conta
que se trata de um sistema de drenagem de pilhas de estéreis e de rejeitos, um critério
fixo de 20% em detrimento de um critério dinamico e mais conservador, e qual a borda
livre resultante aplicando tais critérios aos escoamentos reais (supercriticos) de projeto?

6. Analise de Sensibilidade Climatica e Falha Progressiva: Foi realizada uma analise de
sensibilidade do sistema de drenagem considerando um aumento de precipita¢do de
30% e 100% nos eventos de TR extremo (cenario de mudanga climatica)? Em qual ponto
ocorreria o primeiro transbordamento, e qual o caminho preferencial deste fluxo
extravasado? Este fluxo atingiria areas criticas da pilha (pé do talude, acessos)? O
projeto prevé bacias de conten¢do ou caminhos fail-safe para capturar este
extravasamento sem causar danos. Os eventos extremos de chuva que tem sido
registrados em todo o mundo, inclusive no Brasil, tém apresenta volumes muito
superiores aos maximos histéricos ja registrados.

Generalizacdo das Observacdes e Risco Sistémico: As inconsisténcias hidraulicas e a falta de

robustez identificadas nos canais periféricos — que sdo a primeira linha de defesa da pilha —
ndo sdao um problema isolado. A mesma metodologia simplificada e parcimoniosa foi
provavelmente aplicada a todos os dispositivos de drenagem (canaletas de topo, berma,
acesso e descidas de agua). Portanto, todo o sistema de drenagem superficial da pilha esta
potencialmente subdimensionado em termos de energia cinética, velocidades e previsdo
de comportamento hidraulico realista. Esta falha conceitual generalizada representa um
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8

risco sistémico a integridade da estrutura, exigindo a revisiao completa da hidraulica de
todos os seus componentes, e ndo apenas um ajuste pontual.

A relevancia e necessidade de varias das consideragdes e pontos acima levantados é
confirmada pelas seguintes exigéncias contidas na nova norma ABNT NBR 13018-3:20245,
item “5.4.2.2 Vazdo de projeto para drenagem superficial”:

“h) escolha da rugosidade das estruturas hidrdulicas (coeficiente de Manning) compativel
com o revestimento;

i) avaliar os segmentos em degraus e trechos de maior declividade de acordo com a
caracteristica do escoamento;

j) apresentar andlise em termos de borda livre, considerando trechos em curva, baixas
declividades e transi¢cbes no numero de Froude, quando hd a possibilidade de formagdo de
ressalto hidrdulico;

k) selecionar, conforme a fase de operagdo e fechamento, um critério de borda livre para as
estruturas considerando as caracteristicas do escoamento;

1) avaliar as velocidades médias mdximas compativeis para cada revestimento e de acordo
com o risco de dano a estrutura”;

Inconsisténcias e Lacunas Técnicas dos Critérios Hidrolégicos Adotados no EIA

A tabela a seguir, elaborada com base nas informacdes contidas no Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) do Projeto de Longo Prazo da Samarco, sintetiza os critérios hidroldgicos utilizados para o
dimensionamento dos diversos dispositivos e estruturas das Pilhas de Disposicdo de Estéril e
Rejeito (PDER M e PDER C). A andlise comparativa evidencia disparidades significativas no nivel

de

conservadorismo entre sistemas interligados, o que pode introduzir vulnerabilidades

sistémicas frente a eventos extremos, principalmente considerando-se o agravamento desses
eventos devido as mudancas climaticas:

26



®

Férum Permanente Sdo Francisco — FPSF

Sintese dos Critérios Hidroldgicos — PDER M e PDER C

de contengdo de
sedimentos

dano potencial.

reservatorio.

o | Tipo de Estudo / | Finalidade do Critérios Hidroldgicos Tempos de Retorno / Métodos / Modelos Normas / Item do
Sistema Dimensionamento Adotados Eventos Utilizados Referéncias Documento
TR =100 anos (bermas,
canaletas de topo,
Coletar e conduzir dguas | Quantis de chuva; acessos € desci'clas); TR =
Drenagem pluviais incidentes sobre | coeficientes de escoamento; 509 anos (cana|§ o Método racional; célculos | ABNT NBR 7.5.3.1.4.5;
superficial as pilhas, evitando tempo de concentracdo; periféricos); verificagdo | oy planilhas (Excel). 13.029:2017 7.5.4.1.1.13
erosdo e instabilidade rotinas de calculo proprias. | para TR = 1.000, 10.000
anos e PMP (canais
periféricos).
Balanco hidrico considerando
~ ipitaca adia, Vazb did . .
Captar percolagdes, z\r/zus;;iaso ir:;eéf recarea e c:IZc?JT:erse 1aas e Metodologia de Saliba et | ABNT NBR
Drenagem de nascentes e fluxos P piragao, & al. (2010); equagdes de 13.028:2017; 7.5.3.1.4.4;
. . . descarga; escoamento localmente (sem TR ~
fundo (interna) internos no macico da .. . fluxo turbulento; equagdo | ABNT NBR 7.5.4.1.4.3
. turbulento; fator de explicito associado a s
pilha . . de Wilkins. 13.029:2017
seguranca 10 aplicado a eventos extremos).
vazdo de projeto.
Modelagem hidroldgica e HEC-HMS 4.2.1
hidraulica i i hidrologia): |
Mancha de Avaliar interferéncia da IdraL.J <@ |ntegrada,' ( .Idr,o o.gla),.n?ode 4BEM | peferéncias
. ~ . . . . rugosidade de Manning TR =10.000 anos (evento | hidraulica bidimensional . . 7.5.3.1.4.3;
inundagao — Rio cheia do rio nas pilhas e . . classicas (Huff,
Gualaxo do Norte | estruturas associadas conforme uso do solo; extremo de referéncia). (2D); método de Huff Chow) 7.5.4.1.4.2
representacdo detalhada do (1967), 22 quartil, 50% de
terreno. excedéncia.
Garantir escoamento . . . . L
seeuro das cheias nos Dimensionamento Calculos hidroldgicos
Vertedouros digues e reservatérios hidrolégico com base na PMP (Precipitagdo convencionais e transito | ABNT NBR 7541454
(extravasores) g cheia extrema; critério por Maéxima Provavel). de cheias em 13.028:2017 | 7T
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Avaliar propagacao,
niveis d’agua,

Simulagdo ndo permanente;

TR =10.000 anos

Modelagem hidraulica 2D

a . . . andlise de velocidades e . . <L . 7.5.4.1.4.2;
5 | Transito de cheias | velocidades e . . ~ (consistente com a integrada a hidrologia —
. profundidades; interagdo . N 7.5.4.1.4.5
amortecimento das . L. mancha de inundagdo). (HEC-HMS).
. rio—terreno-reservatdrios.
cheias
Métodos de Brune
Garantir retencio de Tempo de resldenC|a.= ) o (195?T), Churchill (1948), Brune (1953);
Tempo de . Volume / Vazdo; avaliagdo Evento de referéncia: TR | Morris & Fan (2010) e A
Cea . sedimentos nos L. . - p . N Churchill 7.5.3.1.4.6.2;
6 residéncia L . granulométrica; comparagdo | =2 anos, dura¢do 24 Abaco de Hjulstrom;
. . reservatorios associados . . B} . (1948); Souza |7.5.4.1.4.5.2
(sedimentagao) .. de velocidades de h (Morris & Fan). método racional;
as pilhas . - . - (1993)
sedimentagdo. rendimento especifico
regional.
Volume morto Estimar volume ocupado | Taxas especificas de geragdao | Horizonte anual entre Modelo embirico por
7 . . por sedimentos entre de sedimentos por tipo de limpezas (baseado em 3 P P Pinheiro (2011) | 7.5.3.1.4.6.1
dos reservatorios - . . taxas (m3/ha.ano).
manutengdes uso do solo. condi¢cOes médias).
Subsidiar Taxas diferenciadas para
3 Produgao de dimensionamento de terreno natural e pilha; Abordagem média de Abordagem empirica Pinheiro (2011) 7.5.3.1.4.6;
sedimentos reservatorios e controle | consideragdo de longo prazo. regional. 7.5.4.1.1.15
ambiental revegetacgao.
Altura maxima da lamina
Parametros Garantir funcionamento | (80%); velocidades min. e Associados aos TR de e .
- S . - . Hidraulica classica de
9 | hidraulicos hidraulico adequado dos | max.; coeficientes de projeto da drenagem canais - 7.6.2.9.5
operacionais dispositivos rugosidade; tempos minimos | superficial. '
de concentracdo.
Eficiéncia de Avaliar desempenho . Associado as vazdes , . Churchill
10 |retencdo de ambiental dos Percentual de sedimentos médias e de pico Métodos de Churchill e (1948); Morris | 7.5.4.1.4.5.2

sedimentos

reservatorios

retidos versus efluentes.

do evento de TR = 2 anos.

Morris & Fan.

& Fan (2010)
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8.1 Analise das Inconsisténcias e Riscos Associados

A andlise integrada dos critérios hidrolégicos adotados para o projeto das PDER M e PDER C
revela inconsisténcias relevantes no nivel de conservadorismo, na coeréncia entre sistemas
interligados e no alinhamento com o risco potencial das estruturas. Tais discrepancias sao
particularmente preocupantes dada a localiza¢do das pilhas nas proximidades imediatas do rio
Gualaxo do Norte, cujo transbordamento ou interacdo hidrdulica com as estruturas do
empreendimento pode gerar consequéncias ambientais e de seguranga severas, risco que é
consideravelmente acentuado no cendrio atual de mudancgas climaticas.

8.1.1 Disparidade nos tempos de retorno entre sistemas interdependentes

Enquanto a mancha de inundac¢do do rio Gualaxo do Norte é avaliada para um evento extremo
(TR = 10.000 anos), os sistemas de drenagem superficial das pilhas que conduzem as aguas
pluviais para jusante — muitas vezes em diregao ao préprio rio ou as suas areas de influéncia —
sdo dimensionados majoritariamente para TR = 100 anos (elementos internos) e TR = 500 anos
(canais periféricos). Essa assimetria cria um cenario de risco hidraulico desbalanceado: o
comportamento do rio é analisado sob a 6ética do pior caso, mas os sistemas que nele
descarregam podem ndo possuir capacidade compativel para eventos raros, porém plausiveis.
Durante uma cheia de TR = 10.000 anos, a sobrecarga nos sistemas de drenagem pode resultar
em erosao acelerada, galgamento localizado ou colapso de canaletas, aumentando o aporte de
agua e sedimentos para dreas criticas do pé da pilha.

8.1.2 Incompatibilidade entre Vertedouros (PMP) e Drenagem de Alimentacdo (TR menores)

Os vertedouros dos diques de contencdo de sedimentos sdo dimensionados corretamente para
o PMP, atendendo a ABNT NBR 13.028 para estruturas com alto potencial de dano. No entanto,
os sistemas de drenagem superficial e de captacdo que alimentam esses reservatdrios ndo sao,
em sua totalidade, projetados para o mesmo cendrio extremo. Essa desconexdo pode levar a
uma situacdo em que o vertedouro tem capacidade adequada, mas os canais e tubulacGes a
montante entram em colapso por sobrecarga ou obstrugdo antes de entregar a vazao de projeto,
comprometendo a funcionalidade do sistema de controle de cheias como um todo.

8.1.3 Drenagem Interna: Fator de Seguranca Elevado, mas Baseada em CondicGes Médias

A drenagem de fundo (interna) das pilhas é dimensionada com um fator de seguranca elevado,
mas nao justificado (FS = 10), o que pode ser positivo do ponto de vista conservador. Contudo, o
critério hidroldgico utilizado fundamenta-se em um balango hidrico de condigdes médias, sem
associagao explicita a eventos extremos de precipitacao de curta duragdo. Em cendrios de chuvas
intensas — exatamente aqueles considerados para a drenagem superficial (TR = 500/1000 anos)
e para o rio (TR = 10.000 anos) —, a vazdo de percolagdo interna pode ser significativamente
superior a prevista.

Esta abordagem é tecnicamente inadequada, mesmo tendo-se em conta o elevado fator de
seguranca, pode estar subestimando gravemente o risco, pois:

e Mecanismos Criticos Ignorados: Chuvas com intensidade superior a capacidade de
infiltracdo do material geram, desde o inicio do evento, uma taxa de aporte de dgua no
topo do macico igual a sua capacidade mdxima de infiltragcdo, criando pulsos de
umedecimento potencialmente agressivos. No entanto, chuvas prolongadas, mesmo
que de menor intensidade, ao infiltrar um volume total maior, representam a maior
ameaga para a saturacdo generalizada e a estabilidade de longo prazo. O
dimensionamento hidrolégico da drenagem interna deve considerar ambos os cenarios
— o0 pico de intensidade e o volume total —associados a um Tempo de Retorno adequado
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ao risco da estrutura. Ao usar apenas condicGes médias, o EIA ndo analisou
adequadamente nenhum desses cenarios criticos.

e Incompatibilidade com os Demais Critérios do Projeto: Enquanto a drenagem superficial
é dimensionada para chuvas com TR de 100 a 500 anos, e o rio Gualaxo é analisado para
TR 10.000 anos, a drenagem interna — que é a ultima linha de defesa contra a saturacao
e a liquefagao do nucleo — é calculada para condi¢des médias, criando um elo fraco
sistémico no projeto de seguranga.

e Desconsideracdo _do Comportamento Hidrodinamico do Macico: O calculo nao
considera o tempo de resposta hidraulica da pilha. Uma chuva intensa de 6 horas pode
iniciar um fluxo interno que atinge o sistema de drenagem de fundo muito depois do
fim da chuva, mas a analise média ndo captura esta dinamica transitdria crucial para a
estabilidade durante o evento extremo.

e Falta de Analise Acoplada (Chuva + Saturacdo): Ndo ha analise integrada que simule a
resposta hidrolégico-geotécnica da pilha sob um evento de projeto combinado: uma
chuva extrema (ex.: TR 500 ou 1.000 anos ou mais) ocorrendo sobre uma pilha com
diferentes condi¢cdes de umidade antecedente. Esta é a condicdo que definiria a vazao
de pico real para a qual os drenos internos deveriam ser dimensionados.

Portanto, a metodologia adotada para a drenagem interna ndo atende ao principio fundamental
de seguranca para estruturas geotécnicas de alto risco, que exige o dimensionamento para os
cenarios de carregamento mais adversos. A falha em considerar eventos criticos significa que o
sistema de drenagem de fundo pode ser incapaz de prevenir a pressurizacdo do macico e o
desencadeamento de instabilidade (liquefacdo estatica, perda de resisténcia) exatamente
durante as tempestades mais severas, que sdo também as que mais preocupam para a
estabilidade global da pilha.

Esta é uma omissdo que pode ser considerada grave e deve ser corrigida mediante a redefinicao
do evento hidrolégico de projeto da drenagem interna, alinhando-o a um tempo de retorno
compativel com o risco da estrutura e utilizando modelagem de infiltragdo transitéria.

8.1.4  Critério de Sedimentacdo Incompativel com o Cenario de Risco

Esta é talvez a inconsisténcia mais critica do ponto de vista conceitual e operacional. O tempo
de residéncia e a eficiéncia de retencdo de sedimentos nos reservatorios sdo avaliados com base
em um evento de TR = 2 anos (duracdo 24 h), conforme a metodologia de Morris & Fan. Este
critério é tipico para avaliagdes de desempenho operacional rotineiro, mas é totalmente
desalinhado com o nivel de risco reconhecido para o empreendimento, que em outras
componentes adota TR = 10.000 anos e PMP.

Consequéncias desta incompatibilidade:

e Durante eventos severos (TR = 100, 500, 10.000 anos), a vazdo afluente aos
reservatorios sera muito maior.

e O tempo de residéncia real sera drasticamente reduzido, podendo ser ordens de
magnitude menor que o calculado para TR = 2 anos.

e Aceficiéncia de retencdo de sedimentos caird abruptamente, permitindo o carreamento
massivo de material sélido para jusante.

e [Esse carreamento pode causar assoreamento rdpido de canais, dispositivos de
drenagem e do préprio leito do rio Gualaxo, alterando condi¢cdes hidraulicas e
aumentando o risco de transbordamentos.
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8.1.5 Analise Compartimentada versus Risco Sistémico

O estudo demonstra uma abordagem robusta para componentes individuais (ex.: modelagem
2D do rio, transito de cheias). No entanto, ha uma lacuna evidente na andlise integrada dos
efeitos combinados de:

e Cheia extrema do rio Gualaxo do Norte (TR = 10.000 anos).

e Precipitacdo intensa simultanea sobre as pilhas (evento congruente).

e Desempenho conjunto da drenagem superficial, drenagem interna, reservatdrios de
sedimentos e estruturas de contencdo.

e Estabilidade hidrdulica e geotécnica do pé das pilhas sob condicdo de submersao parcial.

A auséncia dessa analise integrada cria um risco de avaliagdo fragmentada, onde cada sistema
parece adequado isoladamente, mas o conjunto pode apresentar vulnerabilidades sistémicas
e efeitos em cascata nao previstos.

8.1.6 Conclusdes

As inconsisténcias identificadas nos critérios hidroldgicos entre os diversos sistemas das PDER M
e PDER C apontam para uma subestimacdo potencial dos riscos hidrolégicos e
hidrossedimentoldgicos integrados, especialmente frente a eventos extremos e sua
intensificacdo devido as mudangas climaticas. O desalinhamento entre os Tempos de Retorno
adotados para o rio (10.000 anos) e para os sistemas das pilhas (em sua maioria, 100 a 500 anos)
constitui uma fragilidade significativa no projeto.

Como condicdo essencial para a seguranca do empreendimento e do meio ambiente, o EIA
deveria ter:

e Harmonizado os critérios hidroldgicos para os sistemas interligados, elevando-se os TR
de projeto da drenagem superficial periférica e dos sistemas de conducdo final para, no
minimo, o mesmo patamar do evento critico considerado para o rio (TR = 10.000 anos),
ou justifique-se tecnicamente a adocdo de critérios diferenciados com base em analise
de risco quantitativa.

e Adotado critérios adequados de dimensionamento para sedimentac¢do, considerando
um evento hidrolégico de projeto compativel com o risco da estrutura (ex.: TR de pelo
menos 500 ou 1000 anos) para o calculo do tempo de residéncia e eficiéncia de
retengao.

e Realizado uma andlise integrada de risco hidrolégico-hidraulico-geotécnico que
simulasse cenarios combinados criticos (cheia do rio + chuva intensa sobre a pilha),
avaliando o desempenho sistémico de todas as estruturas de drenagem, contengdo e
disposicao.

e Adotado uma metodologia da drenagem interna que incorporasse cendrios de
precipitacdo extrema, assegurando que sua capacidade ndo seja subestimada durante
os eventos que mais preocupam do ponto de vista de estabilidade.

A adoc¢ao de uma abordagem coerente e conservativa, alinhada ao alto risco potencial associado
a localizagao do empreendimento, é fundamental para garantir a seguranca a longo prazo das
estruturas e a prote¢ao adequada do rio Gualaxo do Norte, das comunidades préximas e dos
ecossistemas.

8.2 Analise do EIA a Luz da Resolugdo ANM n2 220/2025 e do Contexto de Mudancas
Climaticas

A Resolugdo ANM n2 220/2025 representa um marco regulatério robusto e atualizado para a
seguranca de barragens de minera¢do, consolidando e expandindo critérios técnicos,
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classificatorios e operacionais em relacdo a antiga Resolucdo ANM n2 95/2022. Essa revisdo
reflete aprendizagem institucional advinda de acidentes com grande impacto humano,
ambiental e social, como o rompimento da Barragem do Funddo, em 2015 — que lancou milhdes
de metros cubicos de rejeitos no meio ambiente, destruiu comunidades inteiras em Mariana/MG
e provocou um desastre que reverberou internacionalmente (impactos humanos e
socioambientais amplamente documentados) — o que torna indispensavel que qualquer nova
estrutura de contengdo ou empilhamento de rejeitos no Complexo Germano observe os mais
elevados padroes de seguranga.

Importante destacar que a Resolugdo 220/2025 inclui, expressamente, os “empilhamentos
drenados suscetiveis a liquefacdo” no conceito de barragens de minerag¢do e atribui a eles
obrigacGes semelhantes as aplicadas a barragens tradicionais, incluindo requisitos de estudos
técnicos, cadastro e acompanhamento (Art. 22 e Art. 392). Isso corrobora a necessidade de que
as PDER M e PDER C, que se configuram como empilhamentos drenados, sejam tratadas sob este
regime mais rigoroso.

Dado que o EIA do Projeto de Longo Prazo foi concluido em agosto de 2022, antes da Resolucdo
220 da ANM, e que a implantacdo das estruturas ainda ndo ocorreu, existe uma oportunidade
normativa e técnica de alinhamento do projeto ao novo marco regulatdrio, o que se mostra ainda

mais relevante em func¢do do histérico local de tragédias e dos potenciais impactos futuros.

8.2.1

Comparativo Técnicos — Projeto vs. Resolucdo ANM n2 220/2025

A seguir, a comparacdo entre os critérios aplicdveis a Resolu¢do ANM 220/20252 e aos critérios
adotados no Projeto de Longo Prazo:

Tabela Comparativa — Projeto vs. Resolugio ANM n¢ 220/2025

Aspecto Critico

Resolugio ANM 220/2025
(Requisito)

Projeto de Longo Prazo (EIA,
2022)

Andlise Comparativa e
Necessidade de Revisido

1. Classificagdo
da Estrutura e
Nivel de Risco

Estruturas de contengdo de
rejeitos (ECR) incluem
empilhamentos drenados
suscetiveis a liquefagdo;
classificagdo formal de
Categoria de Risco (CRI) e
Dano Potencial Associado
(DPA) obrigatdrio, com
parametros técnicos e

critérios objetivos (Art. 29, Art.

39).

As PDER’s foram consideradas
pilhas de rejeito ndo
suscetiveis a liquefacdo, sem
classificagdo formal de CRI e
DPA nem enquadramento
como ECR conforme o novo
conceito. No entanto (ver item
no presente documento) é
possivel que tenham que ser
consideradas empilhamentos
drenados suscetiveis a
liquefagdo

Revisdo urgente caso venha a
ser constatado que sao
empilhamentos drenados
suscetiveis a liquefagdo.
Nesse caso, as duas PDER se
enquadram no conceito do
inciso VIl do art. 22 da
Resolugdo 220,2025, ou seja,
devem ser tratadas como
barragens de mineragdo, o
que provavelmente resultara
em DPA Alta ou Maxima e
exigira critérios mais
conservadores de projeto.

2. Evento
Hidroldgico de
Projeto

Os estudos hidroldgicos
devem considerar condigGes
associadas ao DPA/CRI, com
dimensionamento de eventos
hidrolégicos compativeis (por
exemplo, eventos extremos;
revisGes periddicas de séries
hidroldgicas; inclusdo de
estudos de ruptura
hipotética).

Projeto utiliza TR = 100/500
anos para drenagem
superficial e abordagem
hidrolégica média para
drenagem de fundo, com
verificagao simplificada para
TR superiores.

Revisdo necessaria . Todos os
sistemas hidraulicos
(drenagens superficial e de
fundo, dispositivos de controle
de cheias) precisam ser
recalibrados segundo o evento
de projeto exigido pela
classificagdo de risco,
garantindo coesdo com as
exigéncias da Resolugdo e com

2 Disponivel em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-anm-n-220-de-16-de-outubro-de-
2025-663111294. Acesso em 26/01/2026.
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0s impactos potenciais
identificados pelo DPA.
Revisdo necessaria caso venha
a ser constatado que sdo
A Resolugdo exige, empilhamentos drenados
explicitamente, andlise - .. suscetiveis a liquefagdo.
. P A estabilidade geotécnica da . 9 9
integrada de seguranca . . N Deve-se realizar analises
- . I pilha considera parametros . . .
3. Estabilidade | geotécnica e hidraulica L hidrolégico-geotécnicas
. - . convencionais, sem . >
Hidrologico- envolvendo regimes extremos . integradas, simulando a
, . - acoplamento explicito ao L N .
Geotécnica e saturagdo elevada nos . . L . infiltracdo e pressdes internas
. regime hidroldgico de projeto .
materiais, caso se constate durante o evento de projeto
. o .o (eventos extremos). . .
que as pilhas sdo suscetiveis a revisado, garantindo que a
liqguefagdo. segurancga do macicgo seja
demonstrada sob condig¢des
criticas.
Revisdo necessaria caso venha
a ser constatado que sdo
empilhamentos drenados
) suscetiveis a liquefagdo. £
A norma exige Plano de - g ¢
O EIA apresenta programas de | essencial estruturar e
Seguranca de Barragem (PSB) | . - .
. N instrumentacdo e formalizar um PSB completo
abrangente, inspegdes . .
4. PSEM e . - monitoramento detalhados, que incorpore
~_ | regulares e instrumentagdo ~ . . ~ o
Instrumentagdo . mas ndo formalizados em um | instrumentagao, padrdes de
consolidada no SIGBM, com .
PSB conforme exigido pela alerta escalonados,
protocolos de alerta e N .
nova resolugdo. responsabilidades,
resposta. L s .
comunicagdo de risco e
procedimentos de resposta
conforme o DPA/CRI das
PDER’s.
Revisdo urgente caso venha a
= . " ser constatado que sao
A Resolugdo enfatiza analise em iIhamentosqdrenados
de riscos, incluindo Estudo de | O EIA contém andlises de P Lo =
s . . suscetiveis a liquefagdo. A
Ruptura Hipotética, impacto, porem sem uma B
. " . . AQR para as PDER’s deve ser
5. Gestdo de mapeamento de areas Andlise Quantitativa de Riscos implementada com
. afetadas (incluindo ZAS e ZSS) | (AQR) detalhada com P
Riscos e AQR . N modelagem de rotas de fluxo
e consideragdo de modelagem de rota de fluxo L .
O . . L. de rejeitos e delineamento das
consequéncias sociais, de rejeitos em cendrios de .
. . . . . zonas de risco (ZAS/ZSS), com
ambientais e econdmicas (Art. | ruptura ou instabilidade. o
. base nas diretrizes e
292 e conceitos correlatos). N .
parametros definidos na
Resolugdo.
8.2.2  Alacuna das Mudancas Climaticas

A Resolug¢do ANM n2 220/2025 n3o aborda explicitamente as mudancgas climaticas ou incorpora
critérios de projeto adaptados a cendrios futuros de mudanca do clima — aspecto reconhecido
internacionalmente como critico para infraestrutura de seguranca.

Considerando os cenarios climaticos projetados para o Sudeste do Brasil, a ciéncia climatica
indica tendéncia de intensificacdo dos extremos pluviométricos, com maiores picos de chuva e
maior variabilidade, o que pode resultar em:

e subestimacdo da PMP e de eventos extremos se baseados apenas em séries histdricas;
e reducdo do tempo de retorno efetivo de cheias severas;
e maior probabilidade de eventos de intensidade superior aos parametros de projeto atuais.

Portanto, limitar os estudos as estatisticas histéricas ou métodos classicos (como distribuicdo IDF
baseada em dados pretéritos) é insuficiente para garantir seguranga de estruturas com vida Util
prolongada, especialmente em um contexto de risco elevado como o do Complexo Germano.
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Conclusdo

A luz do exposto, a implantac3o do Projeto de Longo Prazo deve ser condicionada a uma revisdo
técnica e normativa abrangente que inclua:

1.

8.3

Estudos de liquefagdo: ensaios e estudos detalhados e especificos, envolvendo os
aspectos construtivos das duas pilhas, para verificacdo da possibilidade de liquefacdo
dos rejeitos ndo apenas durante as fases de construcdo das pilhas, mas ao longo de toda
a sua existéncia (décadas ou séculos).

Reclassificacdo das PDER’s como barragens, caso exista possibilidade de liquefacao,
com definigcdo de CRI e DPA conforme a Resolu¢do 220/2025.

Redimensionamento de todos os sistemas hidraulicos (drenagens, vertedouros)
segundo o evento de projeto associado a classificacdo de risco obtida e aos resultados
de modelamentos de eventos extremos advindos das mudangas climaticas.

Reexecuc¢do de modelos hidrolégico-geotécnicos integrados para avaliar estabilidade
sob condigdes criticas de saturagao.

Elaboracdo de um Plano de Seguranca de Barragem (PSB) completo, incorporado ao
SIGBM, com instrumentacdo, protocolos de alerta e resposta, caso venha a ser
constatada possibilidade de liquefagao

Implementagdao de uma Analise Quantitativa de Riscos (AQR), incluindo estudo de
ruptura hipotética e definicdo das ZAS/ZSS concomitantemente com a ocorréncia de
eventos extremos advindos das mudangas climaticas.

Incorporacdo de critérios de mudangas climaticas, revisando séries hidroldgicas,
recalculando PMP/TR para cenarios futuros e incluindo analises de sensibilidade.

Adaptacdo dos planos operacionais e de emergéncia de modo a integrar cendrios
futuros de clima extremo e garantir resiliéncia a eventos além dos parametros
histdricos.

Comparativo entre as PrescricGes da ABNT NBR 13028-3:2025 e o Apresentado no

FIA (2022)

A norma ABNT NBR 13028-3:2025 estabelece requisitos detalhados para projeto, execucao,
monitoramento e encerramento de pilhas de rejeito desaguado. Abaixo, contrastam-se suas
prescricdes com o conteudo do EIA de 2022.

Tabela Comparativa — Prescrigoes da ABNT NBR 13028-3:2025 x EIA (2022)

Aspecto

O que prescreve a ABNT NBR 13028-
3:2025

O que foi apresentado no

EIA (2022) Conformidade / Lacuna

O EIA apresentou estudos e | O EIA ndo realizou

5.3.1 - Projeto
Conceitual

Exige estudos locacionais, alternativas
tecnoldgicas, estudos geométricos,
estudos geolodgico-geotécnicos
preliminares, hidroldgicos,
hidrogeoldgicos, especificagdo para
caracterizagao fisico-quimica dos
rejeitos, plano de instrumentacgao,
plano de investigagao e plano
conceitual de fechamento.

definigdes com base no
pressuposto de que as pilhas
ndo sdo suscetiveis de
liguefagdo, mas remeteu
para fases posteriores a
comprovagdo de que ndo
havera risco de liquefagdo
nem durante a fase de
operagdo das pilhas nem ao
longo de toda a sua
existéncia.

andlise efetiva de
alternativas locacionais
para a disposi¢do das
pilhas. Ndo apresentou
mapas em escala
adequada, sobreposi¢cdo
de alternativas com
areas sensiveis e

modelagens de impacto
(hidrogeologia, ruido,
dispersdo atmosférica).
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5.4.2 — Estudos
Hidroldégicos

Exige séries pluviométricas minimas
de 20 anos, andlise de frequéncia,
consideragdo de influéncia orografica,
tempo de retorno de 500 anos para
drenagem periférica e 100 anos para
drenagem superficial na pilha.
Método racional sé para bacias < 1

km?2,

O EIA utilizou séries
pluviométricas, mas ndo
mencionou andlise de
influéncia orografica nem
justificou a escolha de
métodos para bacias
maiores. Algumas bacias
ultrapassam a drea de 1
kmZ2. Tempos de retorno ndo
foram explicitamente
associados a todos os
dispositivos.

Parcialmente conforme.
Lacunas na justificativa
metodoldgica e na
associagdo clara de
tempos de retorno por
estrutura.

5.4.3 — Estudos
Hidrogeoldgicos

Devem permitir entender a influéncia
na estabilidade, fluxo e qualidade da
agua subterranea, e subsidiar
dimensionamento de drenagem
interna.

O EIA apresentou
caracterizagdo
hidrogeoldgica, mas ndo
integrou explicitamente os
resultados ao
dimensionamento da
drenagem interna da pilha.

Parcialmente conforme.
Falta de integragao clara
entre hidrogeologia e
projeto de drenagem.
Ndo considerou eventos
extremos de chuva
advindos das mudancgas
climaticas.

55—
Caracterizagao
dos Rejeitos

Exige caracterizagdo geotécnica,
geoquimica e mineraldgica, incluindo
potencial de geragao de drenagem
acida e lixiviagdo de metais. Deve ser
continua ao longo da vida util.

O EIA apresentou
caracterizagdo fisico-quimica
e geotécnica, mas ndo
detalhou programa continuo
de revalidagdo ao longo da
operagao.

Parcialmente conforme.
Faltou plano de
revalidagdo continua da
caracterizagdo.

A necessidade deve ser justificada

A drenagem de fundo

Parcialmente conforme.
O critério hidrolégico
utilizado fundamenta-se
em um balango hidrico
de condigdes médias,
sem associag¢ao explicita

5.6.4— pelo projetista. Se ausente, justificar. | (interna) das pilhas
. . . . . a eventos extremos de
Drenagem Dimensionamento deve considerar dimensionada com um fator s
o - precipitagdo de curta
Interna vazOes de percolagao e de seguranca elevado (FS = - L.
. . duragdo. Em cenarios de
sequenciamento construtivo. 10). . ~
chuvas intensas a vazdo
de percolagdo interna
pode ser
significativamente
superior a prevista.
Parcialmente conforme.
Auséncia de andlises
sismica. Analise sismica
Define fatores de seguranga minimos: | O EIA apresentou andlises incompleta (ver a
5.6.5- 1,5 (estatico), 1,1 (sismico), 1,1 (pds- | de estabilidade com fatores | seguir). Auséncia de
Avaliagdo da pico/residual). Admite 1,3 para superiores a 1,5, mas ndo analises de
Seguranga geometria tempordria se ndo houver | discriminou cendrios comportamento strain-
(Tabela 1) potencial de mobilizagdo para fora da | sismicos nem condigbes pds- | softening, cendarios pos-
area. pico/residual. pico/residual: item
essencial. (Ver Anexo 1
ao presente
documento).
Nao conforme. Omite
Recomenda avaliagdo de O EIA n3o apresentou anélise de risco de
Anexo A — suscetibilidade com metodologia andlise especifica de Ilquefe.lg_ao,. exigida para
Liquefacdo justificada (linha de estado critico, suscetibilidade a liquefacdo, | materiais finos e

ensaios ciclicos etc.).

estatica ou ciclica.

condigdes sismicas.
Omite analise de
estabilidade estatica
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(Ver Anexo 2 ao
presente documento).

8.3.1 Avaliacdo da Condicdo Sismica e sua Conformidade com a ABNT NBR 13028-3:2025

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) das Pilhas PDER M e PDER C aborda a ag¢do sismica por
meio de andlises pseudostaticas de equilibrio limite, aplicando um coeficiente de aceleracao
horizontal compativel com a sismicidade regional. Conforme os itens 7.5.3.1.3.4 e 7.5.4.1.3.4,
essa abordagem demonstra que o carregamento sismico foi considerado como uma forga
equivalente nas verificacdes de estabilidade global, resultando em fatores de seguranca
superiores aos minimos adotados.

Entretanto, esta abordagem é parcial e ndo atende aos requisitos integrados de seguranca
sismica estabelecidos pela ABNT NBR 13028-3:2025. As analises apresentadas possuem as
seguintes limitacdes criticas:

1. Auséncia de Anélise para Condicdo Estatica e Pés-Pico/Residual (Ndo Conforme a Tabela
1 da Norma): O EIA apresenta unicamente analise para a condi¢do pseudo-estatica e
omite a anadlise essencial da condigcdo estatica (ver Anexo 2 do presente documento).
As analises pseudostaticas foram realizadas exclusivamente com parametros de
resisténcia de pico do rejeito, assumindo comportamento drenado. A norma, em sua
Tabela 1, exige explicitamente a analise de estabilidade para a "Condicdo de mobilizacao
de resisténcia pds-pico ou residual” (Fator de Seguranca minimo de 1,1) para materiais
com comportamento strain-softening. Dada a granulometria fina (0,001-0,4 mm) do
rejeito filtrado, que é suscetivel a esse comportamento, a omissdo da analise com
parametros residuais sob agao sismica constitui uma nao conformidade direta com a
norma, deixando de avaliar o cendrio de ruptura progressiva apds a degradacdo da
resisténcia do material.

2. Auséncia de Avaliacdo de Suscetibilidade a Liguefacdo Ciclica (Ndo Conforme ao Anexo
A da Norma): O EIA ndo apresenta qualquer estudo de liquefagdo sismica (ciclica). A
anadlise pseudostatica verifica apenas o equilibrio de forgas e ndo avalia o mecanismo
fundamental de liquefagao: a gera¢do progressiva de pressdes neutras e a consequente
perda de tensdes efetivas sob carregamento ciclico, que pode levar ao colapso abrupto
da estrutura. A norma, em seu Anexo A, prescreve a avalia¢do da liquefagdo ciclica,
recomendando metodologias como a de Seed e Idriss (1971). A falta desta avaliagdo
especifica € uma omissdao grave, pois a estabilidade pseudostatica ndao garante
imunidade a liquefagao.

Embora o EIA do Projeto de Longo Prazo tenha sido finalizado em 2022, anteriormente a
publicacdo da ABNT NBR 13028-3:2025, as exigéncias técnicas desta Norma, em especial a
Avaliagdo de Suscetibilidade a Liquefagao Ciclica (Anexo A da Norma), ndao constituem uma
inovacdo, mas a sistematizacdo de praticas ja consolidadas na engenharia geotécnica
internacional para estruturas de grande porte e risco. Nenhum impedimento técnico existia
para que o EIA, a época, incorporasse voluntariamente tal avaliacdo, principalmente
considerando a natureza fina e potencialmente contratante do rejeito, a escala e altura das
pilhas, sua localizacdo sensivel préxima ao rio Gualaxo do Norte e a comunidades, e o histdrico
do préprio Complexo Germano. A omissdo desse estudo especifico, portanto, representa uma
lacuna critica, pois a estabilidade verificada em condi¢des pseudostaticas ndo avalia o
mecanismo de geragdo progressiva de poropressdes e perda de tensGes efetivas sob
carregamento ciclico, que é distinto e essencial para a segurancga sismica.

Dessa forma, a exigéncia normativa para a andlise de liquefagdo ciclica ndo é uma obrigacdo
retroativa arbitraria, mas a formalizacdo de um requisito que ja integrava o corpo de
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conhecimento técnico aplicdvel a projetos desta magnitude. A auséncia desta avaliagdao no EIA
revela uma abordagem que ndo refletiu o estado da arte disponivel nem o principio da
precaugao exigivel. Consequentemente, sua implementacdo agora é mais do que uma
adequacdo normativa; trata-se de uma necessidade técnica e preventiva imprescindivel para
garantir que as PDER M e PDER C ndo repitam vulnerabilidades ja amplamente reconhecidas no
setor, assegurando um padrdo de seguranca compativel com o risco que representam.

8.3.2 ARelagdo Direta entre Sismos e a Ruptura da Barragem de Fundao

Com base na analise técnica dos registros sismicos e dos relatdrios oficiais sobre o desastre de
Funddo?®, é inequivoca a relacdo temporal e espacial entre a sequéncia de abalos sismicos
ocorridos em 5 de novembro de 2015 e a ruptura da barragem. Na tarde do evento, uma série
incomum de cinco tremores, incluindo eventos com magnitudes de momento (Mw) entre 1.4 e
2.6, foi registrada nas proximidades imediatas das barragens de Fundao, Germano e Santarém,
no Complexo Germano da Samarco. Destaca-se que um desses abalos ocorreu a apenas trés
minutos do colapso estrutural, conforme dados sismoldgicos publicados por Agurto-Detzel et al.
(2016).

A magnitude desses eventos, embora considerada baixa em escala global, foi suficiente para ser
sentida claramente na regido, causando pequenos danos e alertando funciondrios. Investigacdes
subsequentes, como o Relatério de Morgenstern (2016), apontam que esses Ssismos,
combinados com as condicGes geotécnicas preexistentes da estrutura, atuaram como gatilho
para a mobilizacdo de resisténcia residual e a liquefagdo estatica dos rejeitos finos e saturados,
mecanismos criticos que ndo haviam sido adequadamente considerados nos projetos e andlises
de estabilidade da barragem.

Este contexto histérico é diretamente relevante para a avaliacdo de segurancga das futuras Pilhas
PDER M e PDER C, uma vez que estas estdo previstas para o mesmo complexo mineral, em area
geologicamente similar e comprovadamente sujeita a atividade sismica — tanto natural quanto
induzida por mineragdo. A ocorréncia de sismos, mesmo de baixa magnitude, em uma regido
que ja testemunhou uma catdstrofe associada a rejeitos finos, reforca de maneira categérica a
necessidade de que os projetos incorporem andlises de estabilidade completas e conservadoras.
Isso inclui, conforme exigido pela ABNT NBR 13028-3:2025, as verificacdes em condicao estatica,
a avaliagdio da mobilizagdo de resisténcia pods-pico ou residual (especialmente para
materiais strain-softening) e a andlise de suscetibilidade a liquefagdo estatica e ciclica. A
simples considera¢gdo de um coeficiente sismico pseudostatico, sem avaliar a degradagao
progressiva da resisténcia dos rejeitos finos (0,001-0,4 mm) sob carregamento ciclico ou
impacto, reproduziria as mesmas vulnerabilidades que contribuiram para o desastre de Fundao.
Portanto, a licdo aprendida impde que a seguranga dessas novas estruturas seja demonstrada a
luz dos mecanismos de falha realistas, ja evidenciados no préprio local onde serdo implantadas.

8.3.2.1 Referéncias:

Agurto-Detzel, H., M. Bianchi, M. Assumpcdo, M. Schimmel, B. Collaco, C. Ciardelli, J. R.
Barbosa, and J. Calhau (2016), The tailings dam failure of 5 November 2015 in SE Brazil
and its preceding seismic sequence, Geophys. Res. Lett., 43, 4929-4936, doi:10.1002/
2016GL069257.

3 Ver, por exemplo: https://www.mining.com/why-samarco-tailings-dam-failed/,
https://www.miningreview.com/international/bhp-billiton-reveals-cause-of-samarco-disaster/,
https://www.resolutionmineeis.us/documents/fundao-2016.
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Morgenstern, N. R., Vick, S. G., Viotti, C. B., Watts, B. D. (2016) Relatdrio sobre as Causas
Imediatas da Ruptura da Barragem de Funddo. Comité de Especialistas para Andlise da
Ruptura da Barragem de Rejeitos de Funddo. 25 de Agosto de 2016.

Assumpcdo, M., et al. (2014), Intraplate seismicity in Brazil, in Intraplate Earthquakes,
edited by P. Talwani, pp. 50-71, Cambridge Univ. Press, Cambridge.

Agurto-Detzel, H., M. Assumpc¢do, M. Bianchi, and M. Pirchiner (2015a), Intraplate
seismicity in mid-plate South America: Correlations with geophysical lithospheric
parameters, Geol. Soc., Lond., Spec. Publ., 432, SP432-5, d0i:10.1144/SP432.5.

8.3.3  Material de comportamento contratil (contractive material):

Um material contrictil € um solo ou rejeito granular fino que, quando submetido a um
carregamento de cisalhamento em condi¢es ndo drenadas (ou seja, quando a dgua nos vazios
ndo tem tempo de escapar), tende a reduzir seu volume (contracdo) durante o cisalhamento.
Esse fendmeno é crucial para entender o risco de liquefacao e strain-softening.

A caracterizacdo granulométrica do rejeito filtrado previsto para as Pilhas PDER M e PDER C, com
particulas na faixa de 0,001 a 0,4 mm, é indicativa de um material com comportamento
potencialmente contratil. Essa classificacdo geotécnica denota uma propensdo intrinseca a
reducdo de volume sob cisalhamento ndo drenado, sendo um precursor direto dos fendmenos
de strain-softening e liquefacao estatica.

A premissa central do Projeto de Longo Prazo, que associa a compactagdo inicial a graus
superiores a 97% do Proctor Modificado com a eliminagdo deste risco, revela-se tecnicamente
fragil diante de trés fatores operacionais criticos. Primeiramente, a obtencdo de uma
compactacdo perfeita e homogénea é um desafio pratico consideravel, particularmente nas
zonas mais vulneraveis, como bordas, cristas e taludes das pilhas, onde o confinamento é menor
e o controle de qualidade se torna mais complexo. Em segundo lugar, a estrutura esta sujeita a
dindmica hidrolégica ambiental, onde a infiltracdo de chuvas ao longo de sua vida util pode
elevar progressivamente o grau de saturacdo do rejeito, alterando fundamentalmente seu
comportamento mecanico e reativando sua tendéncia a contracgdo. Por fim, a possibilidade de
carregamento sismico ciclico, ainda que de baixa intensidade, pode induzir o rearranjo estrutural
e a contragao da estrutura sélida mesmo em massas com densidade moderada, desencadeando
0 aumento de poropressdes e a perda de resisténcia.

E precisamente para gerir esses riscos inerentes a materiais com tal perfil que a ABNT NBR
13028-3:2025 estabelece exigéncias técnicas especificas e complementares. A norma determina
que materiais com caracteristicas contrateis devem ser submetidos a andlises explicitas de
suscetibilidade a liquefagdo, conforme metodologias prescritas em seu Anexo A, e a verificagao
da estabilidade para a condi¢do de mobilizagdo da resisténcia pds-pico ou residual, com fator de
segurang¢a minimo de 1,1, conforme a Tabela 1 da Norma.

Estas prescricdes ndo sao meras recomendac¢des, mas requisitos mandatdrios que reconhecem
a sequéncia de falha: o comportamento contratil € o mecanismo gerador que pode levar a
liguefacdo ou a ruptura progressiva. Portanto, ignorar esta caracteristica fundamental do
material constitui a omissdo de um dos principais mecanismos de risco geotécnico,
comprometendo a avaliagdo de seguranca integral da estrutura e representando uma nao
conformidade direta com o estado da arte normativo. A robustez do projeto depende, assim, do
reconhecimento deste comportamento e da execugdo das analises especificas exigidas, as quais
foram omitidas no estudo de impacto ambiental apresentado.
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8.3.4 Comportamento strain-softening x liquefagao

O comportamento strain-softening e a liquefagao constituem mecanismos distintos de perda
de resisténcia em materiais granulares finos, embora ambos possam resultar em instabilidade
subita de estruturas geotécnicas.

O strain-softening ocorre quando o material, apds atingir a resisténcia de pico sob cisalhamento,
apresenta reducdo progressiva da resisténcia com o aumento da deformacdo, atingindo um
patamar residual significativamente inferior. Este mecanismo estd associado a reorganizagdo
estrutural e a mobilizacdo de resisténcia residual, podendo ocorrer mesmo em condi¢Ges
drenadas ou parcialmente drenadas, sendo critico para a avaliacao de rupturas progressivas e
escorregamentos de grande extensdo. A norma ABNT NBR 13028-3:2025 exige andlise especifica
para esta condi¢do, com fator de seguranca minimo de 1,1.

Ja a liquefacdo caracteriza-se pela perda abrupta de resisténcia devido ao aumento excessivo da
pressdo neutra em condi¢des ndo drenadas, estdticas ou ciclicas, levando a reducdo das tensdes
efetivas e ao colapso do esqueleto granular. Pode ocorrer mesmo em materiais inicialmente
densos se submetidos a saturac¢do localizada ou carregamentos ciclicos (ex.: sismos). O Anexo A
da mesma Norma estabelece metodologias para avaliacdo dessa suscetibilidade.

A verificacdo simultanea de ambos os mecanismos é indispensavel, pois a auséncia de liquefacao
ndo elimina a possibilidade de perda pds-pico por strain-softening, assim como a estabilidade
em termos de resisténcia residual ndo garante imunidade a liquefacdo. Ambos representam
modos de falha independentes e potencialmente criticos, especialmente em pilhas de rejeitos
de grande porte, nas quais variagdes construtivas, heterogeneidades de compactacdo e eventos
hidroldgicos extremos podem mobilizar diferentes condi¢des de instabilidade.

A analise referente ao comportamento strain-softening [ pés-pico é essencial e indispensavel.
Sobre esse aspecto, ver Anexo 1 ao presente documento.

8.3.5 ConclusGes — Avaliacdo Sismica, Strain-Softening e Liquefacdo

A andlise comparativa entre o Estudo de Impacto Ambiental (EIA), elaborado em 2022, e os
requisitos atualmente consolidados na ABNT NBR 13028-3:2025 indica que, embora o EIA tenha
atendido a diversos requisitos gerais aplicaveis a pilhas de rejeito desaguado — especialmente
no que se refere a caracterizagao inicial dos materiais e a considera¢do formal da agdo sismica
por meio de abordagem pseudostatica —, permanecem lacunas relevantes em aspectos criticos
de seguranca geotécnica e gestdo de riscos ao longo do ciclo de vida das estruturas.

Em particular, as analises de estabilidade apresentadas no EIA limitam-se a verificagdo do
equilibrio global sob forgas sismicas equivalentes, utilizando parametros de resisténcia de pico,
sem contemplar, de forma integrada, os demais mecanismos de perda de resisténcia exigidos
pela norma. Nao foram realizadas andlises especificas para a condigdo pds-pico ou residual,
tampouco foi demonstrado, por meio de ensaios apropriados, que o rejeito empregado nao
apresenta comportamento strain-softening. Da mesma forma, ndo consta no EIA avaliagao da
suscetibilidade a liquefagao, seja em condicdo estatica ou ciclica, apesar da granulometria fina
do material, da escala das pilhas, de sua proximidade com areas sensiveis e da possibilidade de
carregamentos dindmicos ou condic¢des de saturacdo localizada.

A ABNT NBR 13028-3:2025 estabelece de forma explicita que a seguranca de pilhas de rejeito
desaguado deve ser avaliada por uma abordagem em camadas, que inclua, de maneira
complementar: (i) a verificacdo do equilibrio sob carregamento sismico; (ii) a andlise de
estabilidade considerando a mobilizacdo da resisténcia pds-pico ou residual em materiais
potencialmente strain-softening; e (iii) a avaliagdo da suscetibilidade a liquefacdo, em especial
sob acgGes sismicas ciclicas. A auséncia das analises dos itens (ii) e (iii) representa uma lacuna
técnica significativa, que impede a adequada quantificagdo do risco de instabilidade
progressiva ou colapso associado a degradacgao de resisténcia do material.
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Dessa forma, caso o projeto fosse avaliado a luz dos critérios atualmente estabelecidos na ABNT
NBR 13028-3:2025, seriam necessarias complementagdes substanciais nos estudos geotécnicos,
especialmente no que se refere as analises sismicas avancadas, a caracterizagdo do
comportamento pés-pico e a verificacgdo da liquefacdo. Tais complementag¢des sdo
particularmente relevantes diante do porte das estruturas, do contexto de risco do Complexo
Germano e da necessidade de adocdo de critérios conservadores para garantir a seguranga
estrutural e a adequada gestdo de riscos ao longo de toda a vida util das PDER M e PDER C.

9 Estudos Hidrolégicos do Projeto de Longo Prazo
9.1 Fontes dos Dados de Precipitacao
O item “7.5.3.1.4.2 Estudos de chuvas intensas” do EIA do Projeto de Longo Prazo informa que:

“Para a regido de interesse do projeto conceitual em questdo, utilizou-se como referéncia
a publicacdo “Diretrizes para Elaboragdo de Estudos Hidroldgicos e Dimensionamentos
Hidrdulicos em Obras de Mineragcdo” (PINHEIRO, 2011), a qual contém uma consolidagéo
de estudos de chuvas intensas desenvolvidos para a regido do Quadrildtero Ferrifero.

Na inser¢do a seguir sGo apresentados os quantis de precipitagoes da Mina Alegria, de
propriedade da empresa Vale, localizada proxima a drea de estudo da PDER M. Estes
quantis foram considerados para o presente estudo”.

INSERGAO 7-86 - Relagio precipitagio-duragio-frequéncia validos para a Mina Alegria e
atribuidos a area de abrangéncia dos estudos. Fonte: (Pinheiro, 2011)

PRECIPITACAO (MM) X PERIODO DE RETORNO (ANOS)

DURAGAO ™15 [ 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1.000 | 10.000 | " MP

€ min 116|148 | 169 [ 195 | 214 217 234 258 276 33,5 349
10 min 20,1 (253 | 287 | 33.0| 361 378 40,7 445 473 96,5 98,9
15 min 26,8 | 33,7 | 382 | 437 | 477 50,6 545 594 63 747 779
20 min 31,5 (297 | 449 | 513 56 59,7 64,2 69,9 741 87,6 914
30 min 382 | 48 | 543 | 621 | 67,7 726 779 848 89.8 106 1104

1 hora 496 (624 | 704 | 804 | 876 94,5 101 110 17 137 1429
2horas | 655|827 | 938 | 108 118 128 137 150 160 190 1983

Shoras | 7448 (946 | 107 | 124 139 147 138 173 185 221 2308
4horas | 814 | 103 | 117 | 135 148 161 173 190 202 243 2338
6horas | 90,7 [ 115 [ 131 | 151 165 180 194 213 228 274 286,2
8horas | 972 | 123 | 140 | 162 178 194 209 230 245 296 309,2

10 horas | 102 | 130 [ 148 | 171 188 204 221 243 239 314 327
12horas | 107 | 135 | 154 | 178 196 213 230 253 27 328 3416
18horas | 116 | 147 | 168 | 194 213 232 231 277 296 339 374

24horas | 122 | 153 | 177 | 205 | 226 2456 266 293 313 381 397
2 dias 157 | 200 | 229 | 266 | 293 320 347 382 409 498 447
Jdias 192 | 245 | 280 | 324 357 390 423 466 498 606 520
Sdias 247 | 314 | 359 | 415 | 457 499 240 595 636 773 666
7 dias 292 | 371 | 423 | 489 | 538 587 635 699 747 908 902
10 dias 348 | 441 | 502 | 579 | 637 694 730 825 8682 1.070 | 1.002
15 dias 426 | 541 | 617 | 713 | 784 855 926 1.019 | 1.090 | 1323 | 1.139

20 dias 491 | 621 | 708 | 817 | 897 978 1.058 | 1.163 | 1.243 | 1507 | 1.395
30 dias 602 | 755 | 856 | 985 | 1.080 | 1.174 | 1.268 | 1.393 | 1486 | 1.798 | 1.607

Essa tabela é cépia exata da “Tabela Al.7.24 — Altura Pluviométrica PT,d (mm) na mina Alegria”,
pag. 277 do documento de Pinheiro, 2011, o qual, em seu Anexo denominado “Estudos de
Chuvas Intensas na Area de Abrangéncia da DIFL — Diretoria de Ferrosos Sul — E DIFS — Diretoria
de Ferrosos Sudeste — MG”, inclui essa e diversas outras tabelas, para outras minas da Vale.

De acordo com as Inser¢des 7-114, 7-115, 7-205 e 7-206 do EIA, a precipitagdo média anual para
a regido de estudo considerada no calculo foi de 2050 mm, conforme Pinheiro (2011).
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O documentos mencionado como fonte dos valores de precipitacdo, a seguir referenciado
apenas como “Diretrizes” é:

e PINHEIRO, M. C. 2011. Diretrizes para elaboracdo de estudos hidroldgicos e
dimensionamentos hidraulicos em obras de mineragdo. Mario Cicareli Pinheiro. 12
Edicdao. ABRH.

Os estudos hidroldgicos e os dimensionamentos hidraulicos que foram realizados para as Pilhas
de Estéreis PDER M e PDER C, incluindo a mancha de inundagao e os dispositivos de drenagem,
foram baseados nos quantis acima apresentados.

Nos itens a seguir sdo abordados aspectos dos estudos hidrometeoroldgicos, fazendo-se uma
analise de pontos passiveis de questionamentos e de revisdes do EIA por apresentarem o que se
pode considerar como inconsisténcias, lacunas e/ou deficiéncias.

Com base na analise das paginas 243 a 264 do documento “Diretrizes para Elaboragdo de Estudos
Hidroldgicos e Dimensionamentos Hidraulicos em Obras de Mineracdo”, é possivel explicar o
processo de obtencdo das tabelas de valores de chuva apresentadas nas paginas 267 a 285, com
destaque para os trés aspectos solicitados.

9.2 Metodologia de Obtencao das Tabelas de Chuva

De acordo com descri¢do detalhada no Anexo acima mencionado, as tabelas de valores de chuva
apresentadas (incluindo relagdes intensidade-duracdo-frequéncia — IDF) foram elaboradas com
base em séries histdricas de precipitacdo coletadas em estacdes pluviométricas localizadas
predominantemente na regido central de Minas Gerais. Foram utilizados nos estudos os bancos
de dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
e do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM (responsavel pelo Sistema de Meteorologia
e Recursos Hidricos de Minas Gerais — SIMGE), bem séries histéricas de precipitacdes de varias
estacOes pluviométricas da Vale cujos dados nao sao disponiveis publicamente.

O procedimento seguiu os métodos descritos no Capitulo 5.6 do documento, especialmente os
subitens referentes a Pluviologia (5.6.4 a 5.6.6).

1. Analise estatistica de séries histdricas: Foram utilizadas amostras de maximos anuais de
precipitagdo com duragOes variadas (desde 5 minutos até 24 horas), obtidas de esta¢des
pluviométricas da rede oficial (ANA, INMET) e de monitoramento local da VALE.

2. Ajuste de equacGes de chuvas intensas: Os dados foram submetidos a analise de
frequéncia, geralmente com distribuicio de Gumbel ou metodologia similar, para
obtencdo dos quantis correspondentes a periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100
anos.

3. Desagregacdo de chuvas de 24 horas: Quando ndo havia registros pluviograficos de curta
duracdo, utilizou-se o método de desagregacdo de Taborga (1974) ou similar, baseado
em relagdes regionais entre chuvas de diferentes duracées (isozonas).

4. Regionalizacdo: Para locais sem dados, aplicaram-se metodologias de regionalizacao,
utilizando equacdes IDF ajustadas para regides hidrologicamente homogéneas, como a
equacdo de Pinheiro & Naghettini (1998) para a RMBH.

9.3 Pontos de Atencdo Relevantes

1. Data limite das séries historicas (até 2010): As séries pluviométricas utilizadas nos
calculos tém como data limite o ano de 2010. Isso significa que eventos de chuva
ocorridos nos tltimos 15 anos nao foram considerados nas analises de frequéncia e na
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definicdo das relagdes IDF. Portanto, as tabelas podem ndo refletir a variabilidade
climdtica mais recente, incluindo possiveis extremos pluviométricos ocorridos apds
2010.

N3o considera¢do de mudangas climaticas: Os cdlculos ndo incorporam os efeitos das
mudangas climaticas observadas nas Ultimas décadas nem utilizam projec&es climaticas
futuras baseadas em cenadrios do IPCC. As relagGes IDF foram derivadas exclusivamente
de séries histéricas passadas, presumindo estacionariedade hidroldgica. Isso pode levar
a subestimacdo ou superestimacao das precipitacdes de projeto para cendrios futuros,
especialmente em periodos de retorno longos.

Aplicacdo da Tabela da Mina Alegria (Tabela Al.7.24, p. 277): A Tabela Al.7.24,
referente a Mina Alegria, foi elaborada com base nos mesmos métodos descritos e
foi utilizada para os calculos do Projeto de Longo Prazo da Samarco. Como a mina se
localiza na drea de abrangéncia da DIFL e DIFS, os valores dessa tabela sdo considerados
aplicaveis e representativos para os estudos hidrolégicos do referido projeto. Essa tabela
contém as intensidades de chuva (mm/h) para diferentes duracdes e periodos de
retorno, fundamentais para o dimensionamento hidrdulico de estruturas como
vertedouros, canais e sistemas de drenagem.

A “Tabela Al.4.1 — EstacOes pluviométricas selecionadas na area de abrangéncia dos
estudos” do Anexo acima mencionado contém dados de 93 estacGes pluviométricas,
sendo 64 da rede publica da ANA, 24 da Vale (dados privados, ndo acessiveis) e as
restantes da CEMIG (1), DAEE-MG (1), SIMGE (1) e INMET (2). Os pluviometros das
unidades operacionais da Vale, embora de boa qualidade, tinham registros
descontinuos, com falhas frequentes e periodos varidveis (em média cerca de 10 anos).
Muitos ndo tinham dados didrios (apenas totais mensais) e alguns acumulam leituras
em finais de semana e feriados. Por essas limita¢cdes, seus dados ndo foram considerados
adequados para a analise de chuvas extremas apresentada no documento de Pinheiro,
2011, mas foram utilizados para caracterizar a precipitacdo anual média da regido.

De acordo com o item Al.4.2 do Anexo, “foram utilizadas somente as estacbes com
amostras superiores a 20 anos de dados, homogéneas, que respeitassem o principio da
independéncia serial e, preferencialmente, com assimetria positiva. Além disso, foi
realizada uma cuidadosa avaliagdo dos outliers eventualmente presentes nas séries,
bem como dos registros acumulados de chuva, especialmente para a construgéo das
amostras de duragées superiores a 1 dia”, o que reduz significativamente a quantidade
de estagGes Uteis para os cdlculos.

Um anadlise detalhada, realizada pelos autores do presente documento, da lista das 93
estagOes cujos dados foram consultados revela que apenas 16 situam-se em um raio de
40 km* ao redor do local das Pilhas PDER M e PDER C, podendo-se considerar estacdes
fora dessa drea como ndo totalmente representativas das condi¢des do local do Projeto
de Longo Prazo. Dessas 16 estacOes, apenas 10 tém dados até 2010 (as outras 6 tém
dados apenas até 1964 a 1966). Das 10 esta¢Oes, apenas 6 tém séries histéricas com 20
ou mais anos de duragdo e uma delas é da VALE. Portanto, das 93 esta¢des, apenas 5
estdo relativamente préximas da area das duas pilhas, tém dados publicos até 2010 e
com mais de 20 anos de duracdo. Séries com dados mais antigos (até 1966 por exemplo)
nao incorporam possiveis comportamentos climatoldgicos mais recentes.

A tabela a seguir apresenta a lista das 16 esta¢des descritas acima:

40 critério adotado foi o de estar a menos de 22 minutos de arco (em latitude e longitude) da
localizacdo do projeto, o que corresponde a um raio aproximado de 40 km.
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Altitude | Di ibilidade d Entidad Duragdo | Data Final
Codigo Nome Municipio ttude | Disponibfiidade de | - -titude Longitude nidade | 2 serie | da Série
(m) Dados resp.

(Anos) (Ano)

1 [ 2043009 [Acaiaca-Jusante Acaiaca 423 |03/1941 a 05/2010 |-20°21'45" [-43°08'38” | ANA 69,2 2010

2 | 2043011 | Fazenda Paraiso Mariana 477 | 04/1941 a 05/2010 |-20°23'24" [-43°10'49”| ANA 69,1 2010

3 | ALEPLOO1 Mina Alegria Mariana 942 |[01/1962 a 09/2010 |-20°10'23" |-43°29'43”| VALE 48,7 2010

4 | 2043027 |Fazenda Ocidente| BarraLonga 462 |03/1967 a 05/2010 |-20°17°08" [-43°05'56" | ANA 43,2 2010

5| 2043059 Colégio Caraga | Santa Barbara [ 1300 |01/1983 a 03/2010 [-20°05'49” |-43°29’17” ANA 27,2 2010

Fazenda Agua

6 | 2043056 | Limpa-Jusante Ouro Preto 965 [01/1984 a 05/2010 |-20°18'19”|-43°36'59" [ ANA 26,3 2010
Mina Timbopeba -

7 | TIMPLOO1 Mina Ouro Preto 1114 |01/1995 a 09/2010 |-20°15'54"" (-43°31'04” | VALE 15,7 2010

8 | FNVPLO01 [Mina Fabrica Nova Mariana 973 |[01/2001 a 09/2010 |-20°12’10" |-43°26°09” | VALE 9,7 2010
Mina Timbopeba -

9 [ TIMPLO02 Torre Ouro Preto 1538 |01/2001 a 09/2010 |-20°16'04" (-43°31'38” | VALE 9,7 2010

10| FAZPLOO1 Mina Fazendao Mariana 888 |[09/2002 a 09/2010 |-20°08’31"|-43°24°54”" | VALE 8,0 2010

11| 2043028 Bicas Mariana - 08/1941 a 02/1966 |-20°21'00" [-43°14'00" | ANA 245 1966

Vargem do

12| 2043007 Tejucal Ouro Preto 1021 |03/1941 a 12/1965 [-20°20°00” |-43°33’00”| ANA 248 1965

13| 2043008 | Monsenhor Horta Mariana 639 [03/1941 a 12/1965 |-20°21°00” |-43°17°00" [ ANA 248 1965

14| 2043022 | Colégio Caraga | Santa Barbara | 1300 |10/1941 a 12/1965 |-20°13'00" (-43°34'00” | ANA 24,2 1965
Conceigao do Rio

15| 2043023 Acima Santa Barbara | 805 |[10/1941 a 12/1965 [-20°04'00" |-43°35’00”| ANA 242 1965

Passagem de
16| 2043003 Mariana Mariana 820 [01/1941 a 12/1964 |-20°23’00” [-43°26°00"| ANA 23,9 1964

Assim as tabelas de chuva das pdginas 267 a 285 do doc. “Diretrizes” resultam de metodologias
estatisticas e regionaliza¢do hidroldgica consolidada, porém com duas limitagGes importantes:

e Base de dados desatualizada para uso atual (séries até 2010);
e Auséncia de ajustes para mudangas climaticas.

A Tabela da Mina Alegria poderia ser valida para o Projeto de Longo Prazo da Samarco, desde
gue, reconhecidas essas restricdes, tivessem sido realizadas atualizacdes com dados recentes e
incorporado efeitos de mudancas climaticas ou projecdes futuras do IPCC.

Portanto, os dados da maioria das estagdes — mesmo considerando os processos tradicionais de
calculo, baseados no pressuposto da estacionariedade das séries histéricas —nao podem ser
considerados plenamente representativos das condi¢des pluviométricas locais do Projeto de
Longo Prazo da Samarco, o que introduz uma incerteza adicional na regionaliza¢do das chuvas
intensas para esse empreendimento.

9.4 Metodologia de Célculo dos Valores de Tempo de Retorno (TR)

O item Al.6.2.4 do estudo hidroldgico do documento de Pinheiro (2011) utilizado como fonte
dos dados de chuvas usados para os dimensionamentos do Projeto de Longo Prazo contém uma
decisdo metodoldgica crucial — a selecdo da distribuicdo de probabilidades para modelar
precipitacbes maximas anuais — que é justificada de forma insuficiente e potencialmente
comprometedora para a confiabilidade dos tempos de retorno calculados, especialmente para
eventos raros e extremos. As fragilidades metodoldgicas podem ser assim resumidas:

1. Uso exclusivo da medida de aderéncia (Z) é metodologicamente insuficiente como critério
decisdrio Unico.

A referéncia a “medida de aderéncia (Z)” sem especificacdo explicita do teste estatistico
utilizado compromete a transparéncia e a reprodutibilidade da analise. Caso a medida Z
corresponda ao coeficiente de correlacdo de Filliben (PPCC), hipdtese compativel com a
pratica hidroldgica aplicada em diversos estudos da época, isso deveria ter sido declarado
expressamente. Tal métrica é util como indicador preliminar grafico-numérico de ajuste
global, mas é insuficiente como critério Unico de selecdo de modelo. Ela mede correlagao
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geral entre quantis tedricos e amostrais, porém é reconhecidamente pouco sensivel a
desvios nas caudas da distribuicdo — justamente a regido que controla os quantis
associados a tempos de retorno elevados. Um valor de Z préximo de 1 indica bom ajuste
central, mas ndo valida, por si sd, a capacidade da distribuicio de representar
adequadamente eventos raros e extremos.

. Auséncia de testes formais de aderéncia e de critérios de informacdo para comparacdo de

modelos.

A justificativa apresentada ndo menciona a aplicacdo de testes formais de aderéncia
baseados em hipdtese estatistica, como Anderson-Darling, Cramér—von Mises ou
Kolmogorov-Smirnov. Entre esses, o teste de Anderson-Darling é particularmente
recomendado para estudos de extremos por atribuir maior peso as caudas da distribuicado.
A omissdo desses testes impede avaliacdo objetiva da adequac¢dao probabilistica dos
modelos candidatos. Também ndo sao apresentados critérios de informagdao como AIC
(Akaike) ou BIC (Bayesiano), ja amplamente aceitos na literatura estatistica e
progressivamente adotados na hidrologia aplicada para comparacdo entre modelos
concorrentes. Esses critérios quantificam o compromisso entre qualidade de ajuste e
complexidade do modelo, penalizando parametros adicionais de forma estatisticamente
fundamentada. A afirmacdo de que “os ajustes de ambas as distribuicdes se mostraram
muito parecidos” permanece qualitativa e ndo quantificada; sem métricas comparativas
objetivas, ndo é possivel verificar se a diferenca de desempenho entre GEV e Gumbel é
estatisticamente irrelevante ou tecnicamente significativa.

. A invocacdo de “parcimonia estatistica” ndo substitui a analise do comportamento da

cauda.

A distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) €, sob condi¢des gerais de maximos
de blocos independentes e identicamente distribuidos, a distribuicdo limite tedrica dos
maximos (Teorema de Fisher-Tippett-Gnedenko). Ela inclui um parametro de forma (k) que
governa diretamente o comportamento da cauda: k>0 indica cauda pesada (tipo Fréchet),
k=0 corresponde ao caso Gumbel (cauda exponencial) e k<0 indica cauda limitada (tipo
Weibull). A adogdo da distribuicdo de Gumbel equivale a impor k=0, isto &, restringir a
forma da cauda a comportamento exponencial. Se o parametro de forma real for positivo
— situagdo frequentemente observada em regimes de chuva convectiva intensa — a
adogdo da Gumbel tende a subestimar os quantis associados a tempos de retorno
elevados. Assim, a parcimonia estatistica, quando aplicada sem verificagao explicita do
parametro de forma e do comportamento da cauda, pode resultar em estimativas
hidrolagicas nao conservadoras para eventos extremos.

Auséncia_de investigacdo especifica do comportamento de cauda e de andlises
complementares de extremos.

O estudo de Pinheiro (2011) ndo apresenta analise explicita do comportamento da cauda
amostral, nem discute o valor estimado e a incerteza do parametro de forma da GEV. Essa
avaliacdo é central na decisdo entre GEV e seu caso particular Gumbel. Técnicas
complementares baseadas em valores acima de limiar, como a abordagem POT com ajuste
pela Distribuicdo Generalizada de Pareto (GPD), constituem procedimento recomendavel
para investigacdo da cauda e valida¢do cruzada dos resultados obtidos com maximos
anuais, embora ndo sejam obrigatdrias. Também ndo sdo apresentados intervalos de
confianca dos quantis estimados nem analise de incerteza paramétrica (por exemplo, via
bootstrap ou perfil de verossimilhanga), elementos particularmente relevantes quando se
comparam modelos com diferentes graus de flexibilidade de cauda.

,

metodologicamente insuficiente para sustentar, de forma transparente e robusta, a escolha da
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distribuicdo de Gumbel em detrimento da GEV. A decisdo baseia-se em medida de aderéncia nao
explicitada e em argumento qualitativo de parciménia, sem suporte de testes formais de
aderéncia, critérios de informacgado e andlise explicita do comportamento da cauda.

Mesmo considerando as praticas correntes a época, a abordagem n3o atende plenamente as
boas praticas metodoldgicas ja disponiveis na literatura especializada. A escolha do modelo
probabilistico sem essas verificagdes introduz incerteza ndo quantificada nas estimativas de
precipitacdao extrema. Para estudos que subsidiam o dimensionamento de estruturas de maior
consequéncia, é necessdrio que a andlise de frequéncia de séries histéricas seja feita ou
complementada com metodologia transparente e comparativa, incluindo testes de aderéncia
sensiveis a cauda, critérios AIC/BIC, avaliacdo do pardmetro de forma da GEV e quantificacdo
explicita das incertezas dos quantis estimados.

Uma analise de frequéncia de extremos bem fundamentada, baseada em comparacao
transparente entre modelos (como GEV e Gumbel), aplicagdo de testes de aderéncia sensiveis a
cauda, critérios de informacédo (AIC/BIC) e quantificacdo explicita de incertezas dos parametros
e dos quantis, constitui a base metodoldgica indispensavel para estudos de extrapolacdo de
séries histdricas. Esta abordagem ndo apenas maximiza a confiabilidade das estimativas para o
clima presente, mas também se combina de forma direta e consistente com a incorporagao de
projegcdes de mudangas climaticas ao fornecer um ponto de partida estatisticamente sélido.

Nessa abordagem integrada e prospectiva, os parametros das distribuicdes de extremos —
especialmente o critico parametro de forma (k da GEV), que define o comportamento da cauda
e os quantis de alto tempo de retorno — podem ser reestimados sob séries ajustadas por fatores
de mudanca (change factors), por downscaling dindmico ou estatistico, ou por modelagem nao
estacionaria com parametros dependentes do tempo ou de covariaveis climaticas. Isso permite
avaliar quantitativamente como a cauda da distribuicdo pode se tornar mais pesada ou mais
varidvel sob aquecimento climatico, superando a limitacdo fatal da premissa de
estacionariedade. Os resultados sdo curvas IDF evolutivas e estimativas de precipitagdo extrema
condicionadas a diferentes trajetérias de emissdes (cendrios do IPCC), acompanhadas de faixas
de incerteza explicitas que comunicam o risco residual.

Portanto, a ado¢do de uma metodologia simplificada e ndo transparente para a andlise de
frequéncia — como a observada no estudo de referéncia de Pinheiro (2011) — ndo apenas
compromete a confiabilidade das estimativas atuais, mas também impede a transi¢cdao para
anadlises climaticas futuras robustas.

Tal integracdo é ndo apenas metodologicamente superior, mas operacionalmente essencial
para o dimensionamento resiliente de obras de infraestrutura de longa vida util e alto dano
potencial associado, exigindo a revisao dos parametros hidrolégicos de projeto com base neste
padrao técnico atualizado.

9.5 Hietogramas de Chuva de Projeto

Com base na andlise do documento Pinheiro (2011), especificamente na pagina 286, é
importante destacar um aspecto critico referente a atualidade e representatividade dos
hietogramas de chuva utilizados nos calculos hidrolégicos:

Os hietogramas de chuva de projeto apresentados no documento foram baseados em dois
eventos historicos especificos: os anos de 1991 e 2003. Isso significa que esses eventos estdo
desatualizados de 20 a 35 anos em relagdo aos dados mais recentes. Tal abordagem nao
incorpora eventos extremos mais recentes, que podem apresentar padrdes de intensidade,
duracdo e distribuicdo temporal potencialmente mais criticos devido a variabilidade climatica
natural e, possivelmente, as mudancas climaticas em curso.
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Além disso, o préprio documento alerta, na pagina 286:

“Cabe ressaltar que novos eventos ainda mais criticos poderdo ocorrer a qualquer
momento, e, neste caso, os seus hietogramas de chuvas didrias também poderdo ser
considerados para o cdlculo de hietogramas de chuvas de projeto com intervalos de
discretizag¢do de 1 dia.”

Essa ressalva reconhece explicitamente a possibilidade de ocorréncia de chuvas mais severas no
ao longo do tempo, reforcando a necessidade de atualizacdo periddica das séries e hietogramas
de referéncia. Portanto, a aplicacdo direta desses hietogramas histéricos (1991 e 2003) em
projetos atuais — especialmente em empreendimentos de longo prazo e alto risco, como o
proposto pela Samarco — pode subestimar as cargas hidrolégicas de projeto, caso ndao sejam
revisados com dados recentes e consideracdes sobre tendéncias climaticas observadas.

9.6 Metodologia de Obtencdo dos Valores de PMP no Documento Pinheiro (2011) e
Suas LimitacGes para Uso Atual

Os valores de Precipitagdo Maxima Provavel (PMP) apresentados no documento Pinheiro
(2011) e utilizados nas tabelas das pdginas 267 a 285 — incluindo a Tabela da Mina Alegria,
aplicada ao Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do Projeto de Longo Prazo da Samarco — foram
obtidos por meio de metodologias estatisticas e empiricas baseadas em eventos histdricos
extremos observados em Minas Gerais. Porém, tais eventos (paginas 288 a 302) do doc. citado,
constituem uma base de dados limitada e temporalmente restrita, com implicagdes significativas
para a atualidade e confiabilidade desses valores.

Conforme a “Tabela All.4.5 — Célculo da PMP pontual de 24 horas” (pagina 300), os valores de
PMP para 24 horas foram calculados com base em apenas trés eventos de chuva extrema: 2002
(Tedfilo Otoni), 2003 (Mina de Aguas Claras, da Vale, em Nova Lima) e 2007 (Janudria). Para o
EIA do Projeto de Longo Prazo da Samarco, finalizado em agosto de 2022, esses dados
estavam desatualizados em 15 a 20 anos. Eventos extremos mais recentes — como chuvas
intensas registradas na década de 2010 e inicio de jan./2026 — ndo foram considerados, o que
pode subestimar a PMP real para cenarios atuais.

A “Tabela All.5.1 — Eventos de referéncia para o célculo da PMP de durag¢des superiores a 24
horas” (pagina 301) indica que foram utilizados apenas dois eventos histéricos: 1991 e 2003 na
regido do Quadrilatero Aquifero Ferrifero (QAF). Para o EIA de 2022, essa defasagem era de 19 a
31 anos; hoje, alcanga 23 a 35 anos. A exclusdo de eventos prolongados mais recentes — como
episodios de chuvas persistentes associados a fendmenos como a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) — compromete a representatividade da PMP para duragGes criticas no
dimensionamento de barragens e estruturas de contencao.

A tabela a seguir apresenta uma lista de eventos extremos de chuva ocorridos em Minas Gerais,
com énfase no evento do dia 08/01/2022 na regido de Brumadinho, Ibirité e Sinclinal Moeda.
Esse evento é similar ao verificado em na cidade de Formiga no final de janeiro de 2026:
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Data Localidade / Estagdo Volume em
24 h (mm)
23/01/2026 Formiga (Centro-Oeste) 211,0
08/01/2022 Rola Moga - Ibirité 209,6
08/01/2022 PCH Rio de Pedras Rio Itabirito - Itabirito 209,0
08/01/2022 Inhotim - Brumadinho 207,0
08/01/2022 Cohab - Brumadinho 206,2
08/01/2022 | Rua Pref. Maciel - Brumadinho, Piedade do Paraopeba 204,7
08/01/2022 PCH Codorna Barramento - Nova Lima 203,3
08/01/2022 | Lagoa Grande (MMV) — (Lagoa dos Ingleses) Nova Lima 202,9
08/01/2022 Represa do Migueldo (MMV) - Nova Lima 201,5
08/01/2022 Subdistrito de Soares —Ouro Preto 183,6
08/01/2022 PCH Rio de Pedras Rio Maracuja —Ouro Preto 177,5
28/01/2020 Belo Horizonte (Centro-Sul) [117,4 mm em 3 horas) 183,4
24/01/2020 Belo Horizonte (Santo Agostinho) 171,8
05/02/2007 Janudria (Norte de Minas) 295,0
30/11/2006 Belo Horizonte 243,0
16/01/2003 Mina de Aguas Claras, em Nova Lima 217,5
04/02/2002 Tedfilo Otoni (Vale do Mucuri) 242,0
16/12/2001 Belo Horizonte 150,0
17/01/1984 Belo Horizonte 238,0
03/01/1979 Belo Horizonte 159,9
14/02/1978 Belo Horizonte 164,2
13/01/1978 Belo Horizonte 129,0

9.7 Auséncia de Consideracdo das Mudancas Climaticas no Calculo de PMP

Os calculos de PMP apresentados em Pinheiro (2011) ndo incorporam os efeitos das mudancgas
climaticas. A metodologia parte do pressuposto de estacionariedade hidrolégica, isto é, de que
o clima do passado é representativo do clima presente e futuro. No entanto, evidéncias
cientificas e relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) indicam
alteracdes significativas nos regimes de precipitacdo na regido Sudeste do Brasil, com tendéncia

de aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos.

A falta de projecdes climaticas futuras nos calculos da PMP representa uma limitagdo critica para
a seguranca de obras hidraulicas em mineracdo. ProjecGes baseadas em cenarios do IPCC (como
SSP2-4.5 ou SSP5-8.5)° sdo essenciais para estimar como a PMP pode evoluir nas proximas
décadas, especialmente considerando a vida Util prolongada de barragens de rejeitos e
estruturas de drenagem.

5 0 IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) utiliza os Cendrios de Vias
Socioecon6micas Compartilhadas (SSPs), como SSP2-4.5 e SSP5-8.5, para projetar futuros cenarios
climaticos, combinando tendéncias socioeconémicas (o "SSP") com niveis de forcamento radiativo (o
"4.5" ou "8.5", em Watts por metro quadrado) para avaliar impactos e estratégias, variando de
trajetdrias de baixo (SSP1-1.9) a alto (SSP5-8.5) aquecimento para informar agGes climaticas.
Cenarios Principais:
e SSP1-1.9 / SSP1-2.6: Cenarios de baixas emissbes, buscando limitar o aquecimento a 1.5°C ou
2°C (ambicioso).
e SSP2-4.5 (Cenario Intermedidrio): EmissGes proximas aos niveis atuais antes de cairem,
resultando em aquecimento de cerca de 2.7°C até 2100, com desenvolvimento desigual.
e SSP5-8.5 (Pior Cenario): Altas emissdes baseadas em combustiveis fésseis e alto consumo, com
aquecimento em torno de 4.4°C ou mais, exigindo esforgos para evitar.
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A auséncia de dados atualizados no EIA é reforcada pelo fato de que o Diagnéstico Ambiental do
EIA foi baseado em Normais Climatoldgicas antigas (1961-1990), ou seja, que ndo consideram a
realidade climdtica dos ultimos 35 anos.

9.8 ConclusBes sobre a PMP

Os valores de PMP utilizados no Projeto de Longo Prazo da Samarco — e, por extensdo, em
diversos outros estudos e projetos do setor de mineracdo em Minas Gerais e no Brasil —
baseiam-se em eventos histdricos limitados e desatualizados, sem ajustes para mudancas
climdticas. Essa abordagem pode resultar em subdimensionamento hidrolégico, aumentando o
risco associado a obras criticas.

Portanto, faz-se necessario, com a maxima urgéncia,

1. Atualizacdo da base de dados: Inclusdo de eventos extremos ocorridos apés 2007 para
recalcular a PMP de 24 horas e duracdes superiores.

2. Incorporacdo de cendrios climaticos: Uso de projecdes do IPCC para desenvolver PMP
ajustadas a cenadrios futuros, assegurando que as obras sejam dimensionadas com
margens de seguranca adequadas as condic¢des climaticas em transformacao.

3. Revisdo periddica dos pardmetros: Estabelecimento de um protocolo para revisdao e
atualizacdo dos valores de PMP a cada 5 a 10 anos, integrando dados recentes e avangos
metodoldgicos.

A seguranca de barragens e a gestdo de riscos hidricos no setor de mineragao dependem da
adocao de critérios hidrologicos atuais, robustos e cientificamente embasados, capazes de
responder aos desafios impostos pelas mudancgas climaticas e pela variabilidade hidrolégica
observada.

10 Historico de problemas e falhas: casos, mecanismos e licdes

A adocdo da filosofia de projeto tradicional descrita no item acima ndo tem evitado, no entanto,
a ocorréncia de falhas.

A pesquisa detalhada em relatdrios técnicos, investigacdes de acidentes e literatura disponivel
confirma casos de incidentes e falhas diretamente associados a problemas nos dispositivos de
drenagem superficial.

10.1 O Mecanismo de Falha Primario: O "Efeito Cascata" e a Erosdo Regressiva

O maior problema ndo é o transbordamento isolado, mas a erosdo regressiva desencadeada por
ele. O mecanismo tipico pode ser descrito da seguinte forma:

Uma canaleta de topo ou de berma obstrui (por sedimentos ou detritos) e, por consequéncia, a
agua transborda e se concentra em um Unico ponto do talude (em vez de ser distribuida por toda
a extensdo da berma). A energia concentrada da agua cria um sulco erosivo profundo (ravina) e
essa ravina aumenta a inclinagdo local do talude, podendo saturar o material, reduzindo sua
resisténcia ao cisalhamento. O talude sofre um escorregamento localizado, que pode evoluir
para uma corrida de massa (flow slide) ou retroceder até comprometer niveis superiores.
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10.2 Barragem de Funddo - Falhas no Sistema de Drenagem (2011-2015)

A Barragem de Funddo, operada pela Samarco, rompeu em 05 de novembro de 2015,
desencadeando uma das maiores tragédias socioambientais da mineracdo brasileira. A
investigacdo oficial conduzida pelo Painel de Especialistas de 2016 concluiu que a ruptura se deu
por liquefacdo estatica de parte da estrutura de rejeitos, iniciada na ombreira esquerda da
barragem.

Embora essa investigacdo ndo atribua diretamente o colapso a problemas de drenagem
superficial, uma andlise mais detalhada dos laudos de auditoria técnica anual, realizados entre
2011 e 2015, revela preocupacgdes recorrentes com os sistemas de drenagem pluvial e superficial
gue compunham dispositivos criticos de manejo de dgua da estrutura.

Auditorias Externas (2009-2015) — Recomendagdes de Drenagem

De acordo com relatérios de auditoria externa, os laudos técnicos anuais feitos por consultores
independentes sobre a barragem de Funddo entre 2011 e 2015 identificaram de forma
consistente deficiéncias em dispositivos de drenagem superficial e canaletas de escoamento
de agua, incluindo recomendacgdes de reparo, limpeza e melhoria desses sistemas que nao
foram resolvidas de forma satisfatéria antes da ruptura.

Uma sintese consolidada das recomendacdes de drenagem superficial/pluvial foi organizada a
partir de dados extraidos dos préprios laudos (conforme transcricio encontrada em fonte
técnica consolidada da Controladoria-Geral do Estado de Minas Gerais — ver a seguir)®. Pode-se
ver, pelo quadro do Apéndice VIl desse documento, que a empresa, reiteradamente, falhou na
implantagao do projeto e na manutengao dos dispositivos de drenagem superficial do talude
da barragem de Fundao que rompeu, o que pode indicar tanto as dificuldades praticas para
realizagdo desses trabalhos quanto negligéncia e pode apontar para a possibilidade de que os
sistemas de drenagem superficial da PDER M e PDER C, que serdo bem maiores que os da
barragem, venham a apresentar problemas semelhantes ao longo da fase de implantacdo e ao
longo da sua existéncia, colocando em risco as comunidades e o meio ambiente.

Pag. 25 do doc. mencionado:

Messe sentido, relevante mencionar que, além da identificagdo de recomendagdes
recorrentes estipuladas no ambito das auditorias técnicas de seguranga da Barragem |,
relacionadas, dentre outros, ao potencial de liquefagdo estdtica, bem como drenagem da
barragem = que se rompeu em 2019; com efeitos semelhantes, também se evidenciou a
recorréncia de recomendacfes (anos 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015)
contemplando o sistema de drenagem no dmbito das Declaragbes de Condicdo de
Estabilidade, inseridas no BDA, correspondentes a Barragem de Funddo, operada pela
Samarco S/A no municipio de Mariana — MG, que se rompeu em novembro de 2015. As
recomendacdes recorrentes relativas & Barragem de Funddo constam demonstradas no
apéndice VII.

Quadro Resumo - Pag. 147:

6 Disponivel em:
https://cge.mg.gov.br/phocadownload/roteiros auditoria/pdf/RA 1370.1239.19 Conformidade B1 SIS
EMA.pdf. Acesso em 20/01/2025
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% CGE-MG

Controladoria-Geral do Estado de Minas Gerais

APENDICE VII — Recomendacdes estipuladas em Declaracbes de
Condig¢do de Estabilidade da Barragem de Fundao, Samarco S/A
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Adicionalmente, a empresa inseriu no Banco de Declaracdes Ambientais da FEAM dados de
Declaragdes de Estabilidade divergentes dos constantes dos Relatérios de Auditoria, como
mostrado no Apéndice VIl do doc. da CGE-MG acima citado, o que denota omissdo de
informacdes importantes e permite supor que a empresa ndo considerava relevantes os
problemas relacionados a drenagem superficial:

Pag. 149:

DCE 2012 - faltaram as seguintes recomendagbes constantes no Relatorio de Auditoria
|grifo nosso):

* Avaliar o direcionamento da drenagem na berma abaixo do patamar

intermedidrio e verificar o lancamento do fluxo somente para a direita;

DCE 2014 - faltou a seguinte recomendacgdo constantes no Relatdrio de Auditaria:
= Adequar a drenagem superficial da estrada de acesso ao pé da barragem. Tal

adequacdo apresenta-se como oportunidade de melhoria e boas praticas da
estrutura.

“Visualizou-se também divergéncias entre a conclusdo dos Relatdrios de Auditoria e a conclusao
inserida nas Declara¢des de Condicao de Estabilidade declaradas no BDA, anos 2017 e 2018”

(pag. 152, ano 2018):
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e} Drenagem superficial

Inicialmente, & importante realizar o desassoreamento da drenagem superficial. Neste
processo, deve-se atentar a remogdo restos de obra que possam vir a ser carreados para
canaletas e a recuperacdo de pontos de erosdo superficial.

Uma vez realizada a limpeza, deve-se avaliar a existéncia de danos estruturais e fluxo com
coloide através de trincas. Os danos estruturais devem ser reparados, atentando
principalmente para as escadas hidraulicas deterioradas. Para as trincas que apresentam
percolagdo, especialmente as com presenga de coldide, sugere-se a instalagdo de pequenos
tubos barbacis envoltos por geotéxtil e areia.

O projeto de drenagem superficial deve ser revisado, considerando o novo aporte de vazdo
pelos DHPs. Ademais, devem-se corrigir incoeréncias verificadas em inspegdo, tais quais
declividades incompativeis (levando a empogamentos} e escadas inutilizadas. Quando desta
revisdo, deve-se prever, também, a construcdo de canaletas perimetrais nas ombreiras,
evitando a continuagdo do processo erosivo identificado.

Deve-se monitorar, também, a abertura de fissuras nas canaletas proximo a ombreira
esquerda, nas bermas de El. 937,00 m, El. 929,00 m, El. 922,00 m e El. 916,00 m.

Pag. 153:

Por fim, é importante garantir a drenagem da regido a jusante do pé da barragem. Para tanto,
recomenda-se direcionar a agua proveniente da drenagem superficial (por meio de canaletas)
e, no caso de permanecer a condicdo alagadica a jusante do bloco rochoso mencionado,
instalar drenos tipo espinha de peixe.

Assim, os laudos repetidos entre 2009 e 2015 indicaram problemas recorrentes com canaletas
de drenagem superficial e recomendacdes para sua desobstrucdo, reparo de trincas e
recomposicao estrutural. Esses dispositivos sdo essenciais para o escoamento controlado de
aguas pluviais ao longo da superficie do aterro e bermas da barragem (assim como das pilhas de
rejeitos e de estéreis), reduzindo a probabilidade de infiltragdo superficial na massa de rejeitos
gue, por sua vez, pode contribuir a elevacao da umidade nos rejeitos e ao aumento da pressao
de poros — fatores associados a maior susceptibilidade a liquefagao.

A persisténcia de recomendacbes idénticas em anos consecutivos sugere que, apesar de
destacadas nos laudos, as a¢Ges corretivas ndo foram plenamente efetuadas, deixando canais e
sistemas de drenagem em condi¢cbes deficiente no periodo imediatamente anterior ao
rompimento.

Drenagem Interna de Agua da Barragem

Relatérios e analises da imprensa especializada também mencionam que os laudos apontaram,
em alguns casos, falhas nos canos de escoamento interno de dgua, que fazem parte de sistemas
de manejo de 4dgua dentro da estrutura de rejeitos com o objetivo de reduzir saturagdo interna
que pode levar a liquefagao.

Esses dispositivos internos sdo projetados para captar e conduzir agua infiltrada dos rejeitos para
fora da barragem, diminuindo a pressdo hidrostatica interna, um fator critico em barragens de
rejeitos construidas de forma a montante como a de Fund3o. Problemas com tais conduites
podem levar a retengdo excessiva de agua, contribuindo para satura¢do indesejada e diminuicdo
da resisténcia dos materiais.

Consequéncias Técnicas e de Seguranga

Embora o Relatério do Painel de Especialistas (2016) tenha identificado liquefagdo estética na
massa de rejeitos como o mecanismo de ruptura, ele ndo negou que condi¢des de saturacdo
elevada e deficiéncias na gestdao de agua foram parte do contexto que permitiu a falha — mesmo
gue ndo citadas com a mesma énfase em drenagem superficial nos relatdrios finais.
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A existéncia de recomendagdes de melhoria e manutengao dos sistemas de drenagem superficial
e canais ao longo dos anos consecutivos sem atendimento integral indica que sistemas de
controle de agua pluvial e escoamento ndo estavam sendo mantidos de forma eficaz,
potencializando as vulnerabilidades geotécnicas inerentes a operacdo de barragens de rejeitos
em regime de deposicdo continua. Deficiéncias de manutenc¢do desse tipo nos sistemas de
drenagem das pilhas também podera levar a falhas dessas estruturas..

10.3 Deslizamento da Pilha Cachoeirinha e Transbordamento do Dique Lisa — Mina Pau
Branco (Vallourec, Jan/2022)

10.3.1 Introdugdo

No dia 8 de janeiro de 2022, a Mina Pau Branco, operada pela Vallourec Tubos do Brasil Ltda.,
em Nova Lima (MG), foi afetada por um importante evento geotécnico: o deslizamento parcial
da pilha de estéril/rejeitos denominada Cachoeirinha, que resultou no carreamento de material
solido para o Dique Lisa — uma estrutura de contenc¢do de dgua pluvial — e no transbordamento
desse dique sobre a rodovia BR-040. Este episdédio ocasionou danos socioambientais,
interrupcio de trafego e exigiu medidas de emergéncia das autoridades competentes’.

10.3.2 Contexto Operacional e Histérico do Evento

A Mina Pau Branco adota o método de disposicdo de rejeitos e estéril em pilhas (dry stacking),
uma alternativa que dispensa grandes barragens de lama, utilizando filtragem e deposicdo a
seco®.

No evento de janeiro de 2022, ocorreram chuvas excepcionalmente intensas na regido, com
acumulados pluviométricos extraordinarios. Relatérios mencionam que estes foram os maiores
volumes de chuva desde o inicio dos registros, impulsionando condi¢des extremas de
escoamento superficial e engajamento de material solto na pilha®.

Segundo a Vallourec, as chuvas extremas levaram parte do material da pilha Cachoeirinha a
deslizar para o reservatdrio de agua pluvial contido pelo dique Lisa, provocando seu galgamento
(transbordamento). A empresa destacou que a estrutura principal permaneceu integra e ndo
houve ruptura da prépria barragem do dique, caracterizando o evento como carreamento de
material e transbordamento decorrente de chuva intensa, e ndo uma falha total da contencdo®.

10.3.3 Chuva Extrema e Acimulo na Bacia e Mecanica do Deslizamento da Pilha Cachoeirinha

A chuva excepcional que atingiu a regido chegou a 209 mm em 24 horas, com registros que
indicam tratar-se do maior volume pluviométrico ja medido para aquela area, significativamente
superior a eventos tipicos de precipitagdo.

Eventos dessa intensidade podem gerar:

e pressdes hidrodinamicas elevadas na superficie da pilha,
e escoamento superficial acelerado,
e mobilizagcdo de material que ndo estava firmemente consolidado,

7 Ver:

https://www.almg.gov.br/acompanhe/noticias/arquivos/2022/03/29 release meio ambiente vallourec
transbordamento _mina pau branco. Acesso em 21/01/2026

8Ver: https://folhanobre.com.br/2022/12/12/mining-company-will-pay-brl-73-million-to-compensate-

for-damages-in-minas/353034. Acesso em 21/01/2026

9 Ver: https://www.vallourec.com/app/uploads/sites/5/2024/02/Relatorio-de-Sustentabilidade-

2021 2022 EN.pdf. Acesso em 21/01/2026

10 Ver: https://brazil.vallourec.com/en/news/communication-about-overflow-of-the-dike/. Acesso em

21/01/2026
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e e excesso de dgua acumulada no reservatdrio de contengdo, com limites de capacidade
excedidos.
Esse cendrio aumenta drasticamente a probabilidade de ruptura de taludes ndo
consolidados e de carreamento de residuos, independentemente de falhas geotécnicas
prévias.
Diferentemente de rompimentos cldssicos de barragens de rejeitos saturados (como
liguefacdo estdtica), o evento em Pau Branco foi essencialmente um colapso de parte do
talude da pilha de estéril, provavelmente por perda de estabilidade de talude sob
carregamento hidroldgico extremo.
As possiveis causas geotécnicas do deslizamento incluem:

e Saturacao local do material ao longo do talude devido a chuva intensa, elevando pressoes
de poros e diminuindo resisténcia interna dos residuos filtrados;

e Presenca de gradientes de dgua dentro do macico empilhado, resultantes de chuva
persistente;

¢ Insuficiéncia de capacidade de manejo de dguas pluviais e galerias de drenagem para lidar
com um evento extremo de precipitacao;

e Mobilizacdo de sedimentos ndo consolidados por escoamento superficial acelerado.

Posteriormente, o material deslocado atingiu o reservatdrio do Dique Lisa, contribuindo para o
transbordamento e inundag¢do da rodovia BR-040 e dreas adjacentes.

10.3.4 Papel de Drenagem e Gest3o de Agua na Estabilidade da Pilha

Embora ndo tenham sido localizados relatérios técnicos publicos detalhando andlises
geotécnicas completas do projeto estrutural da pilha Cachoeirinha e de seu sistema de
drenagem, o evento sugere fortemente que:

e sistemas de drenagem superficial e interna podem nao ter sido adequados para um
evento de chuva extrema,

e a capacidade de desviar e controlar o escoamento das superficies pode ter sido
excedida,

e e a agua que percolou ou escorreu sobre a pilha contribuiu para perda de coesdo nas
partes superiores, facilitando o deslizamento.

A ocorréncia de chuva extrema pode ter supersaturado a superficie da pilha e infiltrado agua nas
zonas de transicdao, reduzindo resisténcia de taludes compostos de material filtrado semi-
consolidado. A subsequente queda de material sugere que a drenagem (superficial ou
subsuperficial) ndo foi capaz de evitar pressdes excessivas de agua no macico empilhado,
especialmente sob condigdes pluviométricas fora do comum.

10.3.5 Transbordamento do Dique Lisa

O Dique Lisa atuava como estrutura de retenc¢do de aguas pluviais e sedimentos, ndo como um
reservatorio principal de rejeitos. Quando o deslizamento da pilha proporcionou entrada
massiva de sdlido e agua, a capacidade de contencdo foi ultrapassada, resultando em
galgamento, uma forma de transbordamento que ocorre quando o nivel da dgua (e material
solido) excede a crista do dique.

Este transbordamento indica que os sistemas de captac¢do, conducdo e escoamento de agua
pluvial para fora da area de pilha e reservatérios associados podem ndo ter sido
dimensionados ou mantidos considerando um evento extremo, ainda que tais sistemas
normalmente sejam projetados para tempos de retorno elevados (ex.: 100—-1 000 anos).

10.3.6 Avaliacdes de Autoridades e Orgdos Oficiais

A Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) registrou o episédio como um evento de emergéncia
envolvendo talude da pilha e transbordamento do dique Lisa, tendo classificado o cenario no
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Nivel de Emergéncia 3 (risco iminente de ruptura) antes de medidas corretivas como
extravasores de emergéncia serem implantados com apoio da fiscalizacdo.

O Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG) e o Estado de Minas Gerais ajuizaram acdes civis
publicas exigindo medidas emergenciais de seguranga e responsabilizacdo da Vallourec pelos
danos causados, ressaltando que a pilha ndo suportou o volume de chuvas, gerando impactos
socioambientais e de infraestrutura.

As reportagens de imprensa e pareceres de técnicos independentes também destacam que,
embora a pilha possuisse laudos de estabilidade, ela ndo deveria ter cedido sob o volume de
chuva observado, sugerindo que os critérios de projeto, gestao de agua ou capacidade de
drenagem podem ndo ter sido suficientes para aquele evento meteorologico extremo.

10.3.7 Sintese das Causas do Evento

A andlise integrada dos relatos sugere que o evento de janeiro de 2022 na Vallourec —
envolvendo deslizamento da pilha de estéril Cachoeirinha e transbordamento subsequente do
Dique Lisa — foi resultado de um conjunto de fatores, com destaque para:

¢ Chuvas extremamente intensas, que produziram volumes de dgua e pressoes hidrolégicas
que excederam a resposta normal de drenagem e estabilidade da pilha;

e Perda de estabilidade do talude da pilha Cachoeirinha, possivelmente associada a
permeabilidade e saturacdo local em face da chuva extrema, levando ao deslizamento de
material;

e Carreamento de material sélido para o reservatério do Dique Lisa, reduzindo sua capacidade
efetiva de contencdo e provocando o transbordamento;

e Capacidade de drenagem e manejo de aguas pluviais insuficiente para lidar com o cenario
excepcional, contribuindo para a instabilidade da pilha e a ndo evacuacdo rapida de volumes
de agua.

Pilhas de estéril e rejeitos empilhados a seco, embora eliminem grandes barragens de lama,
ainda dependem de sistemas de drenagem superficial e interna para manter estabilidade
geotécnica, controlando a percolagdo de agua e evitando acumulagées que reduzam a
resisténcia do macico. A fala de especialistas no contexto do evento indica que eventos de
chuva com tempos de retorno elevados podem exceder a capacidade de tais sistemas,
exigindo analises hidroldgicas robustas e medidas de engenharia adicionais.

10.4 Outros Exemplos de Rupturas de Pilhas

Desastre de Aberfan (Pais de Gales, 1966): O caso de estudo classico. Uma pilha de estéril de
carvao colapsou sobre uma escola, matando 144 pessoas. O problema de drenagem foi central:
a pilha foi construida sobre nascentes e ndo possuia drenagem interna ou superficial adequada.
O excesso de agua saturou a base, e a falta de dispositivos de topo/berma permitiu que o
escoamento superficial acelerasse a instabilidade.

Caso Norilsk, Rissia (Medvezhy Ruchey, Lebyazhye, 1990 - Operac¢do da Norilsk Nickel): Em uma
instalacdo na Sibéria, canaletas de berma e de topo obstruidas por gelo e neve foram um fator
chave em multiplos incidentes. Durante o degelo da primavera, a dgua derretida ndo pode ser
escoada adequadamente, infiltrando-se na pilha de rejeitos. Isso levou a um aumento no nivel
do lencol fredtico interno, aumento na poropressdo e na reducdo da tensdo efetiva provocando
uma ruptura por liquefagdo estatica de parte da pilha.
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10.5 Principais Causas de Falha, Padrdes Comuns e Licdes Aprendidas

Ao pesquisar relatdrios de FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) de mineradoras globais, os
problemas recorrentes sao:

e Assoreamento (Sedimentac¢do): As canaletas de topo e bermas recebem sedimentos
finos da pilha. Se ndo houver limpeza constante, a secao util diminui, e ela transborda
com chuvas de TR muito menores.

e Degraus Cinéticos em Descidas d'Agua: Pequenos desalinhamentos nas juntas das
descidas criam turbuléncia. Em eventos extremos, essa turbuléncia faz a agua "ejetar"
da calha, destruindo o talude lateral.

e Obstrugdo por Vegetacdo ou Lixo: Em canais periféricos e de acesso, o crescimento de
vegetacdo densa aumenta a rugosidade, reduzindo drasticamente a capacidade de
vazao.

e Danos por Equipamentos: Canaletas de acesso sdo frequentemente danificadas por
equipamentos pesados, e o reparo é negligenciado.

A pesquisa revela padrdes claros:

e Interacdao Dindamica: A falha raramente é isolada. A obstrucao de uma canaleta de topo
leva ao transbordamento que sobrecarrega uma descida de dgua, que pode colapsar e
erodir a base da estrutura.

¢ Manuteng¢ado como Fator Decisivo: Praticamente todos os casos envolvem manutengao
deficiente, inspecdes inadequadas ou negligéncia operacional. A drenagem superficial
é frequentemente vista como um elemento "menor", mas seu mau funcionamento é
um indicador precursor comum de problemas maiores.

e Eventos Climaticos Extremos como Gatilho: Embora os sistemas sejam dimensionados
para eventos raros, sdo os eventos de intensidade moderada combinados com
dispositivos obstruidos ou degradados que causam a maioria dos incidentes. Exemplo:
uma chuva de 50 anos pode ser catastréfica se as canaletas estiverem 70% obstruidas
por sedimentos.

A manutencao das condi¢oes de projeto dos dispositivos dos sistemas de drenagem de uma
pilha constitui um trabalho detalhado, que demanda atengdo constante e equipes especificas,
devendo ser tratada como item essencial das atividades da mina. Essa manutencao deve
continuar por tempo indeterminado, enquanto a pilha existir, ou seja, por décadas ou séculos,
de modo a garantir a segurancga da estrutura.

10.6 Referéncias Consultadas para esse Item

ALMG e imprensa local — detalhes operacionais do deslizamento da pilha e
transbordamento, bem como impacto na BR-040 e debates publicos.

ANM Report Mensal Janeiro (boletim de barragens de mineragdo) — classificagdo do
evento e medidas de emergéncia no Dique Lisa.

GlobeNewswire — Operations at Vallourec’s Pau Branco mine suspended... — relato
corporativo da Vallourec sobre o deslizamento e suspensao de atividades.

MPMG e SEPLAG — Termo de compromisso e relato do Ministério Publico sobre os
impactos e medidas emergenciais.

Reuters — France’s Vallourec fined 51.6 million after dike overflows in Brazil (Euronews via
Reuters) — acumulo de chuva intenso e overflow do dique causado por material da pilha
Cachoeirinha.

Vallourec Sustainability Report 2021-2022 — descricdo do evento do Lisa Dike overflow e
volume histdrico de chuva na area.

WISE Uranium tailings dam failures chronology — registro internacional do evento Pau
Branco em 8 jan. 2022.
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11 Caracteristicas Construtivas e Critérios de Calculo Adotados para o Projeto de Longo

Prazo

Apresenta-se a seguir algumas observagées a respeito dos critérios adotados para o Projeto de
Longo Prazo:

1) Embora oitem 7.1 acima referido informe, literalmente, que o Projeto de Longo Prazo inclui

2)

“Disposicdo de estéril e rejeito arenoso em pilhas drenadas, no total de duas novas,
denominadas PDER M (localizada no Vale Mirandinha) e PDER C (localizada no Vale de
Camargos)”, a pilha PDER C é prevista no EIA somente com rejeitos (sem estéreis), o que
denota incongruéncia tanto na denominag¢ao (PDER) quanto na descri¢dao, resultando
também, em necessidade de adogdo de critérios especificos para a pilha PDER C (ver a
seguir). De fato, na pag. 625 do doc. acima mencionado encontra-se o seguinte texto:

7.7.28 PDERC
7.7.2.8.1 Disposicdo dos materiais

De acordo com as informacdes que ja vem sendo relatadas neste capitulo, a operagéo
da PDER C dar-se-a por meio da disposi¢éo de rejeito arenoso filtrado proveniente do
processo de beneficiamento do minério no Complexo Germano. A natureza e
caracteristicas deste material ja foi discutida neste capitulo e pode ser revista no item
referente & Fase de Planejamento. Cabe mais uma vez destacar agui que, como
abordado em outros pontos desta caracterizagéo do empreendimento, no momento néo
esta prevista a disposi¢gdo de estéril nesta pilha, contudo, a Samarco mantém estudos
acerca deste empilnamento podendo ser uma oportunidade no futuro com a maturidade
do projeto a protecé&o de taludes com estéril e uma primeira camada drenante.

Logo, neste item sera apresentada a forma de disposigéo de rejeito arenoso filtrado na
PDER C considerando sua geometnia e seu processo construtivo.

O fato de o EIA mencionar a possibilidade futura de uso de estéril também na PDER C ndo
altera a necessidade de se considerar, no EIA apresentado, as especificidades dessa pilha
(somente rejeitos), pois ndo é certo que seria possivel ou factivel o uso de rejeitos para
envelopar essa pilha no futuro. Essa possibilidade também é aventada no item 3.2.2 do EIA
(pag. 40):

O empilhamento de rejeitos filtrados pode ser feito juntamente com outros materais. A
co-disposigéio visa garantir que a estrutura alcance propriedades geotécnicas mais
adequadas. Logo, a Samarco projetou um sistema de disposigéo de rejeitos arenosos
em pilhas, com um cinturdo de estéril envolvendo a mesma (caso da PDER M e
futuramente, com o avango dos estudos de engenharia e dos processos de melhoria
continua do projeto, também devera ser feito para a PDER C)_| Os detalhes construtivos
e demais estudos de viabilidade serfio apresentados ao longo do Capitulo 7.

O EIA prevé somente o seguinte para a PDER C:

7.5.4.1.1.10 Sistema de cobertura|

No projeto conceitual, considerou-se o revestimento da PDER C com uma camada do
material retirado da fundacéo durante sua limpeza e armazenado em areas de espera
(vide ADME 1 e ADME 2 no Anexo 7.5-9) até o momento do uso, visando a reducéo da
emisséo de particulados e poeira do rejeito. Nas bermas sera disposta uma camada de
40 cm e nos taludes de 60 cm.

Para finalizagéo, propds-se o plantio de vegetacéo rasteira com objetivo de reduzir a
erosao superficial.

Os tempos de recorréncia das chuvas utilizados para os cdlculos sdo os estabelecidos na
norma brasileira “NBR 13029 (ABNT/NB 1465) de 07/2017 - Mineragdo - Elaboragdo e
apresentagao de projeto de disposicao de estéril em pilha”, cujo Escopo é assim descrito:
“Essa norma especifica os requisitos minimos para a elaboragdo e apresenta¢do de projeto
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

de pilha para disposicdao de estéril gerado por lavra de mina a céu aberto ou de mina
subterranea, visando atender as condi¢cbes de seguranca, operacionalidade, economia e
desativagdo, minimizando os impactos ao meio ambiente” (grifo nosso).

O EIA do Projeto de Longo Prazo analisado pela FEAM/SEMAD é datado de Agosto/2022 e a
Camara de Atividades Minerarias (CMI) do Conselho Estadual de Politica Ambiental de Minas
Gerais (COPAM) aprovou a licenga (LP+LI+LO) em 27 de junho de 2025. No entanto, a norma
ABNT NBR 13029:2017 foi cancelada e substituida pela norma ABNT NBR 13029:2024,
publicada em 08/11/2024. Assim, a aprovagdo da licenga ambiental se deu com base em
documentos baseados em norma ja invalida.

Adicionalmente, a Norma ABNT NBR 13029 aplica-se a pilhas de estéreis. A pilha PDER M
do Projeto de Longo Prazo é prevista como do tipo hibrido, ou seja, com codisposi¢do ou
disposicdo compartilhada de rejeito e estéril e a pilha PDER C, apenas com rejeito. Isso
impde ao projeto alteragbes significativas que demandam caracteristicas especificas de
projeto de sistemas de drenagem interna e externa. Dependendo da influéncia relativa de
cada fracdo de material da pilha hibrida (rejeito ou estéril) sobre a estabilidade geotécnica
da estrutura o projeto deve se basear na nova Norma ABNT NBR 13028-3 (ver a seguir).

Entre as duas edi¢des da Norma ABNT NBR 13029, ndo houve alteragao dos tempos minimos
de recorréncia que devem ser utilizados no projeto (100 e 500 anos). No entanto, varias
alteragdes importantes, com implicagcbes na seguranca da estrutura, foram introduzidas na
versao de 2024. As diferencas entre as edi¢cGes de 2017 e 2024 sdo apresentadas no Anexo
1 do presente documento.

A norma “ABNT NBR 13028 - Mineracdo - Elaboracdo e apresentagdo de projeto de barragens
para disposicdo de rejeitos, contencdo de sedimentos e reserva de dgua — Requisitos” teve
uma nova edig¢do publicada em 04/12/2025. Essa nova versdo, a quinta edi¢do da norma,
passou a ser dividida em trés partes: a ABNT NBR 13028-1, referente a terminologia; a ABNT
NBR 13028-2, que estabelece os requisitos; e a ABNT NBR 13028-3, que trata da disposi¢do
de rejeitos desaguados em pilhas. A ABNT NBR 13028-3:2025 juntamente com as ABNT NBR
13028-1:2025 e ABNT NBR 13028-2:2025, cancelam e substituem a ABNT NBR 13028:2024.

Trata-se da primeira norma brasileira sobre o tema. Pela magnitude e pelo potencial de dano
das pilhas do Projeto de Longo Prazo, consideramos imprescindivel que todo o projeto — e
nao apenas os sistemas de drenagem - seja revisto e analisado, para efeitos de aprovagao
de licengas, de acordo com as determinag¢des da nova ABNT NBR 13028-3 (de 04/12/2025),
que trata da disposicao de rejeitos desaguados em pilhas. Essa norma deve ser utilizada
ndo apenas para o dimensionamento da PDER C (que esta prevista apenas com rejeitos), mas
também para o da PDER M, pois

entre a disposi¢des da ABNT NBR 13028-3 encontra-se a seguinte:

Além disso, a aplicabilidade desta Norma as estruturas formadas por codisposicéo ou disposigao
compartilhada de rejeito e estéril depende da influéncia relativa de cada frag&o de material scbre
a estabilidade geotécnica da estrutura. Nos casos em que o material estéril for predominante,
aplicam-se os critérios estabelecidos na verséo mais atualizada da ABNT NBR 13029.

Portanto, é de crucial importancia que o projeto da pilha PDER M seja reavaliado sob a
ética da influéncia de cada material sobre a estabilidade geotécnica das estruturas, o que
determinara a aplicabilidade das normas e a avaliagdo dos diversos riscos associados. A
tabela a seguir apresenta as fragdes volumétricas dos materiais e as caracteristicas de etapa
construtiva da pilha PDER M, o que pode servir de indicativo preliminar da influéncia de
cada material na estabilidade:

57



G Férum Permanente S3o Francisco — FPSF

AL Volume Total Volume
Caracteristica da Pilha PDR M Volume de |de Rejeito .
I 3 o 5 da Etapa |% Esteril| Totalda
(item 7.7.2.7.2, pdg. 593) Estéril (m3) | Filtrado 3
[m3) Pilha
(m3)
Etapal-Platbdeestérilque | g o1c o5 0 19.816.005 | 100,0% |19.816.005

devera atingir a EL 800,00 m

Etapa 2 - Platd 2 com rejeito
arenoso filtrado e estéril, o qual
ird atingir a EL. 860,00 m. O rejeito
nesta etapa representa a maior
parcela do macico, sendo o estéril
utilizado, para o cobrimento dos
taludes e bermas, por meio deu
uma camada de 15m de estéril, até
que se atinja a cota final de

6.369.627 |23.659.262( 30.028.889 21,2% |49.844.894

projeto. O cobrimento dos taludes
com material estéril deve ser feito
concomitantemente com a
disposicao do rejeito arenoso
filtrado.

Etapa 3 - Platd 3 com rejeito
arenoso filtrado e estéril, o qual
ird atingir 4.871.408 |6.682.457 | 11.553.865 | 42,2% |61.398.759
a EL. 930,00 m. Construgao
semelhante a da Etapa 2.

9) O item “5.3.1 - Projeto conceitual” da ABNT NBR 13028-3 encontra-se a seguinte
determinacao:

5.3.1 Projeto conceitual

Nesta fase de projeto, devem ser validadas e consolidadas as premissas estabelecidas na fase do
estudo de altemativas, devendo justificar a viabilidade técnica da alternativa selecionada, na qual
deve ser verificada a existéncia de potenciais falhas fatais para a implantacé&o do projeto, devendo
conter minimamente:

Portanto, o EIA deveria ter apresentado os resultados de verificagdo de potenciais falhas
fatais advindas da intensificacdo dos eventos extremos de chuva (ndo apenas volumes e
quantidade, mas também erosividade) devido as mudancgas climaticas.

10) No item “5.4.2.1 - Projeto conceitual” da ABNT NBR 13028-3 encontram-se as seguintes
determinacdes a respeito dos estudos hidrolégicos e hidraulicos:

5.4.2 Estudos hidrolégicos e hidraulicos
5421 Chuva de projeto
Para a definicdo da chuva de projeto, devem ser considerados no estudo os seguintes itens:

a) estacGes pluviometricas representativas do local de implantagé&o da pilha, com no minimo 20 anos
de dados com ciclos hidrologicos completos para realizac&o da analise de frequéncia estatistica;

b) atualizac&o dos estudos de chuvas intensas a partir de evidéncia da alteragéo da tendéncia
na série histarica;

c) avaliacédo da influéncia orografica, quando pertinente, para a analise da precipitacéo de projeto.

Mesmo para as estruturas de pilhas, categorizadas como temporarias, o dimensionamento deve
enquadrar o periodo chuvoso completo.

O item 5.4.2.1.b define que, para o cdlculo da chuva de projeto, deve ser considerada a
“atualiza¢do dos estudos de chuvas intensas a partir de evidéncia de alteracdo da tendéncia
na série histdrica”. Esse item ja constitui um avanco com relagdo a normas anteriores que
ndao mencionam alteracdes das tendéncias das séries histdricas, ou seja, a verificacdo da
tendéncia em comparacdo com os valores historicos, porém a Norma ABNT NBR 13028-3,
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mesmo tendo sido publicada no final de 2025, ndo menciona a necessidade — inegavel na
atualidade — de consideragdo de projecdes de chuvas baseados em modelos que levam em

conta os diversos cendrios de mudancas climaticas.

A Norma ABNT NBR 13028:2017, em seu item “5.4.4 — Balango Hidrico” especifica que:

“E importante que na preparacdo do balan¢o hidrico também sejam consideradas
andlises de sensibilidade para eventos extremos, tanto ligados ao excesso de chuva
quanto a ocorréncia de estiagens, associando a estes cendrios seus proprios riscos de
ocorréncia. O balanco hidrico deve ser revisado durante todo o periodo de operagdo da

barragem”.

Nem o EIA analisado nem a nova Norma ABNT NBR 130283:2025 mencionam analises de
sensibilidade para levar em conta eventos extremos e estiagens. A expressao “eventos
extremos” aparece uma Unica vez no item 7 do EIA, referindo a capacidade de vertimento e

ndo efeitos sobre a integridade e estabilidade das pilhas.

Como o EIA do Projeto de Longo Prazo foi feito com base nas versdes de 2017 das Normas
ABNT NBR 13028 e 13029 — mesmo se desconsideramos o fato de que essas normas nao se
aplicam a pilhas de rejeitos nem a pilhas — hibridas, ndo foi pautado pela obrigacdo de
considerar tendéncias das séries histéricas e, muito menos, as projecdes relativas as
mudancas climaticas. O EIA ndo menciona tendéncias das séries nem projecdes de valores

com base em modelos climaticos.

O item 5.4.2.1 da Norma ABNT NBR 13028-3 nao é uma inova¢ao metodoldgica, mas tao
somente a transcricao — e o reconhecimento — das praticas da boa engenharia utilizadas

ha décadas, tanto no Brasil quanto no exterior, para defini¢do da chuva de projeto®!.

Assim, o EIA, de acordo com as praticas usuais da boa engenharia, deveria apresentar

comprovagoes de que:

a) os dados pluviométricos considerados para o dimensionamento, por meio de
frequéncias estatisticas, dos sistemas de drenagem foram obtidos de estacOes
pluviométricas realmente representativas dos locais de implantacdo das pilhas; as
estacOes consideradas nos estudos devem ser explicitamente informadas (nome,
coordenadas geograficas, fonte ou link de onde foi obtida a série histérica, periodo
abrangido pelos dados); é determinante que os dados provenham de estagGes
pluviométricas com dados publicos (e ndo de estagGes privadas), devidamente
consistidos por érgaos do governo, de modo que possam ter sua autenticidade e

11 A "chuva de projeto" em um sistema de drenagem é a intensidade de precipitacdo (mm/h)

considerada para o dimensionamento, definida por parametros como Duracdo (T), Intensidade (1) e

Tempo de Retorno (TR) (ex: 100, 500, 1000, 10.000 anos), que representa a "pior chuva" esperada com

uma certa probabilidade para a regidao, usando equagdes ou curvas IDF, visando calcular a vazao de pico

para dimensionar galerias, bueiros e condutos para evitar alagamentos e danos. Como é definida:

e Curvas IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia): Sdo os graficos que relacionam a intensidade da chuva
com sua duragdo e o tempo de retorno (frequéncia) para uma localidade especifica, sendo a base para
o calculo.

e Equacdes de Chuva: Férmulas matematicas (ex: \(I=K.TR*}/(T+B)%) que usam parametros regionais (K, A,

B, C) para determinar a intensidade da chuva de projeto para uma dada duragao e tempo de retorno.
e Tempo de Concentracdo (TC): Em métodos como o Racional, a duragdo da chuva (T) é igual ao tempo
de concentragdo da bacia, o tempo que a dgua leva para escoar de um ponto mais distante até o ponto
de interesse.
eTempo de Retorno (TR): Indica a probabilidade de uma chuva de certa intensidade ocorrer. Um TR de
100 anos significa 1% de chance de uma determinada quantidade de chuva ocorrer em um ano.

e Cdlculo da Vazdo de Projeto: Transformar a chuva de projeto em vazdo (Q). Ex.: pelo Método Racional Q

= C * | * A para dimensionar o sistema.
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confiabilidade atestadas; na auséncia de esta¢Ges publicas na drea do empreendimento,
ou préximas a ela, a metodologia utilizada para interpolagdo ou extrapolacdo de dados
deve ser completa e claramente descrita e sujeita a verificacdo por entidades e érgaos
independentes;

as metodologias estatisticas de estudos de frequéncias sdo adequadas e feitas de acordo
com o estado da arte dessa area de estudos;

as séries histéricas de precipitacdes consideradas abrangem, no minimo, 20 anos de
dados com ciclos hidrolégicos completos; é forcoso depreender desse requisito que o
conjunto dos dados deve incluir os dos 20 anos os mais recentes, visto que nao faz
sentido ndo considerar os dados mais recentes, representativos das condicdes
climaticas atuais;

foram feitos estudos detalhados e sistematicos em busca de evidéncias de altera¢des
de tendéncias nas séries historicas e que, adicionalmente, foram feitas projegGes,
baseadas em cendarios de mudangas climaticas tais como os definidos pelo IPCC, de
valores de chuva com uso de modelos computacionais adequados, e que os resultados
de tais estudos e projegoes foram utilizados para se fazer atualizagdes adequadas dos
quantitativos de chuvas intensas utilizadas para o projeto dos sistemas de drenagem;
as comprovacgoes relativas a esses itens devem incluir o detalhamento das
metodologias de cdlculo, as quais devem estar de acordo com o estado da arte atual
no setor, sendo completa e claramente descritas e sujeitas a verificacao por entidades
e orgaos independentes;

foram feitas, de modo tecnicamente correto, as avaliagbes da influéncia orografica, ou
seja, a influéncia, nos valores e frequéncias das precipitacbes, das serras em que se
encontram o empreendimento; deve-se destacar que o Complexo Germano, local do
empreendimento, encontra-se situado na porc¢do sudeste do Quadrilatero Ferrifero, na
parte sul da Serra do Espinhaco, entre esta e as serras do Caraca e de Antonio Pereira,
nos municipios de Mariana e Ouro Preto, regido de altitudes elevadas e
comprovadamente de maior pluviosidade devido ao efeito orografico, conforme
demonstrado em varios artigos técnicos e literatura especializada.

foi realizado o projeto e o dimensionamento adequados da “pilha pulmao”, ou seja,
pilha tempordria, que atenderd a PDER M, conforme descrito no seguinte item do EIA:

7.7.2.7.2 Sequenciamento construtivo

A construcéo da PDER M sera realizada em trés etapas, de jusante para montante,
conforme os anexos 7.7-23, 7.7-24, 7.7-25, 1.7-26 (Tetra Tech,2020). A disposicéo de
material na pilha, dar-se-a a partir de uma pilha pulm#o, a qual servira de deposito
temporario, até que ele seja disposto na estrutura, por intermédio de equipamentos
definidos em projeto. Para conten¢éo de sedimentos gerados por meio da precipitacéo
direta na pilha, foram definidos canais penféricos, 0s quais iréo direcionar os sedimentos
até o Dique S3, ja existente na area.

Ndo foram encontradas, no EIA, informagdes sobre as caracteristicas dessa pilha pulmao, a
qual, assim como as demais estruturas da mina, estard sujeita a eventos climaticos
extremos, podendo apresentar falhas com consequéncias graves, dependendo de sua
localizagdo e caracteristicas de projeto. O mesmo se aplica as demais pilhas pulmao ja
existentes na mina ou a serem construidas no ambito do Projeto de Longo Prazo.

Por outro lado, o rejeito filtrado, com baixa umidade, se colocado em pilha pulmao
exposta ao tempo, em épocas mais Umidas, como no periodo chuvoso, podera adquirir
alta umidade, inviabilizando a sua deposicio e compactagdo nas pilhas finais (ver
consideragdes sobre esse ponto mais adiante nesse documento). Se o langamento e a
compactagao do rejeito forem feitos com umidade acima do valor maximo de projeto
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(3,0% de contetido de agua) as caracteristicas estruturais da pilha — e, consequentemente
— a sua seguranca, estardo comprometidas, elevando consideravelmente os riscos de
falhas estruturais.

As comprovagbes acima elencadas ndao foram localizadas no EIA apresentado pela
Samarco para aprovagao pela CMI do COPAM.

11) No item “5.4.2.2 Vazdo de projeto para drenagem superficial” da ABNT NBR 13028-3
encontram-se as seguintes determinagdes a respeito dos estudos hidroldgicos e hidraulicos:

5.4.2.2 Vazdo de projeto para drenagem superficial

Para a definicéo da vazéo de projeto, devem ser considerados no estudo os seguintes itens:

a) base topografica com preciséo suficiente para definigéo das areas de drenagem e interferéncias
existentes, de acordo com a fase de projeto especifica;

b) avaliacéo do grupo hidrologico (pedologia, geologia regional e local e a hidrogeologia);

c) avaliacéo da umidade antecedente pelo projetista com justificativa técnica consolidada no estudo;

d) avaliacéo da area de contribuicéio e a necessidade de subdiviséo de bacias, conforme
a complexidade geogréfica local. O tempo de concentragio deve ser representativo das condicBes
das calhas, declividades e area de abrangéncia;

e) o método racional somente & recomendado para pequenas bacias com areas de drenagem
de até 1,0 km?;

f) tempo de retomo minimo para o dimensionamento das estruturas perféricas de drenagem
superficial de 500 anos;

ag) tempo de reforno minimo para o dimensionamento das estruturas de drenagem superficial
na pilha de 100 anos;

h) escolha da rugosidade das estruturas hidraulicas (coeficiente de Manning) compativel com
o revestimento;

i) avaliar os segmentos em degraus e trechos de maior declividade de acordo com a caracteristica
do escoamento,

1) apresentar analise em termos de borda livre, considerando trechos em curva, baixas declividades
e transigbes no numero de Froude, quando ha a possibilidade de formagéo de ressalto hidraulico,

k) selecionar, conforme afase de operacéo e fechamento, um critério de borda livre para as estruturas
considerando as caracteristicas do escoamento;

I} avaliar as velocidades méedias maximas compativeis para cada revestimento e de acordo com
o risco de dano a estrutura;

m) prever nc desemboque, quando pertinente, estruturas de dissipacéo de energia.

Da mesma forma como nho caso anterior, esse item 5.4.2.2 da Norma ABNT NBR 13028-3
nao é uma inova¢ao metodoldégica, mas tao somente a transcrigao — e o reconhecimento
- das praticas da boa engenharia utilizadas ha décadas, tanto no Brasil quanto no exterior,
para definicdo da vazao de projeto de um sistema de drenagem superficial.

A tabela a seguir apresenta considerag¢des a respeito de cada item:

Descrigdo do item conforme a I ~ . .
Item ¢ Avaliagao Inovagdo? Significado (resumido)
norma
Base topografica com precisdo . e
L Pog . 8 Exige levantamento topogréfico
suficiente para definigdo das " , .
. Pratica compativel com o nivel de
areas de drenagem e . - .
a . . ; tradicional Nao detalhamento do projeto para correta
interferéncias existentes, de . . .
. consolidada delimitagdo de bacias, talvegues e
acordo com a fase de projeto . N
. interferéncias.
especifica.
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- . .. Prética . Caracteriza o comportamento

Avaliacdo do grupo hidroldgico . N&o (apenas . , . R

. . . conhecida da hidrolégico do terreno quanto a

b (pedologia, geologia regional e . reforgo o ~ ~
. . engenharia . infiltragdo e geragdo de escoamento
local e a hidrogeologia). . . conceitual) T
hidroldgica superficial.
Avaliacdo da umidade - . o S
¢ . Prética . .| Obriga o projetista a definir e justificar

antecedente pelo projetista com . Sim (procedi- . s .

c e . .. . conhecida, tecnicamente a condi¢do de umidade

justificativa técnica consolidada N mental) A )
antes implicita pré-chuva adotada no calculo.
no estudo.
Avaliagdo da area de . .
.9 o . Garante que bacias, sub-bacias e
contribuicdo e necessidade de " .. -
s . Prética cldssica - tempos de concentragdo representem
d subdivisdo de bacias; tempo de . ) Nao ) Cn s
= . da hidrologia fielmente as condigdes fisicas do
concentragdo representativo das
. , escoamento.
calhas, declividades e area.
Limita o uso do método racional ao
Método racional recomendado " L. seu dominio de validade técnica (no
. , Pratica cldssica . - ,
e apenas para bacias com areas de e consagrada Nao EIA da Samarco utilizou-se o Método
drenagem de até 1,0 km?2, g Racional para bacias de até 4,0 km?;
ex.: item 7.6.3.2.1.7.4).
- Define padrdo minimo de protegdo
Prética usual, . ’p' P ¢
L hidroldgica para drenagem para
Tempo de retorno minimo de adotada em e
estruturas externas criticas. O TR 500
500 anos para estruturas normas . , . .

f eriféricas de drenagem anteriores Nao anos é definido no item 5.6.6 da nova
perrieric € Norma NBR 13028-3:2025 para canais
superficial. como a NBR el N

periféricos definitivos de coleta e
13029:2017 ~ . -
condugdo de 4guas superficiais.
Define padrdo minimo de protegdo
Pratica usual, hidrolégica para drenagem sobre a
Tempo de retorno minimo de adotada em pilha. . O TR 100 anos é definido no
P normas . item 5.6.6 da nova Norma NBR 13028-
g 100 anos para estruturas de . Nao . e
drenagem superficial na pilha anteriores 3:2025 para os dispositivos: canaletas
g P piiha. como a NBR de berma, canaletas de topo,
13029:2017 drenagens de acesso sobre a pilha e
descidas de dgua entre taludes.
Escolha da rugosidade das . .
I, - - Garante coeréncia entre material da
estruturas hidraulicas Prética basicae | . R S
h - . .. Nao estrutura e parametros hidraulicos
(coeficiente de Manning) classica
. . adotados.
compativel com o revestimento.
Avaliagdo de segmentos em Prética usual . " .
. . Exige anadlise especifica de trechos

. degraus e trechos de maior em projetos ~

i . Ndo com escoamento acelerado ou em
declividade conforme a bem transicio
caracteristica do escoamento. elaborados §a0-

Andlise de borda livre Obriga avaliagdo formal de transi¢oes
considerando curvas, baixas Pratica Sim de regime e riscos de extravasamento.

. declividades e transi¢gdes no conhecida, (et O valor da borda livre aqui nao se

) numero de Froude, com porém nem refere a previsdes de eventos

- . relevante) R .
possibilidade de ressalto sempre exigida extremos de chuva, mas a geometria
hidraulico. dos dispositivos de drenagem.

Sim Ajusta o nivel de seguranga hidrdulica
Selegdo de critério de borda livre | Pratica pouco . as condi¢cGes operacionais e de longo
- . (conceitual e o .

k conforme a fase de operagdo e formalizada rocedi- prazo. A norma ndo relaciona a borda

fechamento. anteriormente P livre a intensificagdo dos eventos
mental)
extremos de chuva.
Avaliagdo das velocidades " -
- (. .o Prética cldssica . .

médias maximas compativeis . . Evita erosao, desgaste ou falha

. . da engenharia | Ndo .
com cada revestimento e risco o estrutural por excesso de velocidade.

. hidraulica

de dano a estrutura.
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Previsdo de estruturas de

. ) Prética Reduz a energia do escoamento antes
dissipagdo de energia no . ~ . =
m tradicional Nao do langamento para evitar erosdo a
desemboque, quando . .
consolidada jusante.

pertinente.

Dessa forma, pode-se afirmar que na nova Norma ABNT NBR 13028-3 ndo ha inovagao
metodoldgica no calculo hidroldgico em si. As principais novidades sdo normativas,
procedimentais e de rigor técnico, destacando-se:

e Exigéncia explicita de justificativas técnicas (item c);
e Obrigatoriedade de andlises hidraulicas avangadas (item j);
e Tratamento diferenciado por fase operacional (item k).

Ou seja, a norma nao cria novos métodos de calculo de vazao, mas consolida a boa
engenharia, reduz ambiguidades, eleva o patamar minimo de seguranca e dificulta solucdes
simplificadas ou mal justificadas.

Como no caso anterior, nao foram localizadas no EIA apresentado pela Samarco para
aprovacdo pela CMI do COPAM comprovagoes claras e completas de que as praticas
tradicionais de engenharia, elencadas na tabela acima, foram corretamente adotadas. Por
outro lado, o EIA deve ser revisado de modo a incluir, de forma explicita e bem
documentada, os requisitos dos itens c), j) e k) da tabela acima, além das comprovagoes
faltantes referentes aos demais itens.

Conforme observado na tabela, no EIA da Samarco utilizou-se o Método Racional para
bacias de até 4,0 km? (ex.: item 7.6.3.2.1.7.4), enquanto a prética (e a norma NBR 13028-3)
limitam a area a 1,0 km?.

12) No item “5.6.7 Estruturas auxiliares ou tempordrias de drenagem superficial e controle de
sedimentos” da ABNT NBR 13028-3 encontram-se as seguintes determinacdes a respeito dos
estudos hidrolégicos e hidraulicos:

A retencéo de sedimentos € uma medida importante para controle ambiental. Por isso, o projeto
de pilhas de rejeitos de mineragéo deve prever sistemas de retengéo de sedimentos adequados ao
tipo, & quantidade e a granulometria dos rejeitos, bem como as condi¢des hidrologicas, topogréficas
e climaticas da area.

Para escolha e dimensionamento dos sistemas de retengéo de sedimentos em projetos de pithas de
rejeitos de mineracéo, & necessario considerar diversos aspectos fundamentais:

.
|
b) caracterizag&o hidrologica, utilizando dados de precipitagéo, vazéo, nivel de &gua, frequéncia
e duracdo das chuvas na area, conforme disponibilidade;
¢ :
e) analise de risco: é importante avaliar a probabilidade e a magnitude dos impactos ambientais,
sociais e econdmicos decorrentes da liberagéo de sedimentos.
Ao considerar esses aspectos, o projeto de pilhas de rejeitos de mineragé&o deve desenvolver sistemas
de retengéo de sedimentos eficientes e adequados as especificidades da area e do material envolvido,
reduzindo assim o impacto ambiental e aumentando a seguranga da operagio mingira.

Nao foram localizadas no EIA apresentado pela Samarco para aprovagao pela CMI do
COPAM comprovagoes de que foram feitas quaisquer analises de risco dos sistemas de
retencdo de sedimento, anadlises essas que devem ter em conta as tendéncias de
alteracoes das séries histdricas de precipitagées, conforme determinado no item 5.4.2.1.
b da Norma ABNT NBR 13028-3.

13) De modo especial, deve-se avaliar os riscos de liberacdo de sedimentos e de rupturas nos
sistemas de contenc¢ao de sedimentos devidos a eventos extremos de chuvas decorrentes
de mudangas climaticas. Em caso de evento de chuvas de maior intensidade, a ruptura de
um sistema de contencdo (diques) equivale a ruptura de uma barragem, principalmente ao
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se considerar que tal evento pode incluir o carreamento, em tempo curto, de maior volume
de sedimentos (por erosdo superficial) associado ao maior volume de agua. Os riscos
aumentam, também, em um cenario em que o dique de contencdo ja esteja com parte
significativa do seu volume util ocupado por sedimentos. Os fatores de seguranca e os riscos
derivados de eventos extremos de chuva ndo foram contemplados no EIA.

Adicionalmente, os cdlculos apresentados no EIA sdo baseados em estimativas e ndo em
medicOes efetivas de descargas sélidas (ver exemplos a seguir, extraidos do EIA), o que pode
aumentar significativamente os riscos devido as imprecisdes envolvidas nos métodos de
estimacao.

7.5.3.1.4.6 Estrutura de contengio de sedimentos

Considerou-se no presente estudo a utilizacdo do Dique S3, existente na érea do
Complexo Germano, como estrutura de conten¢éo de sedimentos.

A sequir, séo apresentadas as metodologias utilizadas para a estimativa da geragéo do
volume de sedimentos, aqui considerada equivalente ao volume morto, para o calculo
do volume de residéncia necessario para a sedimentagéio das particulas em suspenséo,
bem como na avaliagéo do Dique S3 como estrutura de contencéo de sedimentos da
PDER M.

7.5.3.1.4.6.1 Volume morto

Em tese, este volume deveria ser calculado a partir de metodologias cujos dados de
entrada considerassem valores de descargas sélidas medidas através de amostradores
especificos. Contudo, a auséncia dessa informac&o e a decorrente impossibilidade de
aplicacéo dessas metodologias conduziram & seguinte alternativa de modelo:

=N
VM= ZAD.—.tx.— n
=1

7.54.1.45 Estrutura de contengio de sedimentos

Considerou-se no presente estudo, como estruturas de contengéio de sedimentos para
a PDER C, o seqguinte: Dique Norte, Dique Sul e Dique Sul 2.

Salienta-se que ambas as estruturas seréio dotadas de sistemas extravasores, os quais
serdo tratados na descri¢éo da etapa de operagéo deste capitulo.

A seguir, séo apresentadas as metodologias utilizadas para a estimativa da gerac¢éo do
volume de sedimentos, aqui considerada equivalente ao volume morto, para o céalculo
do volume de residéncia necessdrio para a sedimentagio das particulas suspenséo,
bem como para o dimensionamento das estruturas de contencéo de sedimentos da
PDER C, a saber, o Dique Norte, Dique Sul 1 e Dique Sul 2.

7.5.4.1.4.5.1 Yolume morio

Em tese, este volume deveria ser calculado a partir de metodologias cujos dados de
entrada considerassem valores de descargas sdlidas medidas através de amostradores
especificos. Contudo, a auséncia dessa informagéo e a decormrente impossibilidade de
aplicacéo dessas metodologias conduziram a seguinte alternativa de modelo:

i=N
VM = ZAD}.‘J{] .n
i=1

7 2

14) Um ponto de crucial importancia a ser destacado é o que se refere a estabilidade e
desempenho dos diversos diques de contenc¢do de sedimentos face a eventos extremos de
chuvas decorrentes das mudangas climaticas. O EIA do Projeto de Longo Prazo ndo apresenta
nenhum estudo de estabilidade desses diques, nem mesmo para as condi¢des usuais de
dimensionamento. No entanto, menciona estudos realizados por outras empresas sem
informar se tais estudos incluiram os de estabilidade dos diques e modelagem hidroldgica
em cenarios de mudangas climaticas: BVP, 2016 — Dique S3, modelagem hidroldgica e estudo
de “Avaliacdo da Seguranca Hidroldgica e Hidraulica do Sistema de Barragens da Bacia do
Cérrego Santarém”, realizado pela empresa POTAMOS em 2017. Considera-se que o EIA do
Projeto de Longo Prazo deve ser revisado para incluir a estabilidade de todos os diques
associados a esse Projeto e a sua modelagem hidrolégica em cenarios de mudancgas
climaticas.
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15) A capacidade de um dique para armazenar sedimentos depende da taxa de geragao de
sedimentos da area da qual o dique recebe as dguas de chuva. Conforme afirma-se no item
“7.5.3.1.4.6.1 Volume morto” do EIA, “ No Brasil, tem sido pratica a adogao do limite superior
dessa faixa para calculo da contribuicdo de sedimentos em dreas de mineragao”. No entanto,
contrariando essa prdtica, no EIA do Projeto Longo Prazo considerou-se uma taxa
intermedidria, o que aumenta os riscos. A taxa adotada pressupde o seguinte cendrio
descrito no item mencionado (grifos nossos):

Os valores de taxa de geracéo de sedimentos anual supracitados advém de Pinheiro
(2011), que apresentou valores de contribuicéo especifica de sedimentos variando entre
minerac&o nos Estados Unidos. No E!_f_asil, tem sido pratica a adocao do limite s_uperiog
dessa faixa para calculo da coniribuicdo de sedimentos em areas de mineracéo.

No presente estudo considerou-se um valor intermediaro por compreender como

improvavel um cenario em que toda a pilha estara 100% exposta, ou seja, sem nenhuma
cobertura vegetal. A cobertura vegetal tem papel crucial no controle ambiental e &
responsavel por reduzir significativamente a geragdo de sedimentos.
Complementarmente, tendo em vista o exposto, destaca-se a importancia de se realizar
a revegetacéo da esfrutura em acordo com o cronograma operacional, trabalhando com
a menor area e tempo de exposi¢éo possivel.

Um método mais apropriado para calculo da producéo de sedimentos em uma area ou
bacia deve ocomer a partir de dados de monitoramento de estac@es
hidrossedimentoldgicas.

Devido as condi¢bes especificas do empreendimento, que envolve o histérico do Complexo
Germano e as comunidades do seu entorno, pode-se considerar que, para reduzir os riscos,
além de se considerar volumes de chuva e erosividades de cendrios de mudancgas
climaticas, deveria ter sido utilizado o limite superior da taxa de geragcdao de sedimentos,
baseado em monitoramento de estacdes hidrossedimentoldgicas que ndo foram
consideradas no EIA, caso existam no local.

Deve-se considerar que a cobertura vegetal ndo é uma condigdo estavel, visto que pode ser
reduzida, muitas vezes de modo acentuado, por condicGes de seca e/ou por queimadas, o
gue altera sua capacidade de atuar na retencdo de sedimentos. A manutengio da qualidade
e da quantidade da cobertura vegetal depende de cuidados continuos, que deverao ser
mantidos durante todo o periodo de existéncia das pilhas para minimizar, no futuro, os
riscos associados a essas estruturas. Por esse motivo e por todos os demais associados aos
varios tipos de riscos, a responsabilidade pela manutengdo perene da seguranca das pilhas
— para além do periodo de sua construc¢ao, por tempo indefinido — devera ser claramente
determinada e assumida.

16) A seguranca de uma estrutura de contencdo de sedimentos (dique) depende, também, do
denominado “Volume de Residéncia” que, por sua vez, determina o “Tempo de Residéncia”:

O Tempo de Residéncia depende, portanto, da magnitude da afluéncia liquida que
transporta o sedimento até o reservatorio, reduzindo-se durante a ocorréncia de cheias.
Contudo, esta também associado, implicitamente, as propriedades intrinsecas do
sedimento, a exemplo da granulometria do matenal.

Posto isso, o Volume de Residéncia pode ser determinado mulfiplicando-se uma vazéo
de referéncia, assumida para a afluéncia liquida, pelo Tempo de Residéncia. Contudo,
para tal, faz-se necessario estabelecer cntérios de determinac&o de ambas as variaveis.

Para o presente estudo, entéo, utilizaram-se as metodologias de Brune (1953), Churchill
(1948), Morris & Fan (2010) e Abaco de Hjulstrom para a avaliagéo do volume de
residéncia.

Este conjunto de metodologias opera com vazdes de referéncia que representam condi¢des
médias ou de projeto para o transporte e decantacdo de sedimentos. Elas ndo sdo métodos
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17)

18)

para determinacdo das vazGes maximas de cheia para estabilidade estrutural do dique nem
para o dimensionamento hidrolégico-hidrdulico seguro do dique contra eventos extremos.
O aumento de eventos extremos de chuvas impacta primeiro a integridade estrutural dos
diques, exigindo uma analise hidrolégica separada e mais rigorosa, andlise essa nao
encontrada no EIA mencionado.

A
. . ¢3quuada como Papel Recomendado no Novo
Metodologia P Unica Base para . . -
. Dominio Principal . Projeto que Considere os Cendrios
Citada Dique com Eventos e .
de Mudangas Climaticas
Extremos?
Brune (1953) Eficiénci_a de Retengdo NZo. Complementar - Estim.ar
(Sedimentos) assoreamento com dados revisados.
Churchill Tempo de Residéncia N3o Complementar - Idem acima
(1948) (Sedimentos) ’ P ’
Morris & Fan Manual de N3o Complementar - Fornecer base
(2010) Sedimentagdo ’ tedrica e métodos detalhados.
. -~ | itico - Verifi
Abaco de Velocidade Critica - comp ementfr C,”t.l?o ermear
. .. ~ - Nao. se a decantacdo é vidvel sob as
Hjulstrom (Erosdo/Deposi¢do) ~
novas vazoes.

E importante destacar que, conforme os itens mencionados, o Volume de Residéncia para
os diques foi dimensionado para um evento de TR 2 anos e duragdo de 24 horas utilizando-
se como referéncia a metodologia de Morris & Fan (2010). O Tempo de Recorréncia de
apenas dois anos é bem inferior ao TR 100 anos utilizado para as canaletas de topo, de
bermas, de acessos e descidas de agua das pilhas. Esta premissa tem como objetivo garantir
uma determinada eficiéncia (80% ou mais, conforme o EIA) de decantagdo para as
condicGes hidroldgicas mais frequentes na area.

Em eventos mais intensos que o de referéncia (TR 2 anos), o Tempo de Residéncia no
reservatorio diminui e a eficiéncia de retencdo de sedimentos decai, conforme previsto
pelas metodologias de Brune e Churchill. Consequentemente, para estas situagdes, é
esperado que o efluente vertido apresente concentra¢des de sedimentos superiores as
observadas em condi¢des médias. Assim, vazGes um pouco maiores (chuvas um pouco mais
intensas que aquelas com TR 2 anos) passardo pelos diques e serdo vertidas, podendo
conter cargas progressivamente maiores de sedimentos em suspensdo, diretamente
correlacionadas ao aumento da intensidade e volume do evento precipitante, que serdo
langados nos cursos d’agua que receberao as descargas dos diques.

Deve-se ressaltar que, para os estudos de mancha de inundagdo do rio Gualaxo do Norte, foi
considerada a precipita¢do correspondente a TR 10.000 anos conforme item. “7.5.4.1.4.2
Estudos para obteng¢do da mancha de inundagdo” do EIA. Para tanto, foi desenvolvido uma
simulagdo hidraulica no modelo Bidimensional (2D) das bacias de contribui¢do da area.

A integra do item “7.5.3.1.3.2 Modelo geolégico-geotécnico” pdg. 89 do doc. EIA
denominado “CARACTERIZACAO EMPR. - ATIVIDADE E ASPECTOS AMBIENTAIS”, é a seguinte

(grifos nossos):
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7.5.3.1.3.2 Modelo geoclogico-geotécnico

As segdes de estudo da PDER M serdo apresentadas no ltem 7.5.3.1.3.4 ja com a
setorizagdo dos materiais. Elas foram consideradas as seg¢bes de maior
representatividade, tendo sido priorizadas a abrangéncia de regides de talvegue, nos
guais verifica-se uma maior tendéncia de presenca de materiais inconsolidados e de
baixa consisténcia, e se¢des de maior altura dos taludes.

Conforme descrito no Capitulo 3, na auséncia de informacdes sobre a fundacéo, nas
analises de estabilidade, foi considerado um ponto de vista otimista.

Os parametros geotécnicos seguiram o relatorio técnico da ruptura de Barragem de
Fund&o (2016) e levantamentos geologicos superficiais executados no escopo deste
projeto. O nivel d’agua se baseou em levantamentos das nascentes e relatorios de
sondagens da Samarco.O perfil geologico foi definido a partir dos mapas geologicos,
ensaios geotecnicos e visita de campo. Estes foram adotados de forma otimista pela
equipe da empresa Tetra Tech. Apos a execucéo da campanha de sondagens proposta
existe a previséo de piora dos pardmetros, o que impacta diretamente nas anélises de
estabilidade.

Como nao ha certeza sobre a estabilidade da pilha PDER M, por auséncia de informagées
sobre sua fundagao, que poderiam ser obtidas por sondagens adequadas, todo o projeto
dessa estrutura e, até mesmo a sua localizagdo, sdo questionaveis e, dependendo das
condig¢Oes geoldgicas do local para ela previsto, pode-se concluir pela inviabilidade dessa
pilha e todo o Projeto devera ser refeito e submetido a novo licenciamento. O correto,
portanto, é dirimir essa e as demais duvidas antes da continuagao dos trabalhos de
implantagdo do Projeto. Deve-se destacar que, conforme o item “7.5.3.1.1.11 Analises de
estabilidade” do doc. supracitado, as andlises de estabilidade da PDER M foram baseadas
nas normas NBR 13.028 (ABNT, 2017) e a NBR 13.029 (ABNT, 2017), ja superadas em 2025 e
2024 respectivamente, além do fato de que a norma NBR 13029 trata apenas de pilhas de
estéreis e ndo de pilhas mistas de estéreis e rejeitos tais como a PDER M e a norma NBR
13028 de 2017 trata apenas de barragens de rejeitos e nao de pilhas.

A necessidade de novas sondagens, que poderdo comprovar o ndo a capacidade do terreno
para suportar a pilha PDER M, é reiterada no item “7.5.3.1.3.1 Especificagdo técnica de
sondagens e ensaios de laboratério”, item que também se refere ao “projeto conceitual” em
gue todo o EIA se baseou:

71.5.3.1.3.1 Especificagdo técnica de sondagens e ensaios de lab oratc'uri0|

Com objetivo de avancar nas informaces sobre a area de implantac3o da PDER M,
para implementacio no projeto basico, deverdo ser executadas as sondagens e os
ensaios de campo e laboratdrio conforme apresenta o Anexo 7.5-6, referentes 3
fundacdo, de maneira a awdliar no refinamento das analises efetuadas até o momento,
em nivel conceitual.

A incerteza sobre a localizagdo da PDER M ¢, ainda, evidente no item “7.5.3.1.3.1.1
Sondagens a serem realizadas”, no qual “estdo apresentadas as localizagbes das 48
sondagens mistas programadas na regido potencial de implantacdo da PDER M. Parte das
sondagens devera incluir “ensaios de permeabilidade “in situ” a cada 3 metros, sendo
ensaios de infiltracdo em solo consorciados com ensaios de perda d’agua sob pressdo (EPA)
em rocha”.

Esses aspectos confirmam que o licenciamento ambiental da PDER M foi feito com base
em um projeto conceitual com incertezas evidentes no que diz respeito as fundacgoes e,
portanto, a estabilidade da pilha e a seguranga do seu dimensionamento.

Para mais informagdes sobre esse tema, consultar o Anexo 4 ao presente documento.

19) A integra do item “7.5.4.1.3.2 Modelo geoldgico-geotécnico” da PDER C, pag. 181 do doc.
EIA denominado “CARACTERIZACAO EMPR. - ATIVIDADE E ASPECTOS AMBIENTAIS”, é a
seguinte:
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7.5.4.1.3.2 Modelo geoldgico-geotécnico

As secbes de estudo da PDER C s&o apresentadas nos Anexos 7.5-16 e 7.5-17. As
secdes utilizadas nos estudos de estabilidade sé&o as mesmas apresentadas no item
754134 a seguir e foram selecionadas por serem consideradas as de maior
representatividade, tendo sido priorizadas a abrangéncia de regides de talvegue, nos
quais verifica-se uma maior tendéncia de presenca de materiais inconsolidados e de
baixa consisténcia, e se¢des de maior altura dos taludes.

Ou seja, o EIA ndo informa que premissas relativas as fundag6es foram adotadas para os
estudos de estabilidade, que talvez pudessem ser até similares as “otimistas” utilizadas
para a PDER M. Pode-se considerar que a omissdao dessas informagbes basicas
compromete seriamente a confiabilidade de estudos de estabilidade e afirmagGes sobre
a seguranca da estrutura proposta.

item “7.5.3.1.3.4 Fator de seguranca” informa que as andlises de estabilidade consideraram

apenas a condicdo drenada, o que exigira um controle extremamente rigoroso do grau de
compactagao do rejeito arenoso filtrado para que ele atinja valores superiores a 97% (ver

item 6 do presente documento):

21

~

Visando eliminar a possibilidade de liquefagdo do rejeito arenoso filtrado, propds-se a
disposicdo do matenal compactado, obrigatoriamente, com graus de compactacio
superiores a 37%. Desta forma, as analises ndo drenadas propostas no Relaténo sobre
Critérios de Projeto, desenvolvido pela Tetra Tech em 2020, foram descartadas.
Segundo dados constantes no relaténo da empresa BVP, desenvolvido em 2018, em
estudos experimentais de compaciagio com o rejeito no campo, fol possivel obter graus
de compactagdo enire 95% e 98% (wot=153% e pdmax=1,3 gfcm™), o que toma a
proposta viavel.

Embora os resultados dos fatores de seguranga apresentados nas analises de
estabilidade desenvolvidas por analises deterministicas e por meio da metodologia de
equilibrio limite, atendam os critérios minimos estabelecidos para o fator de seguranca,
recomenda-se, para o projeto basico, que sejam realizadas analises tens&o-deformacéo
pela metodologia de elementos ﬂnitos,| visto que se trata de uma estrutura de grande
porte, com altos niveis de tensdes e consequentemente deformacdes elevadas.

A.6 Niveis de tensdes

Devem ser considerados os niveis de tens8o de projeto gerados durante a vida dtil da estrutura,
e deve ser analisada a possibilidade de quebra de particulas e mudanga de comportamento do material

no dmbito da seguranca da estrutura.

Esse mesmo pardgrafo é reproduzido no item “7.5.4.1.3.4 Fator de seguranca”, pag. 181,
que trata do fator de seguranca da pilha PDER C.

Os valores dos fatores de segurancga das duas pilhas apresentados no EIA (item “7.5.3.1.3.4.1
Resultados”, pag. 91, para a PDER M e item “7.5.4.1.3.4.1 Resultados”, pag. para a PDER C)
atendem aos requisitos da norma NBR 13029:2017 (que trata apenas de estéreis e ndo de
rejeitos e que ja esta superada pela NBR 13028:2024) e devem ser revistos a luz da nova
norma NBR 13028-3:2025. Ademais, os dois itens citados incluem o seguinte paragrafo:

Portanto, pode-se considerar que estudos mais confidveis poderao concluir que os fatores
de seguranca nao atendem aos requisitos de normas, o que constitui mais um ponto — a ser
considerado em conjunto com os demais elencados no presente documento — a ser
considerado na andlise de risco que deve ser feita para o empreendimento como um todo.

Deve-se destacar, também, que o Anexo A da NBR 13028-3:2025 inclui a seguinte
determinacdo, que é de grande importancia para a verificacdo da seguranca de médio e
longo prazo das pilhas:

68



G Férum Permanente S3o Francisco — FPSF

22) Embora a meta de 97% de grau de compactacdo seja vidvel tecnicamente, sua
implementacdo bem-sucedida depende de um rigoroso plano de controle operacional que
contemple a gestdo da umidade sazonal, procedimentos especificos de compactac¢do para
bordas e taludes (com equipamentos e especificacdes dedicadas), e uma frequéncia de
Controle de Qualidade compativel com o risco. A falha em controlar essas variaveis pode
resultar em zonas localizadas com compactacdo inferior a de projeto, comprometendo o
desempenho geotécnico assumido nas analises de estabilidade. Por esses motivos, uma
analise de riscos deve ser considerada obrigatdria, além de ser necessdria, para seguranga
da estrutura, a realizacdo da andlise ndo drenada de estabilidade, como corretamente
proposto pela empresa Tetra Tech em 2020.

O envelopamento do rejeito com estéril, dependendo da sequéncia construtiva, podera
colaborar para a manutencdo da umidade (15,3%) nas bordas do rejeito a ser compactado,
mas falhas na compactacao do nucleo de rejeito ndo sao corrigidas pelo estéril.

23) A compactacio do rejeito e/ou do estéril em tempo de seca podera requisitar quantidades
expressivas de dgua, principalmente considerando-se que o rejeito sera disposto,
inicialmente, em uma pilha pulmao, onde podera perder umidade. De acordo com o item
7.6.2.3.1 do EIA, “o sistema de captacdo de agua para cada platé (PDER M e PDER C) sera
feito por meio de pocos, visando suprir a demanda de dgua a ser utilizada tanto durante
determinado momento da etapa de implanta¢do quanto a etapa de operagao por completo”.
O EIA (item 7.6.2.3.1.6) informa que serd necessaria uma vazdo de agua de 200 m3/h (4
pocos de 50 m3/h cada, dois para cada pilha) , mas ndo informa claramente que parcela
dessa dgua seria usada para a compactagdo nem se a captacdo em pogos ja foi outorgada,
ou se garantidamente serd outorgada pelo IGAM, fato que introduz nova incerteza em todo
o Projeto. O quadro da INSERCAO 7-557 - Balanco de dgua global do Projeto Longo Prazo
(2021), pag. 570, informa um valor de 160 m3/h para a disposicdo de estéril/rejeito, utilizado
para obras industriais e civis (confec¢do de aterros) e Controles ambientais e Aspersado de
vias.

24) No item “7.5.6 - Levantamentos e projetos realizados para o sistema de disposicdo de
rejeitos em cava (SDR Alegria Sul 2)” subitem “7.5.6.3.2 Resultados dos estudos de balango
hidrico do reservatério”, pag. 261 do doc. “EIA denominado “CARACTERIZACAO EMPR. -
ATIVIDADE E ASPECTOS AMBIENTAIS”, encontra-se o seguinte paragrafo:

Vale ressaltar ainda que, nas simulactes de balango hidrico, embora tenha sido
considerada a série historica de precipitagdes observadas pela Samarco, néo foram
feitas as analises de risco de transbordo da cava de forma concomitante, ou seja,
mediante a ocomméncia de um evento extremo. De gualguer modo, admitindo-se o
histérico de precipita¢cfes simulado (pouco significativo frente a magnitude das
precipitacdes de projeto), pode-se considerar que o canal de drenagem ou o sistema de
bombeamento dimensionado pela Samarco sédo suficientes. Entretanto, analises
posteriores devem ser realizadas considerando a hipotese de ocorréncia de eventos
consecutivos de grande magnitude, dada a grande inércia do reservatorio ou tempo de
esvaziamento.

Além de ndo terem sido realizadas analises de risco, nota-se (pag. 254) que foi utilizada nos
estudos de transbordamento uma série histérica de precipitagdes observadas pela Samarco,
ou seja, ndo uma série com dados publicos, independentes e consistidos e, provavelmente
(ndo estd muito claro no doc.) de apenas 13 anos, e ndo de 20 anos, minimo recomendado
pela boa pratica de engenharia e pela nova Norma NBR 13028-3.

25) Nos itens “7.7.2.7.4 e 7.7.2.8.4 Drenagem superficial e protecao superficial das pilhas PDER
M e C” informa-se que

“a protegdo superficial proposta para os taludes prevé a utiliza¢Go de vegetagdo, que
deverd ser comprovadamente adequada a regido, podendo ser através de mudas de
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grama em placas, hidrossemeio coberto com biomantas, ou por outros processos
adequados”.

Deve-se destacar que a manutencdo da vegetacdo de pequeno porte nos taludes,
principalmente em épocas de secas prolongadas, pode demandar o uso regular de irrigacdo,
aumentando o consumo de dgua exatamente em época de restricao hidrica, com impacto
no custo operacional e na sustentabilidade. Uma vegetacdo seca é sujeita a incéndios e,
mesmo que estes ndo ocorram, pode perder sua fungao principal de prote¢do contra o
impacto das gotas de chuva e de contencdo do escoamento superficial pelos taludes. A
manutencdo da vegetacdo deve ser feita ndo apenas durante a fase de opera¢do das
estruturas, mas enquanto elas existirem, possivelmente durante décadas ou séculos.

Adicionalmente, é necessario impedir — também de maneira perene — o crescimento de
arvores de porte médio e grande sobre os taludes e bermas, selecionando-se os possiveis
arbustos que possam vir a crescer, devido aos riscos e problemas associados a esse tipo de
vegetacdo: comprometimento da estabilidade geotécnica e dificuldades para inspecao.

26) A andlise dos itens 7.5.3.1.1.11, 7.5.3.1.3.4, 7.5.3.1.3.4.1, 7.5.41.1.11, 754134 e
7.5.4.1.3.4.1 do EIA indica que as verificagdes de estabilidade das PDER M e PDER C foram
realizadas exclusivamente em condicdo pseudo-estatica, com aplicacdo de coeficiente
sismico horizontal, ndo tendo sido identificadas andlises de estabilidade em condicdo
estatica. A falta de andlise estatica constitui uma grave lacuna no que diz respeito a
seguranca das pilhas. Sobre esse ponto, ver o Anexo 2 ao presente documento.

12 Consideragdes sobre Alguns Aspectos Construtivos das Pilhas PDER M e PDER C

No item 7.5.3.1.3.4 do EIA afirma-se que a estabilidade calculada da pilha PDER M estara
condicionada a compactagdo do rejeito filtrado arenoso a graus iguais ou superiores a 97% do
Proctor Normal (densidade maxima pd,max. = 1,8 g/cm? e umidade étima wét = 15,3%), visando
eliminar o risco de liquefacdo e permitir, tornando possivel — pelo menos em termos tedricos —
considerar valida a andlise de estabilidade em condi¢Ges drenadas, a Unica feita para efeitos do
EIA. De acordo com o item “7.5.4.1.1.5 Materiais” do EIA os rejeitos da PDER C também deverao
ter grau de compactagdo minimo de 97%.

Contudo, a execugdo pratica de grau de compactacdo uniforme ao longo de todo o ano e em
toda a extensdo da pilha (incluindo bordas e taludes) enfrenta desafios significativos,
principalmente considerando o clima tropical da regido do Quadrildtero Ferrifero, caracterizado
por estagGes chuvosas intensas e um periodo seco prolongado.

12.1 Dificuldades praticas para a compactacao
As principais dificuldades praticas sdo:

1. Controle Continuo da Umidade Otima (wét. = 15,3%):

e Periodo Chuvoso: A elevada pluviosidade pode elevar rapidamente o teor de umidade
do rejeito in situ acima do Atimo, exigindo interrupcdes para drenagem superficial,
cobertura das frentes de trabalho ou revolvimento para secagem, impactando a
produtividade e a homogeneidade.

e Periodo Seco: A manutengdo da umidade no valor étimo torna-se dificil, sendo
necessario umedecimento continuo e homogéneo do material antes da compactagao.
Dispersdes locais (pontos secos) sdo comuns e comprometem a compactagdo minima
requerida. Uma quantidade expressiva de agua podera ser necessaria impactando a
disponibilidade desse insumo justamente na época seca, em que ele se faz mais
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necessario para as comunidades do entorno, para animais e vegetacdo e para as demais
atividades da area da mina.

2. Compactacdo Homogénea em Bermas e Bordas de Talude:

e Acesso e Manobra de Equipamentos: As bordas e as areas proximas aos taludes
apresentam acesso restrito para os rolos compactadores pesados, que sdo essenciais
para atingir energias elevadas necessarias a compactacdao minima de 97%. O uso de
equipamentos menores (ex.: soquetes vibratérios manuais ou rolos compactadores de
pequeno porte, tipo "baby"), que mesmo assim ndo atingem a energia do Proctor
Normal necessdaria para o minimo de 97%.) nessas dreas frequentemente resulta em
energia de compactacdo inferior, criando zonas menos densas ("hot spots")
potencialmente criticas para a estabilidade global.

e Confinamento do Material: Nas bordas, a falta de confinamento lateral reduz a
eficiéncia da compactacao, dificultando a obtencao da mesma densidade alcancada no
nucleo da pilha.

3. Controle de Qualidade em Tempo Real e Escala:

e A garantia de que 100% do material depositado atendera ao critério minimo exigird um
programa de controle de qualidade (CQ) extremamente rigoroso, com frequéncia
elevada de ensaios (pesagem especifica in situ, por exemplo) em todas as zonas,
incluindo as de dificil acesso. Isso impde desafios logisticos e de custo. O relatério da
BVP (2018) aponta uma faixa de 95% a 98%, indicando a variabilidade inerente ao
processo. Garantir que o minimo sempre supere 97% é um desafio operacional
consideravel.

A principio, a camada de estéril, de 15 metros de espessura prevista para envelopar o rejeito
compacto da PDER M também deveria ser compactada de forma controlada, porém nao foi
localizada no EIA nenhuma informagao a esse respeito.

Deve-se ter em conta que o QAF (Quadrilatero Aquifero Ferrifero) possui uma sazonalidade
extrema. No verdo, o rejeito filtrado, se exposto ao tempo, pode tornar-se uma "lama" imprdpria
para compactac¢do; no inverno, a dessecacdo rapida gera poeira (que o vento espalha facilmente)
e provoca perda de coesdo para o trafego. Some-se a isso que o rejeito arenoso de ferro, apds a
filtragem, mantém uma umidade residual que muitas vezes ja estd acima da Umidade Otima.
Reduzir essa umidade no periodo chuvoso em escala industrial é virtualmente impossivel sem
patios de secagem cobertos, o que raramente é vidvel para grandes volumes, como os previstos
para o Projeto Longo Prazo.

O relatério da BVP (2018) citado no EIA informa que os ensaios obtiveram uma faixa de 95% a
98%, o que indica que a média estd em 96,5%. Exigir um minimo de 97%, como esta explicito no
EIA, significa que a média operacional terd que ser préxima a 98-100%, o que é extremamente
dificil para rejeitos arenosos sem adi¢do de cimento ou controle rigoroso de granulometria.

12.2 FuncgOes da camada de estéril

Embora o objetivo principal dessa camada seja o de recobrimento e ndo a estabiliza¢do do
rejeito, a compactacdo do estéril é de grande importancia para:

e Garantir sua estabilidade prépria, reduzindo a erosdo superficial e a instabilidade
localizada nos taludes.

e Reduzir do risco de erosao superficial, conferindo maior resisténcia a erosdo das chuvas
intensas tipicas da regido, protegendo as bermas e taludes.

e Controlar a infiltragcdo de dgua da chuva para dentro do ntcleo de rejeito, funcionando
como uma barreira hidroldgica complementar. Ou seja, essa camada, quando bem
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construida, pode proteger o nucleo de rejeito compactado, pelo menos parcialmente,
das flutuagdes sazonais de umidade (periodos de alta pluviosidade e seca prolongada),
reduzindo o risco de variagdes volumétricas (retracdo/fissuracdo no seco e
amolecimento no Umido) no rejeito.

e Fornecer uma superficie estruturada para operacao de equipamentos e futuras fases de
disposicao, se aplicavel.

e Atuar como elemento de confinamento lateral sobre o rejeito. A falta de confinamento
lateral é o "calcanhar de Aquiles" de pilhas compactadas, motivo pelo qual a disposicao
de rejeitos empilhados em cavas —ou no interior de estruturas de contenc¢do construidas
antes do lancamento dos rejeitos — é mais recomendada. Quando feito de forma
adequado, o recobrimento da pilha com estéril é particularmente benéfico nas bordas
e proximidades dos taludes, onde a compactacdo do rejeito é mais dificil. Isso pode
melhorar o desempenho global da estrutura. Pode-se aumentar a seguranca da camada

de estéril, se necessario, com técnicas de grampeamento.

Por esses motivos — e, até mesmo, por coeréncia conceitual do Projeto — o envelopamento da
pilha PDER C com estéril também deveria ter sido previsto e incluido no EIA como fator de
reducgdo dos riscos — inclusive ambientais — dessa estrutura.

Naturalmente, o uso de um recobrimento com estéril aumenta a complexidade construtiva e
acentua a necessidade do controle de qualidade em camadas, exigindo controle rigoroso da
interface. O desafio de compactar uniformemente o rejeito, especialmente nas bordas, persiste,
principalmente quando o langamento do rejeito é feito de forma ndo confinada. Falhas no nucleo
nao sdo corrigidas pelo estéril.

Deve-se considerar também que o estéril, dependendo de sua granulometria, pode reter agua.
E imperativo, portanto, que o projeto dos sistemas de drenagem interna e superficial sejam
robustos para evitar o acimulo de 4dgua na interface rejeito-estéril ou dentro da prépria camada
de recobrimento, o que poderia gerar pressoes indesejadas.

Por outro lado, a espessa camada de estéril dificulta o monitoramento visual e o acesso direto
ao nucleo de rejeito para inspegdo de possiveis deformag¢des ou umidificacdo, requerendo um
aprimorado sistema de monitoramento do nucleo.

Finalmente, destaca-se que deveria ter sido informado no EIA um critério especifico e uma
sequéncia clara de compactacdao e deposicao do estéril considerando suas caracteristicas
granulométricas e plasticas, de modo a garantir maiores condi¢des de seguranga para as
estruturas.

O EIA informa apenas, para a pilha PDER M (item “7.7.2.7.2 Sequenciamento construtivo”), que
“O cobrimento dos taludes com material estéril deve ser feito concomitantemente com a
disposicdo do rejeito arenoso filtrado”, sem detalhar a forma de cobrimento e permitindo inferir
que o rejeito serd lancado sem confinamento lateral nas bordas. Sem cobrimento com estéril, a
pilha PDER C esta sujeita aos problemas referidos acima e nos itens a seguir.

12.3 Orrisco da andlise de estabilidade somente drenada
O EIA descarta a analise ndo drenada baseando-se em uma promessa de compactacao.

Na engenharia geotécnica moderna (p6s-Fundao e pds-Corrego do Feijdo), é temerario descartar
anadlises de estabilidade em condi¢des ndo drenadas (Peak e Undrained Residual). Se houver um
erro operacional e uma camada de 1 metro ficar com 94% de compactagdo e saturar por uma
falha de drenagem, ela pode liquefazer.
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Assim, a premissa de que a compactacdo > 97 elimina o risco de liquefacdo é tedrica. Falhas
operacionais locais podem criar lentes saturadas e fofas. Portanto, a analise de estabilidade deve
contemplar o cendrio de 'Triggering' de liquefacdo e o fluxo pds-ruptura, conforme as melhores
praticas internacionais (ICOLD e ANM)."

12.4 Critério de filtro e erosdo interna (piping)

O texto do EIA menciona o envelope de estéril na PDER M, mas ndo a compatibilidade de filtro.
Se o estéril for muito graido (blocos de rocha) e for colocado diretamente sobre o rejeito
arenoso fino, a d4gua da chuva que infiltra pode carregar as particulas de rejeito para dentro dos
vazios do estéril (erosdo interna na interface), fazendo-se necessario prever uma camada de
transicdao ou geotéxtil entre o rejeito e o envelope de estéril para evitar o carreamento de finos,
0 que ndo é mencionado no EIA. Sem essa camada (ou geotéxtil) os riscos de piping aumentam,
comprometendo a segurancga da pilha PDER M.

De acordo com “INSERCAO 7-136 - Faixa granulométrica tipica do estéril a ser depositado em
Mirandinha. Fonte: BVP (01/2018)”, a granulometria do material a ser depositado como
recobrimento do rejeito é um estéril de granulometria muito ampla, variando de matacdes (500
mm) até finos (abaixo de 0,1 mm). Fragdo grosseira tem um didmetro maximo de 500 mm, o que
é tipico de um Run-of-Mine (ROM) e a fracdo fina possui entre 10% e 37% de material passando
na malha 0,1 mm. Isso indica um estéril "sujo" (com presenca de solo/saprolito ou finos de
britagem), e ndo uma rocha limpa.

E necessario evitar que o rejeito arenoso (fino) seja carregado, pela dgua de chuva, para dentro
dos vazios do estéril (grosseiro). A fracdo mais fina do estéril (até 0,5 mm) estaria bem préoxima
da granulometria do rejeito (que vai de 0,001 mm a 0,4 mm — ver grafico abaixo, Insercdo 7-119)
e, se em contato direto com o rejeito, poderia impedir a migracdo de finos dos rejeitos para a
cobertura de estéril, indicando seguranca contra a erosdo interna (piping), desde que o material
fosse colocado de forma homogénea. Mas, como a amplitude da granulometria é muito grande
(até 500 mm = 0,5 metro) o risco de segregacao durante o langamento é altissimo.

Ao se descarregar o estéril nos taludes, os blocos maiores (200-500 mm) tendem a rolar para a
base e para as extremidades, enquanto os finos ficam no topo ou em alturas médias. Isso cria
zonas de "ninhos de pedras" (nesting) na interface direta com o rejeito. Nessas janelas
segregadas, o critério de filtro é violado. A dgua da chuva que percola pelo envelope de estéril
encontrard um "caminho preferencial" e arrastara o rejeito arenoso para dentro desses vazios
(erosdo interna), podendo gerar recalques diferenciados e instabilidades no envelope. Esse risco
deve ser cuidadosamente avaliado, o que podera resultar em necessidade de alteracao
significativa do conceito do projeto apresentado no EIA.

Por outro lado, o grafico da Inser¢do 7-136 mostra que o estéril poderd ter até 40% de finos
(passante em 0,1 mm). um material com tantos finos, se compactado, terd uma permeabilidade
baixa, possivelmente préxima a do préprio rejeito, o que contradiz a fun¢do de um envelope que
deveria ser "drenante". Se o estéril ndo for mais permedvel que o rejeito, ele pode aprisionar a
linha fredtica dentro da pilha, aumentando a poropressdo no nucleo de rejeito, o que é
prejudicial a estabilidade. Dessa forma, o material estéril a ser utilizado como envelope da
PDER M pode ser considerado operacionalmente perigoso devido ao alto potencial de
segregacdo e baixa permeabilidade dos seus finos.
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INSERGAD 7-119 - Curvas granulométricas do rejeito arenoso filtrado
e nio filtrado Fonte: BVP (09/2017)
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12.5 Rejeito arenoso x erosao na PDER C

A PDER C ndo terd envelope. Deve-se destacar que o rejeito arenoso de ferro é extremamente
erodivel. Sem o envelope de estéril, a PDER C sofrerd com processos de vogorocamento e
sulcos erosivos profundos a cada temporada de chuva, exigindo manuten¢ao constante e
aumentando o aporte de sedimentos no sistema de drenagem.

12.6 Permeabilidade diferencial

Deve-se considerar ainda, para a PDER M, que o estéril pode ser mais permeavel que o rejeito
compactado e, assim, criar um efeito de "esponja", onde o envelope de 15 m retém agua e a
mantém em contato prolongado com a face do rejeito, facilitando a saturacdo periférica. Para
evitar isso, o projeto deveria detalhar o sistema de drenagem de interface (tapete drenante)
entre o rejeito e o envelope, o que ndo é mencionado no EIA.
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12.7 Dificuldades operacionais para o lancamento dos rejeitos

A operacdo de uma pilha de rejeitos filtrados, da forma como é descrita no EIA, enfrentard
obstaculos severos que comprometerdo diretamente a meta de se atingir um Grau de
Compactacgao igual ou superior a 97%.

Em primeiro lugar, a auséncia de protecdo (cobertura) na pilha pulmao expde o material arenoso
de forma continua as varia¢des climaticas extremas da regiao, transformando o estoque em um
acumulador de umidade ou em uma fonte de poeira, o que torna o controle tecnolégico da
umidade étima um desafio de dificil execugdo em escala industrial.

Durante o periodo chuvoso, que se estende por aproximadamente seis meses, o rejeito
invariavelmente atinge teores de umidade muito acima do limite ideal para a compactacao. Sem
uma cobertura, a dgua da chuva penetra na pilha pulmao e nas frentes de trabalho, saturando o
material e impedindo que os rolos compactadores rearranjem as particulas de forma eficiente.
Nesses cendrios, ocorre com frequéncia o fendbmeno conhecido como solo "borrachudo", em
gue a energia de compactacao gera pressdes neutras instantaneas nos vazios preenchidos por
agua, resultando em uma deformacdo elastica da camada em vez de sua densificacdo. Além
disso, a trafegabilidade de caminhdes e equipamentos de espalhamento fica seriamente
prejudicada, e as tentativas de secagem por escarificacao sdo frequentemente interrompidas por
novos eventos de precipitagdo, inviabilizando a homogeneidade da estrutura. A continuidade
dos trabalhos nessas condicdes resulta em uma pilha com caracteristicas estruturais
comprometidas, o que afeta seriamente a sua seguranga, aumentando bastante os riscos ao
longo de toda a sua vida util. Para respeitar as premissas de calculo e de projeto, podera ser
necessario interromper o langcamento dos rejeitos durante varios periodos, que poderao se
estender por semanas, dependendo das condi¢des climaticas.

Por outro lado, na temporada de seca, a problematica se inverte para a dessecagdo rapida e
intensa do rejeito arenoso. Com a umidade muito abaixo da 6tima, a friccdo entre as particulas
aumenta consideravelmente, exigindo uma energia de compactacdo muito superior para vencer
a resisténcia interna do material. Para mitigar esse efeito, torna-se necessaria uma logistica
complexa de umectagdo continua por meio de caminh&es-pipa, o que raramente garante uma
distribuicdo uniforme da agua em toda a extensdo da camada. Essa dificuldade operacional
resulta na criagdo de pontos secos e zonas de baixa densidade, enquanto a suspensdo de
particulas sélidas no ar gera desafios ambientais adicionais e possiveis conflitos com as
comunidades vizinhas devido tanto a geragdo de poeira quanto ao uso intensivo de dgua em
periodos de escassez hidrica.

Essa alternancia sazonal, aliada a falta de um ambiente controlado para o manejo do rejeito,
acaba por gerar uma estrutura com comportamento geotécnico heterogéneo, assemelhando-se
a uma colcha de retalhos de diferentes resisténcias. As camadas depositadas nos extremos
climaticos tendem a ndo atingir o critério minimo de projeto, criando lentes subcompactadas
que podem atuar como gatilhos para instabilidades futuras ou processos de liquefagdo caso
venham a saturar por falhas no sistema de drenagem, principalmente se associadas a eventos
extremos de chuvas.

Assim, a premissa tedrica de que a compactacdo eliminaria riscos de liquefagao torna-se
vulneravel a falhas operacionais sistémicas impostas pelo clima, elevando significativamente
o risco global das pilhas PDER M e da PDER C.

12.8 Conclusoes

Além dos desafios operacionais, a decisdo do EIA de descartar analises ndo drenadas baseando-
se apenas no Grau de Compactacdo (GC) alvo é tecnicamente questiondvel. A variabilidade
intrinseca de uma operagao de grande escala impede a garantia de que 100% da estrutura seja
imune a saturacdo e a liquefacdo. Adicionalmente, para a PDER M, a auséncia de critérios de
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transicao (filtro) entre o rejeito e os 15 metros de estéril pode induzir processos de erosdo
interna na interface. Ja para a PDER C, a exposi¢do direta do rejeito arenoso filtrado as
intempéries, sem envelope, representa um risco muito elevado de instabilidades superficiais e
assoreamento dos sistemas de drenagem a jusante.

13 Pilhas — Uma Técnica que Também Apresenta Considerdveis Riscos
(Esse item constitui uma transcri¢cdo do item 9.1 da Nota Técnica FPSF-NT-06-2023):

O armazenamento de rejeitos com conteido de umidade natural, também denominado
armazenamento “a seco” tornou-se uma tendéncia no setor mineral apds o rompimento das
barragens da Samarco em Mariana, em 2015, e da Vale em Brumadinho, em 2019. Nesse
processo, os rejeitos gerados com os processos tradicionais sdo filtrados com maquindrio
avancado, reduzindo a umidade. A seguir, o rejeito é transportado para os locais de disposicao,
onde é empilhado e compactado sob condicGes previamente estabelecidas.

O armazenamento a seco tem sido, muitas vezes, divulgado como método seguro, que elimina
os riscos das barragens, sem que sejam divulgados os riscos inerentes ao processo nem suas
desvantagens. Entretanto, para a implantacdo de uma pilha é necessdria a realizacdo de uma
série de estudos prévios, feitos por profissionais que reconhecidamente tenham experiéncia no
assunto, bem como a adocdo de técnicas e de cuidados especificos para a preparacao,
construcdo e manutencao das pilhas.

Alguns dos aspectos mais importantes relacionados ao processo estdo resumidos de forma
didatica no seguinte texto:

Os rejeitos filtrados nGo sdo 'secos', mas sdo insaturados, de modo que a nomenclatura inicial
referente a eles como seca é incorreta. A natureza do material de rejeitos é importante quando
se considera a filtragdo. Ndo é apenas importante a gradagdo dos rejeitos, mas também a
mineralogia. (...)

Determinar a maneira mais econémica de obter um produto filtrado consistente com os
requisitos geomecdnicos dos rejeitos pode ser um desafio. Os fabricantes de filtros sGo
fundamentais para o dimensionamento, mas algum teste piloto é essencial, pois todo produto
de rejeitos exibird seu préprio comportamento de filtragem exclusivo. E importante prever
mudang¢as mineraldgicas e de moagem que possam ocorrer ao longo da vida do projeto.

A caracteriza¢Go do comportamento mecdnico do rejeito a ser disposto na pilha deve ser avaliada
quanto a trabalhabilidade, deformabilidade, resisténcia e permeabilidade. Assim, é muito
importante a construgdo de aterros experimentais, ou seja, verificar o grau de compactagdo, a
espessura da camada, condigbes de umidade e o numero de passadas dos equipamentos de
compactagdo. (...).

(...) As caracteristicas de resisténcia, retengdo de umidade e condutividade hidrdulica dos rejeitos
precisam ser estabelecidas para qualquer projeto, considerando a tecnologia. A relagéo de
densidade e de umidade ndo saturada indicam a expectativa de densidade in situ, bem como a
sensibilidade do grau de compactagdo disponivel para qualquer contetdo de umidade. O grau
de saturacgdo ideal de 60 a 80%. Os rejeitos filtrados podem ser colocados em um estado
relativamente denso, podendo ser dispostos em encostas de vales e fundagcbes pouco
competentes.

A fundacdo deve ser consistente com os critérios aceitdveis de deformacdo (estdtica dindmica).
As condicbes topogrdficas sdo distintas as previstas em projetos de barragens de rejeito.
Devemos evitar fluxos de dgua na direcdo da pilha. Devemos buscar posicionar a pilha de forma
que as particulas ndo sejam carregadas por correntes de ar. Outro ponto importante é evitar a
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colocagdo da pilha onde “cegar” as dreas de descarga de dguas subterrdneas (a menos que um
sistema de drenagem suficientemente robusto seja projetado, construido e mantido). {(...)

Desafios na Concepgao do Projeto

Carreamento de materiais;
Critérios de Filtro;
Geossintéticos.

Manutengdoda drenagem a
longo prazo;

Controle das Condigdes de

Métodos de andlise e Modelos
Constitutivos:

Calibracao a partir dos ensalos
de laboratério.

Comportamento a alta tensdes:

Limitagdo das alturas das
pilhas, bermas de equilibrio.

Controle de Compactagéo;
Instrumentac&o;
Controle dos niveis

fredticos;

Recalques diferenciais
(Zonas estruturantes e nao

estruturantes).

drenagem.

Mecanicados solos ndo saturados:
Influéncia da saturagao parcial.

Nenhum corpo de minério é homogéneo. A operagdo (atividade antrdpica) é muito varidvel.
Resultado: As caracteristicas do filtrado variam e, ocasionalmente, ndo atende ao contetdo de
umidade alvo. Dificuldade: some ainda as variag¢oes climdticas.

(...) Para o desenvolvimento do local para uma pilha seca normalmente carece da construgdo de
sistemas de controle de dguas superficiais e subterrdneas. Normalmente existem dois sistemas:
(i) um sistema de coleta e desvio de dgua sem contato; (ii) um sistema de interceptagdo e coleta
de dguas superficiais de contato, dguas subterrdneas impactadas e infiltracéo da pilha seca. O
elemento de fechamento mais importante é um plano de gerenciamento de escoamento
superficial garantido com “redundéncia”. Em todos os casos, é necessdrio um material de
cobertura de fechamento para resistir a erosdo do escoamento, evitar poeira e criar um meio de
crescimento apropriado para a recuperagdo do projeto.

Em regides de elevada pluviosidade ocorre grande dificuldade operacional e
consequentemente o estabelecimento da fredtica no interior das pilhas. Em fung¢do da
operagdo a taxa de produgéo de rejeitos pode ser elevada e da mesma forma a taxa de
formagdo da pilha; com isso pode haver dificuldade na dissipa¢do do excesso de poropressédo.
Os métodos de disposi¢do influenciam aspectos como: grau de compactag¢éo, umidade e
espessura de langcamento das camadas (compactacdo versus drenagem). Rejeitos em
condigoes saturadas, com comportamentos contrdteis e susceptiveis ao aumento da
poropressdo podem sofrer liquefagdo. (grifo nosso)

(...) Os rejeitos devem ser bem compactados a fim de garantir a estabilidade estdtica da pilha e
evitar a liquefacdo. Apenas filtragem dos rejeitos ndo é satisfatoria para evitar a liquefagdo,
especialmente em regides de climas tropicais. E fundamental fazer um controle de longo prazo
de condigdes de construgdo, operag¢do e drenagem.

(...) A ressatura¢cdo de rejeitos filtrados (adequadamente colocados e compactados) é
extremamente dificil (subestimada). As valas de desvio de dgua devem ser adequadamente
revestidas. A dgua escoada ndo deve permitir a erosdo da superficie dos rejeitos. As
especificacbes de compactagcdo podem ser alcancadas se as camadas de rejeitos forem
compactadas dentro de algumas horas apds serem transportadas da planta. O local de
armazenamento deve ser proximo a planta de filtragem.

Prof. Mdrcio Ledo™?

12 Disponivel em: https://institutominere.com.br/blog/O-minimo-que-voce-precisa-saber-sobre-
projetos-de-pilhas-de-rejeito-filtrado Acesso em 09/09/2023
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Um artigo técnico recente desse professor apresenta a seguinte conclusdo®®:

O empilhamento de rejeito seja unico ou hibrido (estéril/rejeito) ainda é um processo que estd
em desenvolvimento, onde a teoria e prdtica caminham juntas com a experiéncia dos
profissionais na drea

A aplicacdo do QA/QC tem sido uma ferramenta extremamente util no planejamento de projetos
de engenharia, porém a implanta¢do desses procedimentos necessita de um intenso
entendimento dos processos envolvidos, bem como os mecanismos de controle para que esses
procedimentos (QA) sejam garantidos e controlados (QC).

Evitar esses problemas e os riscos associados requer um compromisso com um planejamento
rigoroso e a aplicacdo de prdticas de ponta ao longo de todo o ciclo de vida da mina, incluindo a
etapa pos-fechamento. (grifos nossos)

E necessario ressaltar que ndo apenas as pilhas de rejeitos, mas também as de estéreis,
apresentam riscos consideraveis no caso de eventos extremos de precipitacdo e que existem,
nas areas de minerac¢ao do Estado de Minas Gerais, centenas — talvez milhares — de pilhas de
estéreis cujos volumes, técnicas de disposicao, estado de conservagao etc. nao sao conhecidos.

14 Revisdo Geral do Projeto de Longo Prazo e do EIA

O conjunto de documentos técnicos do Projeto de Longo Prazo da Samarco demonstra que o
empreendimento submetido ao licenciamento ambiental foi desenvolvido predominantemente
em nivel de projeto conceitual.

No documento de Caracterizacdo do Empreendimento e Aspectos Ambientais, ha diversas
referéncias explicitas a esse nivel de maturidade técnica, indicando que os calculos, arranjos
geométricos, premissas de dimensionamento e solu¢des de engenharia foram adotados como
base preliminar para avaliacdo ambiental e de viabilidade técnica, com previsdo de refinamento
posterior. O préprio texto registra expressamente que as pilhas e sistemas associados foram
definidos em “projeto conceitual”, e que parametros essenciais deveriam ser confirmados em
fases posteriores. Consta, por exemplo, que “foram adotados na elaboracdo do projeto
conceitual da PDER M” determinados critérios normativos; que estudos e parametros derivam
de “Relatério Técnico de Projeto Conceitual”; que, “no projeto basico, tais espessuras deverao
ser confirmadas por meio de sondagens”; que “para implementacgdo no projeto basico deverao
ser executadas as sondagens e os ensaios de campo e laboratério”; e que andlises mais
avangadas, como modelagens tensdo-deformagdo por elementos finitos, sdo recomendadas
explicitamente “para o projeto bdasico”. Esse conjunto de trechos caracteriza de forma direta que
o nivel de definicdo de engenharia apresentado ao licenciamento ndo corresponde a projeto
basico consolidado, mas a base conceitual sujeita a confirmagao, complementagdo investigativa

13 Desafio na Concepcdo de Pilhas Hibridas na Mineracdo. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/362684485 Desafio na Concepcao _de Pilhas Hibridas na
Mineracao [Acesso em 09/09/2023].

“Cabe destacar que a ferramenta QA/QC por defini¢do significa:combinacdo de um programa de garantia
da qualidade de acordo com procedimentos através dos quais ostécnicos responsaveis possam atuar. O
QA representa as a¢des planejadas e sistémicas necessarias parafornecer confianga de que uma
estrutura funcionard em conformidade com os requisitos satisfatoriamente. OQC representa os
procedimentos especificos envolvidos em todos os processos de garantia da qualidade
como,planejamento, coordenacdo, desenvolvimento, verificagdo, revisdo e programacdo do trabalho.
Ferramentaspara assegurar que os processos estejam em controle e que a exatiddo e precisdo dos
resultados sejamadequadas (James J. O’Brien P.E., 1989).”
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e reengenharia de detalhamento. (Para mais informacgdes sobre sondagens e prepara¢do da base
das pilhas, ver o Anexo 4 ao presente documento).

Apesar disso, o Parecer Unico FEAM-SEMAD que embasou a decisdo administrativa conclui pelo
deferimento do licenciamento concomitante (LAC1 - LP+LI+LO), registrando que a
documentacdo apresentada foi considerada suficiente para a analise técnica no ambito do
processo.

O Parecer Unico n? 35/FEAM/GST/2025 descreve o processo como instruido com EIA/RIMA e
estudos complementares, registra que a anadlise técnica foi realizada sobre o conjunto de
documentos protocolados e afirma, em trechos de conclusdo e enquadramento, que o processo
se encontrava formalmente instruido e apto a decisdao, com base nos estudos ambientais
apresentados.

O texto do Parecer enfatiza o atendimento aos requisitos documentais do procedimento e a
suficiéncia dos elementos constantes dos autos para fins de deliberacdo. Em contrapartida, ndo
ha, no Parecer Unico, exigéncia expressa de que o nivel de engenharia apresentado corresponda
a projeto basico completo, nem ha caracterizacdo técnica do empreendimento como estando
suportado por projeto basico executivo consolidado; a referéncia é genérica aos estudos e
projetos apresentados no EIA e anexos. Também ndo ha, no Parecer, reclassificacdo do nivel de
maturidade do projeto como bdsico; o enquadramento permanece associado aos estudos
ambientais protocolados.

Considerando, entretanto, o conteudo técnico detalhado das analises criticas constantes na
presente Nota Técnica FPSF-NT-13-2026 e o conteido da Nota Técnica FPSF-NT-12-2026, a
realizagdo das revisGes metodoldgicas, hidroldgicas, hidraulicas, geotécnicas, construtivas e
normativas aqui apontadas e justificadas pode conduzir a uma reformulagdo substancial do
arranjo de engenharia atualmente proposto. Essa reformulagao pode implicar um novo projeto
conceitual com caracteristicas sensivelmente distintas do atual, incluindo, entre outros aspectos,
possivel redimensionamento das pilhas PDER M e PDER C, alteracdo de geometrias e alturas,
modificagdo de critérios e tempos de retorno de drenagem, revisdo completa dos sistemas de
drenagem interna e superficial, redefinicdo de métodos construtivos e de compactacao,
mudanca nas solu¢des de envelopamento e protec¢do superficial, revisdo das dreas de apoio e de
disposicdo de materiais escavados, reavaliagao locacional de estruturas, alteragao das formas de
disposicdo e sequenciamento de rejeitos e estéreis, revisdo de sistemas de transporte (como
TCLD), bem como reandlise de interfaces com cursos d’agua e estruturas de contenc¢do de
sedimentos. Mudangas desse porte caracterizam, tecnicamente, um novo arranjo de projeto,
com potencial de alterar impactos, riscos e medidas de controle — situa¢do que, em regra
técnica de licenciamento, pode demandar novo ciclo de avaliagdo ambiental.

Diante desse quadro, é tecnicamente necessario e recomenddavel que a revisdao global seja
realizada antes do avanc¢o das obras de instalagdo e da operagao, com migra¢do do nivel de
definicdo de engenharia de projeto conceitual para projeto basico completo, com investiga¢des
de campo suficientes, parametros confirmados, analises de sensibilidade, estudos de extremos,
verificacOes independentes e detalhamento construtivo compativel com estruturas de alto dano
potencial.

Um eventual novo EIA — ou revisdo substancial do EIA existente — deveria entdo estar baseado
em projeto basico robusto e fechado, aderente as normas técnicas brasileiras vigentes e as
melhores praticas internacionais, incluindo os referenciais do Global Industry Standard on
Tailings Management (GISTM), frameworks de disclosure climatico e risco fisico como ISSB/IFRS
S2 e TCFD, diretrizes técnicas do ICMM, guias técnicos da ANCOLD e da Canadian Dam
Association (CDA), entre outros referenciais de boa pratica para estruturas de disposicdo de
rejeitos e pilhas de grande porte e longa vida util.
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ANEXO 1 - NAO CONFORMIDADE DO PROJETO PDER M E PDER C COM A ABNT NBR 13028-
3:2025 QUANTO A AVALIAGAO DE RISCO DE LIQUEFAGAO E COMPORTAMENTO STRAIN-
SOFTENING

1. OBIETO

Analise da conformidade do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) de 2022 e do projeto conceitual
das Pilhas de Disposicdo de Rejeitos (PDER) M e C, frente aos requisitos técnico-normativos da
ABNT NBR 13028-3:2025, com foco na caracterizagao do material, avaliacdo de estabilidade em
empilhamentos drenados e gestdo de riscos geotécnicos.

2. FUNDAMENTAGCAO NORMATIVA

A ABNT NBR 13028-3:2025 estabelece os requisitos para elaboracdo e apresentacdo de projeto
de pilhas de rejeito desaguado, incluindo:

e |tem 5.6.5 e Tabela 1: Exigéncia de andlise de estabilidade para a "Condicdo de
mobilizacdo de resisténcia pds-pico ou residual" para materiais com
comportamento strain-softening (“amolecimento por deformacdo” — alto indice de
fragilidade), com Fator de Seguranga minimo de 1,1.

e Anexo A: Exigéncia de analises especificas quanto a suscetibilidade a liquefacdo (estatica
e ciclica).

e Ressalta-se que a norma ndo condiciona a exigéncia dessas analises a comprovacao
prévia de existéncia dos fendbmenos, mas impd&e sua avaliacdo técnica explicita sempre
gue houver plausibilidade geotécnica.

e |tem 5.5: Exigéncia de caracterizagdo geotécnica continua dos rejeitos, abrangendo todo
o ciclo de vida da estrutura.

3. CARACTERIZACAO DO MATERIAL E PREMISSAS DO PROJETO

Conforme o EIA, o material a ser disposto é um rejeito arenoso filtrado, de granulometria muito
fina (faixa de 0,001 a 0,4 mm). A premissa central de seguranca adotada é que a compactacédo
do material a graus superiores a 97% do Proctor Modificado eliminaria o risco de liquefagao,
permitindo analises de estabilidade apenas em condi¢gdes drenadas e com parametros de
resisténcia de pico.

Ainda que elevados graus de compactagao reduzam a suscetibilidade a liquefagao, a literatura
técnica e a prépria norma nao admitem que a compactagao, isoladamente, elimine a
necessidade de avaliagdo do comportamento nao drenado e pds-pico.

Enfatiza-se a necessidade de elaboracdo de estudos exaustivos e uso de amplos fatores de
seguranca devido as incertezas nos cdlculos, lacunas no conhecimento dos fenémenos
envolvidos, principalmente tendo-se em conta os impactos socioambientais e econdmicos das
rupturas de Funddo e Cérrego do Feijdo. Entre 2020 e 2025, avangos substanciais foram
alcancados em testes experimentais, caracterizacdo in situ, modelagem numérica e
interpretacdo de casos histéricos, porém ainda persistem grandes lacunas de conhecimento,
conforme artigo importante, publicado em 29/11/2025, de Pereira, A. C., da UFMG (ver Ref.
Bibl.).

4. |IDENTIFICAGAO DAS NAO CONFORMIDADES

Caracterizacdo Geotécnica Incompleta e Premissa Fragil
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e Falta de Ensaio para Comportamento Pds-Pico: O EIA ndo apresenta ensaios (ex.
cisalhamento direto com grandes deformacdes, triaxial ndo drenado) para determinar o
comportamento de “amolecimento por deformacdo” (strain-softening) e a resisténcia
residual do rejeito. Materiais finos e uniformes, como o descrito, sdo classicamente
suscetiveis a uma significativa perda de resisténcia apds o pico (alto indice de
fragilidade), especialmente em condi¢des ndo drenadas.

e (Cabe destacar que comportamento strain-softening e liquefagdo sao mecanismos
distintos de perda de resisténcia, ambos explicitamente contemplados pela norma e
igualmente nao avaliados no EIA.

Inviabilidade Pratica da Premissa de Compactacao:

a) Compactacdo nas Bordas: Nas proximidades dos taludes, principalmente na PDER C
(sem envelopamento de estéril), a compactacdo é extremamente dificil de ser
executada. A obtencdo do grau de 97% de compactacdo de forma homogénea e
controlada nestas zonas criticas é improvavel na pratica operacional.

b) Restricdo por Condicdes Climaticas: O proprio projeto reconhece a impossibilidade de
compactagao em periodos chuvosos. A umidade elevada altera fundamentalmente as
caracteristicas de compactacdo e a curva de retengdo de agua do solo, podendo resultar
em camadas com grau de saturacdo mais alto, densidade mais baixa e comportamento
geotécnico totalmente distinto do projetado. Isso invalida a premissa de um material
uniformemente compactado e drenado.

A ABNT NBR 13028-3:2025 nao admite que a segurang¢a estrutural seja fundamentada
exclusivamente em premissas construtivas cuja verificagao continua seja inviavel ou altamente
incerta.

Omissdo de Analises de Estabilidade Criticas

e Auséncia de Andlise para Condicdo Pds-Pico/Residual: A norma é explicita ao exigir esta
andlise para materiais strain-softening. Como ndo foi comprovado que o rejeito ndo
possui este comportamento, a andlise é mandatdria. O EIA ndo realizou qualquer
avaliacdo de estabilidade utilizando parametros de resisténcia residual, descumprindo a
Tabela 1 da norma.

e Auséncia de Andlise de Liquefagdo Ciclica/Estatica: A exclusdo de andlises ndo drenadas
com base apenas na premissa de compactagdo é tecnicamente insustentdvel. A ABNT
NBR 13028-3:2025 (Anexo A) exige avaliagdo de suscetibilidade a liquefagdo, que nao foi
realizada.

Trata-se, portanto, ndo de uma divergéncia interpretativa, mas de descumprimento direto de
exigéncias normativas expressas.

5. CONSIDERACOES SOBRE A NATUREZA NAO INOVADORA DAS EXIGENCIAS DA ABNT NBR
13028-3:2025

Ressalta-se que, embora o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do Projeto de Longo Prazo tenha
sido concluido em agosto de 2022, portanto anteriormente a publicacdo da ABNT NBR 13028-
3:2025 (dezembro de 2025), as exigéncias nela consolidadas ndo configuram inovacdo técnica
no campo da engenharia geotécnica aplicada a pilhas de rejeitos. Ao contrario, a norma
representa o reconhecimento formal, a sistematizacdo e a padronizac¢do de praticas, métodos e
critérios de seguranca amplamente conhecidos e utilizados no meio técnico nacional e
internacional ha muitos anos, em diversos casos ha décadas.

A avaliagdo de comportamento pods-pico (strain-softening), a considera¢do de resisténcia
residual em anadlises de estabilidade, a investigacdo de suscetibilidade a liquefagcdo estdtica e
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ciclica, o uso de ensaios geotécnicos avancados e a adogdao de andlises ndo drenadas para
cenarios criticos ja constituiam, a época da elaboragao do EIA, praticas consagradas na literatura
técnica, em diretrizes internacionais de seguranca de barragens e em projetos de referéncia para
estruturas de contencdo de rejeitos de grande porte. A ABNT NBR 13028-3:2025 apenas
consolida essas praticas em um texto normativo unificado, eliminando ambiguidades e
reduzindo margens de interpretacao que historicamente contribuiram para falhas de projeto.

Nesse sentido, nada impediria que os estudos apresentados no EIA de 2022 ja tivessem
incorporado, de forma voluntdria e tecnicamente responsavel, os ensaios, verificagdes e
andlises hoje explicitamente exigidos pela norma, especialmente considerando as
caracteristicas do empreendimento em questdo. As PDER M e PDER C possuem volumes
expressivos de rejeitos, alturas elevadas, elevada energia potencial armazenada e estdo
implantadas em drea sensivel, tanto do ponto de vista ambiental quanto social, situando-se:

e em proximidade imediata de comunidades;

e junto ao rio Gualaxo do Norte, curso d’dgua de elevada relevancia ambiental e histdrica;

e no interior do Complexo Germano, local marcado pelo rompimento da barragem de
Funddo, em 2015, um dos maiores desastres tecnolégicos do setor mineral no mundo.

Além disso, ja em 2022 havia amplo reconhecimento cientifico e técnico de que o regime
hidrolégico e climatico estava em processo de intensificagdo, com aumento da frequéncia e
severidade de eventos extremos de precipitacdo, condicdo que agrava significativamente os
riscos associados a saturacdo localizada, ao comportamento ndo drenado e a mobilizacdo de
resisténcia residual em materiais finos e uniformes, como os rejeitos descritos no EIA.

Embora o EIA apresente um conjunto de ensaios geotécnicos classicos, incluindo ensaios de
compactacgdo, caracterizagao fisica, adensamento e ensaios triaxiais drenados e ndo drenados,
tais investigacGes sdo adequadas exclusivamente a determinacdo de parametros de resisténcia
de pico e a caracterizagdo geotécnica basica do rejeito.

Os ensaios realizados, conforme apresentados entre os itens 7.5.3.1.6.2 e a Inser¢do 7-128, ndo
permitem a caracterizacdo do comportamento pds-pico do material, ndo determinam a
resisténcia residual nem avaliam formalmente a possibilidade de comportamento strain-
softening, instabilidade progressiva ou suscetibilidade a liquefagdo estadtica ou ciclica. A
interpretacdo dos resultados limita-se a ruptura no pico da tensao desviadora ou da obliquidade
maxima, sem condugdo de ensaios com grandes deformacgdes, sem identificagdo de perda de
resisténcia apds o pico e sem diferenciagdo entre parametros de pico e residuais.

Dessa forma, o conteldo apresentado ndo demonstra que o rejeito seja ndo suscetivel a strain-
softening, tampouco comprova que a resisténcia pds-pico seja irrelevante para a estabilidade
das pilhas. Igualmente, ndo sustenta tecnicamente a dispensa de andlises residuais nem valida a
premissa de que a compacta¢do, mesmo quando especificada a elevados graus, seja suficiente
para eliminar os riscos associados a perda subita de resisténcia, satura¢do localizada ou
mobilizagdo de mecanismos de ruptura ndo drenados, especialmente considerando a escala, a
altura, o contexto construtivo e a sensibilidade do entorno das PDER M e PDER C.

Diante desse contexto, a ado¢ao de uma abordagem de projeto limitada a condiges drenadas,
com parametros de resisténcia de pico e baseada em premissas construtivas idealizadas, ndo
refletiu o estado da arte disponivel a época, tampouco o principio da precaugdo exigivel para
estruturas dessa magnitude e localizagdo. A publicacdo posterior da ABNT NBR 13028-3:2025
ndo cria uma obrigacdo retroativa arbitraria, mas explicita de forma normativa aquilo que ja era
tecnicamente recomendavel e esperado para projetos de pilhas de rejeitos de alto potencial de
impacto.

Assim, a ndo conformidade identificada ndo deve ser interpretada como mera desatualiza¢do
formal frente a uma norma superveniente, mas como a auséncia, no EIA, de analises e
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verificagbes que ja integravam o corpo de conhecimentos técnicos disponiveis e aplicaveis no
momento de sua elaboracao.

A luz da seguranca estrutural, da experiéncia acumulada do setor e das ligcdes aprendidas com
eventos passados, torna-se inequivoco que a revisdo do projeto a luzda ABNT NBR 13028-3:2025
constitui ndo apenas uma exigéncia normativa atual, mas uma necessidade técnica, ética e
preventiva, indispensavel para assegurar que as PDER M e PDER C atendam a padrdes adequados
de seguranca e nao reproduzam vulnerabilidades ja amplamente reconhecidas no setor mineral.

6. CONDICAO DE MOBILIZACAO DE RESISTENCIA POS-PICO OU RESIDUAL

A condicdo de mobilizacao de resisténcia pds-pico ou residual corresponde a situacdao em que o
material ja ultrapassou o ponto de resisténcia maxima (pico) e passa a se deformar com reducéo
progressiva da resisténcia ao cisalhamento, até atingir um valor minimo estavel, denominado
resisténcia residual.

Ou seja, trata-se do comportamento do material apds o inicio da ruptura, quando o equilibrio
ndo depende mais da resisténcia madxima do solo ou rejeito, a estrutura passa a ser sustentada
apenas pela resisténcia remanescente do material e deformacdes significativas ja ocorreram ou
estdo em curso.

e Resisténcia de pico: E a maior resisténcia ao cisalhamento que o material pode mobilizar,
normalmente associada a pequenas deformacgdes e a um estado estrutural ainda intacto.

e Resisténcia pds-pico: E a resisténcia mobilizada logo apés a superacio do pico, quando
ocorre reorganizacdo da estrutura do material, quebra de contatos entre particulas,
aumento de poropressdes ou reducdo de tensdes efetivas.

e Resisténcia residual: E o valor minimo de resisténcia que o material mantém apds
grandes deformacgdes, quando sua estrutura interna ja esta totalmente rearranjada. Esse
valor controla a estabilidade em rupturas progressivas ou movimentos lentos e
continuos.

A seguir é apresentado um grafico esquematico, conceitual, preparado pelos autores do
presente documento, que mostra o comportamento tipico observado em ensaios triaxiais
drenados e nao drenados e ensaios de cisalhamento direto com grandes deformagdes descritos
em estudos classicos e recentes sobre rejeitos de minera¢do. O Grafico mostra o trecho pré-pico
(mobilizacdo progressiva da resisténcia), a resisténcia de pico, aqueda de resisténcia pds-pico
(strain-softening) e o patamar de resisténcia residual.

Stress-Strain Curve Showing Peak and Residual Strength Mobilization

1.2 ——
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0.0

4] 2 4 6 8 10
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O grafico representa, conceitualmente, o comportamento de um rejeito granular fino ou arenoso
relativamente denso, no qual a resisténcia cresce até um pico bem definido, ocorre redugdo
progressiva da resisténcia apds o pico e, finalmente, o material atinge uma resisténcia residual
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constante, que governa a estabilidade em grandes deformacgdes. Esse comportamento é tipico
de materiais strain-softening, nos quais analises baseadas apenas em resisténcia de pico sdo nao
conservadoras.

Esse tipo de resposta estd associado a ruptura progressiva, sendo critico em pilhas altas e
extensas, especialmente quando ha saturacdo localizada ou carregamentos dinamicos.

Em materiais com “amolecimento por deformacdo” (strain-softening - que perdem resisténcia
com a deformacgdo), como rejeitos finos e relativamente uniformes:

e aresisténcia de pico pode ser significativamente maior que a resisténcia residual;

e uma pequena perturbacdo (chuva intensa, saturacdo localizada, sismo, falha construtiva)
pode levar o material rapidamente do pico ao pds-pico;

e a estabilidade passa a ser controlada pela resisténcia residual, e ndo mais pela
resisténcia inicialmente considerada no projeto.

Por isso, analisar apenas a condicdo de pico ndo garante seguranca em estruturas de grande
porte. Quando a norma ABNT NBR 13028-3:2025 exige a verificacdo da condicdao de mobilizacao
de resisténcia pds-pico ou residual, ela estd determinando que o projetista assuma cendrios de
degradacdo de resisténcia, avalie se a estrutura permanece estdvel mesmo apds a perda da
resisténcia maxima e demonstre que nao havera ruptura progressiva ou colapso caso o material
entre em regime pds-pico. Essa exigéncia reconhece que falhas reais raramente ocorrem no pico,
mas sim ap0ds a perda de resisténcia, quando o sistema ja estd fragilizado.

Em sintese, a condicdo de mobilizagdo de resisténcia pds-pico ou residual é o cendrio em que a
estabilidade da estrutura é avaliada considerando que o material ja perdeu sua resisténcia
maxima e estd se deformando com resisténcia reduzida, sendo essa a condi¢do mais critica e
realista para analise de seguranca em estruturas de rejeitos.

7. RELACOES ENTRE PARAMETOS GEOTECNICOS, DRENAGEM E ALTURA DA PILHA

A determinacdo da altura maxima de uma pilha de rejeitos filtrados ndo é definida por um valor
Unico, mas resulta de um processo iterativo de projeto que harmoniza a geometria do talude, as
propriedades geotécnicas do material e as condig¢Bes hidraulicas do sitio.

Em condi¢bes drenadas de longo prazo, utilizando parametros de pico do rejeito como um
angulo de atrito efetivo (¢'pico) de aproximadamente 35° e coesdo nula (conforme consta do
EIA), a estabilidade de um talude homogéneo é mais sensivel a sua inclinagdo do que a sua altura
absoluta. Para taludes com inclinagao tipica, como 1V:2H, andlises de estabilidade preliminares
estimam que alturas na ordem de 100 a 120 metros podem ser viaveis, mantendo fatores de
seguranga adequados.

No entanto, os verdadeiros fatores limitantes sdo as condi¢des ndao drenadas ou parcialmente
drenadas, que governam os riscos criticos de liquefagdo e de propagagdo de rupturas
progressivas associadas ao comportamento de amolecimento por deformagéo (strain-softening)
do material. A resisténcia residual pés-pico (¢'res), cujo valor foi omitido no EIA, é um
parametro essencial para quantificar esses riscos e, consequentemente, para definir com
seguranca a altura admissivel.

A seguranca final da estrutura depende fundamentalmente da capacidade do sistema de
drenagem de controlar as poropressées durante eventos climaticos extremos e da definicdo de
um ritmo construtivo que ndo ultrapasse a resisténcia ndo drenada do material. Portanto, a
confirmacdo segura de uma altura especifica esta condicionada a obtencdo do parametro
residual, a realizagdo de andlises de estabilidade acopladas hidro-geomecanicas e de liquefacao,
e ao dimensionamento robusto dos sistemas de drenagem e controle construtivo.
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8. RISCOS SISMICOS INDUZIDOS, CONTEXTO GEOTECTONICO LOCAL E INSUFICIENCIA DAS
ANALISES APRESENTADAS

A estabilidade das estruturas de disposicdo de rejeitos no Complexo Germano deve considerar,
além dos parametros do material e das cargas estdticas, a possibilidade de carregamentos
ciclicos decorrentes de atividade sismica. Este risco apresenta duas fontes potenciais inter-
relacionadas: a sismicidade natural regional e a sismicidade induzida por mineragao.

A regido do Quadrilatero Aquifero Ferrifero, onde se inserem os municipios de Mariana, Ouro
Preto e Catas Altas, esta situada em um contexto geotectonico estavel no interior da placa Sul-
Americana, com baixa ocorréncia histérica de sismos naturais de grande magnitude. No entanto,
registros instrumentais e histéricos indicam uma sismicidade de baixa a moderada magnitude,
frequentemente associada a falhas geoldgicas pré-existentes reativadas por tensdes crustais.

Mais relevante para o projeto em analise é o fendmeno dos sismos induzidos por mineracao.
Estes sdo eventos sismicos, ou tremores, desencadeados pelas alteragcdes no campo de tensdes
geostaticas provocadas pela atividade de mineragdo, principalmente através da extracdao de
volume massivo de rocha (formacdo de cavas e pilares), do rebaixamento do lencol freatico e da
carga imposta por grandes estruturas, como pilhas e barragens de rejeitos. A redistribuicdao de
cargas no macico rochoso pode levar a reativacdo subita de falhas ou fraturas, liberando energia
na forma de ondas sismicas.

O histérico do proprio Complexo Germano oferece um precedente de extrema gravidade. O
rompimento da Barragem do Funddo em 5 de novembro de 2015 foi precedido, na tarde do
mesmo dia, por um evento sismico de baixa magnitude registrado na regido. InvestigacGes
técnicas e periciais subsequentes, incluindo laudos do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e
estudos académicos, apontaram que a combinacdo da saturacdo do rejeito, sua natureza
propensa a liquefacdo e o carregamento ciclico imposto pelo sismo (mesmo de pequena
magnitude) foi um fator catalisador decisivo para o colapso da estrutura. Este evento demonstra,
de forma tragica, a vulnerabilidade de estruturas de contencdo de rejeitos a carregamentos
sismicos na regido, mesmo aqueles de magnitude moderada.

No contexto de mineragdo a céu aberto, a propria formagdo de grandes cavas gera uma
significativa redistribui¢ao de tensdes no macigo. O avango planejado das cavas de Alegria Norte
e Sul durante a operagdo do Complexo Germano constitui uma fonte potencial de geragdo de
sismicidade induzida. A combinag¢do desta fonte geradora com a presenc¢a das massivas pilhas
PDER M e PDER C — estruturas cujo material constituinte é suscetivel a liquefagdo e ao strain-
softening — cria um cendrio de risco sinérgico e elevado.

Diante deste contexto, a abordagem adotada no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) para avaliar
a estabilidade sismica das pilhas revela-se insuficiente e ndo conforme com as melhores praticas
técnicas e normativas atuais. As analises apresentadas nos itens referentes as PDERs
(7.5.3.1.1.11, 7.5.3.1.3.4 e seus equivalentes para a PDER C) limitam-se a aplicagdo do método
pseudo-estatico. Este método simplificado representa a acdo sismica por meio de um coeficiente
de aceleracdo horizontal aplicado estaticamente ao peso do macico, gerando forgas inerciais
equivalentes. Embora util para uma avaliagdo preliminar do equilibrio global, a andlise pseudo-
estatica possui limitagdes fundamentais: ela ndo modela o movimento real do terreno no tempo,
nao avalia a geracdo e dissipa¢do dindmica de poropressoes, ndo considera a degradacao ciclica
da resisténcia do solo e é incapaz de analisar fendmenos complexos como a liquefacdo e a
propagacdo de rupturas progressivas associadas ao strain-softening.

Conforme estabelecido pela norma técnica especifica ABNT NBR 13028-3:2025, a analise
pseudo-estatica ndo substitui, mas complementa, as andlises de estabilidade estatica (condicdo
normal de operacdo, sem sismo) e as analises que consideram a mobilizacdo da resisténcia
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residual pds-pico. A norma exige uma hierarquia clara de verifica¢gdes, onde a condigdo estatica
é fundamental e obrigatdria, servindo de base para as demais. O EIA do Projeto de Longo Prazo,
no entanto, omite a apresentacao dos fatores de seguranga para a condicdo estatica pura e, de
forma mais critica, ndo realiza qualquer andlise considerando a mobilizacdo da resisténcia
residual do material, informacdo essencial para avaliar a seguranca contra rupturas progressivas.
Portanto, o estudo ndo atende aos requisitos técnicos minimos para a avaliacdo integral da
seguranca das estruturas frente aos mecanismos de ruptura mais plausiveis no contexto local.

Dada esta constatacdo, a premissa de projeto que se apoia apenas em analises pseudo-estaticas
é tecnicamente indefensavel. As andlises de estabilidade das PDERs devem, obrigatoriamente,
ser expandidas para incluir: (i) analises estaticas detalhadas com parametros de pico e residuais;
(ii) andlises dinamicas avancadas (analises de resposta sismica e deformacdo permanente) que
simulem a propagacdo das ondas sismicas no macico e sua interacdo com o rejeito susceptivel;
e (iii) analises especificas de liquefacdo sismica. Os pardmetros de aceleragdo sismica de projeto
devem ser definidos considerando tanto a sismicidade regional natural quanto um espectro de
sismicidade induzida plausivel, baseado em modelagens geomecanicas dos avancos de lavra e
no histdrico de monitoramento sismico local.

Alternativamente, em uma abordagem de precaucdo extrema justificada pelo histérico local e
pelas incertezas analiticas, deve-se considerar seriamente a relocacdo das pilhas para o interior
de cavas ja existentes ou em formacdo. Esta estratégia, conhecida como disposicdo em cava,
reduz drasticamente a altura e o volume expostos das estruturas de rejeitos, diminuindo a
energia potencial gravitacional, o momento de inércia suscetivel a acdo sismica e o volume de
material passivel de liquefagdo. Além disso, confina o rejeito em um receptaculo geoldgico
naturalmente mais estavel, mitigando as consequéncias de uma eventual liquefacdo ou
deformacdo. A opcdo pela disposicdo em cava, ja prevista para as lamas no projeto (Cava Alegria
Sul 2), representaria uma internalizag¢do do risco e um alinhamento com o principio da precaugao
mais elevado, especialmente pertinente em um local com o histérico traumatico do Complexo
Germano.

A reavaliagdo da localiza¢do, geometria e dos métodos de andlise das PDER’s a luz do risco
sismico induzido e das deficiéncias analiticas identificadas ndo é uma mera recomendagao
técnica, mas uma medida de seguranga imperativa.

9. CONCLUSAO E IMPLICACOES DE RISCO

O projeto das PDER M e PDER C, na forma apresentada no EIA de 2022, apresenta nao
conformidade grave com a ABNT NBR 13028-3:2025, conforme a tabela 1 da norma:

Tabela 1 — Fatores de seguranga minimos para estruturas de disposicéo de rejeito.

Avaliagéo de estabilidade Fator de seguranca minimo

Ruptura de talude — Condig&o estatica? 1.5

Ruptura de talude — Condigéo sismical iy |

Ruptura de talude — Condicdo de mobilizacéo
de resisténcia pés-pico ou residual®

3  Admite-se o Fator de Seguranga minimo de 1,30 para pilhas em condigdes de geometria temporaria,
distinto do Fator de Seguranca de Projeto, desde que ndo exista potencial de mobilizacdo de material para
fora da area de abrangéncia direta da pilha. Analises relativas a liquefagdo sdo discutidas no Anexo A.

© O método de analise sismica deve ser selecionado a critério e julgamento de engenharia apropriado
pelo responsavel da analise, sendo esse fator de seguranca sugerido bassado na analise de
Equilibrio-Limite. Caso sejam utilizadas analises T-D, por exemplo, os critérios admissiveis devem ser
definidos pelo responsavel pela analise.

¢ Aplicavel apenas a materiais com comportamento strain-softening (alto indice de fragilidade)

A premissa de eliminacdo do risco geotécnico via compactacgdo € invalidada por trés fatores:
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1. Natureza do Material: Rejeito fino e uniforme, suscetivel a comportamento strain-
softening e liquefacao.

2. |Inviabilidade Construtiva: Dificuldade extrema de atingir e manter a compactagao
especificada nas bordas e sob condig¢bes climaticas reais.

3. Omissdo Analitica: Falta completa das andlises de estabilidade para condi¢es pos-
pico/residual e de liquefagdo, exigidas pela norma.

A persisténcia nesta premissa sem os devidos estudos comprobatdrios coloca a estrutura em
risco potencial de ruptura progressiva ou colapso, ja que um cendrio de saturacdo localizada ou
carregamento nao previsto poderia mobilizar a resisténcia residual do material, com fatores de
seguranca inferiores aos minimos normativos.

Em estruturas de grande porte, a mobilizacao localizada de resisténcia residual pode evoluir para
mecanismos de ruptura progressiva, mesmo sem colapso global instantaneo.

Para garantir a seguranca da estrutura, é imprescindivel que o empreendedor tivesse
apresentado, como condicionante prévia a emissao de licenga de instalacdo ou construcao:

1. Campanha de Ensaios Especificos: Realizacdo de ensaios geotécnicos avancados para
caracterizar o comportamento strain-softening e determinar os parametros de
resisténcia residual e pico do rejeito sob diferentes graus de saturacdo e compactacao.

2. Anadlises de Estabilidade Complementares: Execucdo de analises de estabilidade
(métodos de equilibrio limite e, preferencialmente, analises tensdo-deformacao)
considerando:

a) Condicdo Pds-Pico/Residual (FS > 1.1).

b) Condicdo Ndo Drenada (considerando a possibilidade de saturacgdo).

c) Andlise de Liquefagdo estatica e ciclica, conforme Anexo A da norma ABNT NBR
13028-3:2025.

3. Revisdo do Projeto Construtivo: Reavaliacdo das especificacbes de compactacdo,
considerando sua viabilidade pratica nas bordas e sob regime climatico real, e
proposicdo de medidas compensatérias (e.g., geometria diferente, inclusdo de drenos
internos, zoneamento de materiais).

Sem a apresentac¢do e aprovagdo destes complementos, o projeto ndo atende ao estado da arte
técnica nem aos requisitos normativos vigentes, constituindo um risco inaceitavel.

Esses estudos ndao configuram aprimoramento de projeto, mas requisitos minimos de
seguranga que deveriam ter antecedido qualquer decisao de licenciamento ou implantagao.
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ANEXO 2 - NAO CONFORMIDADE DO PROJETO PDER M E PDER C COM A ABNT NBR 13028-
3:2025 QUANTO AS ANALISES DE ESTABILIDADE ESTATICA E A VERIFICACAO DA CONDICAO POS-
PICO/RESIDUAL (TABELA 1 DA NORMA)

1. OBIETO

Analise da conformidade do Estudo de Impacto Ambiental (EIA), concluido em 2022, e do projeto
conceitual das Pilhas de Disposicdo de Rejeitos (PDER) M e C, frente aos requisitos técnico-
normativos da ABNT NBR 13028-3:2025, com foco especifico na obrigatoriedade das analises de
estabilidade em condicdo estatica e na verificacdo da condicdo de mobilizacdo de resisténcia
pods-pico ou residual, conforme estabelecido na Tabela 1 da norma, e sua adequacao a gestao de
riscos geotécnicos ao longo do ciclo de vida das estruturas.

2. FUNDAMENTAGCAO NORMATIVA

A ABNT NBR 13028-3:2025 estabelece critérios objetivos e hierarquizados para a avaliacdo da
estabilidade de pilhas de rejeitos desaguados, reconhecendo que a seguranca dessas estruturas
deve ser demonstrada por meio de diferentes condi¢cbes de carregamento e estados de
resisténcia do material. Nesse contexto, destacam-se os seguintes dispositivos normativos:

e ltem 5.6.5 e Tabela 1: Estabelecem a obrigatoriedade da andlise de estabilidade em
condicdo estdtica, entendida como a condicdo normal de operacdo da pilha, com
definicdo de fatores de seguranca minimos, inclusive para a condicdao de mobilizacdo de
resisténcia pds-pico ou residual, quando aplicavel.

e Tabela 1: Distingue explicitamente as condi¢des de analise (estatica, sismica e pos-
pico/residual), deixando claro que a andlise pseudo-estatica ndo substitui a analise
estatica, mas a complementa.

e |tem 5.6 (Avaliagdo da Seguranca): Refor¢a que a estabilidade deve ser demonstrada de
forma consistente com os mecanismos de ruptura plausiveis, considerando o
comportamento real dos materiais e as condi¢gdes operacionais previsiveis.

e |tem 5.5: Requer que as analises de estabilidade sejam coerentes com a caracterizagao
geotécnica dos rejeitos ao longo de todo o ciclo de vida da estrutura, assegurando
compatibilidade entre parametros adotados e cendrios de verificagao.

A norma estabelece uma hierarquia clara de verificagdes, onde a analise da condi¢do estatica
(normal de operagdo) é fundamental e obrigatéria, servindo de referéncia para as demais
analises (sismica, pds-pico), que sdo complementares e ndo substitutivas.

Ressalta-se que a norma ndo admite a substituicdo da andlise estatica por andlises pseudo-
estaticas, nem condiciona a realizacdo da analise estatica a inexisténcia de ac¢Ges sismicas, uma
vez que ambas tratam de condicGes fisicas distintas e complementares.

3. ANALISES DE ESTABILIDADE DE PILHAS DE REJEITOS

A andlise de estabilidade de pilhas de rejeitos pode ser conduzida por diferentes abordagens,
sendo fundamental distinguir, do ponto de vista técnico e normativo, a analise estdtica da
anadlise pseudo-estatica.
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A analise estatica de estabilidade avalia o comportamento da estrutura sem a consideracdo de
acles sismicas, contemplando apenas as cargas permanentes e varidveis usuais, tais como o
peso préprio do macico, a geometria da pilha, as condi¢des de drenagem e os niveis d’dgua, bem
como os parametros de resisténcia do material, sejam eles de pico ou residuais. Essa analise
representa a condicdo normal de operagdo da estrutura e constitui a base para a verificagdo da
seguranca frente a mecanismos de instabilidade progressiva, comportamento strain-softening e
mobilizacdo de resisténcia pds-pico ou residual. Por essa razao, a Tabela 1 da ABNT NBR 13028-
3:2025 estabelece explicitamente fatores de seguranga minimos para a condi¢do estdtica,
inclusive para a condi¢do pds-pico ou residual, quando aplicavel.

A andlise pseudo-estatica, por sua vez, consiste em uma extensdo simplificada da andlise
estatica, na qual os efeitos da acdo sismica sdo representados pela aplicacdo de um coeficiente
de aceleragao horizontal — e, eventualmente, vertical — multiplicado pelo peso do macigo,
gerando forgas inerciais equivalentes. Trata-se de uma abordagem que ndo modela o movimento
real do terreno no tempo, ndo avalia a geracdo de poropressdes nem a degradacdo ciclica da
resisténcia do material, sendo adequada apenas para a verificacdo do equilibrio global da
estrutura sob uma representacdo simplificada da acdo sismica. Em razdo dessas limitagoes, a
andlise pseudo-estatica ndo substitui as andlises de resisténcia residual, de comportamento
strain-softening ou de liquefagdo, seja em condigao estatica ou ciclica.

Portanto, como ja pontuado, a realizacdo de uma anadlise pseudo-estatica ndo atende, por si s,
ao requisito de andlise da condicdo estatica estabelecido na Tabela 1 da norma, sendo
necessaria a execuc¢do de ambas as verificagbes de forma distinta e complementar.

4. ANALISES DE ESTABILIDADE DAS PILHAS PDER M E PDER C

Para pilhas de rejeitos arenosos filtrados e de grande porte, como as PDER M e PDER C, a pratica
técnica consolidada — e atualmente explicitada pela ABNT NBR 13028-3:2025 — exige uma
abordagem hierarquizada e complementar. Esta abordagem deve incluir analises estaticas com
parametros de resisténcia de pico, andlises estaticas considerando parametros pdés-pico ou
residuais quando houver possibilidade de comportamento strain-softening, andlises pseudo-
estaticas para avaliagdo do efeito global das agbes sismicas e, quando aplicavel, analises
especificas de suscetibilidade a liquefagdo. Nesse contexto, a analise pseudo-estatica, quando
utilizada de forma isolada, é tecnicamente insuficiente para a avaliagdo integral da seguranca.

A leitura detalhada dos itens do EIA referentes as PDER M (7.5.3.1.1.11, 7.5.3.1.34 e

incompleto. Os textos metodoldgicos, tabelas de resultados e titulos das inser¢des indicam de
forma consistente que os fatores de seguranga apresentados derivam exclusivamente da
aplicagdo de um coeficiente sismico horizontal em analises de equilibrio limite, caracterizando a
condi¢do pseudo-estatica.

N&o sdo apresentados, contudo, os fatores de segurancga para a condigdo estdtica pura (sem agdo
sismica), que constitui a verificagdo primaria de seguranca. Da mesma forma, ausentam-se por
completo as analises que consideram a mobilizacdo da resisténcia pds-pico ou residual,
conforme exigido pela norma para materiais potencialmente strain-softening, como é o caso do
rejeito fino em questdo. O escopo das verificacdes restringe-se a andlise pseudo-estatica,
realizada apenas com parametros de resisténcia de pico.

Conclui-se, portanto, que o EIA n3o atende aos requisitos da ABNT NBR 13028-3:2025, que
estabelece fatores de seguranca minimos especificos e obrigatérios para a condigdo estatica,
inclusive para a mobilizacdo de resisténcia pds-pico ou residual.

Esta omissdo é particularmente critica, pois impede a avaliacdo do comportamento da estrutura
em sua condicdo operacional fundamental e ndo permite quantificar sua seguranca frente
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ao mecanismo de ruptura progressiva mais provavel para o rejeito fino em questdo, que é a
mobilizacao da resisténcia residual ao longo de superficies de cisalhamento.

Conforme esclarecido no Anexo 1 do presente documento, a obrigatoriedade da analise de
estabilidade estatica e da verificacdo da condigao de mobilizacao de resisténcia pds-pico ou
residual, conforme prescritas pela ABNT NBR 13028-3:2025 (Tabela 1), ndo constitui uma
inovacao técnica. Trata-se, na realidade, da formalizacdo normativa de praticas de seguranga
geotécnica ha muito consolidadas no meio técnico-cientifico nacional e internacional,
especialmente aplicaveis a estruturas de grande porte, alto potencial de impacto e construidas
com materiais finos de comportamento potencialmente strain-softening.

A época da elaboracdo do EIA (2022), j4 era amplamente reconhecida a necessidade de uma
abordagem analitica hierarquizada para projetos desta natureza, que incluisse explicitamente a
anadlise estatica (condicdo operacional fundamental) e a avaliagdo de cenarios de degradacdo
progressiva da resisténcia, com base em parametros residuais.

A ndo incorporacdo destas verificagdes no estudo ndo se justifica por uma suposta
desatualizacdo em face de uma norma posterior, mas representa a omissao de requisitos
técnicos ja pertinentes e recomenddveis, agravada pelas caracteristicas de escala, altura e
sensibilidade ambiental e social das Pilhas PDER M e PDER C. Portanto, a exigéncia atual da
norma reflete um padrao de diligéncia técnica que ja deveria ter orientado o projeto desde
sua concepgao.

5. CONCLUSOES

A distingdo entre andlise estatica e andlise pseudo-estatica é fundamental para a avaliacdo da
seguranca de pilhas de rejeitos desaguados. A anélise estatica representa a condicdo normal de
operacdo da estrutura e constitui a base para a verificagdo da estabilidade frente a mecanismos
de instabilidade progressiva, comportamento strain-softening e mobilizacdo de resisténcia
residual, sendo expressamente exigida pela Tabela 1 da ABNT NBR 13028-3:2025.

A andlise pseudo-estatica, por sua vez, consiste em uma abordagem simplificada para
representar a agao sismica por meio de forcas inerciais equivalentes e ndo substitui as andlises
estaticas nem as avaliacGes de resisténcia residual ou liquefacao.

Portanto, conclui-se que o EIA de 2022 n3o atende aos requisitos da ABNT NBR 13028-3:2025. A
norma exige, como verificagdo mandatdria e distinta, a andlise de estabilidade em condi¢do
estatica (FS minimo definido na Tabela 1) e, para materiais como o rejeito do projeto, a analise
para a condi¢ao de mobilizagao de resisténcia pds-pico ou residual. A apresenta¢do exclusiva de
fatores de seguranca obtidos em analises pseudo-estdticas constitui uma nao conformidade
formal e técnica, deixando de demonstrar a seguran¢a da estrutura para seu estado de
carregamento permanente e para cenarios de degradag¢do progressiva da resisténcia.
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ANEXO 3 — LISTA RESUMIDA DAS NAO CONFORMIDADE DO PROJETO PDER M E PDER C

ABORDADAS NO PRESENTE DOCUMENTO

1. OBIETO

A seguir é apresentada, de forma resumida e indicativa, a descricdio de diversos itens
diretamente relacionados as pilhas PDER M, PDER C e estruturas a elas associadas, itens esses
considerados no presente documento como sendo os de maior impacto na seguranca do
empreendimento, ou seja, os que resultam em maiores riscos socioambientais. O presente
trabalho é, portanto, limitado ao seu conteldo, sem intencdo de apresentar uma analise global
do EIA do Projeto de Longo Prazo da Samarco.

Essa lista deve ser tomada apenas como um complemento ao Resumo Executivo, uma vez que o
detalhamento dos itens, apresentado ao longo de todo o documento, é fundamental para a
compreensdo do seu significado técnico e suas implicacdes nos riscos construtivos, operacionais
e de longo prazo, enquanto existirem as pilhas e as demais estruturas a elas associadas.

2. CLIMA

Os critérios hidroldgicos adotados baseiam-se no pressuposto de estacionariedade das
séries histdricas sem tratamento explicito de ndo-estacionariedade climatica. Isto significa
que o projeto assume que o clima do passado se repetird no futuro, ignorando as
tendéncias de aumento de frequéncia e intensidade de eventos extremos.

O EIA ndo incorpora cendrios de mudanca climdtica no dimensionamento
hidroldgico. Ndo foram utilizadas projecbes climdticas (ex: cendrios do IPCC) para
recalcular valores de precipitacéo de projeto, deixando as estruturas vulnerdveis a chuvas
intensas e extremas cada vez mais frequentes e mais fortes no futuro. O EIA sequer
menciona o termo “mudancas climaticas”.

Ndo foram realizadas andlises de sensibilidade a incrementos de intensidade de
precipitacdo associados a cendrios climaticos futuros. O projeto ndo testa como os
sistemas de drenagem e conteng¢do, bem como os taludes e dreas sujeitas a erosdo, se
comportariam se as chuvas de projeto fossem, por exemplo, 30% ou 50% maiores.

As séries histéricas de precipitacdo utilizadas (as do doc. ”Diretrizes”, de Pinheiro, 2011),
possuem limite temporal anterior a eventos intensos e extremos mais recentes. Os dados
pluviométricos foram coletados até 2010, excluindo eventos severos da ultima década que
poderiam alterar as estatisticas de chuvas intensas. Das 93 estagGes pluviométricas
listadas nas “Diretrizes” apenas 5 podem ser consideradas efetivamente representativas
das condic¢Oes histéricas para efeitos do empreendimento. O Diagndstico Ambiental do
EIA foi baseado em Normais Climatoldgicas antigas (1961-1990), que ndo incluem a
realidade climatica dos ultimos 35 anos.

Os hietogramas de projeto foram baseados em eventos histéricos antigos sem
incorporacao de eventos intensos e extremos mais recentes. Os padrdes de chuva usados
nos cdlculos sdo de 1991 e 2003, ndo refletindo a possibilidade de tempestades com
distribui¢cdo temporal mais critica ocorridas nos ultimos 22 anos.

A base de dados utilizada para calculo da Precipitacdo Maxima Provavel (PMP) é limitada
em numero de eventos e ndo foi atualizada. A PMP foi estimada com base em apenas 2-3
eventos antigos (ex: 2002, 2003, 2007), sem considerar registros mais recentes que
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poderiam elevar esse limite tedrico e sem considerar proje¢ées que tomem em conta as
mudancgas climdticas.

N3o sdo apresentadas, no documento de referéncia (Pinheiro, 2011) utilizado no EIA como
fonte de dados para o Projeto, andlises de tendéncia nas séries histdricas de
precipitacdo. Ndo hd estudo estatistico que busque identificar se ja hd uma tendéncia de
aumento nos volumes ou intensidades de chuva ao longo das décadas nas séries
disponiveis. O EIA ndo menciona analise de tendéncias.

3. HIDROLOGIA

1.

Apenas os canais periféricos das pilhas foram dimensionados com base em valores
diferentes de TR (Tempo de Retorno). Porém, o EIA ndo informa qual dos cenarios de
dimensionamento avaliados (TR 500 anos, TR 1.000 anos, TR 10.000 anos ou PMP) sera
efetivamente adotado para os canais periféricos das PDER M e PDER C na configuracao
final. Hd multiplas op¢des de tamanho para os canais, mas ndo se define qual o cendrio
serd usado efetivamente para a constru¢do. Os demais dispositivos de drenagem
(canaletas de topo, de berma e de acesso e descidas de agua) sdo dimensionados apenas
para TR 100 anos.

O EIA ndo explicita o Tempo de Retorno (TR) adotado para o dimensionamento da
drenagem superficial nas fases construtivas intermedidrias da PDER M. Durante a
construgdo, as pilhas estardo temporariamente mais vulnerdveis, mas o grau dessa
vulnerabilidade (TR adotado) ndo é claramente declarado.

Foram apresentados multiplos cendrios hidroldgicos de cédlculo sem definicdo clara de
qual constitui o critério de projeto vinculante para cada dispositivo de drenagem. A falta
de um critério unico e definido para cada componente (canais, descidas, bermas) gera
ambiguidade na seguranca pretendida.

O Método Racional foi utilizado para algumas bacias com areas superiores a 1 km?, sem
justificativa técnica detalhada, apesar de sua limitacdo de aplicabilidade para bacias
maiores. Este método é considerado simplificado e pouco preciso para grandes dreas,
onde métodos mais complexos sdo recomendados.

Foi adotado, na aplicagdo do método racional, coeficiente de escoamento superficial
Unico (C = 0,60) sem variagdo por fase construtiva, tipo de superficie ou evolugdo de
compactagdo e selamento das pilhas. Um valor fixo ndo captura a realidade de que
superficies compactadas ou com finos tornam-se mais impermedveis, aumentando o
escoamento (C maior). A PDER C, se construida apenas com rejeitos, como previsto no
EIA, podera ter o valor de C préximo de 1, aumentando a vazdo de projeto.

O EIA ndo demonstra avaliagdo da evolugao do coeficiente de escoamento ao longo da
operacdo, considerando aumento de impermeabilizacdo superficial. NGo hd andlise de
como a vazdo de projeto pode aumentar com o tempo a medida que a superficie da pilha
se consolida e perde capacidade de infiltragdo.

Ndo sdo informados os comprimentos de percurso hidraulico e as declividades utilizados
no calculo dos tempos de concentracdo. Esses dados sdo fundamentais para reproduzir e
verificar os cdlculos hidroldgicos; sua auséncia impede a auditoria independente.

O método de célculo do tempo de concentragdo para canaletas de topo, bermas, acessos,
descidas de agua e canais periféricos ndo é explicitado. Diferentes trechos do escoamento
exigem formulas distintas; a omissdo do método usado questiona a precisdo dos tempos
calculados.
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As memdrias de calculo hidrolégico ndo sdo apresentadas de forma completa e
verificavel. Faltam planilhas, scripts ou detalhamento passo a passo que permitam a
verificac@o integral dos resultados apresentados.

No documento utilizado pela EIA como fonte dos dados de chuvas nao é justificada a
metodologia estatistica aplicada as séries de precipitacdo. Falta explicar qual distribuicdo
estatistica (Gumbel) foi usada e porque foi usada, em detrimento de outras, para
extrapolar os tempos de retorno usados para o Projeto.

Ha incompatibilidade entre os vertedouros dimensionados para PMP ou TR 10.000 anos
e canais de alimentacdo dimensionados para TR inferiores. Os vertedouros podem ter
capacidade para a maior chuva possivel, mas os canais que levam dgua até eles podem
entupir ou romper antes devido a chuvas intensas e carreamentos de sedimentos.

A drenagem interna das pilhas é dimensionada com base em balan¢o hidrico de
condicOes médias, sem vinculacdo direta a eventos extremos. O cdlculo da dgua que
percola dentro das pilhas usou chuvas médias, ndo considerando os picos de infiltragdo
durante tempestades severas.

O dimensionamento da drenagem interna das pilhas foi realizado com base em um
balanco hidrico de condi¢des médias, sem vincula¢do a eventos extremos de precipitacao
de curta duracdo e alta intensidade. Esta abordagem desconsidera os picos de infiltracéo
rdpida gerados por chuvas severas, que s@o justamente os mecanismos capazes de elevar
subitamente o nivel fredtico, aumentar as pressoes neutras e reduzir a resisténcia do
macico, potencialmente desencadeando instabilidade.

Os estudos hidrogeolégicos ndo sdo explicitamente integrados ao dimensionamento da
drenagem interna. As informagdes sobre o fluxo de dgua no subsolo e nas fundagdes ndo
foram claramente usadas para definir a capacidade dos sistemas de drenagem de fundo.

N3do foram apresentadas andlises integradas de eventos simultianeos e de falhas de
estruturas em cascata, o que eleva substancialmente os riscos, principalmente nos
cendrios cada vez mais agressivos de mudangas climdticas.

A eficiéncia e o tempo de residéncia dos reservatoérios de retencdo de sedimentos foram
avaliados apenas para eventos de baixo TR. A capacidade de reter sedimentos foi
analisada para chuvas comuns (TR 2 anos), ndo para tempestades severas, quando muito
mais sedimento é carreado.

O dimensionamento de reten¢do de sedimentos nao esta alinhado com os niveis de risco
hidroldgico adotados em outras partes do projeto. Usar TR 2 anos para sedimentos é
incoerente com o uso de TR 10.000 anos para a cheia do rio ou para canais periféricos (se
esse for realmente o valor a ser adotado para tais canais), sendo que ambos os fenémenos
ocorrem simultaneamente.

Ndo foram apresentadas analises de risco especificas para falha de estruturas de retengao
de sedimentos sob eventos extremos. Ndo se avaliou o que aconteceria se um dique de
contencdo de sedimentos rompesse durante uma chuva extrema, liberando uma onda de
dgua e lama.

O volume morto dos diques foi calculado com taxa intermedidria de geracdo de
sedimentos, sem uso de cendrio superior conservador. Adotou-se um valor médio, néo o
pior caso, para estimar o assoreamento, o que pode a redu¢do da capacidade.

4. HIDRAULICA
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O critério de borda livre minima baseado em percentual fixo de 20% nao é acompanhado
de verificacdo hidraulica de regime de escoamento, estabilidade do fluxo (ressaltos) e
velocidade de escoamento. O critério exclusivo de borda livre ndo representa elemento
indicador da seguran¢a do dimensionamento.

N3o sdo apresentados critérios dindmicos de borda livre associados a regime de
escoamento (numero de Froude), energia especifica e transicdes hidraulicas. Faltam
critérios que considerem a velocidade e profundidade da dgua para calcular uma borda
livre segura, especialmente em curvas e mudancgas de declividade.

Nao foram localizadas verificacGes sistematicas de ocorréncia de ressaltos hidraulicos nas
transicdes de declividade dos canais. O ressalto hidrdulico eleva bruscamente o nivel da
dgua e pode causar transbordamento; sua localizacdo e controle sGo essenciais e nGo
foram demonstrados.

As verificagbes hidrdulicas ndao demonstram controle consistente de velocidades
maximas admissiveis e de estabilidade de revestimentos. Ndo se mostra que as
velocidades da dgua nos canais, para condi¢cbes de maiores vazdes (eventos de chuva
intensos e extremos) estdo abaixo do limite que causa erosdo no concreto ou no material
do revestimento.

Parte relevante dos canais periféricos apresenta, para todos os cendrios de TR, segundo
os proprios dados do EIA, combinacGes de borda livre, velocidade e NUmero de Froude
fora das faixas recomendadas. Recdlculos baseados nos dados do EIA indicam que muitos
canais teriam operagdo insegura, com risco de transbordamento ou eros@o acelerada.

Elevada proporcao dos canais foi dimensionada com Numero de Froude préximo da
condicdo critica, faixa reconhecida como hidraulicamente instavel. Com Froude préximo
a 1, o escoamento é sensivel a pequenas irregularidades, podendo oscilar entre regimes
e gerar ondas que transbordam, podem erodir os taludes e provocar danos a estrutura.

O EIA apresenta inconsisténcia conceitual ao afirmar dimensionamento em regime critico
para canais com declividade supercritica, o que subestima velocidades e energia do
escoamento. Se a declividade é supercritica, o fluxo é mais rdpido e raso; for¢ar o cdlculo
no regime critico resulta em dimensdes subdimensionadas para a energia real.

Ndo foram apresentadas andlises de passagem segura para vazoes superiores as de
projeto. Ndo se simulou o que acontece se a chuva for maior que a de projeto (ex.: 120%
da vazdo), para garantir que eventuais extravasamentos ndo causem ruptura
catastrdfica.

Ndo ha andlise de comportamento hidraulico do sistema sob falhas parciais, obstrugdes
ou perda de segao de escoamento. Ndo se estudou o efeito cascata caso um canal seja
bloqueado por sedimentos ou detritos, desviando todo o fluxo para dreas vulnerdveis.

Ndo foram apresentadas andlises de sensibilidade hidroldgica e hidraulica dos
pardmetros de projeto. Ndo se testou como os resultados (velocidades, niveis d'dgua)
mudam se pardmetros como rugosidade ou coeficiente de escoamento estiverem um
pouco errados.

5. GEOTECNIA

1.

Ndo foram apresentados estudos de estabilidade geotécnica dos diques de retencdo de
sedimentos. Os diques que armazenam dgua e sedimentos lavrados das pilhas sdo
estruturas de conteng¢do;, sua segurang¢a contra deslizamento ou ruptura ndo foi
calculada.
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Os estudos geotécnicos da PDER M foram desenvolvidos com base em premissas
declaradas como otimistas devido a limitacdo de investigacdes de campo. Reconhece-se
que os pardmetros de resisténcia do terreno de fundagdo utilizados nos cdlculos podem
ser melhores do que a realidade, por falta de sondagens adequadas. Assim, ndo se sabe,
com seguranga, se o terreno suportard o peso das pilhas sobre eles. De acordo com o EIA
“Apds a execucgdo da campanha de sondagens proposta, existe a previsdao de piora dos
parametros, o que impacta diretamente nas analises de estabilidade”. Ver Anexo 4 ao
presente documento.

Nao sdo explicitadas as premissas geotécnicas de fundacao adotadas para a PDER C. Ndo
se sabe quais valores de resisténcia do solo foram assumidos para calcular a estabilidade
da pilha PDER C, impossibilitando a avalia¢éGo da sequranca do dimensionamento. O EIA
declara explicitamente a “a auséncia de investigacGes geoldgico-geotécnicas de subsolo
que abrangessem a area de implantacao da pilha”

As analises de estabilidade consideram essencialmente condicdo drenada,
condicionando a seguranca a compactacdo elevada uniforme. A estabilidade so é
garantida se o rejeito estiver bem compactado e seco; ndo se analisa a situa¢cdo mais
perigosa de saturacdo rapida (ndo drenada).

N3o sdo apresentadas andlises completas de estabilidade em condicdo nao
drenada. Falta a andlise critica que avalia a resisténcia do material no curto prazo,
durante ou logo apds uma chuva intensa e/ou de longa duracdo.

N3o foram apresentadas andlises de estabilidade sismica completas. As verificagcées para
terremotos s@o parciais e ndo atendem aos critérios usuais e necessdrios preconizados
pela estado da arte e por normas atuais; faltam andlises com pardmetros de resisténcia
degradada (pds-pico e residual) e avaliagdo de liquefagdo ciclica.

N3o foram apresentadas analises de suscetibilidade a liquefagdo estatica. Ndo se avaliou
se o material, mesmo em condicGes estdticas (sem terremoto), pode perder resisténcia e
fluir devido a um carregamento ou saturagdo excessiva.

N3o foram apresentados estudos de suscetibilidade a liquefacdo ciclica. Faltam ensaios e
andlises especificas para avaliar se as vibragbes de um sismo, mesmo de baixa magnitude,
podem causar a liquefagdo dos rejeitos finos e saturados.

As analises sismicas pseudostaticas — as Unicas apresentadas no EIA — utilizam parametros
de resisténcia de pico sem avaliagdo de resisténcia pds-pico ou residual. Usa-se a
resisténcia mdxima do material, ignorando que, apdés uma deformagdo, a resisténcia
pode cair drasticamente (strain-softening), um mecanismo presente no rompimento de
Funddo.

O risco de comportamento strain-softening ndao é adequadamente explorado nas
anadlises. A possibilidade de o rejeito perder resisténcia progressivamente apds o inicio da
deformacgdo, levando a uma ruptura progressiva, ndo foi investigada em profundidade.
Essa andlise é determinada por normas atuais.

A premissa de eliminagdo de risco de liquefa¢do apenas por compactacdo elevada ndo é
acompanhada de analise de variabilidade construtiva e saturagdo futura. Assume-se que
97% de compactagdio garante seguranga, mas néo se considera que na prdtica haverd
zonas menos compactadas e que a saturago pode aumentar com o tempo por
infiltragdo.

O EIA reconhece que fatores de seguranca dependem de investigacbes adicionais,
indicando incerteza nos parametros adotados. O prdprio documento afirma que os
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fatores de seguranga calculados podem mudar com estudos mais detalhados, mostrando
que os resultados atuais sGo preliminares e incertos.

O material de estéril previsto para envelope apresenta ampla faixa granulométrica e teor
de finos que pode induzir segregacdo. Ao ser lancado, os blocos grandes podem rolam
para baixo e os finos ficar no topo, criando zonas heterogéneas que podem ndo funcionar
bem como filtro ou dreno.

O risco de n3do atendimento a critérios de filtro na interface estéril-rejeito ndo é avaliado
em detalhe. NGo se demonstra que, mesmo com segregag¢do, as particulas do rejeito
(finas) ndo serdo carregadas pela dgua para os vazios do estéril (grosso), causando
erosdo interna (piping).

Nao ha avaliacdo especifica de risco de piping na interface entre materiais. Falta uma
andlise dedicada ao processo de erosdo interna progressiva (piping), que pode formar
tubulacdes no interior da estrutura e levar ao colapso.

A possivel baixa permeabilidade do envelope de estéril e seus efeitos sobre poropressdes
internas ndo sdo analisados em profundidade. Se o estéril tiver muitos finos, pode
impermeabilizar a superficie, prendendo a dgua da chuva dentro da pilha e aumentando
a pressdo nos poros do rejeito.

A PDER C ndo possuird envelope de estéril, mas ndo foi apresentada no EIA uma analise
detalhada das implicacGes erosivas dessa configuragdo. A superficie de rejeito exposta
serd altamente erodivel; ndo hd estudo sobre a formagdo de vogorocas e o impacto no
sistema de drenagem e estabilidade de taludes.

Ndo hd analise detalhada de suscetibilidade a processos erosivos severos nas superficies
expostas de rejeito. Ndo se quantifica a taxa de erosdo esperada nas faces da PDER C nem
o volume de sedimentos gerado, crucial para dimensionar estruturas de contencdo a
jusante.

A meta operacional de compactacdo elevada continua ndo é acompanhada de andlise
detalhada de viabilidade pratica sazonal. Ndo se modela ou discute a heterogeneidade
gue surgird inevitavelmente na pilha devido as interrupcoes e dificuldades impostas pelo
clima, criando zonas de menor resisténcia. Ndo hd um plano operacional mostrando
como manter 97% de compactagdo no periodo chuvoso (material encharcado) e no seco
(material poeirento). Todo o Projeto de Longo Prazo é baseado na premissa de que os
rejeitos serdo compactos no minimo a 97%, o que dificilmente pode ser obtido com
valores de umidade diferentes do valor 6timo de 15% estabelecido em ensaios.

Ndo sdo descritos critérios construtivos detalhados para deposicao do estéril de
envelopamento. Ndo é explicado como o estéril serd colocado para minimizar segregagdo
e garantir contato adequado com o rejeito.

Ndo ha detalhamento de critérios de compactacdo da camada de estéril de grande
espessura prevista. Os 15 metros de estéril também precisam ser compactados para
serem estdveis; os métodos e controles para isso ndo sGo apresentados

Faltam no EIA as informagdes referente as sondagens e preparacdo da base das pilhas
PDER M e PDER C. As informacGes sdo genéricas, dependem de investigacGes futuras, ndo
constituindo um projeto geotécnico definitivo. Ndo ha andlise para suportar as pressoes
extremas (que podem chegar 500-600 t/m?) de pilhas de 200 m de altura, nem avaliacdo
de riscos especificos como a heterogeneidade do terreno, falhas geoldgicas ou a presenca
de solos problematicos.

A disposicdo temporaria dos rejeitos filtrados em pilhas pulmdo ndo cobertas ndo é
analisada quanto aos seus riscos operacionais e de qualidade. Essa prdtica expde o
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material as intempéries: nos periodos chuvosos, o rejeito absorve umidade acima da
otima para compactagdo, tornando-o inapropriado para a construgdo da pilha final; nos
periodos secos, a dessecacdo gera poeira em escala significativa e reduz a umidade
abaixo do dtimo, comprometendo a homogeneidade e a resisténcia do macico
compactado. O EIA ndo informa se os transportadores de correia (TCLD) sdo cobertos ou
ndo: se expostos, o rejeito podera receber chuvas ou secar demais durante o transporte.

O EIA ndo descreve metodologias especificas para garantir a compactagao efetiva (297%)
nas bordas e taludes da PDER M, zonas criticamente vulneraveis. A compactagdo eficaz
em bordas frequentemente exige técnicas de confinamento, como a construgéo prévia de
leiras-guia de estéril ou o uso de equipamentos e procedimentos especiais. A omissdo de
um plano detalhado para essas dreas aumenta o risco de formagdo de zonas fracas e
desencadeamento de instabilidades superficiais e erosdo regressiva.

A PDER C, prevista sem envelope de estéril, carece de andlise sobre técnicas alternativas
para garantir a compactacdo e estabilidade de seus taludes expostos. A auséncia de
envelopamento elimina a possibilidade de usar o estéril como elemento de confinamento
lateral para compactagdo das bordas. O EIA ndo apresenta métodos compensatorios para
assegurar a densidade minima requerida e a integridade dos taludes de rejeito puro, que
sdo intrinsecamente mais erodiveis e instdveis.

A implantacdo da PDER M sobre um platoé de estéril pré-existente introduz um risco
geotécnico critico ndo avaliado. O estéril, menos resistente e mais compressivel que o
terreno natural, pode sofrer recalques diferenciais sob o peso extremo da pilha, podendo
levar a sua ruptura progressiva.

O EIA limita-se a analise pseudo-estatica para avaliacdo sismica, método simplificado que
ndo modela a geragdo dindmica de poropressdes, a degradacao ciclica da resisténcia ou
a liquefagdo. Sdo omitidas as analises de estabilidade estatica (condicdo operacional
fundamental) e as andlises com parametros de resisténcia residual, ambas exigidas pela
ABNT NBR 13028-3:2025 para materiais com strain-softening. Esta lacuna é grave,
considerando o histérico de sismicidade (natural ou induzida) na regido (evento
associado ao rompimento do Fundao) e o risco sismico potencial do avango das cavas
vizinhas, tornando a avaliagdo de seguranga das PDERs incompleta e potencialmente ndo
conservadora.

A defini¢do da altura segura das PDERs carece de fundamentag¢do conclusiva devido a
omissdo de dados criticos. Nao foram apresentados o valor da resisténcia residual pds-
pico (d'res) nem os graficos tensdo-deformacdo que comprovem e quantifiquem o
comportamento strain-softening do material. Sem estes elementos, é impossivel avaliar
adequadamente os riscos de ruptura progressiva e liquefagao, que sao os verdadeiros
limitadores da altura, tornando qualquer estimativa de altura maxima da pilha
meramente especulativa e ndo comprovadamente segura.

6. NORMAS

1.

O EIA nao classifica formalmente as PDER’s quanto a Categoria de Risco e Dano Potencial
Associado. A Resolugdo ANM 220/2025 — que inclui, expressamente, os “empilhamentos
drenados suscetiveis a liquefacdo” no conceito de barragens de mineracdo e atribui a eles
obrigacGes semelhantes as aplicadas a barragens tradicionais — exige essa classificacdo
para definir o nivel de seguranca necessario. A auséncia de classificacdo deixa o projeto
sem uma base clara de requisitos. O EIA ndo demonstrou que as pilhas estdo totalmente
isentas de risco de liquefagdo.
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O enquadramento normativo das pilhas ndo foi reavaliado a luz das normas ABNT mais
recentes apliciveis a empilhamentos drenados de rejeitos. O projeto usou normas
antigas e inadequadas para as pilhas PDER M e PDER C (NBR 13029:2017, que se aplica a
pilhas de estéreis e ndo de rejeitos e NBR 13028:2017, que se aplica a barragens de rejeito
e ndo a pilhas); norma nova e especifica (NBR 13028-3:2025) ja foi publicada e traz
requisitos mais rigorosos.

Para a PDER M, ndo foi avaliada explicitamente a dominancia geotécnica relativa entre
rejeito e estéril para definicdo normativa aplicavel. Sendo uma pilha mista, a norma a ser
seqguida depende de qual material controla o comportamento da estrutura; essa definicdo
crucial ndo foi feita.

7. OPERACAO

1.

O EIA assume manutencdo de cobertura vegetal como fator de controle de sedimentos
sem analise de perda por seca ou incéndio. A vegetacdo pode morrer ou queimar,
perdendo sua fungdo protetora; ndo hd plano para este cendrio que poderia aumentar
drasticamente a erosdo.

O EIA ndo apresenta programa de revalidacdo continua das propriedades fisico-quimicas
e geotécnicas dos rejeitos ao longo da operacdo. As caracteristicas do rejeito podem
variar ao longo dos anos; ndo hd um plano de amostragem e ensaio periddico para
atualizar os pardmetros de projeto.
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ANEXO 4 - INFORMAGOES E LACUNAS SOBRE SONDAGENS E PREPARAGAO DA BASE DAS PILHAS
DE REJEITO NO EIA—-PDERM E PDER C

1. INTRODUCAO

Este Anexo analisa as informagbes contidas no documento do EIA
denominado “CARACTERIZACAO EMPR. ATIVIDADES E ASPECTOS AMBIENTAIS" referentes as
investigacGes geotécnicas (sondagens) e ao preparo da base para as Pilhas de Disposicdo de
Estéril e Rejeito (PDER M e PDER C).

O objetivo é o de avaliar se o nivel de detalhamento apresentado é compativel com as melhores
praticas da geotecnia e com a exigéncia de seguranca para estruturas que, conforme o Projeto
de Longo Prazo, podem atingir alturas da ordem de 200 metros, implicando em pressdes na base
gue podem chegar 500-600 toneladas por metro quadrado (t/m?).

A andlise compara o descrito no EIA com as exigéncias as normas técnicas ABNT NBR 13028-
3:2025 e 13029:2024 e com protocolos reconhecidos para projetos de altissima
responsabilidade, considerando também a possibilidade de heterogeneidades geoldgicas, falhas
e a presenca de materiais problematicos.

2. SINTESE DAS INFORMAGOES PRESENTES NO EIA SOBRE SONDAGENS E PREPARAGAO DA BASE

O documento mencionado do EIA apresenta uma estrutura descritiva e metodoldgica para as
etapas de investigacdo e preparacao da fundacao, conforme resumido a seguir:

2.1 Sondagens
e PDER M (Mirandinha):

— Estudos anteriores: Menciona mapeamento geoldgico-geotécnico e investigagdes
existentes, mas sem apresentar os dados.

— Campanhas futuras: Descreve a especifica¢do técnica para sondagens a percussao
(SPT), a trado (ST) e pogos de inspegdo (Pl), com objetivos genéricos (definir espessura
de camadas, nivel d'dgua, obter amostras). Refere-se ao ANEXO 7.5-6 para detalhes
de locagdo, quantidade e profundidade dos furos.

— Ensaios CPTu: Menciona ensaios de piezocone para caracterizar os rejeitos, com
referéncia & INSERCAO 7-130 para locag3o.

e PDER C (Camargos):

— Estudos anteriores: Descreve mapeamento de campo com referéncia a insergdes (7-
144, 7-145, 7-148) que descrevem afloramentos e perfis de solo. Cita a INSERCAO 7-
147 para sec¢des geoldgicas conceituais.

— Campanhas futuras: Especifica sondagens SPT, ST e Pl, com objetivos semelhantes aos
da PDER M. Remete as INSERCOES 7-158 e 7-159 para a locagdo dos furos.

— Ensaios _laboratoriais: Lista ensaios planejados (granulometria, Atterberg,
cisalhamento, adensamento)
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2.2 Preparacdo da Base (Tratamento de Fundagao)

PDER M: Lista "supressao vegetal, limpeza superficial e tratamento de fundagdo" como
critério. A Secdo 7.5.3.1.2.5 descreve a¢Bes genéricas: remocdo de materiais organicos
e solos moles, compactacdo e melhoria da drenagem. Remete ao ANEXO 7.5-5 para
plantas e detalhes.

PDER C: Apresenta descrigdo mais especifica, incluindo a escavagdo em "V" no talvegue
principal para drenagem, preenchida com material granular. As INSERCOES 7-156 e 7-
157 ilustrariam esses detalhes.

2.3 Sequenciamento Construtivo (ltens 7.7.2.7.2 € 7.7.2.8.2)

A analise do sequenciamento construtivo refor¢a a abordagem genérica:

As descri¢cdes focam na ordem das atividades (limpeza, terraplenagem, implanta¢do de
drenos, construcdo das camadas da pilha).

Ndo ha vinculagdo explicita entre os resultados das campanhas de sondagem (que
seriam futuras) e a definicdo das solu¢des de tratamento da base. Ndo se especificam
critérios decisérios como: "Caso as sondagens revelem uma camada de solo mole com
espessura superior a X metros, serd adotada a solugéo Y".

A linguagem é prescritiva de etapas, mas ndo integrada a um projeto geotécnico
especifico do sitio, que deveria preceder e direcionar o sequenciamento.

3. IDENTIFICACAO DE LACUNAS E INSUFICIENCIAS CRITICAS

Com base na leitura integral, identificam-se as seguintes lacunas fundamentais:

1. Auséncia de Dados Primdrios e Detalhes Executivos: O documento do EIA é apenas

2.

3.

referencial.

InvestigacGes "Por Fazer" e Projeto Indefinido: O documento estrutura-se em um plano
de investigacbes futuras. Portanto, o projeto geotécnico da base é, atualmente,
conceitual e ndo definitivo. Ndo ha como afirmar, com base no EIA, que as bases das
pilhas serdo adequadamente preparadas, pois as solucdes finais dependerdo de
resultados que ainda ndo existem.

Falta de Integracdao com a Magnitude da Carga: As descri¢gdes do tratamento das bases
sdo genéricas e assemelham-se a procedimentos para cargas moderadas. Ndo ha
mencdo ou andlise especifica para suportar pressbes da ordem de até 500-600 t/m?,
que exigiriam solugbes extraordindrias como:

— Fundagdbes profundas para transferéncia de carga a camadas competentes.

— Pré-carregamento com drenos verticais (PVDs) em larga escala para acelerar o
adensamento de solos compressiveis.

— Analises numéricas avangadas (Elementos Finitos) para prever recalques diferenciais
e interagdo solo-estrutura.

4. Subestimacdo da Heterogeneidade Geoldgica e Riscos Associados: O EIA menciona a

existéncia de diferentes tipos de solo (residual, coluvionar, aluvionar) e a necessidade de
remogao de materiais inadequados. No entanto, ndo demonstra como a malha de
investigacdo foi ou serd dimensionada para detectar:

— VariagGes laterais abruptas na espessura ou resisténcia das camadas.
— Presenca de falhas, fraturas ou zonas de cisalhamento que possam constituir planos
de fraqueza.
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A existéncia de solos colapsiveis (como alguns solos residuais de rochas cristalinas em
certos estados) ou solos expansivos.

A possibilidade de solos calcarios ou margosos, que, embora ndo sejam "moles",
apresentam riscos Unicos de solubilidade, colapso e formagdo de cavidades
(carstificacdo), um perigo critico em encostas Umidas.

Falta de Critérios de Aceitacdo e Monitoramento: Ndo sdo estabelecidos parametros
guantitativos para aceitacdo da base preparada (ex.: grau de compactacdo minimo,
indice de resisténcia a penetracdo - CPT ou SPT, mddulo de deformacdo). Também ndo
ha um plano detalhado de instrumentacdo geotécnica (piezOmetros, inclinbmetros,
marcos de recalque) para monitoramento durante a construcdo e operacado da pilha,
pratica obrigatdria para estruturas de alto risco.

Fundacdo da PDER M sobre Plat6é de Estéril: Um aspecto de alta criticidade identificado
na descricdo da PDER M é seu assentamento sobre um platd de estéril previamente
depositado, o qual, por sua vez, repousa sobre o terreno natural preparado. Esta
configuracdo em "pilha sobre aterro" introduz riscos geotécnicos adicionais e
significativos, que ndo sdo adequadamente abordados no EIA.

O estéril depositado, tipicamente um material granular solto ou com compactacdo
varidvel e ndo controlada para fins estruturais, apresenta resisténcia mecanica e rigidez
inferiores as de rochas ou de um terreno naturalmente compactado. Este
comportamento é esperado e configura um risco real: o colchdo de estéril pode sofrer
compressdo significativa e potencialmente desigual sob o imenso peso da pilha de
rejeitos (200 m de altura). Esse fen6meno pode levar a recalques diferenciais acentuados
na base da PDER M, mesmo que o terreno subjacente esteja bem preparado.

A compressdo do estéril pode, ainda, gerar extrusdo lateral do material,
comprometendo a estabilidade do platé e, consequentemente, da pilha principal. A
auséncia, no EIA, de uma caracterizacdo geotécnica especifica deste corpo de estéril
(parametros de resisténcia, compressibilidade, grau de compactagdo atual) e de analises
numéricas que simulem a interagao tripartite (terreno natural = platd de estéril = pilha
de rejeitos) representa uma lacuna técnica bastante significativa.

Ignorar esta condi¢do particular é negligenciar um potencial mecanismo de ruptura
progressiva, onde a falha pode se iniciar pela recompacta¢do ndao homogénea do estéril,
propagando instabilidade para toda a estrutura.

4. RISCOS POTENCIAIS DECORRENTES DAS LACUNAS IDENTIFICADAS

A implantagdo de pilhas de 200 m de altura sobre uma base cujas condigdes ndo foram
completamente e detalhadamente caracterizadas, e para a qual ndo ha um projeto executivo de
tratamento, implica em riscos que podem ser considerados graves:

1.

Recalque Diferencial Excessivo: Apoio parcial sobre rocha sa e parcial sobre solo residual
espesso ou coluvionar levara a assentamentos desiguais. Isso pode causar:

Fissuras e rupturas no nucleo ou no sistema de drenagem interno da pilha.
Alteracdo dos gradientes hidraulicos planejados, podendo induzir erosao interna.
Perda da geometria de estabilidade dos taludes.

Falha por Capacidade de Carga: Se a pressdo transmitida pela pilha superar a resisténcia
do solo de fundacdo, pode ocorrer uma ruptura por puncionamento ou por extrusdo
lateral dos solos, levando a uma deformacdo catastréfica rapida ou a um deslizamento
rotacional profundo. O deslizamento da pilha da Jaguar Mining é um exemplo histdrico
que ilustra esse mecanismo potencial.
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Comprometimento do Sistema de Drenagem: Recalques diferenciais podem fraturar
drenos de pé e trincheiras, tornando-os ineficazes. O acumulo de pressdes de poro na
base reduz drasticamente a resisténcia do solo, podendo levar a liquefa¢do estatica ou
ruptura progressiva.

Ativacdo de Superficies de Fraqueza Pré-existentes: A enorme carga da pilha pode
reativar falhas geoldgicas ou planos de fraqueza ndo mapeados, desencadeando
movimentos de massa em grande escala, potencialmente catastroficos em areas de
encosta.

Erosdo Interna (Piping) em Solos Carsticos ou Colapsiveis: A percolagdo de agua através
de fundagdes heterogéneas pode, ao longo do tempo, lavar finos ou dissolver materiais,
criando caminhos preferenciais de vazdo que evoluem para tuneis (piping) e levam ao
colapso subito.

5. O que Deveria Ter Sido Apresentado — Boas Praticas e Exigéncias Técnicas

Para um Projeto que propde estruturas de disposicao de rejeitos de altissimo risco potencial, o
documento deveria conter, no minimo:

1.

Campanha de Investigacdo Definida e Justificada: Planta com malha de sondagens (SPT,
CPT) justificada pela complexidade geoldgica, com espacamento compativel com a
variabilidade esperada (ex.: malha de 50m x 50m para areas homogéneas, reduzindo
para 25m x 25m ou menos em zonas de transi¢cdo ou de interesse). Perfis de sondagem
representativos anexados.

Caracterizacdo Geotécnica Quantitativa da Fundacdo: Tabelas e graficos com os
parametros geotécnicos (resisténcia, compressibilidade, permeabilidade) obtidos dos
ensaios de campo e laboratério nos materiais que efetivamente constituem a fundacao.

Projeto Executivo do Tratamento de Base: Plantas, cortes e detalhes construtivos
vinculados as condicBes geotécnicas mapeadas. Especificacdo clara das solugbes para
cada cendrio encontrado (ex.: escavagdo até X metros, compacta¢do a Y% do Proctor
Normal etc.).

Andlises de Estabilidade e Recalque Incluindo a Fundacao: Resultados de modelagens
numéricas considerando o perfil geotécnico realista, demonstrando fatores de
seguranca adequados e recalques diferenciais dentro de limites toleraveis (ex.: < 1/500
do vdo) mesmo sob a carga maxima de 200 m de rejeito.

Plano de Controle e Monitoramento Geotécnico: Descrigdo da instrumentagdo a ser
instalada na fundagdao, com frequéncia de leitura e planos de agdo para cada
instrumento.

6. CONCLUSAO DA ANALISE

O capitulo do EIA analisado reconhece a importancia das sondagens e do preparo da base,
porém falha em demonstrar e comprovar que estas etapas criticas serdo executadas com o rigor,
o detalhamento e a profundidade necessarios para garantir a seguranca de pilhas que atingirdo
alturas e pressdes excepcionais. A informacdo é qualitativa, genérica e dependente de estudos
futuros, configurando uma lacuna técnica significativa.

A seguranca de uma estrutura deste porte nao pode ser baseada em planos de investigacao
futuros. Ela exige, desde a fase de licenciamento ambiental, a apresentacdo de um projeto
geotécnico, ainda que preliminar, robusto, fundamentado em dados reais de campo, que
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comprove a viabilidade da implantagdo e defina as solugGes técnicas necessarias para mitigar os
riscos inerentes a fundac¢des heterogéneas sob cargas extremas.

A auséncia destes elementos no EIA constitui um ponto de acentuada vulnerabilidade na
analise de risco do empreendimento como um todo.
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