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1.0 INTRODUCAO

O presente documento apresenta o relatério “AS BUILT” ou “COMO CONSTRUIDO” do
Dique S4, localizado a jusante do povoado de Bento Rodrigues, distrito de Mariana, Minas
Gerais, e da estrutura de contencdo de sedimentos denominada “Dique S3”, de propriedade da

SAMARCO Mineracao S/A.

A estrutura foi concebida com o intuito principal de retencdo da lama e dos rejeitos
depositados ao longo da calha do corrego Santarém apos a ruptura da Barragem de Fundéo em
novembro de 2015, contemplando especificamente a regido compreendida entre o Dique S3 e
a foz do corrego no rio Gualaxo do Norte. Auxilia também no controle de emissao de sélidos

em suspensao para 0s cursos d’agua a jusante.

Diante dos prazos requeridos para sua construcdo, o Dique S4 foi concebido a partir dos
materiais disponiveis na Unidade de Germano e consiste em estrutura do tipo galgavel com
maci¢co em se¢do mista, sendo o nucleo da estrutura constituido por blocos com finos, pedra

de méo e blocos métricos.

A obra de implantacdo do macico do digue teve o acompanhamento técnico (ATO) continuo
por Engenheiro Geotécnico e Civil de niveis Médio e Sénior, respectivamente, da WALM
Engenharia, a partir do dia 11/11/16, atendendo aos turnos de construgéo estabelecidos pela
SAMARCO, até o fim das obras no dia 26/01/17. Ressalta-se que as obras de construcéo do
sistema de desvio e inicio das atividades de limpeza da fundacdo foram realizadas pela
SAMARCO antes da presenca da equipe de ATO da WALM. Durante este periodo, houveram
visitas da WALM para a liberacdo da fundacéo do Dique S4.

Durante o periodo de ATO as atividades realizadas foram registradas nos relatérios diarios de
obra (RDO) realizados pela empresa SKAVA MINAS e as alteragdes de projeto, indicadas no
livro de registro de ATO, sob a autorizacdo dos profissionais responsaveis pela obra da
SAMARCO (proprietaria), SKAVA MINAS (empresa executora) e pela WALM (Empresa

responsavel pelo controle e qualidade das obras).
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Além do acompanhamento técnico da obra, foi realizado o controle tecnoldgico dos materiais

utilizados para a concepcao do macico.

Os agregados utilizados foram submetidos ao controle tecnoldgico nos Péatios de Estocagem,
através da realizacdo de ensaios de campo e de laboratdrio, considerando as especificagdes
técnicas definidas pela WALM no projeto detalhado.

Desta forma, toda a liberacdo dos materiais (areia, brita 0, brita 3, pedra de méao e bloco com
finos) para a construcdo do maci¢o do Dique S4, ficou a cargo da empresa CHAMMAS
Engenharia, que realizou 0s ensaios para comprovacdo das caracteristicas técnicas dos
materiais. AlteracGes em relacdo as especificacGes do projeto detalhado foram submetidas ao
ATO da obra, que julgou pertinente ou ndo a utilizacdo de materiais fora das faixas

especificadas, desde que ndo comprometessem a segurancga ou integridade da estrutura.

A obra também contou com o acompanhamento e controle topografico executado pela

empresa NTZ Engenharia.

Para os geossintéticos utilizados na concep¢do do Dique S4 (geocélula, geotéxtil ndo tecido e
geomembrana), o controle dos materiais ficou a cargo do fabricante e das empresas
executoras contratadas pela SKAVA MINAS.

Para melhor entendimento, o presente documento foi itemizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducéo;

e Capitulo 2: Localizacdo;

e Capitulo 3: Documentos de referéncia;

e Capitulo 4: Descrigdo geral do projeto detalhado do Dique S4;
e Capitulo 5: Acompanhamento técnico de obra — ATO;

e Capitulo 6: Ensaios de Controle;

e Capitulo 7: Estudos Geotécnicos para o Dique S4;

e Capitulo 8: Instrumentacéo;
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e Capitulo 9: Drenagem superficial,
e Capitulo 10: Consideracdes finais;
e Anexo | — Relatorios Diarios de Obra;
e Anexo Il — Livro de Registro do Acompanhamento Técnico de Obra;
e Anexo Il — Atas de Reuniéo;
e Apéndice | — Relatorio de Liberacdo de Fundacdo;
e Apéndice Il — Registro Fotografico;
e Apéndice Il — Resultados dos Ensaios de Controle de Area de Empréstimo e Macico

Dique S4;
e Apéndice IV — Analises de Percolacdo;
e Apéndice V — Analises de Estabilidade; e

e Apéndice VI — Desenhos.

2.0 LOCALIZACAO

O Dique S4 encontra-se a sudeste da Unidade Operacional de Germano, de propriedade da
SAMARCO MINERAGCAO S.A., proximo ao distrito de Bento Rodrigues que pertence ao

municipio de Marina, Minas Gerais.

O acesso a Unidade Operacional de Germano a partir de Belo Horizonte, capital do estado, €
realizado através da rodovia BR-040 até o trevo da Lagoa dos Ingleses. A partir dai utiliza-se
a BR-356 até a cidade de Mariana, por onde cruza o municipio, até o acesso principal a
rodovia MG-129. A partir dai deve-se deslocar por aproximadamente 25 km até a portaria

principal da Unidade.

O Acesso até o Dique S4 a partir da Unidade de Germano € realizado pela MG-129, sentido
Bardo de Cocais, por aproximadamente 12 km, sendo a partir dai utilizado o acesso vicinal a
cidade de Santa Rita Durdo. O trajeto até o Dique S4 a partir do municipio de Santa Rita
Duréo é feito por estrada rural (Estrada Real) por cerca de 10 km.
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A Figura 2.1 mostra o acesso principal a Unidade de Germano a partir de Belo Horizonte,
Minas Gerais, e a Figura 2.2 apresenta a imagem aérea da Unidade de Germano com a

localizagdo da regido de implantacédo do Dique S4.
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Figura 2.1 - Acesso principal a Unidade Operacional de Germano - SAMARCO MINERACAO
S.A.
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Figura 2.2 — Imagem aérea da Unidade de Germano (Fonte: Google Earth).

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A relacdo dos documentos que subsidiaram a implantacdo do Dique S4 é apresentada na
Tabela 3.1 e sdo referentes ao projeto em nivel de engenharia detalhada desenvolvido pela
WALM no ano de 2016.
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Tabela 3.1 — Documentos do projeto de engenharia detalhada do Dique S4 — Projeto WALM

Engenharia (Dezembro de 2016).

Documento Titulo Autor
GERMANO - GERAL
G002344-C- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 WALM
1ET005 ESPECIFICACAO TECNICA CONSTRUTIVA
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002344-C- CONSTRUCAO DO DIQUE S4
WALM
1PQ002 PLANILHA DE QUANTIDADES
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002344-0- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 WALM
100015 ENSECADEIRA DE MONTANTE - ARRANJO E SECAO
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
G002344-0-
ENSECADEIRA DE JUSANTE - PERIODO DE ESTIAGEM -ARRANJO E
100016 - WALM
SECAO
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
G002344-0-
ENSECADEIRA DE JUSANTE - PERIODO DE CHEIA - ARRANJO E
100017 N WALM
SECAO
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002344-C- CONSTRUCAO DO DIQUE S4
100058 SISTEMA DE DESVIO - PLANTA WALM
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002344-C- CONSTRUCAO DO DIQUE S4
100059 SISTEMA DE DESVIO - SECOES E DETALHES WALM
PROJETO EXECUTIVO
G002344-C- GERMANO - GERAL
100060 CONSTRUCAO DO DIQUE S4
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SISTEMA DE DESVIO - DRENAGEM SU’PERFICIAL — PLANTA, PERFIL WALM
E DETALHES TiPICOS
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002344-C- CONSTRUGAO DO DIQUE s4
100066 ESCAVACAO DO DIQUE - PLANTA WALM
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002344-C- CONSTRUGAO DO DIQUE S4
100067 ESCAVACAO DO DIQUE - SECOES E DETALHES - 1/3 WALM
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002344-C- CONSTRUGAO DO DIQUE S4
100068 ESCAVACAO DO DIQUE - SECOES E DETALHES - 2/3 WALM
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002344-C- CONSTRUGAO DO DIQUE S4
100069 ESCAVACAO DO DIQUE - SECOES E DETALHES - 3/3 WALM
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002344-C- CONSTRUCAO DO DIQUE S4
100070 MURO EXISTENTE - PROTECAO WALM
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002344-C- CONSTRUCAO DO DIQUE S4
100071 DIQUE DE PROTECAO - CAPELA SAO BENTO - PLANTA E SECAO WALM
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
002344.C. CON~STRUCAO DO I~3IQUE S4
100072 DIQUE DE PROTECAO - CAPELA SAO BENTO - D~RENAGEM WALM
SUPERFICIAL - PLANTA - PERFIL E SECOES
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002370-0- -
100005 CONSTRUCAO DO DIQUE S4
INVESTIGACAO GEOLOGICA GEOTECNICA - PLANTA WALM
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PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002370-0- CONSTRUGCAO DO DIQUE S4
100006 INVESTIGACAO GEOLOGICA GEOTECNICA - SECOES WALM
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002341-C- CONSTRUGAO DO DIQUE S4 WALM
100075 SISTEMA DE DESVIO - PLANTA DE FORMA E ARMAGCAO 1/4
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
CONSTRUGAO DO DIQUE S4
G002344-C-
DIQUE S4 - ARRANJO GERAL WALM
100094 )
RESERVATORIO
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
CONSTRUGAO DO DIQUE S4
G002344-C-
10005 DIQUE S4 - TERRAPLENAGEM WALM
PLANTA LOCAGAO E PONTOS NOTAVEIS
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
CONSTRUGCAO DO DIQUE S4
G002344-C-
100096 DIQUE S4 - TERRAPLENAGEM WALM
SECOES DE IMPLANTACAO 1/2
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
CONSTRUGAO DO DIQUE S4
G002344-C-
100097 DIQUE S4 - TERRAPLENAGEM WALM
SECOES DE IMPLANTACAO 2/2
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
G002344-C-
DIQUE S4 - DRENAGEM INTERNA WALM
100098

PLANTA, DETALHES TIPICOS E PONTOS NOTAVEIS
PROJETO EXECUTIVO
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GERMANO - GERAL
CONSTRUGAO DO DIQUE S4
G002344-C-
DIQUE S4 - DETALHES WALM
100099
FOLHA 1/3
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
CONSTRUCAO DO DIQUE $4
G002344-C-
DIQUE S4 - DETALHES WALM
100100
FOLHA 2/3
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
G002344-C-
DIQUE S4 - DETALHES WALM
100101
FOLHA 3/3
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
G002344-C- R
SEQUEENCIA CONSTRUTIVA WALM
100102
FOLHA 1/2
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
G002344-C- .
SEQUEENCIA CONSTRUTIVA WALM
100103
FOLHA 2/2
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002300-0- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 WALM
1MDO007 MEMORIAL DESCRITIVO
PROJETO EXECUTIVO
GERMANO - GERAL
G002344-C- CONSTRUQAO DO DIQUE S4 WALM
1ETO05 ESPECIFICAQAO TECNICA CONSTRUTIVA
PROJETO EXECUTIVO

Para a elaboragdo dos documentos do projeto “AS BUILT” ou “Como Construido”, a

SAMARCO disponibilizou as informacOes obtidas através dos levantamentos topograficos




- SAMARCO- 2%

n°® SAMARCO

ENGENHARIA E
TECNOLOGIA
AMBIENTAL LTDA

G002300-G-1RT012

rev. pagina n°
2 19

cadastrais da obra realizados pela NTZ Engenharia, livro do ATO elaborados pela WALM,

Relatérios Diarios de Obra realizados pela SKAVA MINAS e Atas de reunides com as

alteracdes e modificacOes do projeto. Estas informacdes sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Documentos de referéncia relativos ao cadastro de construcgéo do Dique S4.

Documento Titulo Autor

EMAX_EMIN_34 | ENSAIO EMAX -EMIN PARA A AREIA (PATIOS DE CHAMMAS
58-2214 AGREGADOYS) ENGENHARIA

GPA 3458 - ENSAIOS DE GRANULOMETRIA AREIA (PATIOS DE CHAMMAS
DIQUE S4 RO1 AGREGADOQOYS) ENGENHARIA

ENSAIO PARA DETEMINACAO DE MATERIAL
PU—345§ZDIQUE PULVERULENTO NA AMOSTRA DE AREIA (PATIOS Eligém-lxlbgsm
DE AGREGADOS)

TU 3458-2267 TEOR DE UMIDADE NATURAL DA AREIA (PATIO DE CHAMMAS

- AGREGADOQOYS) ENGENHARIA

El\éléA)éTQEI_I\I_AAI\(I)—M ENSAIO EMAX,-EMI'N PARA ABRITAO - VALEMIX CHAMMAS
VALEMIX (PATIOS DE AGREGADOS) ENGENHARIA
GPA_3458 -

BRITAO ENSAIOS DE GRANULOMETRIA BRITAO - CHAMMAS
CONGONHAS - CONGONHAS (PATIOS DE AGREGADOS) ENGENHARIA
DIQUE S4 RO1

GPA_3458 -
BRITAOQ ENSAIOS DE GRANULOMETRIA BRITA 0 - VALEMIX CHAMMAS
VALEMIX - (PATIOS DE AGREGADOS) ENGENHARIA
DIQUE S4
ENSAIO PARA DETEMINACAO DE MATERIAL
Plé__S\zlli\Sl_-EBl\%I)T(A PULVERU LENTO’NA AMOSTRA DE BRITAO - Eﬁgél'\\lﬂmgsm
VALEMIX (PATIOS DE AGREGADOS)
PU_3458-BRITA 0 ENSAIO PARA DETEMINACAO DE MATERIAL CHAMMAS
- CONGONHAS PULVERULENTO NA AMOSTRA DE BRITAO - ENGENHARIA
CONGONHAS (PATIOS DE AGREGADOQOS)
GP@_SiSI\ﬁ&I)BSR_ITA ENSAIOS DE GRANULOMETRIA BRITA 3 (PATIOS DE CHAMMAS
DIQUE S4 RO1 AGREGADOS) ENGENHARIA
GPA_3458 -
PEDRA DE MAO ENSAIOS DE GRANULOMETRIA PEDRA DE MAO CHAMMAS
BELMONT - (PATIOS DE AGREGADOS) ENGENHARIA
DIQUE $4
GPA 3458- ~
PEDRA DE MAO ENSAIOS DE GRANULOMETRIA PEDRA DE MAO CHAMMAS
_DIQUE S4 (MACICO DIQUE S4) ENGENHARIA
GPA 3458 BRIT ENSAIOS DE GRANULOMETRIA BRITA 0 (MACICO CHAMMAS
A0 _DIQUE S4 DIQUE S4) ENGENHARIA
GPA 3458 BRIT ENSAIOS DE GRANULOMETRIA BRITA 3 (MACICO CHAMMAS
A3 DIQUE S4 DIQUE S4) ENGENHARIA
GPA_3458 DIQU ENSAIOS DE GRANULOMETRIA AREIA (MACICO CHAMMAS
E S4 DIQUE S4) ENGENHARIA
ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA "IN SITU" E
DE2_3458 DIQU | sR ANULOMETRIA - BLOCO COM FINOS (MACICO CHAMMAS
E S4 DIQUE S4) ENGENHARIA
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KCC_3458 AREI ENSAIOS DE PERMEABILIDADE AREIA (PATIO DE CHAMMAS
A DIQUE S4 AGREGADOS) ENGENHARIA
KCC_3458 BRIT ENSAIOS DE PERMEABILIDADE BRITA 0 (PATIO DE CHAMMAS
A0 _DIQUE S4 AGREGADOS) ENGENHARIA
KIIE%I;:I'(L)J_S»SSI\?_B ENSAIOS DE PERMEABILIDADE BLOCO COM FINOS CHAMMAS
FINOS_DIQUE S4 (PATIO DE AGREGADOS) ENGENHARIA
2105173}\3/?235'23_‘81 LIVRO DE REGISTRO DE ACOMPANHAMENTO WALM
CAMPO TECNICO DE OBRA (ATO) ENGENHARIA
G002300-0- ~ = WALM
1RTOS5 CHECK LIST PARA LIBERACAO DE FUNDACAO ENGENHARIA
PF0055-G-SKV- < P
DO000L_R-00 RELATORIOS DIARIOS DE OBRA (23/09/16 - 30/09/16) SKAVA MINAS
PF0055-G-SKV- < P
DO0002 R-00 RELATORIOS DIARIOS DE OBRA (01/10/16 - 31/10/16) SKAVA MINAS
PF0055-G-SKV- < P
DO0003 R-00 RELATORIOS DIARIOS DE OBRA (01/11/16 - 30/11/16) SKAVA MINAS
PF0055-G-SKV- < P
DO0004. R-00 RELATORIOS DIARIOS DE OBRA (01/12/16 - 31/12/16) SKAVA MINAS
PF0055-G-SKV- . P
DO0005_R-00 RELATORIOS DIARIOS DE OBRA (01/01/17 - 31/01/17) SKAVA MINAS
GERMANO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 NTZ
GE_00789_R-00 CANAL EXTRAVADOR E DIQUE ENGENHARIA
PLANTA E SECOES
GERMAL\IO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 NTZ
GE_00789_R-01 CANAL EXTRAVADOF} E DIQUE ENGENHARIA
PLANTA E SECOES
GERMANO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 NTZ
GE_00789_R-02 CANAL EXTRAVADOR E DIQUE ENGENHARIA
PLANTA E SECOES
GERMANO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 NTZ
GE_00789_R-03 CANAL EXTRAVADOE{ E DIQUE ENGENHARIA
PLANTA E SECOES
GERMAL\IO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 NTZ
GE_00789_R-04 CANAL EXTRAVADOR E DIQUE ENGENHARIA
PLANTA E SECOES




n° SAMARCO rev. pagina n°
wALMm 5 1
o~ —— G002300-G-1RT012
SAMARCO - o
-Ta ENGENHARIA E
TECNOLOGIA
AMBIENTAL LTDA
Documento Titulo Autor
GERMANO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 NTZ
GE_00789_R-05 CANAL EXTRAVADOR E DIQUE ENGENHARIA
PLANTA E SECOES
GERMANO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 NTZ
GE_00789_R-06 CANAL EXTRAVADOR E DIQUE ENGENHARIA
PLANTA E SECOES
GERMANO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 NTZ
GE_00789_R-07 CANAL EXTRAVADOB E DIQUE ENGENHARIA
PLANTA E SECOES
GERMAl\lO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQUE S4 NTZ
GE_00789_R-08 CANAL EXTRAVADOR E DIQUE ENGENHARIA
PLANTA E SECOES
GERMANO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQUE s4 NTZ
GE_00789_R-09 CANAL EXTRAVADOR E DIQUE ENGENHARIA
PLANTA E SECOES
MODELOS DIGITAIS DE TERRENO - SUPERFICIES DE NTZ
MDT IMPLANTACAO DIQUE S4 - LEVANTAMENTOS ENGENHARIA
PLANIALTIMETRICOS REALIZADOS EM CAMPO
GERMAL\IO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQU~E S4 NTZ
GE_00832 AS BUIT DE ESCAVACAO ENGENHARIA
LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
GERMANO - GERAL
NTZ_GGEIP- CONSTRUCAO DO DIQUE s4 NTZ Enaenharia
GE_00833 AS BUIT DE DRENAGEM INTERNA 9
LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
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GERMANO - GERAL

NTZ_GGEIP- CONSTRUGAO DO DIQUE s4
GE_00834 AS BUIT DE BLOCOS

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

NTZ Engenharia

4.0 DESCRICAO GERAL DO PROJETO DETALHADO DIQUE S4

O projeto detalhado do Dique S4 foi desenvolvido pela WALM Engenharia entre os meses de
julho e dezembro de 2016, com o intuito de conter a lama, rejeito oriundos do rompimento da

Barragem de Fundao, pertencente 8 SAMARCO Mineracao.

Os estudos elaborados pela WALM contemplaram o dique e as respectivas estruturas de
desvio de forma a subsidiar as atividades de constru¢do do macicgo da estrutura.

A descricdo do sistema de desvio é apresentada nos itens 4.1 a 4.3 do presente documento. Ja
os itens 4.4 e 4.5 apresentam a descrig@o geral das atividades previstas no projeto detalhado
para a implantacdo do Dique S4.

4.1 CANAL DE DESVIO

O Canal de Desvio para as obras de implantagdo do Dique S4 foi construido na margem
direita do corrego Santarém, englobando parte da ombreira direita do Dique S4, interligando o

reservatorio formado a partir da ensecadeira de montante ao Rio Gualaxo do Norte.

O Canal foi implantado a partir da escavacdo em solo natural, formado por solos residuais e
saproliticos, representados por materiais de 1% e 22 Categoria. O emboque do canal encontra-se
na EL. 694,00 m e foi projetado em se¢do trapezoidal com as dimensfes apresentadas na
Tabela 4.1.



- SAMARCO- 2%

ENGENHARIA E
TECNOLOGIA
AMBIENTAL LTDA

n°® SAMARCO

G002300-G-1RT012

rev. pagina n°
2 23

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas do Canal de Desvio

Estrutura

Comprimento (m)

Secao

Taludes

Base menor (m)

Altura (m)

Declividade (%0)

Canal de Desvio

188,85

Trapezoidal

1H:1V

4,67 3,50

1,00

Importante ressaltar que a geometria adotada para as obras de desvio, consideram o canal

operando com se¢do plena (sem borda livre) e periodo de retorno de 25 anos (TR=25 anos).

Para a implantacdo do canal de desvio, foi necessaria a intervencdo no talude natural da

margem direita, cuja topografia j& se encontrava alterada devido a obras anteriores realizadas
pela SAMARCO.

Os taludes de corte para a regido do Canal de Desvio definidos no projeto detalhado,

apresentam a seguinte configuracdo geométrica:
e Inclinacdo de 1,00H : 1,00V (45°);

e Desnivel maximo entre bermas de 8,00 metros;
e Berma com largura de 3,00 metros; e

e Base de escavagdo com 5,00 metros de largura.

Devido as velocidades envolvidas no escoamento pela estrutura, foi previsto o revestimento

do canal com blocos de rocha com didametro minimo 200,00 mm (Enrocamento selecionado),

espessura de 0,40 m e aplicados até a uma altura de 3,50 metros em relacdo ao fundo do canal

de forma a garantir a integridade do mesmo.

A Figura 4.1 apresenta a secdo tipica para o canal de desvio elaborado no projeto detalhado do

Dique S4.
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Figura 4.1 — Secao tipica do Canal de Desvio — Projeto Detalhado Dique S4.

Na regido do desemboque do Canal de Desvio foi proposto a implantacdo de uma bacia de
dissipagdo constituida por blocos de rocha com didmetros de 1.200 mm, instalada sobre a

calha do Rio Gualaxo do Norte, com a funcdo de regularizar o fluxo para o rio.

Para mais detalhes em relacdo ao Canal de Desvio, consultar os documentos “G002344-C-
100058 e “G002344-C-100059” que apresenta a planta, perfil e se¢des de implantacio.

4.2 ENSECADEIRA DE MONTANTE

A ensecadeira de montante do Dique S4, projetada para operar em conjunto com o Canal de
Desvio, foi projetada de forma a conter o fluxo pelo corrego Santarém, sendo considerando

para 0 macico a utilizacdo de mistura de solo e blocos compactados.

Nos estudos realizados pela WALM Engenharia em 2016 em nivel de engenharia detalhada, a
cota da crista da estrutura considerando o canal de desvio operando nas condic¢oes

estabelecidas em projeto (TR=25 anos e canal operando em secdo plena) deveria estar
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localizada na EL. 699,50 metros. A geometria adotada para 0 macico da estrutura, segundo as
informacdes do projeto detalhado, apresentava a seguinte configuracao:
e Crista com largura de 5,00 metros;

e Taludes apresentando inclinagédo de 2,00H: 1,00 V;

Durante o desenvolvimento do projeto detalhado, foi verificado que a SAMARCO ja havia
iniciado obras preliminares para a construcdo da Ensecadeira de Montante. Para o
desenvolvimento do projeto ndo foi disponibilizado o cadastro topografico das obras

iniciadas.

Desta forma, o projeto considerou o0 eixo baseado nas condi¢cdes topograficas da base
disponibilizada, sendo os ajustes necessarios para a construcdo da ensecadeira aproveitando o
eixo inicialmente implantado realizado em campo.

Além disto, como a ensecadeira iria apoiar-se sobre o rejeito e lama depositado na calha do
corrego Santarém, foi prevista a realizacdo de obras de refor¢o, caso necessario, com a
construcdo de lastro em blocos de rocha. O langcamento destes blocos funcionaria como aterro
de substituicdo para a expulsdo do material mole, através da compactacdo dos blocos. Para o

lastro, foi estimada uma camada final de blocos de 2,00 metros.
A Tabela 4.2 sintetiza as principais caracteristicas técnicas da ensecadeira de montante
projetada para o Dique S4. J& a Figura 4.2 apresenta a secdo tipica para a estrutura,

considerando a secdo de maior altura.

Tabela 4.2 — Caracteristicas Técnicas da Ensecadeira de Montante.

Cota crista 699,50 m
Cota inferior 692,00 m
Taludes de Montante e Jusante 2,00 H: 1,00V
Largura de crista 5,00 m
Altura méaxima 7,50 m
Volume Macico 9.653,00 m3
Volume lastro 2.386,54 m?
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Figura 4.2 — Secao tipica — Ensecadeira de Montante — Projeto Detalhado Dique S4.

Para mais informacdes, consultar os documentos “G002300-O-1MDO007” e “G002344-O-
100015”, que apresentam os dimensionamentos realizados para a ensecadeira de montante e
os desenhos de planta e secdo tipica da estrutura.

4.3 ENSECADEIRA DE JUSANTE

Como o Dique S4 encontra-se na foz do corrego Santarém com o Rio Gualaxo do Norte, foi
necessaria a construcdo de uma ensecadeira a jusante das obras de limpeza de fundacgdo e
construcdo do macico do Dique S4, de forma a evitar o remanso do rio para a praca de

trabalho de construcéo da estrutura.

Como nao se tinha certeza se o dique seria construido durante a estacdo seca ou chuvosa, o
projeto contemplou o dimensionamento da ensecadeia para as duas condi¢Ges. Foram
definidas, entdo, as cotas minimas para a crista da ensecadeira de jusante para as duas

situacoes.

A Ensecadeira de Jusante foi foi projetada para ser construida com o material oriundo da
mistura de solo e blocos compactados, mesmo material especificado para o aterro da
Ensecadeira de Montante, com a seguinte geometria:

e Crista com largura de 5,00 metros;

e Taludes apresentando inclinagédo de 2,00H: 1,00 V;
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Assim como previsto para a Ensecadeira de Montante, foi previsto a implantacdo do reforco

de fundacao, caso necessario, com a aplicacéo de lastro em blocos de rocha.

Com o objetivo de aumentar o nivel de seguranca da ensecadeira de jusante frente a passagem

de cheias ao longo do Rio Gualaxo do Norte, foi realizado o dimensionamento de um sistema

de protecdo adicional quanto a erosdo do talude de jusante dessa estrutura. A protecéo da face

de jusante foi realizada por um aterro em pedra de mao, cobrindo toda a face do talude de

jusante com espessura minima de 2,00 metros.

A Tabela 4.3 e a Figura 4.3 apresentam as caracteristicas geomeétricas para a Ensecadeira de

Jusante proposta no projeto detalhado do Dique S4 para o periodo de estiagem.

Tabela 4.3 — Caracteristicas técnicas da Ensecadeira de jusante projetada para o periodo de

estiagem.
Cota crista 693,00 m
Cota inferior 691,00 m
Taludes de Montante e Jusante 2,00 H: 1,00V
Largura de crista 5,00m
Altura méxima 2,00
Volume Macigo 611,00 m3
Volume lastro 1.330,70 m3
Volume de Protecdo da face com blocos de 150 a200 mm 170,40 m3
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Figura 4.3 — Secdo tipica da Ensecadeira de Jusante desenvolvida em etapa de projeto — Periodo
de Estiagem.

A Tabela 4.4 e a Figura 4.4 apresentam as principais caracteristicas técnicas para a

ensecadeira de jusante para o periodo chuvoso.

Tabela 4.4 — Caracteristicas técnicas da Ensecadeira de jusante projetada para a estacao

chuvosa.
Cota crista 695,80 m
Cota inferior 691,00 m
Taludes de Montante e Jusante 2,00 H: 1,00V
Largura de crista 5,00m
Altura méxima 4,80
Volume Macigo 3.265,00 m3
Volume lastro 2.392,25 m?
Volume de Protecdo da face com blocos de 150 a200 mm 626,90 m3
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Figura 4.4 — Secdo tipica da Ensecadeira de Jusante desenvolvida em etapa de projeto — Estagado
Chuvosa.

Para maiores informacdes acerca dos estudos e dimensionamentos realizados para a
Ensecadeira de Jusante, consultar o documento “G002300-O-1MDO007”. J4 para os desenhos
de planta e secéo tipica da ensecadeira na condicdo de operacdo em estacdo seca e chuvosa,
consultar os documentos “G002344-0-100016" e “G002344-0-100017".

4.4 OBRAS DE ESCAVACAO E LIMPEZA DE FUNDAGCAO PARA A CONSTRUGCAO
DO DIQUE S4

Para a elaboracdo do projeto detalhado do Dique S4, foi realizada campanha de investigacao
com o intuito de caracterizar a regido de implantacdo do Dique S4, conforme apresentado no
documento “G002300-O-1MDO007”.

Os resultados obtidos na campanha de investigacdo realizada para a caracterizagdo da
fundacdo do Dique S4 mostraram que na calha do corrego Santarém, a camada superficial era
formada por rejeito com espessura de 3,00 m seguido por seixos subarredondados (aluvido)
até a profundidade de 5,00m. Posteriormente, estes materiais recobriam material competente

formado por quartzito pouco alterado transgredindo para rocha sé.
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Para o projeto detalhado, foi prevista a remocéo de todo o material de baixa capacidade de
suporte (rejeito, lama e material aluvionar) de forma a garantir a estabilidade geotécnica da

estrutura.

Assim, o plano de escavacdo para a implantacdo do Dique S4 previa a execugdo de um platd
no fundo da calha do c6rrego na EL. 687,00 m, sendo compatibiliza a escava¢do com as obras

do sistema de desvio.

Na regido do corpo do macic¢o do Dique S4, de forma a atender as condicdo de estabilidade, o
projeto desenvolvido pela WALM previa taludes de escavacdo com inclinagdo de 2,00H :
1,00 V (26,56°) até a cota da crista (EL. 699,50 m). A partir desta elevacdo a conformacéo em
terreno natural, os taludes apresentariam inclinacdo de 1,00H : 1,00V (45°). Para as demais
regides os taludes de corte, a partir da praca de trabalho na EL. 687,00 m, apresentaria
inclinacdo de 1,00H : 1,00 V (45°), exceto na regido de implantacdo da bacia de dissipacdo
que foi previsto taludes mais ingremes (0,50H : 1,00V) de forma a garantir 0 encaixe e

conformacao da estrutura de dissipacao.

Para mais detalhes a respeito das sondagens realizadas e do projeto de limpeza e escavacéao de
fundacdo do Dique S4, consultar o relatério técnico do projeto detalhado apresentado no
documento “G002300-O-1MDO007” e os desenhos de planta e se¢do de implantagdo
representados pelos documentos “G002344-C-100066" a “G002344-C-100069”.

45 DIQUE S4

O Dique S4 foi implantado pela SAMARCO, no periodo compreendido entre 0os meses de

setembro de 2016 e janeiro de 2017, e consiste em um dique galgavel em secdo mista.

A estrutura foi projetada para atender as seguintes condi¢es:

e Contencéo dos rejeitos dispostos na regido de Bento Rodrigues;
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e Tratamento adicional da &gua a ser descartada no rio Gualaxo do Norte, com melhoria nos
niveis de turbidez;
De acordo com o projeto detalhado elaborado pela WALM Engenharia e Tecnologia
Ambiental apresentado no documento “G002300-O-1MDO007”, o nucleo do Dique S4 é
formado por secdo mista, considerando o uso de Blocos com Finos, Pedra de Mao e blocos
com didametros da ordem de 1,20 metros. Para a utilizagdo destes materiais de forma conjunta
para o nlcleo da estrutura, foi necessario a adocdo de transicdes geotécnicas e estruturas de
impermeabilizacdo de forma a atender as condicOes especificas de cada material, garantindo a

seguranca geotécnica da estrutura.

O material denominado “Bloco com Finos” foi obtido através da sele¢do dos materiais nas
frentes de lavra das minas da regido, sendo utilizado em obras correntes do Complexo de
Germano, e foi utilizado na porcdo central do Dique S4. O aterro em Bloco com Finos
contemplou um dique inicial no eixo da estrutura até a EIl. 697,30 m de forma a realizar a
conformacdo inicial do nucleo da estrutura. O aterro apresenta as seguintes caracteristicas

geomeétricas:

e Taludes de Montante e Jusante com inclinacdo de 2,00H : 1,00V (26,56°) e;

e Largura de Crista com 7,43 metros.

Como o Bloco com Finos apresenta grande concentracdo de material em fracdo arenosa,
optou-se pela protecdo do material com a utilizacdo de Geossintéticos. Para a face de
montante foi considerado a protecdo com aplicacdo de geomembrana de forma a
impermeabilizar a regido e evitar quaisquer caminhos de percolacdo pelo aterro em Bloco
com Finos. A geomembrana prevista para o Dique S4 foi de polietileno de alta densidade e

alto peso molecular, lisa, flexiveis e com espessura de 2,00 mm.

De forma a preservar a integridade da geomembrana, com o aumento da sua resisténcia ao
puncionamento, foi considerada a utilizacdo de um geotéxtil ndo tecido como prote¢do com

gramatura igual ou superior a 500 g/m? (#500 g/m?).
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O sistema formado pelo geotéxtil/geomembrana foi ancorado na regido do pé do talude de
montante do Dique S4 e na crista do aterro em blocos com finos de forma a garantir a
estabilidade para a operacdo da estrutura, apresentando dimensdes de 0,60m x 1,00 m (base X
altura). Estas trincheiras foram preenchidas com concreto de forma a fixar o conjunto

proposto para a impermeabilizacéo da regi&o.

A impermeabilizacdo da face do dique apresenta vantagens operacionais para a estrutura, com
a formacdo de lago desde o inicio das operacdes do Dique S4, aumento da eficiéncia de

sedimentacdo com reducdo da emissdo de slidos em suspensdo para o rio Gualaxo do Norte.

A porcdo da crista do aterro em Blocos com Finos em contato com o vertedouro do Dique S4,
foi protegida com o intuito de evitar a formacdo de caminhos preferenciais ao longo do
maci¢o devido a passagem do fluxo. A protecdo da crista sera realizada a partir da construcdo
de laje de concreto sobre o aterro.

A laje em concreto nesta regido é formada por solucdo conjunta com utilizacdo de geocélula
preenchida com concreto, ancorada nas extremidades da crista do aterro em Bloco com Finos.
A geocélula utilizada na prote¢do ¢ de PEAD texturizada e Perfurada de 8” (200 mm) com

densidade superior a 0,94 g/m3 e foi preenchida com concreto com Fck superior a 15MPa.

Com a impermeabilizagédo da face de montante e crista do aterro em Bloco com Finos, ndo séo
esperados fluxos no aterro. Para a face de jusante foi proposta a aplicacdo de um geotéxtil ndo
tecido agulhado com a mesma gramatura utilizada para a protecdo da geomembrana e que
apresenta funcdo de separacao entre o aterro em Blocos com Finos e 0s materiais granulares a

serem utilizados a partir deste aterro.

O talude de jusante do Dique S4 a partir do aterro em Bloco com Finos é formado pelo
material denominado “Pedra de Mao”, e engloba o complemento da crista do dique em uma
extensdo de 6,25 metros recobrindo toda a face de jusante do aterro em blocos com finos. O

talude em Pedra de Mao a partir da crista apresenta inclinagdo de 2,00H : 1,00V (26,56°). O
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aterro apdés a El. 692,94 m apresenta talude com inclinacéo de 6,00H : 1,00V (9,46°) de forma

a conformar parte do aterro ao canal rapido.

Na regido da crista, como o material apresenta didmetro inferior ao necessario para evitar o
carreamento dos blocos, foi previsto a implantacdo de concreto ciclopico na crista da estrutura
com espessura de 0,50 metros de forma a garantir a fixagdo dos blocos na regido. Como a
pedra de méo ficard em contato direto com a face de jusante do aterro em Blocos com Finos
revestidos pelo geotéxtil, foi utilizado uma camada de transicdo geotécnica formada por brita
3 com espessura de 0,30 metros (durante a execucdo a espessura desta camada foi de 1,00

metro).

Acima da camada da pedra de mao, o macico do Dique S4 serd formado por blocos de rocha
com didmetro médio de 1,20 metros. Estes Blocos deverdo compor o Canal Rapido e a Bacia
de Dissipacéao do Dique S4.

Para o Dique S4 foi prevista ainda a implantacdo de um dispositivo de drenagem interna, na
regido do aterro em bloco com finos, com o intuido de coletar e direcionar os fluxos

percolados na regido das ombreiras e no fundo do talvegue do cérrego Santarém.

O tapete na regido das ombreiras sera implantado a partir da El. 694,00 m e ira direcionar o
fluxo para o tapete central que se encontra na El. 687,00 m. Desta forma os tapetes de
ombreira deverdo ser construidos em areia, com espessura de 0,30 m. Ja o tapete central, é do
tipo “sanduiche” formado por ntcleo drenante em brita 0 com espessura de 0,70 metros (para
o0 projeto foi executado com 0,80 m devido as alteracdes de projeto) envolto por camada de

areia com espessura de 0,30 m.

Como o0 maci¢co em pedra de mado apresenta elevada permeabilidade, o tapete central previsto
na regido do aterro em Blocos com Finos sera interrompido no contato entre o aterro e a
por¢do do maci¢co em pedra de m&o, com a constru¢cdo de um dreno de pé formado pelo
nucleo do tapete em brita O e pela sua respectiva transicdo para a pedra de méo formada por
brita 3.
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Para o fechamento do maci¢co do Dique S4 na porcdo do canal de desvio, foi previsto o
preenchimento com blocos de rocha de 1.200,00 mm , sendo a impermeabilizacdo da face de
montante , obtida através da aplicacdo de concreto projetado sobre a face de forma a

preencher os vazios dos blocos e vedar a estrutura neste ponto.

A Figura 4.5 apresenta o arranjo geral desenvolvido para o Dique S4.

Figura 4.5 — Arranjo geral do Dique S4.

A secdo transversal e a longitudinal do Dique S4 sdo apresentadas na Figura 4.6 e Figura 4.7

respectivamente.

A Tabela 4.5 apresenta a Ficha Técnica do Dique S4 considerando o zoneamento apresentado.
Ja a Figura 4.8 mostra a visao geral do Dique S4 e as area de alagacdo para o nivel normal de
operacao (NA. 697,50 m) e critico (NA. 699,50 m).
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Tabela 4.5 — Ficha Técnica do Dique S4.
Dique S4
Altura méaxima (m) 10,50
Inclinacéo do talude de montante 2,00 H: 1,00V
Inclinacéo do talude de jusante entre as elevagdes 699,50 e 697,50 metros e
regido do Canal de Desvio 2007100V
Inclinagéo do Canal rapido 6,00H: 1,0V
Volume de blocos de 1.200,00 mm (m3) 11.344,00
Volume de blocos de Pedra de m&o (m3) 7.935,00
Volume de blocos com finos (m3) 17.413,00
Volume de Brita 3 - Macico (m?3) 226,16
Volume de Brita 3 - Transi¢cdo(ms?) 69,00
Volume de Brita 0 (m?) 885,10
Volume de Areia (m?3) 804,00
Concreto ciclopico (md) 127,00
Concreto Jateado para impermeabilizacdo da face de montante do Dique S4 na 200,05
regido do Canal Rapido (m?)
Geotéxtil ndo Tecido com gramatura de 500g/m? (m?) 2.740,00
Geomembrana de polietileno de alta densidade lisa e espessura de 2mm (m?) 2.024,00
Geocélula de PEAD Texturizada de 8” (m?) 551,10
Concreto FCK 15MPa (m3) 54,80
Elevacédo da Crista (m) 699,50
Largura da Crista (m) 10,00
Soleira do sistema extravasor (m) 697,50
Area total do macico (m?) 8.836,31
Area alagada (m?) 332.620,77
Volume do Reservatdrio (m?) 1.006.317,78
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Figura 4.7 — Secéo Tipica do Dique S4 — longitudinal.
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Figura 4.8 — Visdo Geral do Dique S4 e reservatdrio da estrutura.

Conforme apresenta a ficha técnica da estrutura o Dique S4 na sua conformacdo final apresenta
capacidade total de acumulacdo (Volume de acumulagdo + Volume de sedimentacdo) da ordem de

1,05Mm3, sendo a curva Cota x Area x Volume apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Curva Cota x Area x Volume — Dique S4.

Para mais informagdes acerca do projeto detalhado do Dique S4 consultar os documentos “G002344-C-
100095” a “G002344-C-100098.

5.0 ACOMPANHAMENTO TECNICO DE OBRA - ATO

No periodo compreendido entre 11/11/2016 a 26/01/2017, ocorreu 0 acompanhamento técnico da obra —
ATO - pela equipe técnica da WALM Engenharia, formada por Engenheiro Geotécnico Pleno e um
Engenheiro Civil Sénior, com o intuito de auxiliar a FISCALIZACAO da obra e orientar a empreiteira

SKAVA MINAS sobre possiveis duvidas a respeito do projeto e/ou sugestdes de melhorias.

Quando necessario, a equipe de ATO recorreu a equipe multidisciplinar da WALM para o
esclarecimento das dividas ou suporte quanto as alteracfes de projeto. Além disto, foram realizadas
visitas de campo quando solicitado, dos colaboradores da WALM envolvidos no desenvolvimento do
projeto detalhado, de forma a sanar duvidas, avaliar as alteracdes de projeto e auxiliar a tomada de

decisdo de possiveis mudancgas na obra.

Durante o desenvolvimento das obras, os registros de campo foram realizados através dos diarios de

obra da empresa SKAVA MINAS, conforme apresenta o Anexo I.
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As alteracdes relacionadas a realizacdo das obras do Dique S4 foram registradas no livro do
Acompanhamento Técnico de Obra e em atas de reunido conforme apresenta o Anexo Il e 0 Anexo IlI.
Além disto, foi realizado o acompanhamento fotogréafico do desenvolvimento das atividades de limpeza
de fundacdo, implantacdo de tratamento de fundagdo com blocos limpos, constru¢cdo do macigco do

Dique S4 e desativacdo do sistema de desvio.

Para melhor entendimento das atividades desenvolvidas, € listada a seguir, de forma simplificada, a
sequéncia construtiva do Dique S4:
e Canal de Desvio;
e Ensecadeira de Montante;
e Ensecadeira de Jusante;
e Limpeza de Fundacdo para a remocdo do rejeito e lama acumulados na regido de construcdo do
Dique S4 e remocao do material aluvionar existente na regido;
e Tratamento de fundacdo com a aplicacdo do aterro de substituicdo com blocos limpos para a
regularizacdo da fundacéo;
e Aterro de Regularizacdo para a implantacdo da drenagem interna do aterro em bloco com finos;
e Drenagem Interna,;
e Construcdo do macigo do Dique S4; e

e Drenagem superficial e instrumentacéo.

Durante a apresentacdo dos itens serdo discutidas as principais alteracdes do projeto. Os itens 5.1 a 5.8

apresentam os principais pontos referentes ao projeto.

5.1 CANAL DE DESVIO

As obras de implantacdo do Canal de Desvio foram realizadas pela SAMARCO sob a supervisdo da
FISCALIZACAO da obra, em periodo anterior ao inicio das atividades da equipe de ATO, devido ao
carater emergencial da obra, sendo iniciada no dia 23/09/16. Para as atividades de construcdo, foram
utilizados os desenhos e dimensionamentos apresentados no item 4.1 do presente documento,
desenvolvidos para o projeto detalhado. O cadastro topografico das obras de implantacdo do Canal de
Desvio, considerando a sua geometria final, € apresentado no documento “NTZ_GGEIP-GE_00789-
Rev04”, referente ao levantamento de campo realizado no dia 03/11/16.
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Em relacdo ao projeto detalhado do canal de desvio, foram observadas diferencas nas secfes e
declividade longitudinal da secdo executada em campo. A partir do cadastro topografico
disponibilizado, verifica-se que a inclinagdo de -1% prevista para o projeto ndo foi respeitada, sendo
que a porcdo central do canal de desvio apresentou declividade variando entre -0,04 a -0,07 % ao longo

do eixo.

Em outro trecho, de pequeno comprimento (aproximadamente 4,65 m), observa-se declividade
longitudinal de -14,46%. Os ultimos 10,00 metros do canal de desvio apresentam declividade de -25%

até a regido da bacia de dissipacdo.

As sec¢des ao longo do canal apresentam variacdo em relacéo a largura da base devido as condi¢fes de
escavacdo realizadas. Além disto, observa-se que o revestimento do canal foi realizado com blocos
limpos, sendo verificado que o didmetro do material € superior ao especificado em projeto e altura do

revestimento encontrou-se variavel ao longo do canal.

As alteracdes em relacdo ao projeto do Canal de Desvio ndo causaram impactos em relacdo as

atividades de construcdo do Dique S4, atendendo integralmente a obra.

A geometria proposta para os taludes de escavacao para a construcdo do canal de desvio, considerando

os “off sets” definidos no projeto detalhado foram respeitados, mantendo a configura¢do apresentada

nos documentos “G002344-C-100058" e “G002344-C-100059”.

Segundo o documento “NTZ_GGEIP-GE_00789-Rev02” que apresenta o levantamento cadastral da
construcdo do canal de desvio, o volume total de escavacdo foi de 26.2720,15 m3, sendo que para o

revestimento do canal com blocos limpos, foram utilizados um volume de 1.217,21 m3,

Os documentos G002348-C-100001 a G002348-C-100004 do Apéndice VI, apresentam a planta, secdo
e perfil de implantacdo do canal de desvio.

A Figura 5.1 apresenta imagens do Canal de Desvio implantado na margem esquerda do Codrrego

Santarém.
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b)- Vista do Canal de Desvio de jusante para

Montante.

. d)- Regido de desague no rio Gualaxo do Norte,

c)- Vista de Montante para a regido de desague no

. vista da Ensecadeira de Jusante.
rio Gualaxo do Norte.

Figura 5.1 — Fotos de implantacdo do Canal de Desvio — Sistema de Desvio do Dique S4.

Importante ressaltar que caso o Canal de Desvio venha a ser utilizado em etapa futura, devera ser
realizada a revisdo dos estudos hidroldgicos e hidraulicos de forma a validar as condi¢des de operacéo
para atendimento as vazdes de projeto.

Ressalta-se ainda, que as obras de implantacdo do canal de desvio foram realizadas em periodo anterior
ao acompanhamento técnico de obra pela WALM, ndo havendo registros das alteracbes no livro de
ATO.
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A avaliacdo de estabilidade geotécnica para o canal de desvio, conforme implantado em campo

apresentada no item 7.1 do presente documento.

5.2 ENSECADEIRA DE MONTANTE

As obras para a construcdo da Ensecadeira de Montante, foram realizadas concomitante com a
realizacdo das obras do Canal de Desvio, sendo iniciadas no mesmo periodo. Para tal, foi considerado
como base para a sua implantagdo os documentos elaborados no projeto detalhado da estrutura,

conforme apresentado no item 4.2,

Durante as obras para sua implantacao, foram realizados ajustes no eixo projetado de forma a aproveitar
0 aterro existente na regido. O aterro complementar para a construcdo da ensecadeira foi realizado com
material diferente do inicialmente previsto em projeto, sendo substituido por Bloco com Finos, mesmo
material utilizado no aterro inicial realizado pela SAMARCO. A autorizacgdo da substituicdo do material
de concepcdo do aterro da Ensecadeira de Montante por Bloco com Finos é apresentada na ata de
reunido do dia 01/12/16 item 3.2 do documento “PF0055-G-0QU-ARO0005_ R-00" apresentado no

Anexo lll.

Ressalta-se que o material denominado “Bloco com Finos” vem sendo utilizado com sucesso em obras

similares realizadas pela SAMARCO na Unidade de Germano.

A partir do levantamento topogréafico cadastral das obras realizada pela NTZ Engenharia apresentado no
documento “NTZ_GGEIP-GE_00789-Rev04”, verificou-se que o arranque da ensecadeira realizado
pela SAMARCO apresenta o eixo recuado em relacdo ao apresentado no projeto detalhado, implicando

em comprimento de crista e volume de macigo superiores aos previstos.

De forma a aproveitar o aterro ja construido, a equipe de FISCALIZACAO realizou ajustes no projeto,
de forma a otimizar a ocupacéo da regido. Foram realizadas obras de terraplenagem na regido a jusante
da ensecadeira até o limite das obras de limpeza de fundacdo do Dique S4 para a remocao do rejeito e
material aluvionar existente na regido. O platé formado encontra-se entre as elevagdes 692,00 e 693,00
m, e foi utilizado como péatios de agregados, estacionamento dos equipamentos envolvidos na

construcdo e acesso a praga de trabalho do Dique S4.
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Além da alteracdo em relacdo ao eixo e porcdo de jusante, a Ensecadeira de Montante apresenta
geometria distinta da apresentada em projeto. Devido a condicdo de trafego de equipamentos na porcao
a jusante da estrutura, optou-se pela insercdo de acessos no talude de jusante e na crista. Desta forma o
talude de jusante apresenta uma berma intermediéria (acesso) proximo a EL. 696,00 m com largura
variando entre 5,00 e 8,00 metros. A crista da Ensecadeira apresenta cota variavel com EL ma. 698,00

m e largura variando entre 3,50 e 4,00 metros.

O talude de montante da estrutura apresenta inclinagdo de 1,00H:1,00V e altura maxima de 5,50 metros.
Ja o talude de jusante apresenta taludes com inclinacéo variavel, sendo observadas inclinacdes da ordem
de 1,10H:1,00V (42,28°) a 1,30H:1,00V (37,56°).

A Ensecadeira de Montante na sua configuracédo final apresenta volume do macigo em blocos com finos
de 10.920,08 mé.

Para mais detalhes acerca da Ensecadeira de Montante implantada para a constru¢do do desvio do
coérrego Santarém, consultar os documentos G002348-C-100002, G002348-C-100005 e G002348-C-

100006 do Apéndice IV que apresenta a planta e respectivas se¢fes de implantacao.

Ao término das atividades de construcdo do Dique S4, parte do macico da Ensecadeira de Montante foi
removida de forma a operacionalizar o Dique S4. A crista da estrutura foi rebaixada até a EL. 697,00
metros, sendo ainda implantado um canal para o vertimento do fluxo. Estas informacdes séo
apresentadas no documento G002348-C-100022 do Apéndice VI.

A Figura 5.1 apresenta a Ensecadeira de Montante do Dique S4 implantada, a partir da margem

esquerda do cdrrego Santarém.
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Figura 5.2 — Fotos da Ensecadeira de Montante pos implantagédo— Sistema de Desvio do Dique S4.

Devido ao carater emergencial para a constru¢cdo do Dique S4, as atividades de constru¢do da
ensecadeira de montante foram concluidas antes do inicio das atividades de acompanhamento técnico de
obra (ATO) pela WALM. Desta forma, as alteragdes de se¢do e geometria da estrutura ndo constam no
livro de ATO.

5.3 ENSECADEIRA DE JUSANTE

As obras para a implantagdo da Ensecadeira de Jusante do Dique S4 foram realizadas durante a
construcdo das demais estruturas do sistema de desvio projetado, sendo consideradas as condi¢cbes de
projeto estabelecidas nos desenhos de projeto detalhado da estrutura, conforme apresentado no item 4.3.

As obras para a implantacdo do Dique S4 foram realizadas durante a estagcdo chuvosa (novembro —
Marco), sendo definido que a Ensecadeira de Jusante deveria atender a condi¢éo de projeto estabelecida

para esta condicdo climatica, com crista na EI. 695,80 m.



n° SAMARCO rev. péagina n°

2 45
- E——— G002300-G-1RT012
Fe”~e WALM
— ‘MARC o e
SAMARCO-. a®. ENGENHARIA E

TECNOLOGIA
AMBIENTAL LTDA

O cadastro topogréafico referente a construcdo da Ensecadeira de Jusante é apresentado no documento
“NTZ_GGEIP-GE_00789-Rev04” elaborado pela NTZ. A partir da analise da topografia cadastral,
observa-se que a ensecadeira foi executada no mesmo eixo do projeto detalhado. Verificando as se¢oes
de implantacdo e as informacGes apresentadas na documentacdo disponibilizada pela SAMARCO,
foram observadas alteracdes em relacdo a geometria dos taludes da estrutura e sistema de tratamento de

fundacao.

Para 0 macico da ensecadeira, os taludes de montante e jusante apresentam inclinacdo variavel, sendo
verificada declividades da ordem de 1,00H:1,00V (45,00°) a 1,50H:1,00V (33,69°) e crista
apresentando largura da variando entre 5,70 a 7,00 m. Além disto, foi verificado que a crista da
estrutura apresenta cota de topo em elevacdo variavel sendo cota minima na EL. 695,75 m e maxima na
EL.696,00 m. O volume de material utilizado para a construcao da estrutura foi de 3.329,28 m3 segundo

informacdes disponibilizadas pela SAMARCO.

Para o reforco da fundagéo, foram realizadas obras de escavacdo para a remocdo do material de baixa
capacidade de suporte. Segundo informagdes do documento “NTZ_GGEIP-GE_00789-Rev05”, o
volume de escavacdo foi de 962,50 m3, sendo que para a regido de escavacao foi realizado o aterro de
substituicdo com a aplicacdo do lastro de reforco, constituido, provavelmente, por Blocos de rocha. As
informacdes referentes as obras do reforco de fundacdo para a Ensecadeira de Jusante ndo foram
disponibilizadas pela SAMARCO.

Importante ressaltar que a protecdo da face de jusante do Dique S4 foi realizada apds a implantacdo das
obras do sistema de desvio. Como as obras de limpeza de fundagdo nesta etapa ja se encontravam em
andamento, 0 acesso a regido de jusante da ensecadeira para a construcdo da protecdo encontrava-se
impossibilitado. Desta forma, foi realizada a prote¢édo com o langcamento de camada de blocos limpos na
base do talude de jusante da ensecadeira de Jusante com altura aproximada de 2,00 metros. Em
contrapartida, a SAMARCO solicitou que fosse realizado o monitoramento diério da regido do talude de
jusante de forma a verificar a integridade da estrutura. O item 3.4 do documento “PF0055-G-0QU-
AR0005_R-00" do Anexo III apresenta o registro das mudancas realizadas.

Os documentos G002348-C-100001 e G002348-C-100007 do Apéndice VI apresentam os desenhos de

planta e se¢Oes de implantacdo da Ensecadeira de Jusante construida para o sistema de desvio.
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A Figura 5.1 apresenta imagens da Ensecadeira de Jusante do Dique S4.

a)- Vista talude de jusante e protecdo em blocos b)- Vista do talude de montante e regido de
limpos. limpeza de fundagédo do Dique S4.

c)- Ensecaderia de Jusante — vista do talude de jusante, a partir da ombreira direita. Observa-se o fluxo
do Rio Gualaxo do Norte mais a direita e a &gua bombeada da fundacdo do dique sendo descarregada

imediatamente a jusante da ensecadeira.

Figura 5.3 — Fotos da Ensecadeira de Jusante pés implantagdo— Sistema de Desvio do Dique S4.

Ao término das obras de construcdo do Dique S4, a Ensecadeira de Jusante foi rebaixada até a EL.
692,00 de forma a atender a condicdo de operacdo da bacia de dissipacao e restituicdo do fluxo para o

Rio Gualaxo do Norte.
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Ressalta-se que as obras de construcdo do sistema de desvio foram realizadas antes das atividades de
acompanhamento técnico da obra pela WALM Engenharia e por este motivo, as alteracGes do projeto

néo séo apresentadas no livro de registro do ATO.

5.4 LIMPEZA DA FUNDACAO

As obras para a limpeza de fundacdo para a implantacdo do Dique S4 foram realizadas apos a
implantagdo do sistema de desvio. Foram iniciadas nas proximidades da Ensecadeira de Jusante, com a
remocao do rejeito/lama depositado na regido e do material aluvionar existente na calha do cérrego,
sendo a limpeza realizada de jusante para montante. Como subsidio para a realizacdo das obras de
escavacao, foram utilizados 0s documentos “G002344-C-100066" a “G002344-C-100069”, elaborados
para o projeto detalhado e que apresenta a planta de escavacao e suas respectivas segoes.

As escavacOes foram realizadas de forma a atender a remocdo do rejeito, lama e material aluvionar
presentes na regido, sendo atingido os perfis litolégicos da regido formados por Quartzitos (regido de
montante e fundo do talvegue na area de implantacdo do dreno de fundo e ombreira da bacia de
dissipacdo) e solos de alteracdo (regido a montante da area de implantacdo do Dique S4) e filitos

(margem esquerda do cérrego Santarém).

Segundo informacdes apresentadas no Anexo Il referentes ao dia 08/12/16, a demarcacao dos limites de
escavacdo para a limpeza da fundacdo seguiu as informacg6es apresentadas nos “G002344-C-100066" a
“G002344-C-100069”, uma vez que ndo houve discrepancias entre o levantamento topografico
primitivo utilizado para a elaboragdo do projeto detalhado, representado pelo documento “G002380-K-
100007” e a base levantada pela NTZ Engenharia antes do inicio do projeto e apresentada no

documento G002380-K-100052 do Apéndice V1.

Durante as obras de limpeza da fundacéo, foi constatada presenca de nivel freatico elevado, sendo o
rebaixamento realizado por bombeamento instalado proximo a ombreira direita da Ensecadeira de

Jusante direto para o Rio Gualaxo do Norte.

Durante o inicio das atividades de escavacao na regido, foi constatada pela equipe de campo a presenca

de blocos de rocha na margem esquerda do cérrego Santarém na por¢éo do macigo, podendo resultar em
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alteracdes na configuracdo do macico e de suas respectivas estruturas. Esta informacéo encontra-se no
livro do ATO, referente ao dia 01/12/16.

A partir destas informagdes, no dia 02/12/16 (livro do ATO) foi definido que para a regido das
ombreiras e bacia de dissipacdo, a escavacao seria realizada até a EL. 688,00 m, caso fosse atingido o

perfil rochoso.

No dia 12/12/16, foi informado pela equipe de ATO da WALM que as obras para a escavacdo da
fundacdo estavam sendo realizadas em materiais de primeira e segunda categorias, porém com presenca
de muitos afloramentos (Material de segunda a terceira categoria) nas regides da bacia de dissipacao e
ombreiras do Dique. Estes afloramentos foram removidos de forma a garantir a secdo hidréaulica do
projeto. Porém, na regido da ombreira esquerda da bacia de dissipacdo, aproximadamente no encontro
da mesma com o pé do talude de jusante do dique, foi encontrado afloramento rochoso que nédo foi
possivel ser removido. O bloco encontrado é de quartzito sdo e apresentava altura de 1,00 metro acima
da cota de projeto da bacia e aproximadamente 3,00m2 de &rea ocupada. Esta informacdo foi
encaminhada a equipe técnica da WALM, uma vez que a presenca deste bloco impacta na geometria da
bacia de dissipacdo. Apos avaliacdo do corpo técnico da WALM, foi sugerida a incorporagdo do
afloramento rochoso a bacia de dissipacdo com consequente elevacdo dos taludes de ombreira de forma

a garantir a se¢ao projetada para a dissipacgéo.

Desta forma, em termos de projeto, as ombreiras foram elevadas em 1,00 metro. Para mais detalhes ver
item 5.8.

A Figura 5.4 apresenta a figura com a localizagdo do bloco de rocha na margem esquerda do cdrrego

Santarém.
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Figura 5.4 — Regido do bloco de rocha na margem esquerda do cérrego Santarém — Dique S4.

O cadastro do afloramento é apresentado no documento “NTZ_GGEIP-GE_00789-Rev09” realizado
pela NTZ Engenharia. Além do bloco localizado na regido da bacia de dissipacdo do Dique S4, foram
registrados mais dois afloramentos de quartzito sdo no talude de escavacdo da ombreira direita (regido

do macico em bloco com finos) e fundo do talvegue na porcéo central.

A presenca destes afloramentos impacta diretamente na locacdo do dispositivo de drenagem interna
projetado para a estrutura, obrigando a alteracdo nas cotas do tapete drenante central do Dique S4,

conforme apresentado no item 5.7 do presente documento.

Durante a realizacdo das atividades de escavagédo, foram observadas surgéncias na regido nos pontos S1,
S2 e S3 apresentados na Figura 5.5. Segundo informacGes do relatério de liberacdo de fundacdo, as

vazOes das surgéncias cadastradas sdo de aproximadamente 1,5 I/s (S1), 0,5 I/s (S2) e 0,1 I/s (S3).

Outra alteracdo importante observada nas obras para a limpeza de fundacdo esta relacionado a
profundidade das escavag¢des em relagdo ao projeto detalhado. Segundo o documento “G002344-C-
100066 a cota limite para a escavacdo da fundagdo ¢ equivalente a EL. 687,00 m. Porém, foi observado
em campo a presenca de material com baixa capacidade de suporte em cota inferior a profundidade
prevista no projeto. Desta forma, a escavacdo para o tratamento da fundagdo foi ajustada quando
necessario de forma a atender a condicdo de fundacdo competente para a construcdo do Dique S4.
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Figura 5.5 — Croqui esquematico com o cadastro dos afloramentos e surgéncias na regiéo de escavacao —
Dique S4.

Como limite para a escavacdo adicional para o fundo do talvegue do cérrego Santarém, foi considerado

a remocdao do material até fundacdo competente.

O cadastro topogréafico das atividades de escavacao para a remocdo dos materiais na area de construcao
do Dique S4 ¢ apresentado no documento “NTZ_GGEIP-GE_00789-Rev07”, elaborado pela NTZ
Engenharia. Ressalta-se que o documento € o que melhor representa as condi¢cdes de fundacao, dentre

os documentos de referéncia para a elaboragao do “As Built”.

O documento supracitado indica que as atividades de escavagdo para a remocdo do rejeito, lama e
material aluvionar atingiram a EL. 684,00 m. Segundo a base cadastral da escavacao realizada pela NTZ

Engenharia, o volume total de escavacgéo foi de 70.159,68 m?.

Os limites de escavacdo foram ajustados em campo pela FISCALIZACAO em conjunto com 0 ATO da
WALM de forma a atender a garantir fundacdo competente. Desta forma, a praga implantada apresentou
algumas diferencas em relagdo ao projeto detalhado. Os taludes de escavacdo para a limpeza de
fundacdo na porcdo do macigo da estrutura seguiram a geometria especificada em projeto com taludes
apresentando inclinacdo de 2,00H:1,00V (26,56°) até a EL. 699,50 m, sendo os taludes acima desta
elevacdo, com inclinacdo de 1,00H: 1,00V (45°).
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Na porc¢éo da bacia de dissipacdo, os taludes apresentam diferencas em relacdo ao projeto. A margem
esquerda apresenta talude na mesma inclinacdo do projeto (1,00H:1,00V (45°)). Porém, para a margem
direita do cdrrego Santarém, os taludes de escavagdo apresentam inclinagdo da ordem de 0,70H:1,00V
(55°) ao longo de todo o seu comprimento. Esta alteracdo foi concebida devida a presenca de material

competente na regido (quartzito).

Os documentos G002348-C-100008 a G002348-C-100012 do Apéndice VI, apresentam a planta de
escavacao e as se¢des referentes as obras de reforgo para a construcéo do Dique S4.

O documento “G002300-O-1RT055” do Apéndice | apresenta o relatorio de liberagcdo de fundacgdo
referente a0 acompanhamento técnico da obra pela equipe da WALM.

De forma a atender a geometria proposta em projeto, nas areas onde foi necessaria a realizacdo de
escavacao adicional abaixo da EL. 687,00 m, foi realizado o refor¢o da fundacdo com a aplicacdo de
Blocos Limpos com didmetro medio (Dsp) da ordem de 1,20 metros, mesmo material utilizado na
concepgdo do talude de jusante na porcao do canal rapido e bacia de dissipacdo. O item 5.5 apresenta as

solucdes para o tratamento de fundacéo para a construcdo do Dique S4.

A Figura All.1 do Apéndice Il apresenta o registro fotografico das obras realizadas para a escavacgdo da
fundagéo, conforme as atividades do ATO realizado pela WALM.

5.5 TRATAMENTO DE FUNDACAO

Durante as atividades de escavagdo da fundacdo, foi verificado pela equipe de campo a presencga de

material inconsolidado além da cota especificada em projeto.

As sondagens realizadas para a construcdo do Dique S4 apresentadas no item 7.4 do documento
“G002300-O-1MD007” e nos documentos “G002370-O-100005" e “G002370-0-100006” foram
realizadas no alinhamento do eixo da estrutura e ndo contemplaram as condicGes de toda a regido de
implantacdo da estrutura. As sondagens realizadas para a regido do Dique S4 indicavam que o perfil
litologico do contato entre o rejeito/lama e material aluvionar com o perfil rochoso, encontra-se

préximo da EL. 687,00 m, sendo a cota apresentada em projeto.
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Conforme apresentado no item 5.4 foi necessaria escavacdo além da profundidade estimada em projeto,
sendo verificado nos levantamentos topograficos disponibilizados pela SAMARCO que a escavagao
atingiu profundidades superiores a previstas inicialmente no projeto detalhado para o fundo do talvegue.

Para a regido da calha do Santarém, existem trecho em que a escavacao atingiu a EL. 684,00 m.

De forma a atender as condi¢des de projeto e controlar as percolacGes observadas na regido, foi
realizado o preenchimento da regido escavada além da EL. 687,00 metros com blocos de rocha limpos,
apresentando diametro médio de 1,20 metros (Dsp = 1.200,00 mm). Estes blocos foram lancados
concomitante com 0s avangos nas atividades de escavacdo na regido de construcdo do Dique S4,
possibilitando a abertura de praca de trabalho para os equipamentos de escavacao, principalmente na
regido de construcéo da bacia de dissipacéo do Dique S4.

Desta forma, o lastro de fundacdo com a utilizacdo dos blocos de rocha limpos foi realizado de forma a
nivelar todos os trechos onde foi necessaria a escavagdo abaixo da cota prevista em projeto. A projecao
da regido onde foi implantado o lastro de fundacdo é apresentada no documento “NTZ_GGEIP-
GE_00789-Rev07” correspondente ao cadastro topografico realizado pela NTZ Engenharia. Segundo o
documento, o volume de material langado para o preenchimento e nivelamento da regido foi de 6.180,23

ms.

Como os blocos de rocha utilizados para a regido do fundo de talvegue onde a escavacdo ultrapassou a
EL. 687,00 m sdo permeaveis, quaisquer fluxos percolados pela fundagédo e as surgéncias observadas
durante as obras de escavacao, foram direcionadas para a regido de jusante, sem acrescimos poropressao
que poderia vir a desestabilizar o Dique S4. Ressalta-se que devido a impermeabilizacdo da face de
montante e geologia local (auséncia de fraturas de grandes dimensdes), ndo haverd formacdo de

caminhos preferéncias que possibilitaria a comunicagdo com o reservatdrio do dique.

O documento G002348-C-100013 do Apéndice VI, apresenta a planta e secdo tipica de implantagdo das
obras de refor¢co da fundagdo com o lastro em blocos de rocha limpo com didmetro médio da ordem de
1,20 metros. A Figura All.2 do Apéndice Il apresenta o registro fotografico referente ao lastro de

reforgo da fundagéo.



n° SAMARCO rev. péagina n°

2 53
- E——— G002300-G-1RT012
Fe”~e WALM
— ‘MARC o e
SAMARCO-. a®. ENGENHARIA E

TECNOLOGIA
AMBIENTAL LTDA

5.6 ATERRO DE REGULARIZACAO EM BLOCO COM FINOS ATE A EL. 689,40 m E
ELEVACAO DA COTA DO TAPETE DRENANTE CENTRAL

Conforme apresentado no item 5.4, durante as obras de escavacdo limpeza e regularizagdo da fundagéo,
foi constatada a presenca de afloramentos rochosos de quartzito (rocha sd) na fundacdo que implicaram
em mudancas na geometria proposta para a estrutura com o intuito de atender as condic6es hidraulicas

de funcionamento do dispositivo de drenagem interna.

Os afloramentos localizados na margem esquerda e fundo do talvegue do cdrrego Santarém fizeram
com que houvesse a revisdo do posicionamento do tapete central da drenagem interna do aterro em
bloco com finos. O tapete central do dispositivo de drenagem interna do Dique S4 seria implantado
imediatamente acima da cota de escavacao para a limpeza de fundagéo (El. 687,00 m — ver documento
“G002344-C-100098”), através da construgdo de estrutura tipo sanduiche, formada por ndcleo drenante

em brita 0 com espessura de 0,70 metros, envolto por transicdo em areia com espessura de 0,30 m.

A presenca do afloramento no fundo do talvegue com a crista na EL. 689,40 m apresenta restri¢do
hidraulica da secdo drenante do tapete projetado. Como solucdo construtiva, a equipe de
FISCALIZACAO em conjunto com a equipe de ATO definiu que o tapete drenante seria executado em
cota superior a de projeto, de forma a ndo impactar nas condi¢cdes de conducdo do fluxo devido a
restricdo da secdo, 0 que obrigaria 0 aumento da espessura do dreno e/ou substituicdo do material
drenante. Desta forma, optou-se pela realizacdo de um aterro de regularizacdo do terreno em Bloco com
Finos até a cota de topo do afloramento na EL. 689,40 m, sendo mantida a se¢do hidraulica apresentada

no projeto.

Com a alteracdo da cota de fundo do tapete central, os tapetes inclinados de areia localizados nas
ombreiras tiveram sua cota de fundo também ajustadas, de forma a desaguarem na cota real de

implantacdo do tapete drenante, preservando a espessura de 0,30 metros.

Esta alteracdo esta no livro do ATO apresentado no Anexo Il sendo referente ao registro do dia
08/12/16.

Devido as diferencas encontradas na permeabilidade de projeto e aquela obtida nas jazidas de

empréstimo da obra para a brita 0, foi realizado um novo estudo para a validagao da espessura do nucleo
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drenante. No estudo realizado pelo corpo técnico da WALM, a espessura do tapete drenante foi

aumentada para 0,80 metros a fim de atender as vazdes de projeto.

O aterro de regularizagcdo em blocos com finos seguiu as mesmas recomendacdes para a utilizacdo do

material no zoneamento da estrutura.

O cadastro referente ao aterro de regularizacdo é apresentado no modelo digital do terreno realizado a
partir do levantamento cadastral no documento “BLOCO COM FINOS” e na se¢do referente ao
documento “NTZ_GGEIP-GE_00833".

Conforme citado no item 5.4 foi verificada a presenca de surgéncia nos pontos S1, S2 e S3 da Figura
5.5. Durante a construcéo do aterro em Blocos com finos, a regido do contato entre o aterro e o terreno
natural das ombreiras, ndo foi preenchida de forma a manter zona livre para a conduc¢édo do fluxo gerado
pelas surgéncias da regido. Para as obras de implantacdo das demais estruturas do Dique S4, a captacédo
destas surgéncias foi realizada por drenos até a regido de jusante, sendo realizado ao término da
construcdo do aterro, a interrupg¢do do fluxo nos drenos com a impermeabilizagdo dos pontos de coleta

com material argiloso e/ou concreto.

A Figura 5.6 apresenta a zona ndo preenchida com blocos com finos para a condugdo do fluxo da
fundacdo na regido de construgédo do Dique S4.

O documento G002348-C-100014 do Apéndice VI, apresenta a planta e as se¢cdes de implantacdo do
aterro de regularizacdo. Ja as Figura All.3 do Apéndice Il, apresenta o registro fotografico referente as
atividade de implantacao do aterro de regularizagéo.
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LOCAL DE CONDUCAO DAS
AGUAS DAS SURGENCIAS

Figura 5.6 — Aterro de regularizagdo em Bloco com Finos e area ndo preenchida para a coleta e
direcionamento das surgéncias existentes na area de constru¢do do Dique S4.

5.7 DRENAGEM INTERNA

Ao término das atividades de construcdo do aterro de regularizacdo até a EL. 689,40 m, foi iniciada a
construcdo do sistema de drenagem interna. Para tal, a &rea ndo preenchida para a conducdo das
surgéncias durante a construcdo do aterro de regularizacdo, foi complementada com a construcdo de
aterro em bloco com finos de forma a possibilitar a construcdo dos tapetes de ombreira.

Antes das obras de fechamento do aterro até a regido das ombreiras, foi necessaria a utilizacdo de uma
estrutura temporaria para a coleta das surgéncias existentes na regido. Para tal, a equipe de
FISCALIZACAO e ATO propds a construcio de um dreno auxiliar aproveitando a vala existente entre
o aterro de bloco com finos e os taludes das ombreiras do dique (ver Figura 5.7) deixada inicialmente

para o escoamento do fluxo para a regido de jusante da estrutura.

O dreno auxiliar foi construido aproveitando os taludes existentes, secdo trapezoidal com area de

aproximadamente 0,50 m2. O dreno implantado ¢ do tipo “Charuto”, sendo formado por nicleo drenante
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em brita O e envolto por um geotéxtil ndo tecido com gramatura de 500g/m? como camada de transi¢édo
geotécnica de forma a evitar o carreamento de finos para o nlcleo drenante. Ressalta-se que a brita 0
utilizada para a construgdo do dreno auxiliar é oriunda do material rejeitado para a construgdo do
dispositivo de drenagem interna da Pilha AD-1, que ndo se enquadrava na faixa especificada. Como o
dreno auxiliar ndo faz parte do sistema definitivo de drenagem interna do Dique S4, ndo foi realizado a

verificacdo hidraulica e/ou verificacdo de transicdo com o geotéxtil para a estrutura.

A Figura 5.7 apresenta a implantacao dos drenos auxiliares do tipo “Charuto” na regido do contato entre

0 aterro em blocos com finos e regido das ombreiras, antes do complemento do aterro até a EL. 689,40

Figura 5.7 — Construcéo dos drenos auxiliares para a coleta e direcionamento das surgéncias existentes na
regido para a construcdo da drenagem interna do aterro em blocos com finos.

O cadastro relativo ao dreno auxiliar (“Charuto”) é apresentado no modelo digital de terreno
desenvolvido pela NTZ Engenharia, no documento denominado “GEOTEXTIL”. A alteracdo relativa a

utilizacdo do dreno auxiliar, para a implantacéo do aterro de regularizacao e posteriormente a drenagem
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interna do aterro em bloco com fino é apresentada no livro do ATO (ver Anexo Il) referente ao dia
23/12/16.

Ao término da construcdo do dreno auxiliar e o seu recobrimento com o complemento do aterro em
bloco com finos até a El. 689,40 m, foi iniciada a construcdo do sistema de drenagem interna. Conforme
discutido no item 5.6, a elevacdo da cota do tapete drenante foi necessaria devido a presenca do

afloramento rochoso em quartzito, localizado no fundo do talvegue.

As obras para a construcdo dos dispositivos de drenagem interna foram iniciadas pelo lancamento da
camada de areia a ser utilizada como material drenante nos tapetes de ombreira e como transi¢éo para o
tapete central do Dique S4. Os tapetes de ombreira foram implantados até a EL. 694,50 m com
espessura de 0,50 metros e se conectam a camada de transi¢do do tapete sobre o aterro de regularizacao

na EL. 689,40 m com mesma espessura.

Ao término das atividades de construcdo dos tapetes de ombreira e primeira camada de transi¢do do
tapete drenante sobre o aterro de regularizacédo, foi iniciada a construcdo do nucleo drenante do tapete

central em brita 0.

Segundo o documento “G002344-C-100098”, o nucleo drenante do tapete deveria apresentar espessura
de 0,70 metros de forma a atender as condi¢des do projeto. Nos ensaios de permeabilidade realizados
para a validacdo do material utilizado para a construcdo do Dique S4 (ver item 6.0), foi verificado que a
brita O utilizada ndo apresentava a permeabilidade especificada em projeto. Desta forma, foi necessaria
a validacdo da espessura da brita 0 de forma a garantir se¢do hidraulica compativel com a vazéo
esperada para o dispositivo de drenagem interna considerando a variacdo de permeabilidade.

Os estudos para a revisdao da secdo do dreno levaram em consideragdo as segdes de estabilidade
apresentadas no projeto detalhado, uma vez que ndo haviam sido disponibilizados o cadastro da
construcdo do Dique S4. O resultado mostrou que o tapete drenante deveria apresentar espessura de
0,80 metros de forma a atender as vazdes de projeto. Os estudos para a verificacdo da geometria do
tapete séo apresentados no item 7.3 do presente documento e mostram que a geometria utilizada para o

tapete est& de acordo com as vazdes esperadas para a operacdo do Dique S4.
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A alteracdo da espessura da camada do tapete drenante de 0,70 m para 0,80 m, esta registrada no Livro

do Acompanhamento Técnico da Obra apresentado no Anexo Il, nas anotacdes do dia 29/12/16.

Ao término da construcdo do nucleo drenante do tapete localizado sobre o aterro de regularizacéo, foi

implantada a camada de transicdo de envelopamento da brita O com espessura de 0,50 m de areia.

Ressalta-se que durante a construcdo da camada de transicdo em areia, foi realizada a ancoragem prévia
do geotéxtil ndo tecido com gramatura de 500g/m2 no contato entre esta camada e a de brita 0. O
geotéxtil foi ancorado considerando um comprimento minimo de apoio entre as camadas de areia e brita

0 de 1,70 m. A Figura 5.8 apresenta o registro fotogréafico referente a ancoragem do geotéxtil ndo tecido

com gramatura de 500g/m2.

Figura 5.8 — Ancoragem geotéxtil da face de jusante do aterro em bloco com finos.

O geotéxtil a ser utilizado tem funcdo de transicdo geotécnica entre a fracdo em solo do aterro em

blocos com finos e os materiais granulares da estrutura.

As atividades realizadas para a implantagdo dos dispositivos de drenagem interna do aterro em Bloco

com Finos do Dique S4, sdo apresentadas na Figura All.4 do Apéndice Il do presente documento.

Importante ressaltar que os drenos auxiliares do tipo “Charuto” implantados para a coleta e
direcionamento das surgéncias existentes foram desativados atraves da obstrucdo do fluxo na entrada,
durante as atividades de construcdo das valas de ancoragem para a implantacdo do
geotéxtil/geomembrana na face de montante do aterro em blocos com finos.
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Segundo informacdes da FISCALIZACAO e equipe do ATO, o dreno auxiliar da ombreira direita teve
parte da sua estrutura removida, sendo realizada a selagem do fluxo com aplicacdo de aterro
compactado em solo argiloso, antes da aplicacdo do concreto para o fechamento da trincheira de
ancoragem. O dreno auxiliar da ombreira esquerda foi selado a partir da aplicagcdo de material argiloso e

concreto de forma a impossibilitar a passagem do fluxo na regiéo.

A plugagem dos drenos auxiliares foi necesséaria de forma a ndo criar caminho preferencial entre a
regido do reservatério (montante) e a zona permeével do Dique S4 formada pelo aterro em Pedra de

Mé&o e Blocos de Rocha com diametro de 1.200,00 mm (jusante).

Ressalta-se ainda que a transi¢do geotécnica entre a saida do tapete drenante do aterro de regularizacdo
e a regido a jusante formada por geotéxtil e brita 3 foi construida concomitante com o macico do Dique
S4.

O documento G002348-C-100015 e G002348-C-100021 do Apéndice VI apresenta a planta de locacao
e secOes e detalhes tipicos para a drenagem interna construida na porcao do aterro formado por blocos

com finos, a partir do aterro de regularizacéo.

Ressalta-se ainda que todos os materiais utilizados na construcdo da drenagem interna na porcdo do
zoneamento do macico do Dique S4 em bloco com finos foram previamente aprovados pela
CHAMMAS Engenharia, através da realizacdo de ensaios laboratoriais, considerando os limites
apresentados na G002344-C-1ET005, na sua revisdo 4.

5.8 CONSTRUCAO DO MACICO DO DIQUE S4

As obras para a implantacdo do macico zoneado do Dique S4 basearam-se nas informagoes
apresentadas no projeto detalhado considerando a planta e as se¢es de implantacdo apresentadas nos
documentos “G002344-C-100095” a “G002344-C-100097” e os detalhes tipicos de construgdo
apresentados nos documentos “G002344-C-100099” a “G002344-C-100101".

Devido as alteragdes quanto ao limite de escavacdo com a remocdo de material de fundacgéo, foi

necessaria alteracdo na construcdo do Dique S4 com a realizacdo de obras de tratamento de fundacgéo
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com blocos limpos, implantagdo do aterro de regularizacdo na porcdo de construcdo da drenagem
interna do aterro em blocos com finos e elevacdo de toda a drenagem interna do Dique S4 (ver itens 5.4
ab.7).

Além destas alteracGes, foi necessaria a alteracdo da sequéncia construtiva da estrutura, com a

construcdo do macico zoneado em etapas, e implantacdo da obra de jusante para montante.

Assim, de forma concomitante com as obras de limpeza de fundacéo e implantacdo do tratamento de
fundacdo, foram iniciadas as obras de construcdo da bacia de dissipacdo com o lancamento dos Blocos

limpos (Dsp=1.200,00 mm), para a conformacéo geométrica da bacia.

Para a construcdo da bacia de dissipacdo, foi necessaria a alteragdo das dimensdes de projeto devido a
presenca do afloramento em quartzito na regido. Como a presenca do bloco apresenta restricao
hidraulica devido a reducdo do volume para o amortecimento e regularizacdo do fluxo, foi necessario o
aumento da altura da bacia, implicando no alteamento de toda a protecdo das ombreiras esquerda e
direita em 1,00 m.

O registro do dia 23/12/16 do livro do Acompanhamento Técnico de Obra apresentado no Anexo I,

apresenta a alteracdo referente a altura da bacia de dissipagéo.

Esta alteracdo foi realizada pela equipe de ATO em conjunto com a FISCALIZACAO, sendo avaliada

pela equipe técnica da WALM de forma a garantir a condicao hidraulica para o Dique S4.

A partir do langamento dos blocos limpos para a conformagéo da bacia de dissipagéo, foram iniciadas as
atividades para o lancamento camada de pedra de mdo (material previsto para transicéo entre o aterro
em blocos com fios e os blocos de 1,20 metros), implantagdo da camada de transicdo em brita 3,
construcdo do aterro em bloco com finos com a aplicacdo do geotéxtil ndo tecido com gramatura de
500g/m? no talude de jusante. Concomitante a estas atividades, foi iniciado o langamento dos blocos
limpos (Dsp=1.200,00 mm) para a conformacgdo do maci¢co do Dique S4 na regido do canal rapido da

estrutura.
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Devido a diferenca de volumes e condi¢cdo de implantacdo, o aterro em bloco com finos foi finalizado
antes das transicdes (geotéxtil + brita 3) e material do zoneamento do aterro (Pedra de Mé&o e Blocos de
1.200,00mm).

Ao término das atividades de construcdo do aterro em bloco com finos, foi constatado através de
levantamento topogréafico realizado pela NTZ Engenharia, que a cota prevista para a constru¢do em
aterro com bloco com finos néo havia sido atingida. No dia 06/01/17, foi realizada pela equipe de obra a
complementacédo do aterro até a EL. 697,30 m (cota prevista em projeto), com a utilizacdo de brita 0. A

Figura 5.9 apresenta o inicio das atividades de construcdo do aterro complementar em brita 0.

Figura 5.9 — Aterro de complementar da crista do zoneamento do Dique S4 em bloco com finos com brita
0.

Ao término das atividades de langamento da brita 0 e nivelamento da crista na cota prevista em projeto,
foram iniciadas as obras para a construcdo da trincheira de ancoragem na crista da estrutura para a
fixacdo do sistema formado pelo geotéxtil ndo tecido e geomembrana de impermeabilizacdo da face de
montante da estrutura.

Apos revisdo da NTZ, foi verificado que o macico do aterro em blocos com finos apresentava cota

superior a prevista em projeto, estando 0,30 m acima da cota de projeto (EL. 697,30 m). Segundo
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informacdes da FISCALIZACAO e da equipe do ATO, o erro foi constatado devido a diferencas no
marco de referéncia utilizado para a demarcacdo da obra. No dia seguinte a aplicacdo, foi realizado o

rebaixamento da crista do aterro de forma a atender a cota de projeto.

O rebaixamento da estrutura fez com que a trincheira da ancoragem para o talude de montante nédo
respeitasse a condicdo de projeto. Com o rebaixamento, a trincheira executada apresentou afastamento
de 0,60 m em relagéo a crista do talude. A mudanca na posi¢do da trincheira ndo afeta a condicao de
ancoragem do sistema geotéxtil/geomembrana, sendo favordvel para a estrutura uma vez que o
comprimento adicional da ancoragem reduz os esforgos atuantes implicando em uma se¢do menor que a
adotada no projeto. Como a secdo implantada apresenta as mesmas dimensdes previstas em projeto, a
condicdo de ancoragem continua garantida. As condic¢des da crista do aterro em bloco com finos, apés a
atividade de rebaixamento, bem como da trincheira de ancoragem séo apresentadas na Figura 5.10,

referente ao registro fotografico realizado no dia 09/01/17 (talude de montante).

Figura 5.10 — Configuracdo final da crista do aterro em bloco com finos, apos o rebaixamento do aterro,

com a trincheira de ancoragem implantada. Vista do talude de montante.
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A trincheira de ancoragem para o geotéxtil ndo tecido na crista do talude de jusante foi executada

conforme projeto, conforme pode ser observado na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Trincheira de ancoragem para a geotéxtil ndo tecido. Vista do talude de jusante.

Para a implantacdo do conjunto geotéxtil + geomembrana, além das ancoragens na crista e no pé do
talude de montante previstas em projeto, foi adicionada a ancoragem lateral da estrutura no contato com
as ombreiras, com a construcdo de trincheiras de ancoragem. As trincheiras de ancoragem foram
executadas considerando a mesma geometria prevista para a trincheira localizada na crista, em secéo
retangular, apresentando 0,60 m de largura e 1,00 metro de altura. A Figura 5.12 apresenta a construcéo
da trincheira de ancoragem no contato entre a face de montante do aterro em bloco com finos e a
ombreira esquerda.
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Figura 5.12 — Implantacio da ancoragem na regido entre o contato do aterro em blocos com finos e a
ombreira esquerda, na face de montante do talude.

A partir dos ensaios laboratoriais realizados para os materiais de constru¢do do Dique S4, verificou-se
que a brita 3 ndo se enquadrava-se em sua totalidade na faixa especifica em projeto para a construcéo do
Dique S4.

O projeto detalhado (ver documento “G002344-C-100099”) prevé que as transi¢des em brita 3 teriam
espessura de 0,30m. Considerando os resultados disponibilizados pela CHAMMAS, constatou-se que o
material disponivel atenderia em quase sua totalidade a faixa granulométrica especificada em projeto,
mas que pequena parte deste se encontrava fora das faixas especificadas. A partir da avaliacdo dos
resultados, a equipe técnica da WALM Engenharia autorizou o uso da brita 3 em sua totalidade, desde
que a espessura da camada fosse aumentada para 0,80 m, de forma a garantir protecdo contra o
carreamento de material. A solucgdo foi apresentada através de correio eletronico enviado pela WALM
no dia 22/11/16 para a equipe técnica da SAMARCO, sendo a informacao repassada para o controle de
qualidade no dia 24/11/16.



n° SAMARCO rev. péagina n°

2 65
- E——— G002300-G-1RT012
Fe”~e WALM
— ‘MARC o e
SAMARCO-. a®. ENGENHARIA E

TECNOLOGIA
AMBIENTAL LTDA

A partir dos dados fornecidos pela SAMARCO, a transi¢cdo em brita 3 foi realizada com o material que
apresentava desvios em relacdo a granulometria especificada, com 0,80 m de espessura, conforme
definido pela WALM.

A aplicacdo dos geotéxtil ndo tecido sobre as faces de montante e jusante do aterro em bloco com finos
foi realizado considerando a realizacdo de alteracfes em relacdo a metodologia de aplicacdo para as
emendas dos taludes. O documento “G002344-C-1ET005” na sua revisdo 4, referente a especificacao
técnica do projeto detalhado, recomendava a utilizacdo de ar quente para as emendas. Durante a
execucdo da obra, a FISCALIZACAO em conjunto com a equipe de ATO definiu que as emendas entre
0s painéis do geotéxtil seriam realizadas sem a utilizacdo do jato de ar quente, a partir do aumento do
trespasse. O trespasse adotado para a aplicagdo do geotéxtil ndo tecido foi de 1,00 m, sendo 0 mesmo
adequado para evitar o deslocamento durante a construcao.

A alteracdo referente ao trespasse foi registrada no livro do ATO, referente ao dia 02/01/17 conforme

apresentado no Anexo |II.

Para o geotéxtil ndo tecido com a gramatura de 500g/m2 utilizada na construcéo, o registro do livro de
ATO da mesma data mostra que ndo foram apresentados os resultados de laboratério de 6rgdos
independentes para 0 material, com prazo de validade de no maximo seis meses, como comprovagao

para atender as condic¢des de projeto que consiste em:

e Abertura de filtracdo 095< 0,90 mm;

e Permeabilidade Kg> 5,96 x 10™ m/s;

e Permissividade y > 0,50;

e Resisténcia ao Estouro (ASTM D3786) > 250,67 kPa.;

e Resisténcia a tragdo localizada (ASTM D4632) > 100,63 N; ¢
e Resisténcia a perfuragdo (ASTM D4833) > 47,65 N.

Segundo informacgdes da SAMARCO, o geotéxtil foi adquirido em dezembro de 2015, sendo 0s
resultados relativos a prazo superior ao estabelecido na especificagdo técnica. A garantia para a
utilizacdo dos geotéxtil foi garantida a partir das informacdes disponibilizadas pela fabricante (OBER

Geossintéticos), sendo o material considerado apto para a aplicagdo na estrutura.
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Durante a aplicacdo do geotéxtil ndo tecido foram registradas inconformidades relacionadas a rasgos
nos painéis por motivos diversos. Segundo o livro do registro do acompanhamento técnico da obra
todas as ndo conformidades foram corrigidas com a substituicdo dos painéis nas partes danificadas. O
registro relativo as ndo conformidade na construcdo do geotéxtil e solu¢bes adotadas sdo apresentadas

no Anexo I, referente aos registros dos dias 23, 26 e 28/12/16.

A geomembrana de polietileno de alta densidade lisa nas duas faces, com espessura de 2,00 mm, para a
impermeabilizacdo da face de montante do aterro em blocos com finos foi instalada conforme as
recomendacdes de projeto sendo o controle de qualidade realizado pela empresa executora. Ressalta-se
gue a geomembrana foi instalada considerando a aplicacdo de um geotéxtil ndo tecido com gramatura
de 500g/m? de forma a aumentar a resisténcia ao puncionamento da mesma, localizada sob a

geomembrana.

Ressalta-se ainda que as alteracdes relacionadas a construgdo do sistema de impermeabilizacdo da face
de montante do aterro em bloco com finos esté relacionada as mudancgas no sistema de ancoragem.
Conforme ja discutido no presente item, a trincheira localizada na crista do aterro em bloco com finos
foi construida a 0,60 m do contato com a face de montante devido ao rebaixamento da crista da
estrutura, preservando a dimensao de projeto (0,60 m x 1,00m). Além disto, foi inserida a ancoragem
lateral da geomembrana ao longo do contato entre o aterro de montante e as ombreiras com as mesmas
dimensGes previstas no projeto. A ancoragem na regido a montante do aterro em bloco com finos foi

mantida conforme a especificagdo do documento “G002344-C-100099”.

As trincheiras de ancoragem para a ancoragem do sistema geotéxtil/geomembrana na face de montante
do aterro em bloco com finos, bem como do geotéxtil na face de jusante, foram preenchidas por

concreto estrutural com Fck = 15MPa.

Durante a construcdo do Dique S4, devido a indisponibilidade de blocos de rocha de itabirito com
diametro médio de 1,20m que vinha sendo utilizado para 0 macico da estrutura na regido do canal de
desvio e bacia de dissipacéo, foi necessario a compra de blocos de rocha de jazidas localizadas proximo
ao Complexo de Germano. O material existente nas pedreiras da regido é formado por blocos de

Metapiroxénito.

Para a utilizacdo dos blocos de rocha, a WALM fez as seguintes recomendacdes:



WALM n° SAMARCO rev. péagina n°
2 67
- —_— G002300-G-1RT012
< ) WALM
“~SAMARC )
SAMARCO-. 0. ENGENHARIA E

TECNOLOGIA
AMBIENTAL LTDA

e Os blocos de rocha devem apresentar boa resisténcia de forma a evitar a quebra dos blocos;

e Apresentar peso especifico superior a 23,00 kN/m3, pois o célculo realizado para a determinagao
do didmetro dos blocos foi balizado no valor apresentado; e

e A rocha ndo deve ser oriunda de material friavel, fraturado e ou com caracteristicas de rocha

carstica de forma a garantir a sua integridade.

Os ensaios laboratoriais apresentados para o material mostram que as caracteristicas técnicas atendem
as condicdes de projeto, estando o material apto para a construcdo do Dique S4. O registro do dia
04/01/17 do livro Anexo Il, apresenta a autorizacdo do uso dos blocos de Metapiroxénito.

No periodo de construcdo do revestimento da soleira do extravasor do Dique S4 com a aplicacédo da laje
mista em geocélula preenchida com concreto e com concreto ciclépico, a SAMARCO solicitou a
rebaixamento de parte da soleira vertente com o objetivo de realizar o monitoramento das vazdes no
periodo de estiagem. Como solucdo, foi proposto pela SAMARCO o rebaixamento da soleira em 0,10
metros em uma faixa com 10, metros de largura. Desta forma a soleira rebaixada encontra-se na

EL. 697,40 metros, sendo esta a nova cota operacional 00 do Dique S4.

O rebaixamento da soleira do Dique S4 foi implantado na ombreira direita do dique S4, préximo ao
contato com o talude de composicdo do extravasor, sendo necessaria a escavacao de parte do aterro na
faixa especificada.

A solicitacdo de alteracdo do extravasor encontra-se no livro do ATO (ver Anexo Il) no dia 17/01/2017.

A Figura 5.13 apresenta o registro fotografico do rebaixamento solicitado pela SAMARCO para a

medicdo de vazédo no periodo de estiagem para o Dique S4, ap6s sua implantacéo.
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Figura 5.13 — Alteracdo da secéo do extravasor do Dique S4 com o rebaixamento da crista na regido da

ombreira direita.

Durante a realizacdo das obras para a implantacdo do revestimento da soleira do extravasor na porgéo
do aterro em blocos com finos com a utilizacdo da geocélula preenchida com concreto, a metodologia
para a ancoragem e 0s cabos a serem utilizados para a fixacdo sofreram alteracGes em relagdo ao

projeto.

Segundo o documento “G002344-C-100101”, a ancoragem para 0s painéis da geocélula seria realizada
através das trincheiras de ancoragem realizadas na crista do aterro em bloco com finos, sendo a fixagado
realizadas por tenddes (cabos) com resisténcia minima de 7,50 kN, fixadas em um tubo de PVC de
150,00 mm preenchido com concreto magro instalado na trincheira. Para a fixacao, seriam utilizados 2

cabos por painel.

Durante a realizacio das obras para a construcio do Dique S4, a FISCALIZACAO em conjunto com a
equipe de ATO, realizou a alteragdo no sistema de ancoragem da geocélula com a substituicdo do tubo
preenchido com concreto magro por grampos ancorados no concreto de forma que os tenddes fossem
ancorados em uma viga formada por barra de aco que foi instalada apoiada nos grampos. Os grampos e
a viga de ancoragem sdo de a¢o do tipo CA-50 com diametro de 12,5 mm. Ressalta-se que 0s grampos

foram ancorados a partir da concretagem parcial das valas com camada minima de 0,40 m.

O registro relativo a mudanca do sistema de ancoragem da geocélula é apresentada no Anexo I,
referente ao dia 12/01/2017.
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Apbs a avaliacdo dos ensaios de laboratorio disponibilizados para os tenddes disponiveis na obra do
Dique S4, verificou-se que 0 mesmo apresentava resisténcia a tracdo inferior a solicitada em projeto.

Desta forma, seria necessario o aumento do nimero de tenddes por painel de geocélula.

A FISCALIZACAO em conjunto com a equipe de ATO optou pela substituicdo dos tenddes por barras

de aco de 5,00 mm do tipo CA-50 mantendo o sistema de ancoragem com a utilizacdo das barras de aco.

A alteracdo ndo apresenta impactos em relacdo a condicdo de ancoragem dos painéis da geocélula,
sendo favoravel em relacdo a laje implantada, uma vez que a utilizacdo das barras de aco faz com que a
estrutura monolitica formada comporte-se como uma laje armada em uma direcao reduzindo o efeito de

fissuragéo no concreto.

A Figura 5.14 apresenta 0s grampos € a viga em barras de aco de 12,50 mm utilizada para a ancoragem
na regido das trincheiras de ancoragem e a barra de aco de 5,00 mm que substituiu os tenddes de

ancoragem.

Figura 5.14 — Alteracao no sistema de ancoragem da geocélula de PEAD utilizadas para a protecéo da

crista do aterro em bloco com finos.

Ressalta-se que a Geocélula de PEAD Texturizada e Perfurada com altura de 8” (200 mm) e com
densidade minima de 0,94 g/m3 foi instalada conforme as recomendacdes do projeto, sendo 0s ensaios

de confirmac&o e controle de qualidade do material atestados pela empresa fornecedora das geocélulas.

O concreto utilizado para o preenchimento das geocélulas e para a construcdo do concreto ciclépico na
porcdo da crista em pedra de mao foi especificado em Fck= 15 MPa. Durante a concretagem destas
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regides, a FISCALIZACAO em conjunto com a equipe de ATO, optou pelo aumento da resisténcia do
concreto de forma a atender ao trafego de equipamentos sobre o piso. O concreto utilizado para esta
regido apresenta Fck= 20 MPa. Para o contato com as ombreiras, a laje em concreto foi realizada em
conta superior a EL. 697,50 m de forma a evitar a formac&o de caminhos preferencias na regido.

O registro do dia 17/01/17 do Anexo Il apresenta a alteracdo em relacdo a resisténcia do concreto e

execucdo da laje na regido das ombreiras.

Durante as auditorias realizadas para o projeto detalhado desenvolvido pela WALM, foram realizadas
sugestdes de melhorias no projeto de forma a garantir a seguranca da estrutura, sendo prontamente
discutidas, avaliadas e quando necessario, atendidas. O projeto definitivo de constru¢cdo do macico
zoneado foi entregue em dezembro de 2016 a equipe de construcao.

No dia 18/01/17, houve preocupacao por parte de consultores da BHP, que indicaram a possibilidade de
gradientes elevados entre o reservatorio e o canal de desvio na margem direita, localizado na por¢do do

aterro de fechamento no canal.

Os gradientes que poderiam ocorrer no sentido longitudinal em direcdo ao canal de desvio, poderiam
levar a forcas de percolacdo elevadas para a regido, ocorrendo o carreamento de particulas nesta
direcdo, podendo ocasionar problemas em etapas futuras para a estrutura. Apos estes questionamentos, a
SAMARCO solicitou a paralisacdo das atividades de construcdo do aterro para o fechamento do canal

de desvio.

Os questionamentos foram avaliados pela WALM e pela equipe de campo responsavel pela construcéo
do Dique S4. Como as informacgOes referentes aos desvios do projeto detalhado ndo haviam sido
disponibilizadas naquele momento, optou-se pela realizagdo de visita técnica a obra do Dique S4 para a

avaliar as reais condicOes do local, e verificar a real necessidade de alteracdes em relacéo ao projeto.

A visita foi realizada no dia 24/01/17 pelos responsaveis pela elaboragdo do projeto (corpo técnico da
WALM) e equipe técnica da SAMARCO, acompanhada pelas equipes de obra (ATO da WALM e
SKAVA MINAS).
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Durante a visita técnica, foi verificado que parte do aterro em blocos limpos na regido onde foi realizado

0 questionamento pela consultoria contratada pela BHP Billiton ja havia sido concluida.

Apos avaliacdo da &rea e verificacdo das possiveis solugBes para a regido, verificou-se que a melhor
opcao em termos de construgdo seria a implantacdo de um aterro na regido dos taludes de corte da
limpeza de fundacao, na margem direita do corrego Santarém, no contato entre o talude de montante do

Dique S4 e o terreno natural.

O aterro seria implantado com a utilizacdo de blocos com finos até a EL. 696,40 m, taludes com
inclinacdo da ordem de 1,50H:1,00V (33,69°) e seria apoiado na regido do talude de escavacdo da
margem direita entre a face de montante do Dique S4 e o limite da escavacdo da estrutura. Para o
contato entre o aterro em as regides citadas, foi proposta a utilizacdo do geotéxtil ndo tecido que teve
como funcdo principal a protecdo da geomembrana executada na face de montante do Dique S4 e que
seria impactada pela construcdo do aterro nesta regido, bem como promover uma impermeabilizacdo
futura do local através da colmatacao do geotéxtil. Ao término das atividades de construcdo do aterro, as
faces expostas foram protegidas com pedra de mao.

O aterro teve como objetivo aumentar o caminho de percolacdo no sentido longitudinal evitando a
formacdo de gradientes elevados na regido do canal de desvio ap6s a formacdo do lago permanente da

estrutura.

A solucdo elaborada foi submetida a comentario da consultoria da BHP e, apds anélise, foi verificado
que atenderia as condi¢Oes para a seguranca do Dique S4. A partir da aprovacdo, as obras para o

término da implantacdo do aterro no canal de desvio foram liberadas para a concluséo.

A alteracdo referente a esta solugéo encontra-se no Anexo Il referente ao registro do dia 24/01/2017.

As Figura AILS5 do Apéndice Il apresenta o registro fotografico da implantacdo do aterro na margem
direita do corrego Santarém, na regido do talude de corte entre a face de montante do Dique S4 e o

limite de escavacéo da fundagéo.

Para a regido do canal de desvio, foi definido pela FISCALIZACAO em conjunto com a equipe de

ATO, que a regido entre o emboque do canal de desvio e a face de montante do Dique S4 seria
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completamente preenchida com blocos com finos. Esta medida visa aumentar o caminho de percolacao

na regido reduzindo o gradiente hidraulico no sentido transversal ao dique. O registro do dia 24/01/2017

do livro do ATO apresenta a descrigé@o da alteragédo nesta regiéo.

Em funcdo das alteraces relativas as condi¢cfes de projetos estabelecidas no projeto detalhado do Dique

S4 (ver item 4.5) foi necessaria a validacdo dos dispositivos de drenagem interna e condicdo de

estabilidade do Dique S4. O item 7.0 do presente documento apresenta as verificacOes realizadas para a

drenagem interna e estabilidade geotécnica do Dique S4.

A Tabela 5.1 apresenta a ficha resumo do Dique S4 conforme construido.

Tabela 5.1 — Ficha Técnica Dique S4.

Dados Gerais

Itens Dique S4
Finalidade Retencdo de sedimentos Lama e rejeito na bacia do Corrego Santarém e Clarificagdo
Tipo de Estrutura Galgavel
Projeto Detalhado WALM Engenharia e Tecnologia Ambiental - Dezembro/2016
Cota Crista 699,50
Largura da crista 10,00 m
Altura Maxima 10,50 m

Angulo de face dos taludes de
Montante

2,00H :1,00V (26,56°)

Angulo de face do talude de
jusante entre as elevacgdes
699,50 e 697,50 metros e regido
do Canal de Desvio

2,00H :1,00V (26,56°)

Angulo de face dos taludes de
Jusante a partir da elevacao
699,50

6,00H : 1,00V (9,46°)

Inclinagdo do Canal Rapido

6,00H : 1,00V (9,46°)

Tipo de Secéo

Mista (Bloco com Finos/ Pedra de M&o/ Blocos Limpos com utilizagdo de geossintéticos
para a compatibilizacio dos materiais

Drenagem Interna

Tapetes de Ombreira e central para a condugdo do fluxo na regido da se¢do mista em
Bloco com Finos

Instrumentacéo Indicadores de Nivel D'agua nas ombreiras e medidores de vaz&o na soleira vertente.
Tipo de Fundacéo Solo Residual de Quartzito, Saprolito de Quartzito e Quartzito
Cota da Soleira o_Io estravasor - 697.40 m
Operacional
Area alagada referente a soleira 331.990,00 m?
do extravasor
Volume do Reservatdrio 1.002.940,60 m3

Para a planta da estrutura pds-construgdo e secdes implantadas, consultar os documentos G002348-C-
100016 a G002348-C-100019 do Apéndice VI. Ja para os detalhes de construcdo consultar 0s
documentos G002348-C-100020 e G002348-C-100020 do Apéndice V1.
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6.0 ENSAIOS DE CONTROLE

Durante as atividades de implantacdo do macico do Dique S4, foi realizado o controle tecnoldgico dos
materiais de construcdo, de forma a atender as especificacbes de projeto. Os ensaios de laboratorio
foram realizados pela CHAMMAS Engenharia no laboratorio de campo localizado no complexo de

Germano.

O controle foi realizado nos materiais estocados nos patios de agregados na regido do Vale do Fund&o e
no patio de agregados implantado na regido entre a Ensecadeira de Montante e area de implantacdo do
Dique S4. Como forma de confirmacdo, foram realizados ensaios de comprovacdo do material nas

condigdes “in situ” de forma a validar as camadas dos materiais utilizados na construcdo do dique.

Todo o material utilizado para a construcdo do dispositivo de drenagem interna e maci¢o do Dique S4,
s6 foi direcionado para as frentes de trabalho para sua utilizacdo apds a prévia aprovacdo da
CHAMMAS Engenharia, considerando as condicdes estabelecidas na especificacdo técnica do projeto
detalhado, representado pelo documento “G002344-C-1ET005” na sua revisao 4.

Desta forma, os materiais ndo aprovados pela CHAMMAS foram descartados sendo utilizadas apenas
0S materiais que se enquadravam nas faixas estabelecidas no projeto detalhado, exceto para a Brita 3,
para a qual foi autorizada a utilizagdo de material fora da faixa, mediante aumento da espessura da

camada de transicdo (0,30 m para 0,80 m).

De acordo com as condi¢cfes de projeto, os materiais de transicdo para o sistema de drenagem interna
(areia e brita 0), dreno de pé (brita 3) e material do zoneamento do maci¢o em pedra de méo, deveriam

seguir as faixas granulométricas representadas na Tabela 6.1, representada pela Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Curvas granulométricas para os materiais previstos para a construgdo do Dique S4, segundo o

projeto detalhado.

Tabela 6.1 — Faixas granulométrica dos materiais de construcdo do Dique S4, definidos na etapa do projeto

detalhado.

Areia Brita 0 Brita 3 Pedra de Méao

% Diametro dos Materiais | Diametro dos Materiais | Didametro dos Materiais | Didametro dos Materiais
. (mm) (mm) (mm) (mm)

- Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa

Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
0 - 0,12 - 1,00 - 30,00 - -
5 0,20 0,29 1,00 2,00 17,00 35,00 - -
10 0,27 0,40 1,80 3,00 25,00 38,00 107,00 135,00
15 0,33 0,55 2,50 4,20 28,00 40,00 112,50 142,50
20 0,36 0,65 3,50 5,50 31,00 41,00 120,00 150,00
30 0,44 0,96 4,50 6,80 34,00 43,00 130,00 165,00
40 0,50 1,10 5,19 7,50 35,00 45,00 140,00 175,00
50 0,60 1,30 6,00 8,10 35,00 47,00 150,00 190,00
60 0,68 1,45 6,50 9,00 36,00 49,00 160,00 203,00
70 0,80 1,55 7,10 10,00 36,00 52,00 170,00 210,00
80 0,90 1,60 7,70 11,50 36,00 56,00 180,00 230,00
90 1,00 1,80 9,00 13,50 38,00 61,00 193,00 245,00
95 1,10 2,00 9,50 16,00 42,00 64,00 - -
100 1,50 5,50 10,00 21,00 45,00 70,00 - -
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A especificacdo técnica desenvolvida para o projeto de engenharia detalhada previa ainda critérios de

aceitacdo para o coeficiente de permeabilidade dos materiais a serem utilizados na concepcao do

macico. Os parametros de permeabilidade dos materiais segundo os estudos realizados para 0 projeto

detalhado s&o os apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Critério de aceitacdo para os coeficientes de permeabilidade dos materiais a serem utilizados

no Dique S4, segundo os estudos realizados no projeto detalhado.

. Coeficiente de Permeabilidade (m/s)
Material = =
min max
Areia 1,00E-04 2,20E-05
Brita 0 1,00E-02 4,00E-03
Brita 3 1,00E-02 5,00E-02
Pedra de Méo 1 2

Além dos critérios de aceitacdo para 0s materiais naturais, foi elaborada a especificacdo do material de

concepcao do aterro do Dique S4, constituido por bloco com finos. As faixas definidas a partir das

curvas granulométricas disponibilizadas pela SAMARCO na época do desenvolvimento do projeto,

levaram a faixa granulométrica apresentada na Tabela 6.3 e pela Figura 6.2.

Tabela 6.3 — Faixa Granulométrica dos Blocos com Finos.

Faixa Inferior

Faixa Superior

Didmetro (mm) % Passante Diametro (mm) % Passante
50 86,50 50,00 75,00
38 83,50 38,00 69,00
25 76,20 25,00 63,00
19 73,80 19,00 58,00
9,5 66,60 9,50 53,59
4,8 60,80 4,80 51,26

2 54,50 2,00 45,00
1,2 53,15 1,20 42,00
0,6 49,33 0,60 40,90
0,42 48,14 0,42 39,40
0,3 46,23 0,30 36,80
0,15 42,08 0,15 24,30
0,08 33,53 0,08 12,50
0,06 31,31 0,06 9,00
0,041 26,93 0,04 6,00

0,0295 23,65 0,02 5,00
0,0207 18,34 0,01 4,50
0,0149 15,05

0,0109 13,96

0,0078 10,68

0,0056 9,58

0,0039 8,14

0,0028 6,17
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Figura 6.2 — Faixa granulométrica dos blocos com finos elaborada a partir dos dados disponibilizados pela

SAMARCO no desenvolvimento do projeto de engenharia detalhada.

Para o material, ainda foram definidos o controle para as seguintes condicdes:

e Densidade “in situ” do material variando entre 30 kN/m3 e 35 kN/m3; e

e Coeficiente de permeabilidade variando entre 4 x10® m/s e 8,00 x10° m/s.

De forma a subsidiar a equipe de campo no controle de qualidade dos materiais a serem utilizados para

a construcdo do Dique S4, a especificacdo técnica desenvolvida para o projeto detalhado (ver

documento “G002344-C-1ET005” na sua revisdo 4) recomendou 0s seguintes controles para o Dique

S4.
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Tabela 6.4 - Quadro resumo dos ensaios a serem realizados para o controle de qualidade para construcéo

do Tapete Drenante do Dique S4.

Local de Coleta de Ensaio Metodc_) de Quantidades especificadas Quantidade
amostra Ensaio total
Granulometria por NBR 7181 Minimo de 1 ensaios por camada ou a cada 8
peneiramento 100 m?3 executado
Areia Ensaio de - . 8
Permeabilidade Carga | NBR13292 Minimo de 1 ensalgs por camada ou a cada
Constante 100 m3 executado
Granulometria por NER 7181 Minimo de 2 ensaios por camada ou a cada 9
peneiramento 100 m? executado
Brita 0 Ensaio de Minimo de 2 ensaios por camada ou a cada
Permeabilidade Carga | NBR13292 P 9
Constante 100 m3 executado
Granulometriapor | \pp 7161 3 ensaios 3
peneiramento
Brita 3 Ensaio de
Permeabilidade Carga | NBR14545 3 ensaios 3
Variavel
Granulometria por NER 7181 Minimo de 1 ensaios por camada ou a cada 16
peneiramento 500 m3 executado
Pedra de Mao Ensaio de Mini de 1l . q q
Permeabilidade Carga | NBR14545 nimo ae 8”53'25 por camada ou a cada 16
Variavel 500 m? executado
. e Minimo de 1 ensaios por camada ou a cada
Densidade "in situ - 1000 m? executado 18
Bloco com Finos Granulometria por NBER 7181 Minimo de 1 ensaios por camada ou a cada 18
peneiramento 1000 m? executado
Permeabilidade "in i Minimo de 1 ensaios por camada ou a cada 18

situ”

1000 m3 executado

Ressalta-se que como a ultima versdo da especificagdo técnica (ver documento “G002344-C-

1ETO005_R-04) foi emitida apds a conclusdo das atividades de construcdo da drenagem interna do

Dique S4, foram realizados menor nimero de ensaios para a brita O e para a areia utilizada no Dique S4.

No entanto, a FISCALIZACAO em conjunto com a equipe de ATO verificou que 0 nimero de ensaios

realizados era satisfatorio para o controle de construgdo. Além disto, como o aterro de regularizagédo em

bloco com finos ja havia sido concluido, o nimero de ensaios também foi inferior ao solicitado. Para a

construcdo desta camada, os ensaios de comprovagédo foram realizados a cada 2 camadas. Assim como

verificado para a areia e brita 0, o nimero de ensaios realizados para os materiais foi considerado

satisfatorio. Esta informacao encontra-se no livro de registro do ATO, referente ao dia 25/01/2017 no

Anexo Il do presente documento.
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Os resultados dos ensaios realizados para os materiais do Dique S4 nos patios de estocagem do vale do

Funddo e ensaios de comprovacao no macico do dique, sdo apresentados no Anexo IV.

A partir dos resultados obtidos, foi realizado o tratamento e compilagdo dos resultados de forma a
facilitar a interpretacdo dos dados para o desenvolvimento do “AS BUILT” do Dique S4, conforme

apresentado no Apéndice II1.

Os resultados dos materiais dos patios de estocagem e os materiais do macico foram apresentados
separadamente de forma a verificar os materiais liberados pela CHAMMAS Engenharia para a
aplicacdo no Dique S4 e posterior avaliacdo das condicdes pos aplicacdo na estrutura. A Tabela 6.5
sintetiza os resultados obtidos para as amostras avaliadas para os patios de estocagem, considerando as
informac0des obtidas em campo. Ressalta-se que as classificagdes indicadas com (*) indicam as amostras
reprovadas nos ensaios realizados pela CHAMMAS, considerando os dados referentes a especificacdes

técnica do projeto.

A Figura 6.3 apresenta as curvas granulométricas para 0s materiais de construcdo do Dique S4 para as

amostras obtidas através da avaliacdo dos materiais dos patios de estocagem.
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Figura 6.3 — Curvas granulométricas para os materiais ensaiados para as jazidas de empréstimo.
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Para os resultados apresentados na Tabela 6.5, verifica-se que algumas amostras das jazidas para a Brita
0 encontram-se foram da faixa especificada em projeto. Segundo informacdes da equipe de ATO, as

amostras de brita O fora da faixa foram né&o sendo utilizadas para a construgdo do Dique S4.

Para a camada de Pedra de Mé&o utilizada no zoneamento do Dique S4, foi verificado que as curvas
granulométricas se encontravam fora da faixa especificada. Como a camada de brita 3 foi aumentada de
forma a atender aos desvios em relacdo a brita 0, e considerando que a camada de constituicdo do
macico apresenta espessura elevada em relagdo as transicdes do sistema de drenagem interna, 0S
desvios em relacdo a granulometria ndo causaram impactos em relacdo a oposicdo de fluxo, mantendo a

porcdo permeavel. Desta forma, o material foi aprovado pela equipe de ATO para utilizagéo.
Durante a construgdo da drenagem interna e maciga do Dique S4, foram realizados ensaios de controle
tecnoldgico dos materiais utilizados. Os resultados apresentados pela SAMARCO contemplam 0s

ensaios realizadas para a areia, britas 0 e 3 e bloco com finos.

A sintese dos resultados dos ensaios de laboratorio realizados pela CHAMMAS Engenharia, para 0s

materiais utilizados para a construcdo do Dique S4 é apresentada na Tabela 6.6.

As curvas granulométricas dos materiais utilizados no Dique S4 sdo apresentadas na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Curvas granulométricas dos ensaios realizados no macigo do Dique S4, considerando a

condicio “in situ”.
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A partir dos resultados obtidos, foram verificados desvios em relacdo a faixas granulométricas
especificada no projeto detalhado do Dique S4. Verifica-se que para o aterro em bloco com finos, varias
amostras se encontram fora da faixa especificada. A variacdo poderia impactar nas transi¢oes
previamente dimensionadas para a construcdo dos tapetes localizados na ombreira direita e esquerda e
central. Desta forma, optou-se pela verificacdo das transicdes geotécnicas, considerando apenas 0s
resultados obtidos em campo, sendo considerada a mesma metodologia de calculo utilizada para o

projeto detalhado.

Além disto, verifica-se desvios em relacdo a brita 0 utilizada para a concepc¢do do nucleo drenante do
Dique S4, com fracdo fina abaixo da faixa previamente especificada. Assim como observado para as
amostras realizadas para o patio de estocagem, a brita 3 encontra-se fora da faixa especificada, porém o

seu uso foi aprovado mediante aumento da camada de transicao.

Em funcdo das granulometrias dos materiais obtidas nos ensaios realizados, foi realizada a verificacéo
das transicdes, conforme apresentado no item 7.4 do presente documento. Ressalta-se que para o bloco
com finos, areia, brita 0, brita 3 e pedra de mdo, foram realizados os resultados para as amostras
realizadas no macigo (“in situ”). Ja para a pedra de mao, foram utilizados os resultados obtidos para os

patios de estocagem no Vale do Fundéo.
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Tabela 6.5 — Resultados obtidos para os materiais de construcao do Dique S4 — Patio de Agregados.

20/12/2016 | Patio de Estocagem S4 3,30 Areia

21/12/2016 | Patio de Estocagem S4 - 3,50 56,30 28,90 10,20 | 1,10 | 0,00 Areia - - -
22/12/2016 | Pétio Estocagem Cotovelo - 1,90 54,00 34,10 9,30 0,70 | 0,00 Areia - - -
23/12/2016 | Pétio Estocagem Cotovelo - 2,70 48,30 36,20 5,80 0,70 | 0,00 Areia - - -
27/12/2016 | Pétio Estocagem Cotovelo 2% 2,30 60,70 27,20 9,10 | 0,50 | 0,20 Areia - - 2,65
21/12/2016 | Patio de Estocagem S4 - 81,10 15,10 0,00 0,00 | 0,00 | 3,80 Brita 0 - - 2,51
21/12/2016 | Patio de Estocagem S4 - 79,60 16,60 0,00 0,00 | 3,70 | 0,10 Brita 0 - - -
08/12/2016 | Pétio Estocagem Cotovelo - 81,00 15,70 0,00 0,00 3,30 | 0,00 Brita 0 - - -
11/12/2016 | Pétio Estocagem Cotovelo - 65,40 16,70 0,00 0,00 | 0,00 | 17,90 Brita 0* - - -
09/12/2016 | Patio Estocagem Cotovelo - 75,90 16,30 0,00 0,00 | 0,00 | 7,80 Brita 0 - - -
12/12/2016 | Patio Estocagem Cotovelo - 62,10 29,90 0,00 0,00 0,00 | 9,00 Brita 0* - - -
14/12/2016 | Patio Estocagem Cotovelo - 59,10 24,50 0,00 0,00 | 0,00 | 16,40 Brita 0* - - -
20/12/2016 | Patio Estocagem Cotovelo - 57,70 26,10 0,00 0,00 | 0,00 | 16,20 Brita 0* - - -
20/12/2016 | Pétio Estocagem Cotovelo - 57,70 26,10 0,00 0,00 |16,20| 0,00 Brita 0* 2,47E-01 | 2,16E-01 6,23
23/12/2016 | Patio Estocagem Cotovelo - 100,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 Brita 3 - - -
22/10/2016 Belmonte - 100,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |Pedrade Mé&o* - - -
25/10/2016 Belmonte - 100,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |PedradeMao* - - -
27/10/2016 Belmonte - 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 [Pedrade Méo* - - -
06/12/2016 Belmonte - 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 [Pedrade Méo* - - -
15/12/2016 Belmonte - 100,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |PedradeMao* - - -
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Tabela 6.6 — Resultados obtidos para os materiais de construgdo do Dique S4 — Macigo Dique S4.

Identificacdo Massa Especifica Granulometria Permeabilidade | Determinacéo
Umidade | Aparente "in situ" Areia do Teor de
Furo/Jazida Data E(m) N(m) Z(m) Local material Umida Seca Pedregulho Grossa | Média | Fina Silte | Argila | Classificacdo | Kmedio | Kaomedio PuI\I/\Igtreurli:\r:to
(%) (t/m3) (% na amostra) (cm/s) | (cml/s) %
iy &35 [OT Tapete 4,95E-
que S4 (3458- | 21/12/2016 | 665.956,80 7.761.066,75 | 689,51 D - - - 3,70 53,40 31,40 | 10,30 | 1,20 - Areia ' 4,02E-03 -
2229) reanante 03
iy &35 [OT Tapete 7,56E-
que S4 (3458- | 26/12/2016 | 665.997,09 7.761.072,55 | 690,81 D - - - 2,70 57,50 29,80 9,50 | 0,50 - Areia ' 6,31E-03 4,00
2244) reanante 03
Clin Siz [ DrTeZ%?Ste 2,65E-
que S4 (3458- | 21/12/2016 | 665.960,83 7761066,17 690,69 Ombreira - - - 2,60 53,90 31,00 | 10,50 | 2,00 - Areia ’03 2,22E-03 3,23
2245) g
Direita
2° Camada
GPA _3458 Di Tapete 902E-
que S4 (3458- 665.997,10 7.761.072,55 690,52 | Dreanante - - - - - - - - - Areia ' 03 7,07E-03 -
2251) Ombreira
Direita
2° Camada
GPA _3458 Di Tapete 4 40E-
que S4 (3458- 665.960,83 7.761.066,17 | 690,53 | Dreanante - - - - - - - - - Areia ' 03 3,49E-03 -
2253) Ombreira
Direita
GPA 3458 Br
ita 0 _ Dique Tapete . 9,63E-
43 453_ 26/12/2016 | 6.656.994,96 | 7.761.077,40 | 688,43 Dreagmante - - - 62,80 24,90 0,00 0,00 | 12,30 0,00 Brita 0 o1 8,42E-01 4,89
2250)
GPA_3458 Br
ita 0 _ Dique Jazida . 2,89E-
S4 (3458- 21/12/2016 - - - VALEMIX - - - 60,30 21,40 0,00 0,00 | 18,30 0,00 Brita 0 ol 2,63E-01 5,33
2223)
GPA 3458 Br
ita3_Dique S4 | 28/12/2016 | 665.978,18 7.761.059,19 | 691,70 Dique S4 - - - 96,40 0,00 0,00 0,00 | 3,60 0,00 Brita 3 - - -
(3458-2272)
GPA 3458 Br
ita 3 Dique S4 | 28/12/2017 | 665.480,00 7.761.064,37 | 691,48 Dique S4 - - - 93,40 0,00 0,00 0,00 | 6,60 0,00 Brita 3 - - -
(3458-2273)
DE2_3458_Di Aterro Bloco com
que S4 (3458- | 13/12/2016 665.960,17 7.761.117,00 689,43 | Regularizag 11,90 331 3,18 61,30 9,80 3,30 19,90 | 5,70 0,00 Finos - - -
2181) 8o Dique S4
DE2_3458 Di Aterro Bloco com
que S4 (3458- | 14/12/2016 665.963,51 7.761.080,87 689,45 | Regularizag 12,90 2,74 2,62 60,20 9,90 2,50 18,60 | 8,80 0,00 Finos - 2,70E-05 -
2183) 8o Dique S4
DE2_3458_Di Aterro Bloco com
que S4 (3458- 23/12/2016 665.966,67 7.761.094,38 691,08 Dique S4 6,70 2,91 2,81 46,00 9,60 4,10 25,20 | 15,10 0,00 Finos - 3,06E-04 -
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Identificacdo Massa Especifica Granulometria Permeabilidade | Determinacéo
Umida_de Aparente "in situ" Areia do Teor de
Furo/Jazida Data E(m) N(m) Z(m) Local material Umida Seca Pedregulho Grossa | Media | Fina Silte | Argila | Classificacdo | Kmedio | Kazomédio Pul\l/\llzf'eurlﬁrllto
(%) (t/m3) (% na amostra) (cm/s) | (cml/s) %

2252)

DE2_3458_Di Aterro Bloco com

que S4 (3458- | 26/12/2016 | 665.964,43 | 7.76107537 | 69200 | e, 6,20 341 3,32 58,60 8,60 270 | 2070 | 940 | 0,00 - - - -
2263) ique IN0s

DE2_3458_Di Aterro Bloco com

que S4 (3458- | 27/12/2016 | 666.00450 | 7.761.09695 | 69301 | e, 9,50 3,08 2,93 43,60 1530 | 7,60 | 22,00 | 11,50 | 0,00 - - - -
2268) ique IN0s

DE2_3458 Di

que S4 (3458- | 28/12/2017 | 665.964,86 | 7.761.080,60 | 693,82 '.A‘te”g 7,10 3,14 3,04 51,50 9,90 500 | 21,60 | 12,00 | 0,00 Bloco com . - -
2276) Dique S4 Finos

DE2_3458 Di

que S4 (3458- | 28/12/2016 | 69595727 | 7.761.07544 | 694,94 | MO 8,10 2,95 2,84 50,50 6,90 580 | 2500 | 1090 | o000 | Blococom - | 3,34E-04 -
2282) Dique S4 Finos

DE2_3458 Di

que S4 (3458- | 28/12/2016 | 666.007,36 | 7.761.09374 | 694,54 '.A‘te”g 6,60 2,96 2,85 42,70 1210 | 410 | 2240 |1870| o000 | Blococom - | 7,23E-04 -
2283) Dique S4 Finos

DIEZ st O Dﬁ}tﬁg& Bloco com

que S4 (3458- | 29/12/2016 | 666.011,44 | 7.761.09067 | 69652 | - 9,20 291 281 60,40 9,60 280 | 2150 | 570 | 0,00 ; - | 4,65E-05 -
2286) ( mbreira Finos

Direita)

DE2_3458 Di Aterro Bloco com

que S4 (3458- | 29/12/2016 | 666.00576 | 7.761.08593 | 69547 | <, 5,90 2,79 2,72 57,50 9,40 330 | 19,40 | 1040 | 0,00 b - - -
2088) ique inos

DE2_3458 Di Aterro Bloco com

que S4 (3458- | 29/12/2016 | 665.961,30 | 7.761.069,17 | 69612 | e, 5,50 2,96 2,88 45,80 1290 | 350 | 2230|1550 | 0,00 b - - -
2289) ique inos

DE2_3458_Di

que S4 (3458- | 30/12/2016 | 665.958,92 | 7.761.071,73 | 697,10 D/."te”g " 9,80 3,38 3,16 29,00 6,10 250 | 3530 | 27,10 | 0,00 B";C.° com - | 1,11E-04 -
2297) ique inos
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A verificacdo realizada mostra que os materiais utilizados para a construcdo do Dique S4atendem aos

critérios de permeabilidade e filtragem.

Os ensaios realizados apresentam ainda os dados referentes as caracteristicas geotécnicas para 0s
materiais utilizados para a construcdo do Dique S4, sendo os mesmos referentes ao coeficiente de

permeabilidade e densidade “in situ” (blocos com finos).

A Tabela 6.7 resume os resultados obtidos para a densidade e permeabilidade dos materiais

considerando os valores maximos € minimos.

Tabela 6.7 — Sintese dos resultados obtidos para a densidade in situ e permeabilidade dos materiais.

Material vy max. (KN/ms) y min. (KN/m3) kmin (m/s) kméax (m/s)
Bloco com Finos 27,40 33,80 2,70E-07 7,23E-06
Areia - - 2,22E-05 7,07E-05
Brita 0 - - 2,63E-03 8,42E-03

Verifica-se que as faixas para estes materiais apresentam discrepancias em relacdo a especificacdo
técnica, sendo necessarias a validacdo das espessuras adotadas para os tapetes do aterro em bloco com
finos e verificacdo das novas condicgdes de estabilidade baseadas nos parametros apresentados.

Os estudos referentes a estabilidade geotécnica e verificacdo dos tapetes do Dique S4 sdo apresentados

nos itens 7.2 e 7.3 do presente documento.

A partir dos estudos apresentados para a estabilidade geotécnica e determinacdo das espessuras dos
tapetes drenantes, verifica-se que o Dique S4 atende aos critérios de estabilidade geotécnica e 0s desvios
em relacdo aos parametros ndo impactaram nas sec¢fes implantadas. Assim, 0s desvios observados nao

impactam na condigédo de operacdo do Dique S4.

7.0 ESTUDOS GEOTECNICOS PARA O DIQUE S4

Devido as alteracdes realizadas pela FISCALIZACAO da obra em conjunto com equipe de ATO, foi
necessario a verificagdo das condi¢Bes de estabilidade geotécnica das estruturas definitivas da regido
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(canal de desvio, taludes de escavacdo e Dique S4), além da verificacdo das transicdes geotécnicas e

verificacdo dos dispositivos de drenagem interna projetados para a estrutura.

A avaliacdo da estabilidade geotécnica dos taludes de escavacao e canal de desvio é apresentada no item
7.1 do presento documento. A avaliacdo da estabilidade geotécnica para o Dique S4 é apresentada no

item 7.2 e os estudos relativos a verificacdo dos tapetes drenantes no item 7.3.

Em fungdo dos desvios observados na granulometria dos materiais utilizados para a construcdo do
Dique S4, foi realizada a verificacdo das transi¢cbes de forma a validar os materiais fora das faixas
especificadas. Ressalta-se que os materiais utilizados para o Dique S4 eram previamente aprovados nas

jazidas pela CHAMMAS Engenharia, sendo posteriormente utilizados pela equipe de construcao.

O item 7.4 apresenta a verificacdo das transicGes para o Dique S4, considerando os resultados das
amostras realizadas para 0s materiais “in situ” apresentados na Figura 6.4 (areia/brita O e brita /bloco

com finos) e para a pedra de mao apresentada na Figura 6.3.

7.1 ESTABILIDADE DOS TALUDES DE ESCAVACAO DA FUNDACAO E CANAL DE
DESVIO

Em funcdo das alteracbes em termos de implantacdo dos taludes de escavacdo para a limpeza de
fundacdo do Dique S4, foi necessaria a reavaliacdo da estabilidade das regides dos taludes das

ombreiras do Dique S4 e regido do canal de desvio.

Para tal, foram utilizadas as recomenda¢6es preconizadas na NBR 11.682 (ABNT, 2009) que estabelece

as diretrizes para a estabilidade de encostas.

Esta norma estabelece que os fatores de seguranga minimos a serem obedecidos na estabilidade de
encostas em funcgéo da situacao potencial de ruptura do talude, considerando o risco a vidas humanas e a

possibilidade de danos materiais € ao meio ambiente.
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O fator de seguranca apresenta variacdo em funcdo do grau de risco associado a obra, devendo ser

previamente avaliadas as condicdes da regido de interesse, classificando-as segundo 0s critérios

estabelecidos na Tabela 7.1 e Tabela 7.2.

Tabela 7.1 — Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas.

Nivel de Seguranga

Critérios

Alto

Area com intensa movimentagao e permanéncia de pessoas, como edificacdes publicas,
residéncias ou industrias, estadios, pragas e demais locais, urbanos ou ndo, com

possibilidade elevada de concentracdo de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

Médio

Avreas e edificagdes com movimentacio e permanéncia restrita de pessoas. Ferrovias e

rodovias de trdfego moderado.

Baixo

Avreas e edificagdes com movimentacio e permanéncia eventual de pessoas. Ferrovias e

rodovias de trafego reduzido.

Tabela 7.2 —

Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais.

NIVEL DE SEGURANCA

Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico, social ou

patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servicos essenciais.

Alto Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos.
o Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado.
Medio Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.
Baixo Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido.

Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Definidos os niveis de seguranga contra vidas humanas e contra danos materiais e ambientais, define-se

o fator de seguranca minimo, conforme a Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Fator de Seguranca Minimo para o deslizamento.

Nivel de Seguranga Contra Danos Nivel de Seguranca Contra Danos a Vidas Humanas
Ambientais e Materiais Alto Médio Baixo
Alto 1,50 1,50 1,40
Médio 1,50 1,40 1,30
Baixo 1,40 1,30 1,20
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Para a regido das obras de limpeza e refor¢co da fundagdo sobre o rejeito, foram considerados o0s

seguintes niveis de seguranca:

e Niveis referentes a vidas humanas: Alto: Como durante as obras de limpeza e remocdo dos

materiais com baixa capacidade de suporte da fundacdo e de implantacdo do macico do Dique
fossem completamente concluidas, a praca de trabalho para a implantacdo das estruturas
apresentava grande contingente de pessoas e equipamentos devido a emergéncia de implantacédo
da estrutura, sendo a ruptura de taludes de alto risco a vidas humanas; e

e Niveis referentes a danos materiais e ambientais: Baixo: Com a implantacdo das ensecadeira de

montante e jusante 0s prejuizos ambientais e materiais seriam nulos.

Nestas condicdes, aplicando os niveis estabelecidos para a perda de vidas e para os danos ambientais e
materiais apresentados na Tabela 7.3, verifica-se que os taludes devem atender a um fator de seguranca
de 1,40 (FSmin=1,40).

Para a verificacdo da estabilidade geotécnica do canal de desvio, foram consideradas as seguintes

condicdes em relacdo aos niveis de seguranca:

¢ Niveis referentes a vidas humanas: Médio As obras para a implantacdo do canal de desvio foram

realizadas em um periodo curto com presenca de pessoas e equipamentos apenas no periodo de
construcao; e

e Niveis referentes a danos materiais e ambientais: Alto: Os taludes de escavagdo para o canal de

desvio serdo definitivos para a operacdo do Dique S4. A ruptura dos taludes pode ocasionar

prejuizos ambientais e materiais para as regides a jusante.

A partir dos niveis estabelecidos para o canal de desvio, verifica-se a partir da Tabela 7.3, que o fator de

seguranca para esta condicéo deverd ser de 1,50 (FS=1,50).

As secdes de analise foram obtidas através das analises dos cadastros topograficos disponibilizados pela
SAMARCO para as obras realizadas, sendo considerada a condigdo mais critica equivalente aos taludes

de maior altura.

As secOes de analise para o talude de escavacao da limpeza e remocdo de lama e rejeito da area de
implantacdo do dique, é referente a Estaca 4+0,00 m do documento G002348-C-100008 do Apéndice
VI.
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Ja a secdo de analise para o canal de desvio € equivalente a secdo da Estaca 4+0,00 m do documento
(G002348-C-100001 do Apéndice VI.

Os perfis geoldgicos geotécnicos para as secOes analisadas foram obtidos através da campanha de
sondagens realizadas na regido de implantacdo do Dique S4, conforme apresentado nos documentos
“G002300-0-1MDO003” e nos perfis definidos nos desenhos “G002370-O-100005" e “G002370-O-
100006”. Para as andlises, considerou-se que os taludes apresentavam a mesma constituicdo geoldgico-
geotécnica observada nos perfis obtidos atraves da avaliacdo das sondagens realizadas na regido de

implantacdo do Dique S4.

Os perfis geoldgicos geotécnicos das secOes avaliadas para o canal de desvio e para os taludes de

escavacao sdo apresentadas na Figura 7.1 e Figura 7.2 respectivamente.

—2.71 &—

20.53
CANAL DE DESVIO

-t

Material Name Color

.
[y
et

|| Quartzito Micaceo | []
1||saprolito de Quartzito| [ —»{ 346 |«—

Figura 7.1 — Perfil geoldgico-geotécnico da secdo da Estaca 4+0,00 m do canal de desvio.
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Figura 7.2 — Perfil geolégico-geotécnico da secdo da Estaca 4+0,00 m da escavacao realizada para as obras
de limpeza de fundacéo do Dique S4.

Os parametros geotécnicos de resisténcia para estes materiais sdo 0s mesmos utilizados para o projeto
detalhado, sendo apresentados na tabela 9.4 do documento “G002300-O-1MD007”, sendo apresentados
na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Parametros geotécnicos de resisténcia para os materiais de fundacao na regido do Dique S4.

Material y (KN/m?) ¢’ (kPa) o' (©)
Saprolito de Quatzito 19,00 35,00 30,00
Quartzito Micaceo 25,00 40,00 35,00

A partir das seces, perfil geoldgico geotécnico e parametros de resisténcia, foram realizadas as analises
de estabilidade para os taludes do canal de desvio (talude margem direita e talude margem esquerda) e

para o talude mais critico de escavacao.

As analises foram realizadas a partir do emprego do software Slide 6.0, desenvolvido pela Rocscience;
considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb utilizando a teoria do equilibrio limite pelo
Método de Morgenstern-Price e considerando que os materiais que compdem o perfil geoldgico-

geotécnico dos taludes sao isotropicos e homogéneos.

Ressalta-se que para o canal de desvio foram consideradas as condi¢Bes de superficie fredtica com a
operacdo do canal com o nivel d’agua esperado no projeto e a condicao critica com a desativacdao do
canal.

A Figura 7.3 a Figura 7.7 apresentam os resultados das analises realizadas para o canal de desvio e para
os taludes de escavacéo do Dique S4.
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o] ; Unit Weight |Cohesion | Phi
;—: Material Name Color (KN/m3) (kPa) (deg)
1| Quartzito Micaceo | [] 25 40 35
1|Saprolito de Quartzito| [] 19 35 30 2n

] 8.19

Figura 7.3 — Estabilidade geotécnica dos taludes de escavacao canal de desvio — Estaca 4+0,00m — Margem

direita — Condic&o de Operacéo — FS=3,14.

457

S-: Material Name | Color U'::w’,:;‘-‘)’m c"('l‘(gzi)“ (::;)
Quartzito Micaceo | [] 25 40 35 T
]|[Saprolito de Quartzito| [] 19 35 30 819

j 2053
8: ¥
7.77
3

Figura 7.4 — Estabilidade geotécnica dos taludes de escavacao canal de desvio — Estaca 4+0,00m — Margem

Esquerda — Condicéo de Operacgédo — FS=1,78.
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Figura 7.5 — Estabilidade geotécnica dos taludes de escavacao canal de desvio — Estaca 4+0,00m — Margem

direita — Apos a Desativagdo — FS=2,87.

3

& Unit Weight |Cohesion | Phi

] Material Name | Color | =y ma) (kPa) | (deg) 457
21 | Quartzito Micaceo | [ 25 40 35

Saprolito de Quartzito| [] 19 35 30 WV
8.19
20.53
7.77

Figura 7.6 — Estabilidade geotécnica dos taludes de escavacao canal de desvio — Estaca 4+0,00m — Margem

Esquerda — Apos a Desativacédo — FS= 1,74.
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Figura 7.7 — Estabilidade geotécnica do talude critico de escavacdo na ombreira esquerda do Dique S4 —
Estaca 4+0,00m — FS=1,70.

A partir das andlises realizadas para as se¢Oes criticas dos taludes do canal de desvio e limpeza de
fundacdo para o Dique S4, verifica-se que os fatores de seguranca sdo superiores aos estabelecidos na

NBR 11.682 (ABNT, 2009), mostrando que as estrutura se encontram estaveis geotecnicamente.

Ressalta-se ainda que os resultados apresentados sejam equivalentes aos fatores minimos obtidos nas
analises. Desta forma, verificou-se que tanto para os taludes do canal de desvio quanto para o de
escavacdo os fatores minimos séo referentes a rupturas globais, sendo os fatores locais superiores aos

obtidos nas analises, ndo sendo apresentados.

7.2 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE GEOTECNICA DO DIQUE S4

Em funcdo das informacdes disponibilizadas pela SAMARCO, dados referentes ao acompanhamento
técnico de obra (ATO) e ensaios laboratoriais realizados para 0os materiais de construcdo do Dique S4,
foi realizada a verificacdo da estabilidade geotécnica do Dique S4, considerando as condi¢Bes de

implantacéo da estrutura.

Para tal, foram consideradas as recomendacGes da NBR 13.028 (ABNT, 2006) que estabelece o0s

seguintes fatores de seguranga minimos para as analises, em termos de tensdes efetivas:

e Ruptura do talude geral de jusante:
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o Superficie freatica normal: FSmi, = 1,50;
o Superficie freatica critica: FSmin = 1,30;
e Ruptura do talude geral de montante:

o Nivel normal de operacao da lamina d’agua normal: FSy;, = 1,50;

o Rebaixamento rapido da lamina d’agua, quando houver: FSp;, = 1,10;

e Ruptura do talude entre bermas: FSpi, = 1,50; e

Conforme a NBR 13.028 (ABNT, 2006), as superficies freaticas podem ser definidas como:

e Superficie freatica normal: quanto o sistema de drenagem interna esta operando corretamente; e

e Superficie fredtica critica: quando o sistema de drenagem interna ndo estd operando

corretamente.

Para a definicdo da superficie freatica no macico foram realizadas analises de percolacdo considerando

0s parametros de permeabilidade dos materiais de fundagdo e macico do Dique S4 de forma a definir a

superficie freatica no macico da estrutura e determinacdo das vazfes e dimensionamento para 0S

dispositivos de drenagem interna do aterro em bloco com finos.

Para as analises de estabilidade e percolacdo foram adotados 0s seguintes critérios:

e Analises de percolacdo e de estabilidade foram realizadas com o emprego do software Slide 6.0,

desenvolvido pela Rocscience;

e Critério de ruptura de Mohr-Coulomb utilizando a teoria do equilibrio limite pelo Método de

Morgenstern-Price;

e Estudo de percolagdo, para a definicdo da superficie fredtica no macico realizadas a partir do

método dos elementos finitos (MEF) do SteadyState FEA do software supracitado e

e Materiais que compBem o perfil geoldgico-geotécnico dos taludes sdo isotropicos e

homogéneos.

Os parametros utilizados para a validagdo da estabilidade geotécnica do Dique S4, sdo apresentados na

Tabela 7.5 e foram baseados nos estudos do projeto detalhado e nos resultados dos ensaios realizados no

controle tecnoldgico das obras. Ressalta-se que foram realizadas as verificacdes para a estabilidade do
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Dique S4, considerando os parametros maximos e minimos obtidos nos ensaios de laboratério de forma

a validar a estabilidade geotécnica da estrutura para os materiais utilizados na construcéo.

Tabela 7.5 — Parametros geotécnicos e hidraulicos utilizados para as andlises de percolacéo e estabilidade
do Dique S4, considerando as condic¢des de implantacéo.

Material v min (KN/m?) vy max (KN/m®) | ¢’ (kPa) | ¢' (°) | k min (m/s) | k max (m/s) | k2/kl
Blocos com Finos 27,40 33,80 5,00 |30,00| 2,70E-07 7,23E-06 1
Pedra de Méo 21,50 21,50 3,00 |37,00 1,00 2,00 1
Blocos de 1.200,00 mm 23,60 23,60 3,00 |38,00 5,00 5,00 1
Brita 3 20,00 20,00 0,00 |36,00| 1,00E-02 5,00E-02 1
Brita 0 20,00 20,00 0,00 |[36,00| 2,63E-03 8,42E-03 1
Areia 19,00 19,00 0,00 |[32,00| 2,22E-05 7,07E-05 1
Solo Residual de Quartzito 19,00 19,00 35,00 |30,00| 2,05E-07 2,05E-07 1
Quartzito Micaceo 25,00 25,00 40,00 | 35,00 | 4,22E-07 4,22E-07 1
Rejeito Fundacao 17,00 17,00 5,00 |10,00| 1,72E-05 1,72E-05 0,25
Rejeito Reservatorio 19,00 19,00 8,00 |10,00| 1,00E-05 1,00E-05 0,25
Concreto 25,00 25,00 150,00 | 40,00 | 1,00E-12 1,00E-12 1
Goemembrana - - - - 1,00E-12 1,00E-12 1

A secdo avaliada para a verificacdo da estabilidade geotécnica do Dique S4 foi definida em funcéo da
avaliacdo das secdes implantadas, considerando as informacdes apresentadas nos documentos G002348-
C-100016 a G002348-C-100019 do Apéndice VI.

Verifica-se que a secdo mais critica para o Dique S4 ¢ a referente a Estaca 3+0,00 m, sendo a mesma

adotada para a avaliacdo da estabilidade.

As andlises para o Dique S4 foram realizadas para as condi¢Bes de inicio de operacdo (reservatorio
formado somente por agua) e final (reservatorio assoreado com Sedimentos/rejeito/lama). Além disto, o
nivel operacional do reservatorio é equivalente a EL. 697,40 m, cota da soleira do extravasor na estacao

seca (alteracé@o de projeto realizada pela SAMARCO para 0 monitoramento das vazdes no dique).

Os perfis geoldgicos geotécnicos para a secdo critica do Dique S4 para as condigdes avaliadas sdo

apresentados na Figura 7.8 e Figura 7.9.
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Figura 7.8 — Perfil Geoldgico Geotécnico para a Estaca 3 +0,00 m — Inicio das Operagoes.
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Figura 7.9 — Perfil Geolégico Geotécnico para a Estaca 3 +0,00 m — Final de Operacao.

O resultado das analises de percolagéo realizadas para a secdo critica do Dique S4 séo apresentadas nas
Figuras AlV.1 e AIV.2 do Apéndice IV.

Em funcdo das superficies freaticas obtidas nas analises de percolacdo, foram realizadas as anélises de

estabilidade para o Dique S4 conforme sua implantacdo em campo. As analises para a condi¢éo inicial e

final de operacdo, considerando os pardmetros obtidos nos ensaios de laboratorio sdo apresentadas no

Apéndice V do presente documento, sendo os resultados obtidos, resumidos na Tabela 7.6.
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Tabela 7.6 — Sintese dos resultados obtidos nhas analises de estabilidade — Dique S4.

Estrutura Parametros Talude Condicéo FScalculado | FSminimo (NBR 13.028) Figura
Jusante Inicio de Operacio 3,27 1,50 AV.1

Minimos Montante 4,72 1,50 AV.2

Jusante Final de Operacio 3,29 1,50 AV.3

Dique S4 Montante 10,54 1,50 AV.4
Jusante Inicio de Operacio 3,27 1,50 AV.5

Maximo Montante 4,11 1,50 AV.6

Jusante Final de Operagio 3,29 1,50 AV.7

Montante 8,43 1,50 AV.8

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7.6, verifica-se que os fatores de seguranca para o
macico do Dique S4 sdo superiores aos minimos recomendados na NBR 13.028 (ABNT,2006),
demonstrando que a estabilidade da estrutura foi garantida, considerando as alteracfes realizadas

durante as obras.

7.3 VERIFICACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA NO ATERRO EM BLOCO COM
FINOS

Em funcdo das alteracOes relacionadas a concepcao da drenagem interna do aterro em Bloco com Finos,
devido a presenca de afloramentos rochosos na base de escavacdo, implicando na elevacdo do tapete
drenante central do Dique S4, foi necessaria a validacdo dos dimensionamentos realizados no projeto
detalhado.

As vazdes de dimensionamentos foram obtidas através das analises de percolacdo realizadas para o
Dique S4, considerando a sua condigcdo de construgdo, baseada nas informacdes obtidas nos cadastros
topograficos, utilizando como base o modelo digital de terreno elaborado pela NTZ Engenharia e

apresentado nos documentos “Blocos com Finos”, “Areia” e Brita 0”.

Para a verificacdo do tapete, foram considerados os valores maximos de coeficiente de apresentados na
Tabela 6.7 de forma a avaliar a maior vazao para os tapetes de ombreira e central do aterro em blocos

com finos.

As vazdes de dimensionamento foram obtidas atraves de analises de percolagdo para se¢des localizadas

nas obreiras e regido do fundo do talvegue. Para tal, foram consideradas as se¢des implantadas para o
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Dique S4, apresentadas nos documentos G002348-C-100016 a G002348-C-100019 do Apéndice VI,

sendo avaliadas as seguintes secoes:

e Ombreira Direita: Estaca 4 + 10,00 m;
e Ombreira Esquerda: Estaca 1+ 10,00 m; e

e Central: Estaca 3 + 10,00 m;

Ressalta-se que as analises referentes a regido do fundo do talvegue foram realizadas no item 7.2 do

presente documento conforme apresenta a Figura AIV.1 do Apéndice IV.

Os perfis geoldgicos geotécnicos para as secBes utilizadas para a determinacdo das vazbes de

dimensionamento para a verificacdo da espessura dos tapetes implantado no Dique S4 sdo apresentados

na Figura 7.10 e Figura 7.11.

Material Name Color Material Name Color
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] PEDRA DE MAO & REJEITO (FUNDAGAO) O
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; = 1.85 R % N.A692,00 m
: T 809 g
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Figura 7.10 — Perfil Geoldgico Geotécnico para a Estaca 4 + 10,00 m — Ombreira Direita.
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Figura 7.11 — Perfil Geol6gico Geotécnico para a Estaca 1+ 10,00 m — Ombreira Esquerda.
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Os parametros de permeabilidade sdo os mesmos definidos na Tabela 7.5 para as condi¢cdes maximas.
As analises de percolacdo referentes as secOes avaliadas para a ombreira direita e esquerda séo
apresentados no Apéndice IV sendo referentes as Figuras AIV.5 e AIV.6. A partir das analises
realizadas para as secOes foram obtidas as vazdes de percolagdo para a verificacdo das espessuras

minimas dos tapetes drenantes, levando aos valores apresentadas na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Vazdes obtidas nas andlises de percolagao.

Secdo Analisada 0 fundagéo

m3/s X m

Estaca 2 + 0,00 m - Ombreira Direita 1,23E-07
Estaca 5 + 0,00 - Ombreira Esquerda 1,50E-09
Estaca 3 + 10,00 - Central 2,97E-06

Para as vazdes nos dispositivos de drenagem interna de barramentos e diques, sdo necessarias algumas
ponderacOes acerca dos valores que serdo utilizados para definigdo das se¢des drenantes. Nos tapetes de
ombreiras, é necessaria a correcdo das vazdes devido ao fato destes drenos serem cegos, ou seja, nao
apresentam saida direta do maci¢co. Desta maneira, sera feita a correcdo entre 0s comprimentos na
entrada do dreno e ao longo do trecho em que o dreno das ombreiras se conecta ao tapete do fundo do
talvegue. Esta medida, tem com principal funcdo a garantia de utilizacdo de espessura adequada para 0s
tapetes de ombreira, uma vez que, como o comprimento de entrada € muito menor que o de saida,

levariam a espessuras infinitamente superiores as necessarias para a conducédo dos fluxos percolados.

Para a verificacdo do tapete central, ndo é necessario tal correcdo uma vez que o tapete devera ser

instalado sobre o fundo da escavacgéo que apresenta plataforma constante.

A correcdo para os tapetes das ombreiras direita e esquerda foram realizadas considerando as
informagdes apresentadas no documento G002348-C-100015 do Apéndice VI, que apresenta os detalhes

da drenagem interna do Dique S4 no aterro em Blocos com Finos.

Desta forma verifica-se que para o tapete da ombreira direita 0 comprimento de entrada é de 4,36 m,
sendo a saida igual a 19,50 m. Para o tapete da ombreira esquerda o comprimento de entrada € de 3,41
m e o de saida 20,50 m. A vazdo compatibilizada para os tapetes de ombreira é apresentada na Tabela
7.8.
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Tabela 7.8 — Célculo para a compatibilizacéo entre os comprimentos de entrada e saida dos tapetes de

ombreira do Dique S4.

g entrada L entrada Qentrada | L saida | g saida
Drenagem Interna
m3/s x m (m) ma/s (m) |m3/sxm
Estaca 2 + 0,00 m - Ombreira Direita 1,50E-09 4,36 6,54E-09 | 19,50 |3,35E-10
Estaca 5 + 0,00 - Ombreira Esquerda 1,23E-07 3,41 4,18E-07 | 20,50 |2,04E-08

Ja a vazdo para a secdo central é a mesma obtida nas andlises de percolacdo acrescido das vazdes de

saida das ombreiras levando a um valor igual a 2,99 x 10 ® m3/s x m.

Todas as vazles encontradas serdo multiplicadas por 5 para que se sejam obtidas as vazdes de

dimensionamento propriamente ditas. Esse fator de seguranca € necessario para que sejam contornados

problemas em relacéo as incertezas acerca da permeabilidade dos materiais e outros aspectos que podem

interferir negativamente no funcionamento do dreno.

A Tabela 7.9 apresenta as vaz0es de dimensionamento para os tapetes drenantes com a compatibilizacdo

para 0s comprimentos na regido do tapete e o fator de seguranca igual a 5 (FS=5) para cada uma das

estruturas.

Tabela 7.9 — Determinagéo das vazdes de dimensionamento para a verificagdo das espessuras dos tapetes

do Dique S4.
Secdo Analisada 9 fundagéo FS 9 pimensiomento
m3/s X m m3/s X m
Estaca 2 + 0,00 m - Ombreira Direita 3,35E-10 5 1,68E-09
Estaca 5 + 0,00 - Ombreira Esquerda 2,04E-08 5 1,02E-07
Estaca 3 + 10,00 - Central 2,99E-06 5 1,49E-05

Para os tapetes das ombreiras direita e esquerda optou-se pela utilizacdo do tapete em areia aplicada

sobre os taludes de escavagédo para o Dique S4 que apresentam declividade de 2,00H : 1,00 V (i= 1/2 =

0,50). O regime de escoamento para materiais arenosos é laminar, devendo-se utilizar a metodologia de

Darcy, apresentada na Equacao 7.1.

Q=Kxix A

Na qual:

Equacédo 7.1
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Q: vazéo de projeto do dreno, em m*/s.m;

K: permeabilidade do material do dreno, em m/s;

A: area da secdo drenante, em mz;

i: gradiente hidréulico, em m/m - ¢é calculado pela raz&o entre a perda de carga e o comprimento do

dreno.

Manipulando a Equagéo 7.1, determina-se a espessura do tapete por metro linear, dividindo os dois
lados da equacéo pelo comprimento do talvegue (L) conforme apresenta a Equacéo 7.2.

) Q KxixLxe
FSxQ=KxixLxe »FSXx —=————— >
L L
— : _ Y9Dimensionamento 3
- qumensionamento =Kxixe - e= ixK t Equa(;ao 1.2
Na qual;

e: espessura do tapete drenante , em m;
K: permeabilidade do material do dreno, em m/s;
i: gradiente hidraulico, em m/m - é calculado pela razdo entre a perda de carga e o comprimento do

dreno.
Aplicando a Equacdo 7.2 e considerando a permeabilidade maxima da areia igual a 7,07 x 10™ m/s foi
realizado o dimensionamento para as espessuras dos tapetes das ombreiras esquerda e direita conforme

apresenta a Tabela 7.10.

Tabela 7.10 — Célculo da espessura drenante dos tapetes de ombreira.

o} Permeabilidade do material Gradiente - | Espessura tapete -
Secdo Analisada Dimensiomento drenante | €
ms3/sx m m/s m/m m cm
Estaca 2 +0,00 m - Ombreira | ) cor 2,22E-05 05 0,000 | 0,02
Direita
Estaca 5 +0,00- Ombreira | ) yop o7 2,22E-05 05 0,000 | 092
Esquerda

Verifica-se que as espessuras para os tapetes das ombreiras direita e esquerda apresentam espessura
minima de 0,02 cm e 0,92 cm respectivamente, inferior as dimensdes utilizadas pela equipe de obra,
mostrando que a secdo hidraulica dimensionada atende a condicdo operacional do Dique S4.
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Para o tapete drenante na secdo do fundo do talvegue, foi adotado o uso de uma se¢édo do tipo sanduiche
com ndcleo em Brita 0, envolta por uma camada de Areia. O fluxo para a regido também apresenta
caracteristicas de regime laminar podendo ser adotada a Metodologia de Darcy representada pela
Equacdo 7.1. O tapete apresenta largura total de 23,19 metros (I = 23,19 m). O gradiente hidraulico

nesta regido e dado pela espessura do tapete sobre o comprimento total do dreno (i= apete / 1)

Manipulando a Equagéo 7.1 tem-se:

FSxQ=KxixLxe %FSX%ZKXiXLxe -

N qu . =K x E xLxe - e= qumensionamento
imensionamento l K

Aplicando esta equacdo para a vazdo do dreno de talvegue, determina-se a espessura minima para o
tapete drenante em Brita 0 com permeabilidade de 2,63 x 10°m/s. A Tabela 7.11 apresenta o calculo da
espessura para o tapete central do Dique S4.

Tabela 7.11 — Célculo da espessura de brita do tapete drenante central do aterro em bloco com finos.

Secéo Analisada 8] Bierdiiiai Permeabilidade do material drenante L Espessura tapete - e
mé/s x m m/s m m cm
Estaca 3 + 10,00 - Central 1,49E-05 2,63E-03 23,19 0,36 36,31

A partir dos dados obtidos nas anélises de percolacdo e considerando os dados de implantacdo do tapete
drenante, verifica-se que a espessura adotada na constru¢do do Dique S4, atende as condigOes de

operagéo.

7.4  VERIFICACAO DAS TRANSICOES

Para evitar a colmatacéo dos vazios do material do tapete das ombreiras executados em areia e do tapete
central tipo “sanduiche” em brita O envolvido por transicdo em areia, e regido de jusante com
transicOes em brita 3 e pedra de méo, foi considerado realizada a verificagdo dos materiais utilizados
para a construgdo do Dique S4, como uso de transicdo geotécnica de forma a atender as seguintes

condigdes:
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e Critério de contencdo (filtragem): as dimensdes dos vazios no material do filtro devem ser
suficientemente pequenas para reter as particulas maiores do material protegido; e
o Critério de permeabilidade: o material do filtro deve ter alta condutividade hidraulica para

impedir a geracdo de grandes forcas de percolacgdo e pressdes hidrostaticas aplicadas aos filtros.

A verificacdo em termos de transicdo geotécnica dos materiais utilizados na construcdo do Dique S4
(tapetes e transicdo do macico) foi realizada a partir das curvas granulométricas do material definido
como bloco com finos considerando a sua por¢do em solo. Este material estard em contato direto com os
dispositivos de drenagem interna. Os resultados para a granulometria do material utilizado na

construcdo sdo apresentados na Figura 6.4.

Para a verificacdo das transi¢cdes foram consideradas ainda as curvas granulométricas da areia, brita 0 e
brita 3 utilizadas na construcdo, apresentadas na Figura 6.4. Para a pedra de mao, foram utilizados os
resultados apresentados para a jazida, uma vez que ndo foram disponibilizados os resultados quanto a

sua granulometria, sendo a curva granulométrica apresentada na Figura 6.3.

A verificacdo das transicdes foi realizada considerando a metodologia do US Soil Conservations
Service, USDA-SCS (1994) (FELL,2005), mesma metodologia utilizada nos estudos realizados no
projeto detalhado, sendo considerado para o célculo das transicBes a fragdo em solo dos Blocos com

Finos.

A faixa granulométrica para o bloco com finos foi definida a partir das amostras realizadas para o
material utilizado no aterro de regularizacdo e macico do Dique S4 conforme apresentado na Figura 6.4,
sendo a faixa adotada apresentada na Tabela 7.12 e representada pela Figura 7.12.

Ressalta-se que a faixa elaborada desprezou a curva granulométrica referente ao ensaio
“DE2_3458 Dique S4 (3458-2297)” por apresentar elevada discrepancia em relagcdo aos demais ensaios
realizados para 0 maci¢o do Dique S4.
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CURVAS GRANULOMETRICAS - FAIXA GRANULOMETRICA BLOCO COM FINOS
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Figura 7.12 — Curva Granulométrica para a faixa representativa do bloco com finos, obtida a partir dos

ensaios realizados para as amostras do material “in situ” utilizados na construcéo do Dique S4.

Tabela 7.12 — Faixa granulométrica do bloco com finos utilizados para a construcéo do Dique S4.

Bloco com Finos

Diametro dos Materiais (mm) % Passant‘e Diametro dos Materiais (mm) Faixa Superior
Faixa Inferior

76,2 96,6 76,2 63,6
63 94 63 62,1
50,8 91,1 50,8 60,5
38,1 87,8 38,1 57,5
31,8 86,1 31,8 56,7
25,4 82,6 25,4 54,5
19,1 79,4 19,1 51,6
12,7 75,1 12,7 47,7
9,5 70,6 9,5 45,2
6,3 65,1 6,3 40,6
4,8 57,3 4.8 38,7
2 52,9 2 33,6
1,2 48,9 1,2 31,5
0,6 45,2 0,6 28,9
0,42 43,8 0,42 27,3
0,3 41,1 0,3 25,6
0,15 31,3 0,15 18,5
0,075 18,7 0,075 57

O Passo 2 da metodologia, USDA-SCS (1994) (FELL,2005) recomenda que as transi¢cbes sejam
dimensionadas para a 0s materiais passante na Peneira 4 (#4 - 4,80 mm). Para o caso de materiais com

fracdo retida na Peneira 4, como € o caso do Blocos com Finos, o0 método sugere que sejam feitas
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correcdes nas curvas granulométricas com a separacdo da curva em duas fracdes. A fracdo com material

inferior a 4,80 mm é definida como fracdo Fina e a por¢do acima da peneira de 4,80 mm é definida

como fragdo grossa.

O ajuste das curvas do Bloco com Finos foi realizado conforme recomendado pela metodologia levando

as curvas apresentada na Figura 7.13 (faixa entre as curvas de cor roxa).

CURVAS GRANULOMETRICAS - BLOCO COM FINOS UTILIZADOS NO
DIQUE S4
100
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40
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20

0,01 0,1 1 10 100
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)

= = =BLOCO COM FINOS - INFERIOR = BLOCO COM FINOS - SUPERIOR = =CORECAO INFERIOR - FINA
— =CORRECAO INFERIOR - GROSSA ——CORREGAO SUPERIOR - FINA ——CORRECAO SUPERIOR - GROSSA
- #4880 mim

Figura 7.13 — Faixa Granulométrica corrigida para o bloco com finos.

Considerando as curvas granulométricas da Areia, Brita O e Brita 3 e pedra de méo disponibilizadas pela

SAMARCO relativa aos materiais utilizados na constru¢do do Dique S4, foi realiza a verificagcdo destes

materiais como transigéo.

A metodologia USDA-SCS (1994) (FELL,2005), foi aplicada as faixas superior e inferior dos Blocos

com Finos, sendo definidas as transicdes geotécnicas dos materiais.
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As transi¢des foram calculadas até a fracdo de pedra de méo, material utilizado no ndcleo do Dique S4 a
partir da camada dos Blocos com Finos, considerando a fracdo fina do material corrigido. Os célculos
das transicOes considerando os materiais utilizados na construcdo da estrutura atendem em quase sua
totalidade aos critérios de filtragem e permeabilidade estabelecidas pela metodologia USDA-SCS
(1994) (FELL,2005).

A brita 3 apresenta a fracdo grossa fora da faixa definida a partir da verificagdo das transigdes.
Conforme ja informado, a diferenca em relacéo a esta faixa foi contornada pelo aumento da espessura

da camada de transi¢édo de 0,30 m para 0,80 m.

A pedra de méo encontra-se fora da faixa solicitada pelo dimensionamento. Porém devido a sua elevada
espessura em relacdo a camada de brita 3, ndo apresenta prejuizos em termos de operacdo para a

estrutura.

As curvas granulométricas oriundas das verificagdes realizadas para as transi¢cbes dos materiais
empregados no dispositivo de drenagem interna e macigo do Dique S4 sdo apresentadas na Tabela 7.13
e Figura 7.14.
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——DE2_3458 Dique 54 (3438-2276) DE2 3458 Dique 54 (3438-2282) —+—DE2 3438 Dique 54 (3458-2283) ~+-DE2 3438 Dique 54 (3458-2286)
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= Pedra de Mao - Inferior ==Pedra de Mo - Superior

Figura 7.14 — Curvas granulométricas para os materiais de transi¢co e macico do Dique S4, pos verificacédo

das transigoes.
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Tabela 7.13 — Faixa granulométrica para os materiais de transi¢cdo do Dique S4, p6s verificacdo das

transicoes.
Areia BRITA O BRITA 3 Pedra de Mao
% Dil\?allm:)tr_o _dos Di'\é;Imftr_o QOS Di&mftrp Sjos Dilflﬂmftrp fjos
ateriais ateriais ateriais ateriais
PASSANTE Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior

0 - 0,12 - 1 - - - -

5 0,2 0,29 15 2 15,00 25,00 - -
10 0,27 0,4 1,8 3 17,00 28,00 107 142
15 0,33 0,55 2,2 4,2 20,00 32,00 1125 150
20 0,36 0,65 2,5 55 23,00 36,00 120 160
30 0,44 0,96 3,2 6,8 28,00 40,00 130 180
40 0,5 1,1 4,2 7,5 32,00 45,00 140 200
50 0,6 1,3 5 8,1 34,00 47,00 150 210
60 0,68 1,45 6 9 35,00 49,00 160 230
70 0,8 1,55 7,1 10 37,00 52,00 170 245
80 0,9 1,6 7,7 11,5 39,00 56,00 180 257
90 1 1,8 9 13,5 40,00 61,00 193 265

95 11 2 10 16 42,00 64,00 - -

100 15 55 15 21 45,00 70,00 - -

A partir da verificagdo das transi¢cOes, pode-se concluir que o desvio observado em relacdo a
granulometria dos materiais ndo impactou nas condi¢fes de transicdo dos materiais utilizados na

construcdo do Dique S4.

8.0 INSTRUMENTACAO

Os dispositivos de monitoramento do Dique S4, constituido por instrumentos de medi¢do de nivel
d’agua e de monitoramento das vazdes, foram propostos pela SAMARCO durante o periodo de
construcdo e visam identificar possiveis problemas na regido dos taludes de ombreira durante a

operacdo do dique.

A Tabela 8.lapresenta um resumo dos instrumentos, quantidades, localizacdo e funcdo para o
monitoramento do Dique S4.
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Tabela 8.1 — Tipos de instrumentos, localizagdo e funcao — Pilha Alegria Norte.

Instrumento Quantidades Localizacéo Funcéo

Verificagdo do nivel fredtico na regido de

Indicadores de Obreiras em terreno natural do Dique S4, ; o .
p i x forma a avaliar a condig8o de estabilidade
Nivel D'agua 4 e taludes de escavagdo do Canal de - o
; do Dique S4 e taludes definitivos do Canal
(INA) Desvio -
de Desvio.
Monitoramento das vazdes de vertimento
Medidor de . . no Dique S4 no periodo de seca (vazdo
x 1 Soleira do extravasor do Dique . ~ ‘- x
Vazdo (MV) residual) e vazGes maximas na estacdo

chuvosa.

Para a medicdo da vazdo para o periodo de estiagem, foi proposta pela SAMARCO a implantacdo de
uma calha de medicdo, a partir do rebaixamento do canal extravasor do Dique S4, na por¢éo proxima a
ombreira direita em 0,10 metro, considerando uma faixa de 10,00 metros para a medi¢do. As vaz0es
para esta regido deverdo ser determinadas a partir da curva de descarga do extravasor a ser desenvolvida
em etapa futura pela SAMARCO.

Os indicadores de nivel d’agua propostos para a regido dos taludes de ombreira e canal de desvio, foram
implantados de forma a verificar a posi¢cao no nivel d’agua na regido, devido a formacao do lago do
Dique S4. De forma a verificar a influéncia do nivel d’agua, todos os instrumentos propostos pela
SAMARCO foram instalados com profundidade equivalente a cota inicial da construcdo do Dique S4,

equivalente a EL.687,00 m.

A Tabela 8.2 apresenta o quadro resumo da instrumentacdo do Dique S4, apresentando as coordenadas
de instalacdo e profundidade (INA’s).

Tabela 8.2 — Quadro resumo da instrumentacéo do Dique S4.

. _ | Coordenadas de instalagio (SIRGAS Cota de Cotade | ~ e fundo :
Denominagéo 2000 — 23S topo do base do . Profundidade
) do instrumento
SAMARCO tubo de tubo de (m) (m)
E(m) N(m) Z(m) instalagdo | instalagéo
23L1300 665907,68 7761062,32 | 701,95 702,76 702,13 687,10 15,35
23L1301 665920,89 7761023,72 | 709,00 709,92 709,13 687,00 22,50
23L1302 666048,86 7761049,69 | 708,68 709,50 708,80 687,08 21,10
23L1303 666052,26 7761099,46 | 720,69 721,54 720,81 687,04 34,50
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A frequéncia e periodicidade das leituras sdo apresentadas no Manual de Operacdo do Dique S4
representado pelo documento “G102300-G-1MMO001”, e indicam que deverdo ser realizadas
semanalmente, podendo ser alterada para periodicidade quinzenal e/ou Mensal, caso as leituras

apresentem tendéncia de constancia.

A periodicidade definida para 0 monitoramento dos instrumentos é resumida na Tabela 8.3.

Tabela 8.3 — Periodicidade para o Monitoramento da instrumentacgéo do Dique S4.

e d‘:r:sn;;;;gl ento/ Periodo Construtivo | Enchimento do Reservatério | Periodo de Operagéo ™
Indicadores de Nivel de D"agua - 3 por semana Quinzenal/Mensal
Medidor de Vazao - Diéria Quinzenal

) concluida a etapa inicial de operacdo as leituras passam a semanais, podendo chegar a mensais,

depois de caracterizada a sua constancia ou regularidade.

O documento G002374-0-100013 do Apéndice IV apresenta os detalhes de planta e secdo da
instrumentacao prevista para o Dique S4.

9.0 DRENAGEM SUPERFICIAL

O sistema de drenagem concebido com a finalidade de evitar a incidéncia de processos erosivos e
promover o escoamento superficial do talude do canal de desvio de forma ordenada até o talvegue do
rio Gualaxo do Norte. Os dispositivos implantados consistem em canais periféricos em canaleta meia
cana e descida hidraulicas em escada, construida em terreno natural. A verificacdo da implantacdo
dessas estruturas ocorreu por meio da base topografica denominada ‘“NTZ GGEIP-GE 00833
(cadastro topografico do “As Built”), realizado pela NTZ Engenharia, e que apresenta o cadastro das

estruturas.

O cadastro das estruturas segundo o documento disponibilizado, apresenta alteragcbes em relacdo ao
projeto desenvolvido, sendo constatado a implantacao de dispositivos de drenagem superficial no talude

da margem esquerda.

Para a regido do canal de desvio (margem direita do corrego Gualaxo do Norte), foram implantadas as

estruturas apresentadas a seguir:
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Primeiramente, o fluxo coletado da regido dos taludes de corte do canal de desvio, escoa por um canal
periférico meia cana com diametro de 0,35 m e comprimento 17,03 m, seguido de uma escada com
altura igual a 0,40 m, comprimento 7,82 m e cujos degraus possuem a seguintes dimensdes: largura 0,22
m, altura 0,12 m e base 0,35 m. Em seguida, o fluxo escoa por uma caixa de passagem com largura e

comprimento de 1,50 m e altura 0,30 m.

A jusante desta caixa foi implantada um canal periférico em meia cana, de didmetro de 0,50 m e
comprimento 8,12 m, direcionada para uma escada hidraulica com altura igual a 0,30 m, comprimento

2,89 m e cujos degraus possuem a seguintes dimensdes: largura 0,15 m, altura 0,15 m e base 0,35 m.

Entdo, o escoamento passa por um canal retangular de base 0,30 m, altura 0,70 m e comprimento 1,65
m, e novamente por uma descida em escada com altura igual a 0,35 m, comprimento 5,30 m e cujos
degraus possuem a seguintes dimensdes: largura 0,35 m, altura 0,25 m e base 0,35 m. Ap0s essa escada.

o fluxo é direcionado diretamente ao canal de desvio e direcionado para o Rio Gualaxo do Norte.

Além da drenagem implantada na regido do canal de desvio, a SAMARCO realizou obras na regido da
ombreira esquerda, com a implantacdo do sistema de drenagem superficial ao longo da ombreira
esquerda, de forma a desviar o fluxo do terreno natural para os taludes de corte do Dique S4. Os
dispositivos de drenagem superficial consistem na implantacdo de canais periféricos em canaletas do

tipo “meia cana”, caixas de dissipagdo e descidas hidraulicas em degraus.

Na porc¢éo superior do talude de corte da escavacdo, foi utilizado um canal periférico em meia cana com
diametro de 0,40 m e comprimento 60,51 m, seguido por uma caixa de passagem com largura,
comprimento e altura iguais a 0,80 m, e entdo, passa por uma escada com altura igual a 0,80 m,
comprimento 12,11 m e cujos degraus possuem a seguintes dimensdes: largura 0,30 m, altura 1,00 m e
base 0,35 m.

Ressalta-se que as obras dos canais periféricos, foram concluidas apds a realizacdo do acompanhamento
técnico da obra pela WALM Engenharia, sendo os desenhos desenvolvidos baseados no cadastro
topografico disponibilizado pela SAMARCO.
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Figura 9.1 — Obras de implantacéo dos dispositivos de drenagem superficial na regido da ombreira direita

(porcéo do canal de desvio).

Os documentos G002348-C-100023 e G002348-C-100025 do Apéndice VI apresentam a planta, perfil e
detalhes dos dispositivos de drenagem superficial na regido do Dique S4.

10.0CONSIDERACOES FINAIS

Este documento apresenta o relatorio / memorial técnico “As Built” ou “Como Construido” do Dique
S4, o qual teve acompanhamento técnico de obra — ATO realizado pela equipe da WALM Engenharia,

com a presenca de um Engenheiro Civil Sénior e outro Engenheiro Civil Geotécnico de nivel médio.

Durante as atividades desenvolvidas, foram realizadas alteragfes em relagdo ao projeto detalhado. As
alteracBes realizadas foram definidas pela equipe de FISCALIZACAO da obra, sob supervisio dos
responsaveis pelo ATO da obra. Quando necessario a equipe técnica da WALM subsidiou a equipe de
campo com realizacdo de estudos geotécnicos e hidraulicos para a definicdo das possiveis solucdes,

considerando as solicitagdes e necessidades da equipe de campo.

Para as alteracdes realizadas e desvios observados em termos de ensaios de laboratério, verificou-se a
partir dos estudos realizados que a seguranca geotécnica do Dique S4, taludes de escavacdo e taludes
definitivos do Canal de Desvio, foi mantida dentro dos niveis estabelecidos em normas técnicas
brasileiras, atestando a sua estabilidade.

Os estudos relativos a drenagem interna mostram que as estruturas implantadas, apresentam secao

drenante correspondente as necessidades operacionais, sendo a condigdo de coleta e direcionamento do
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fluxo garantida. O mesmo ocorre para as transicdes geotécnicas onde os desvios relacionados a
granulometria do bloco com finos ndo apresenta alteragfes em termos dos materiais implantados no
Dique S4, mostrando que ndo haveré possibilidade de colmatacdo das estruturas de drenagem interna do

aterro em bloco com finos.

A partir destas consideragdes, verifica-se que os padrbes técnicos de engenharia foram mantidos

garantindo a estabilidade operacional do Dique S4.

Para o periodo de operacdo da estrutura, recomendam-se as inspeces e monitoramento da estrutura nas
condi¢des previstas no Manual de Operacdo da estrutura, conforme documento “G102300-G-

IMMOO01*.




wam
- el
o ) WALM
SAMARCO 3
h - ENGENHARIA E
TECNOLOGIA
AMBIENTAL LTDA

n° SAMARCO

G002300-G-1RT012

rev.

péagina n°
112

ANEXO | - RELATORIOS DIARIOS DE OBRA



n° SAMARCO

- B G-
) WALM G002300-G-1RT012
SAMARCO -3
- ENGENHARIA E

TECNOLOGIA
AMBIENTAL LTDA

rev.

péagina n°
113
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ANEXO Ill - ATAS DE REUNIAO
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ANEXO IV - ENSAIOS LABORATORIAIS DE CONTROLE
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APENDICE | - RELATORIO DE LIBERACAO DE FUNDACAO
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APENDICE Il - FOTOS

O Presente item apresenta o registro fotogréafico realizado para as atividades de construcdo do Dique S4,

durante o periodo do acompanhamento técnico da obra realizado pela WALM Engenharia.
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e OBRAS REALIZADAS PARA A LIMPEZA DE FUNDACAO

Inicio das obras de limpeza da fundacao na

regido da bacia de dissipacéo.

Escavacéo talude natural na ombreira Direita
do Dique S4.

Visdo Geral da limpeza da fundagéo do Dique

Obras de escavacdo na porgéo central do macigo do

Escavagdo talude natural da ombreira Esquerda do

Dique S4 na regido da bacia de dissipacéo.

Viséo das obras de escavacao na regido da ombreira
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S4.

Visdo das obras de escavacdo na regido da

ombreira esquerda do Dique S4.

Viséo das obras de escavacao na regido da

ombreira esquerda do Dique S4.

Visdo das obras de escavacao na regido da
ombreira direita do Dique S4

direita do Dique S4.

Visdo das obras de escavacdo na regido da ombreira
direita do Dique S4.

Viséo das obras de escavacao na regido da ombreira

esquerda do Dique S4.

Visdo das obras de escavacao na regido da ombreira

esquerda do Dique S4..
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Visdo das obras de escavacdo na regido da Visdo geral das obras de escavacdo para a limpeza da

ombreira direita do Dique S4. fundacao e taludes de ombreira.

Regido de percolagéo pela fundacéo e
presenca de rochas fraturadas na regido das Visdo geral da regido de limpeza de fundacao ao

surgéncias Observadas na regléo do quue 84 tél’mino daS athldadeS em 10/12/16 AO fundO Observa'

se a ensecadeira de jusante ja executada.

Figura All.1 - Obras de limpeza de fundacéo do Dique S4.
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e TRATAMENTO DE FUNDACAO

As obras de tratamento de fundacdo com lancamento de aterro em Blocos Limpos com diametro da
ordem de 1.200,00 mm foram realizadas concomitante com as atividades de limpeza da fundacdo, de

forma a propiciar praga de trabalho para as atividades de escavacéo.

Inicio das obras de tratamento de fundagdo com o ) N )
_ . ) L Aplicacdo dos blocos limpos na regido da bacia de
blocos limpos na regido da bacia de dissipacéo do

dissipacdo do Dique S4.
Dique S4. bag a

Atividades de preenchimento das escavacdes Vista geral das atividades de preenchimento das
abaixo da EL. 687,00 m com blocos limpos. escavacodes realizadas no fundo do talvegue do
cérrego Santarém com blocos limpos.
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SAMARCO":

Tratamento de fundacdo na regido da bacia de dissipacao.

Figura All.2 - Obras de tratamento de fundagdo em conjunto com as atividades de limpeza para a

fundacéo do Dique S4.
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e ATERRO DE REGULARIZACAO EM BLOCO COM FINOS

Inicio da construcdo do aterro em Bloco com finos
(14/12/16) para a regularizagdo da regido para a Implantacdo do aterro de regularizagdo em bloco
implantacdo da drenagem interna de forma a com finos.

contorno aos afloramentos existentes na fundacao.

Finalizagdo das obras do aterro de regularizacéo e

vista da canaleta formada para a conducdo dos Vista geral do aterro de regularizacdo em Blocos
fluxos das surgéncias entre o aterro e as ombreiras com finos.

em terreno natural.

Figura All.2 — Aterro de regularizagcdo em bloco com finos para implantacéo dos tapetes drenantes para o

zoneamento com o0 mesmo material de regularizacéo.
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e DRENAGEM INTERNA

Inicio das obras para a construcao do dreno

auxiliar no dia 14/12/16 na regido do aterro em Instalagdo do geotéxtil na canaleta existente entre
bloco com finos para a finalizacéo do aterro de 0 aterro e a regido da ombreira direita.

regularizacdo e implantacdo da drenagem interna.

Instalacdo do geotéxtil na canaleta existente entre Lancamento do material do ndcleo drenante do

0 aterro e a regido da ombreira esquerda. dreno auxiliar com brita 0.
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Fechamento do dreno auxiliar (“Charuto”) e
Dobra do geotéxtil para a formagdo do “Charuto” )
o complemento do aterro em bloco com finos para o
para a conducdo das surgéncias. o
inicio das obras de construcdo da drenagem

interna.

=N

Espalhamento da camada de areia na regido do

Obras de lancamento da areia para a construcao da

primeira camada de transicdo do tapete drenante o
) ) aterro de regularizagéo.
central e tapetes de ombreira (dia 20/12/16).
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Vista do tapete drenante na ombreira direita. Vista do tapete drenante na ombreira esquerda.

adk

L ] Inicio do langamento da camada do nucleo
Vis&o geral do langamento da areia para a ) )
drenante do tapete central em brita O no dia

construcdo do tapete drenante do Dique S4.
21/12/16.

W‘ . . -~ &

o

Atividade de espalhamento da brita O..

Viséo geral do lancamento de brita 0 para a

construcdo do tapete drenante central.
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Visdo geral do lancamento do ndcleo drenante em Visdo Geral da drenagem interna do aterro em

b |

Brita 0. bloco com finos.

Inicio das atividades de lancamento da areia para a

Implantacdo da camada de transigéo na regido

transi¢do geotécnica no tapete drenante central

proxima a ombreira direita.
(22/12/16).

S

o Operacdo de ancoragem do geotéxtil ndo tecido
Visdo geral das obras de langamento da camada de o
. ) com gramatura #500g/m? para a transigéo entre o
transicdo em areia. ) )
aterro em bloco com finos e a brita 0.
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Finalizacdo das obras do tapete com o langamento

do aterro em bloco com finos na regido a jusante

da estrutura.

Visdo geral do tapete drenante central finalizado.

Figura All.4 — Obras para a implantacéo dos tapetes drenantes nas obreiras direita e esquerda e regido

central sobre o aterro de regularizagéo.
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e CONSTRUCAO DO MACICO

Inicio das obras de construcdo da bacia de Lancamento de blocos limpos e pedra de méo na

dissipacéo com blocos limpos.

et = = = s 4 N 2 8

Conformacdo inicial da bacia de dissipacdo com  Visdo do contato entre o aterro em blocos limpos e
blocos limpos. pedra de méo.

Conformacdo da bacia de dissipagdo com blocos Complemento do aterro em bloco com finos na
limpos. por¢do a montante do tapete drenante central.
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Obras de construcdo do aterro em bloco com finos  Lancamento da camada de brita 3 como transi¢ao

sobre o tapete drenante central. do talude de jusante do aterro em bloco com finos.

=

; ., Vista da regido a jusante ao aterro em bloco com
Desenvolvimento do aterro em bloco com finosna  finos com as camadas de transicdo e geotéxtil e

porcao de montante do Dique S4. brita 3 e 0s materiais do zoneamento e pedra de

méo e blocos limpos de 1.200,00 mm.

Vista de jusante das obras de implantagéo do Vista do talude de montante do aterro em bloco
macico do Dique S4. com finos.

A
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] ] Implantacdo das transicdes geotécnicas em
Vista do talude de montante em bloco com finos

geotéxtil ndo tecido e brita 3 sobre o talude de

finalizado. . .
jusante do aterro em bloco com finos.

2 % &

Detalhe da instalacdo do geotéxtil ndo tecido na  Visédo geral da regido a jusante do aterro em bloco

face de jusante do aterro em bloco com finos. com finos.

Termino das atividade de remog&o da enscadeia de

Obras de remocdo da ensecadeira de jusante. )
jusante (06/01/17).




My
wAM
- S
WALM
SAMARCO":
_ ENGENHARIA E
TECNOLOGIA
AMBIENTAL LTDA

n° SAMARCO rev. péagina n°

2 132
G002300-G-1RT012

&2 * 7 & R AT

Obras para a trincheira de ancoragem no pé do
talude de montante do conjunto geotéxtil /

geomembrana.

B S o R SR d

Trincheira de ancoragem na crista do aterro em
bloco com finos em contato com o talude de

montante.

Vista da ancoragem do geotéxil ndo tecido

aplicado na face de montante na crista do aterro

em bloco com finos.

Inicio da atividade de instalacdo geotéxtil ndo

Execucdo da trincheira de ancoragem na ombreira

esquerda.

tecido no talude de montante do Dique S4
(10/01/17).

Execucdo da trincheira de ancoragem para a regido

do talude de jusante do aterro em bloco com finos.
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Aplicacdo da geomembrana na regido do talude de  Vista geral da crista do aterro em bloco com finos

montante do Dique S4. com as trincheiras de ancoragem.

. -

XN L)

SEEE T A

Preenchimento parcial da trincheira de ancoragem

Ao

Insercdo das ancoragens para a geocélula.

Preenchimento parcial da trincheira de ancoragem  Vista geral do talude de montante ap6s aplicacdo

com concreto (talude de montante).. da geomembrana.
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Vista do preenchimento em concreto e detalhe do

Instalacdo da geoceélula. tendd@o de ancoragem em barra de aco CA-50 de
5,00 mm.

Execucéo do preenchimento da geocélula e

aplicagéo do concreto ciclopico.

C . "V »“v

v & ; W '

Vista final da laje da soleira vertente do Dique S4,  Langcamento dos blocos para a conformagcéo final

apos as obras de concretagem. da crista do Dique S4.
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Aterro em Blocos limpos na regido do Canal de  Vista do talude de montante do Dique S4 na regido

Desvio. do Canal de Desvio.

Instalacdo do geotéxtil para a construcéo do aterro

Construcéo do aterro em bloco com finos com a

complementar na porcao entre a escavagao e 0 3 ) 3
funcdo de aumentar o caminho de percolacéo no

talude de montante do dique na ombreira direita de ) )
sentido do canal de desvio.

forma a aumentar o caminho de percolacao.

Vista do talude de montante — Macico Dique S4 — L
Impermeabilizacdo da face com concreto.

Aterro Blocos Limpos.
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Finalizacdo do aterro em bloco com finos para o

aumento do caminho de percolacdo na ombreira

esquerda do Dique S4.

Impermeabilizacdo do talude de montante do
Dique S4 entre a soleira do extravasor e a crista do
Dique S4.

Figura AllL.5 — Construgdo do macico do Dique S4.
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APENDICE Il — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CONTROLE DE AREA DE

EMPRESTIMO E MACICO DIQUE 54
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APENDICE IV — ANALISES DE PERCOLACAO

O presente apéndice apresenta os resultados para as analises de percolagdo para a se¢éo critica do Dique
S4, para as condic¢oes inicial e final de operacdo da estrutura, conforme Figuras AlV.1 a AIV.4. Além
das analises para a secao critica, sdo apresentados os resultados obtidos para a determinacéo das vazdes
de dimensionamento para as obreiras direita e esquerda da estrutura de forma a subsidiara a verificacdo
da drenagem interna. Os resultados para as analises sdo apresentados nas Figuras AIV.5 e AIV.6.

As analises sdo referentes aos itens 7.2 e 7.3 do presente documento.
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o SECAO CRITICA DIQUE 54:
- Total Head
] [m] Material Name Color | KS (m/s) (K2/K1
1 geaatsl BLOCOS COM FINOS [ [27e007 | 1
g 690.600
Ky €91.050 PEDRA DE MAO B 1
2:122? BLOCOS (1.200 mm) 7 5 1
692.400 BRITA3 ] oo 1
- 692.850
R a3t BRITAO [J | o.00263 | 1
693.750 AREIA [ |222e-005| 1
694.200 N
e Lsi. g REJEITO (FUNDAGRO) | [] [1.72e-005 | 0.25
~ 695.100 QUARTZITO MICACEO [ [4.22e007| 1
695.550
46, o GEOMEMBRANA W | e0n2 | 1
i 696.450 REJEITO (RESERVATORIO) | [l | 4e-005 |o0.25
gae:00 SOLEIRADO VERTEDOURO
697.350 CONCRETO N DIQUE S4 - EL. 697,50 m
8.- N.A 697,40 m i — =  12.89 ‘7[ i BACIA DE DISSIPACAO
S v
e N.A692,00 m
1 S 2.969-006 m3/s. 7 8.09
i e
5 % [ | [
e e T T 40 - E R A Y :

Figura AIV.1 — Anélise de Percolacao Dique S4 — condi¢do inicial de operagdo — parametros minimos.

Total Head

[m]

690.150
690.600

Material Name Color | KS (m/s) [K2/K1

BLOCOS COM FINOS [ | 27e007 | 1
PEDRA DE MAO B3 1 1
BLOCOS (1.200 mm) 7] 5 1
BRITA3 5 I A X3 1
BRITAO [J | o.00263 | 1
AREIA [ |2-22e-005 | 1

REJEITO (FUNDAGAO) | [[] |1.72e-005 | 0.25
QUARTZITOMICACEO | [[] |4.22e007 | 1
GEOMEMBRANA W | e012 | 1

REJEITO (RESERVATORIO) | [l | 1e-005 | o0.25
CONCRETO O | 1e012 | 1

SOLEIRADO VERTEDOURO
DIQUE S4 - EL. 697,50 m

12.89' % )
R

BACIA DE DISSIPACAO

Figura AlV.2 — Andlise de Percolacédo Dique S4 — condicao final de operagdo — parametros minimos.
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680

Total Head
(m] 150 Material Name Color | KS (m/s) [K2/K1
.600 BLOCOS COM FINOS D 7.23e-006 i}
o PEDRA DE MAO B 2 1
.500
.950 BLOCOS (1.200 mm) | 5 1
.400
e BRITA3 B | oos 1
.300 BRITAO [ | 0.008a2 | 1
.750
36 AREIA [ |7.07e-005| 1
-650 REJEITO (FUNDAGAO) [ |1.72e-005 | 0.25
.100
550 QUARTZITOMICACEO | [] [4.22e-007 | 1
-000 GEOMENBRANA W | 02 | 1
.450
CONCRETO 1e-012 1 SOLEIRADO VERTEDOURO =
- ] DIQUE S4 . EL. 697,50 m BACIA DE DISSIPACAO
N.A697,40 m l —=  12.89
V. i
: ' N.A 692,00
6.28 i

Figura AlV.3 — Andlise de Percolacéo Dique S4 — condicéo final de operagdo — pardmetros maximos.

I[:]‘El Beed Material Name Color | Ks (m/s) [Kk2/K1
690350 BLOCOS COM FINOS [ |7.23e-006 | 1
690.600
691.050 PEDRA DE MAO 2 1
9L 300 BLOCOS (1.200 mm) O ] 1
691.950
§92.400 BRITA3 [ | oo0s 1
892,850 BRITAO [ | o082 | 1
693.300
§93.750 AREIA [ |7.07e005 | 1
€94.200 -
REJEITO (FUNDAGAO 1.72¢-005 | 0.25

694.650 ( CA ] D
695.100 | QuARTZITOMICACEO | [] [4.22¢007 | 1
695.550
€96.000 ceomemrana | Ml | 12012 | 1 | 50 EIRADO VERTEDOURO
696.450 | | REJEITO (RESERVATORIO) | [l | 1e-005 |0.25 | DIQUE S4-EL.697,50 m
696.900

N CONCRETO M | ze012 | 1
697.350

N.A697,40 m | 1289 |je— i BACIA DE DISSIPACAO

1.1094€-005 m3/s? e —— 8.09 - 7
XK
50

Figura AlV.4 — Andlise de Percolacéo Dique S4 — condicéo final de operacgdo — parametros maximos.
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e Ombreira Direita:
3_. :D‘}'-al Head Material Name Color | KS (m/s) |K2/K1
1|
] BLOCOS COM FINOS \:\ 7.23e-006 1
3 PEDRA DE MAO 3%} 2 1
g_ BLOCOS (1.200 mm) 7] 5 1
] BRITA3 ] oos | 1
] AREIA [ |7.07e005 | 1
] REJEITO (FUNDAGAO) [ |1.72e-005 | 0.25
& QUARTZITOMICACEO | [[] [4.22e-007| 1
GEOMENBRANA . 1e-012 1
CONCRETO O | 1e012 1 SOLEIRADO VERTEDOURO
aj BRITAO 0 | ooosez | 1 DIQUE S4 - EL. 697,50 m
BACIA DE DISSIPACAO
; i, NA692,00m|
; = Y 809 g
27 | \ T
e il i ki kb SRS gy Hasen i R e s | Rl i -
Figura AIV.5 — Andlise de Percolacdo ombreira direita — condic&o inicial de operacao — pardmetros maximos.
e Ombreira Esquerda:
": Total Head
|
1 €91.950
692.400
1 692.850 Material Name Color | KS (m/s) [K2/K1
B0 BLOCOS COM FINOS [ [7-23e006 | 1
693.750
6§94.200 PEDRA DE MAO %) 2 1
694.650
 oera00 BLOCOS (1.200 mm) [} 5 1
8 695.550 BRITA3 D 0.05 3 |
696.000
 oen AREIA [ |[7.07e005 | 1
696.900 REJEITO (FUNDAGAO) O [1.72e-005 | 0.25
697.350 =
] 697.200 QUARTZITO MICACEO I:‘ 4.22e-007 1
] 698.250 GEOMENBRANA - 1e-012 1
2:2 Z:; CONCRETO O | 1e012 1 SOLEIRADO VERTEDOURO }
. BRITAO 0 | ooosaz | 1 DIQUE $4 - EL. 697,50 m BACIA DE DISSIPACAO
3] N.A697,40 m —»  12.89 ‘7/
N v 3 L
] 7 N.A 692,00 m
% 6.28 = _8.09 VA 4 e
2 T o T “,
S e e 7 T L RRAE L AREELAiarrresaaassss o

Figura AIV.6 — Analise de Percolagdo ombreira esquerda — condicdo inicial de operagao — parametros maximos.
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APENDICE V - ANALISES DE ESTABILIDADE

O Apéndice V apresenta as analises de estabilidade para as condicGes iniciais e finais de operacéo,

considerando os parametros geotécnicos de resisténcia e permeabilidade obtidos nos ensaios de controle

realizados para o Dique S4 (materiais de constru¢do do dique) nos limites minimos e maximos.

As andlises para considerando os parametros minimos sdo apresentados nas Figuras AV.1 a AV.4. Ja

para 0s parametros nos seus limites maximos as analises de estabilidade sdo apresentadas nas Figuras

AV.5a AV.8.

As andlises sdo referentes ao item 7.2 do presente documento.
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PARAMETROS MINIMOS:

720
PSR § G

N Unit Weight (Cohesion | Phi
Material Name Color (kN/m3) (kPa) |(deg)
BLOCOS COM FINOS | [] 274 5 35
PEDRA DE MAO %] 215 0 32
BLOCOS (1.200 mm) | [7] 236 3 38
BRITA3 [} 20 0 36
BRITA O O 20 0 36
AREIA ] 19 0 32
REJEITO (FUNDAGAO) | [ 17 5 10 327
QUARTZITO MICACEO | [] 25 40 35
SOLEIRADO VERTEDOURO \
CONCRETO O 25 150 40 DIQUE S4 - EL. 697,50 m \
N.A697,40 m —»  12.89 ‘74 \\
\ \
% 3 e 1

N.A692,00 m

BACIA DE DISSIPACAO

Figura AV.1 — Andlise de Estabilidade — condicéo inicial de operacéo — pardmetros minimos — talude de jusante —

FS=3,27.

9_3 Material Name Color Un(t&l)l;;g)ht Co(::;:i)o W (::;)
i ] BLOCOS COM FINOS | [] 274 5 3

3 PEDRADEMAO | B 215 0 32
5- BLOCOS (1.200 mm) | [] 236 3 38

] BRITA3 = 20 0 36

] BRITA0 O 20 0 36
& AREIA O 19 0 32

b SOLEIRA DO VERTEDOURO REJEITO (FUNDAGAO) | [] 17 5 10

] DIQUE S4 - EL. 697,50 m QUARTZITO MICACEO | [] 2 40 35
= CONCRETO O 25 150 | 40

] 472 i
2]l N.A 697,40 m i v T 1289 |je— i BACIA DE DISSIPACAO
B v g

: s 6.28 / N ] NA ?2,00 m »
e e
K
P g A e g g g e i s A8 DR O 4 ) S A o e e S e Qe DA S R A8 88 R £ NG 8 S S R Y

Figura AV.2 — Anélise de Estabilidade — condic¢ao inicial de operagdo — parametros minimos — talude de montante —
FS=4,72.
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720

N.A692,00 m

BACIA DE DISSIPACAO

Material Name Color U"(ilt'yyr:gm Co(:;sai)o 2 (::;)
BLOCOS COMFINOS | [] 274 5 35
PEDRA DE MAO & 215 0 32
BLOCOS (1.200 mm) [ 236 3 38
N BRITA3 = 20 0 36
BRITAO O 20 0 36
AREIA ] 19 0 32
- REJEITO (FUNDAGAO) | [ 17 5 10 SOLEIRADO VERTEDOURO
QUARTZITO MICACEO | [] 25 40 35 DIQUE 4 ~EL. 836500
] REJEITO (RESERVATORIO) | [l 19 8 10
g CONCRETO O 25 150 40
N.A697,40 m
' ____________
SR Y g S S gy 40 50

Figura AV.3 — Andlise de Estabilidade — condicé&o final de operacao — pardmetros minimos — talude de jusante —

FS=3,29.

720
A G

SOLEIRA DO VERTEDOURO
DIQUE S4 - EL. 697,50 m

N.A697,40 m
v

Material Name Color U"{;,‘"Xﬁgm C(ill::sai)o " (:;';)
BLOCOS COMFINOS | [] 274 5 38
PEDRA DE MAO 2] 215 0 32
BLOCOS (1.200 mm) | 236 3 38
BRITA3 = 20 0 36
BRITAO O 20 0 36
AREIA O 19 0 32
REJEITO (FUNDAGAO) | [ 17 5 10
QUARTZITO MICACEO | [] 25 40 35
REJEITO (RESERVATORIO)| [ 19 8 10
CONCRETO O 25 150 40

i BACIA DE DISSIPACAO
N.A692,00 m

680

Figura AV.4 — Andlise de Estabilidade — condicdo final de operacao — pardmetros minimos — talude de montante —
FS=10,54.
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¢ PARAMETROS MAXIMOS:

: Material Name Color Un(il:':ll\l'zght Co(t;:i)o L (::;)
3’_ BLOCOS COM FINOS | [] 338 5 35
PEDRA DE MAO B 215 0 32
BLOCOS (1.200 mm) | [] 236 3 38
] BRITA 3 [ 20 0 36
BRITA 0 O 20 0 36
g AREIA O 19 0 32
1 REJEITO (FUNDAGAO) | [] 17 5 10
QUARTZITO MICACEO | [] 25 40 35 327
] CONCRETO O 25 150 40
| SOLEIRADO VERTEDOURO \
DIQUE S4 - EL. 697,50 m \
2| N.A697,40 m i —=  12.89 ‘74 \ BACIA DE DISSIPACAO
Ly v .
1 5 o8 ’ 5 N.A692,00 m
] !
R
R SRS (S SR S G ¢ RS gl o R g S g 0 e 6 A U Y VS Y VAN T A SR S N g A A

Figura AV.5 — Anélise de Estabilidade — condi¢ao inicial de opera¢do — par@metros maximos — talude de jusante —

N.A697,40 m

Ja11] = 1289 [f<—

680

FS=3,27.
i Material Name Color ur}:,}’;’rﬁghl Co(llzss;i;an (::;)
%1 [Locos com Fnos O 38 5 3%
PEDRADEMAO | B 215 0 2
1 [ Brocos t200mm) | O 236 3 38
BRITA3 O 20 0 36
BRITA0 O 20 0 36
g AREIA O 19 0 32
| [Resermo Funbacio) | O 17 5 10
| [auarmziro micaceo | O 2 40 3% g%bEE‘R&D%Y%g%%?nURO
] Concrero  |M| = Rl BACIA DE DISSIPACAO

Figura AV.6 — Andlise de Estabilidade — condicé&o inicial de operacao — parametros maximos — talude de montante —
FS=4,11.
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720
Fiass 58 &

Material Name Color Lln(i;’\‘llv':;g;m Cn(:;:i)o o (::;)
BLOCOS COMFINOS | [] 338 5 35
PEDRA DE MAO & 215 0 32
BLOCOS (1.200 mm) [} 236 3 38
BRITA3 [} 20 0 36
BRITAO O 20 0 36
AREIA O 19 0 32
REJEITO (FUNDACAO) | [] 17 5 10 [S)%IIJEElR&?%X %F;;%B%URO
QUARTZITO MICACEO | [] 25 40 35 '
REJEITO (RESERVATORIO)| [l 19 8 10
CONCRETO O 25 150 40

BACIA DE DISSIPACAO

N.A697,40 m

N.A692,00 m

Figura AV.7 — Anédlise de Estabilidade — condicé&o final de operacéo — parametros maximos — talude de jusante —

FS=3,29.

_ Material Name Color Ur}tryy;ght Co(ll:gsai)o 4 (::;)
S_E BLOCOS COMFINOS | [] 338 5 35
i PEDRA DE MAO ] 215 0 32

b BLOCOS (1.200 mm) O 236 3 38
3] BRITA3 | 20 0 36
F; BRITA 0 O 20 0 36

F AREIA O 19 0 32
5—: REJEITO (FUNDAGAO) | [ 17 5 10

] QUARTZITO MICACEO | [] 25 40 35

] SOLEIRADO VERTEDOURO p

] DIQUE S4 - EL. 697,50 m REJEITO (RESERVATORIO) | [ 19 8 10
& CONCRETO O 2% 150 | 40

; —> 1289 |j—

N.A697,40 m i BACIA DE DISSIPACAO
N.A692,00 m le

z:

o s . . . . P | AN AR AL 7. T Ak MMt i

Figura AV.8 — Andlise de Estabilidade — condicéo final de operacéo — parametros maximos — talude de montante —
FS=8,43.
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APENDICE VI - DESENHOS

Os desenhos desenvolvidos para o “AS BUILT” ou “COMO CONSTRUIDO” do Dique S4 sio

apresentados na Tabela AVI.1.

Tabela AVI.1 — Lista de desenhos desenvolvidos para o “AS BUILT” do Dique S4.

N° SAMARCO

n° WALM

Titulo

G002380-K-
100052

WBH 76-16-SAMC-DWG-
0065

GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
BASE TOPOGRAFICA - PLANTA
AS BUILT

G002348-C-
100001

WBH 76-16-SAMC-DWG-
0066

GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
CONSTRUGAO DO DIQUE S4
SISTEMA DE DESVIO - CANAL , ENSECADEIRA DE
MONTANTE E JUSANTE
PLANTA - ASBUILT

G002348-C-
100002

WBH 76-16-SAMC-DWG-
0067

GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
SISTEMA DE DESVIO - SECOES DE IMPLANTACAO
CANAL DE DESVIO - FOLHA 01/03 - AS BUILT

G002348-C-
100003

WBH 76-16-SAMC-DWG-
0068

GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
SISTEMA DE DESVIO - SECOES DE IMPLANTACAO
CANAL DE DESVIO - FOLHA 02/03 - AS BUILT

G002348-C-
100004

WBH 76-16-SAMC-DWG-
0069

GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
SISTEMA DE DESVIO - SECOES DE IMPLANTAGCAO
CANAL DE DESVIO - FOLHA 03/03 - AS BUILT

G002348-C-
100005

WBH 76-16-SAMC-DWG-
0070

GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
SISTEMA DE DESVIO - SECOES DE IMPLANTACAO
ENSECADEIRA DE MONTANTE - FOLHA 01/02 - AS BUILT

G002348-C-
100006

WBH 76-16-SAMC-DWG-
0071

GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
SISTEMA DE DESVIO - SECOES DE IMPLANTACAO
ENSECADEIRA DE MONTANTE - FOLHA 02/02 - AS BUILT

G002348-C-
100007

WBH 76-16-SAMC-DWG-
0072

GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
SISTEMA DE DESVIO - SECOES DE IMPLANTAGCAO
ENSECADEIRA DE JUSANTE - AS BUILT

G002348-C-
100008

WBH 76-16-SAMC-DWG-
0073

GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
CONSTRUCAO DO DIQUE S4
LIMPEZA E ESCAVACAO DE FUNDAGCAO - PLANTA
AS BUILT
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N° SAMARCO n° WALM Titulo
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
Goi)ozgggéc- WBH 76'1%§£MC'DWG' CONSTRUCAO DO DIQUE S4
LIMPEZA E ESCAVACAO DE FUNDAGCAO
SECOES - FOLHA 01/04 - AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
CORsInC- | WBRTEAD SAMCDWE- CONSTRUCAO DO DIQUE $4
LIMPEZA E ESCAVACAO DE FUNDAGAO
SECOES - FOLHA 02/04 - AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
Gofozgéfl'c' WBH 76'1%'537’2MC'DWG' CONSTRUCAO DO DIQUE 4
LIMPEZA E ESCAVACAO DE FUNDAGAO
SECOES - FOLHA 03/04 - AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
Gofozgéfz'c' WBH 76'1%'537’§MC'DWG' CONSTRUGAO DO DIQUE S4
LIMPEZA E ESCAVACAO DE FUNDAGAO
SECOES - FOLHA 04/04 - AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
CORsInC- | WBRTEAD SAMCDWE- CONSTRUCAODODIQUES4
TRATAMENTO DE FUNDAGAO - PLANTA E SEGOES TIPICAS
AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
G002348-C- WBH 76-16-SAMC-DWG- CONSTRUCAO DO DIQUE $4
100014 0079 ATERRO DE REGULARIZAGCAO EM BLOCO COM FINOS - EL.
690,00 m
PLANTA E SECOES TIPICAS - AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
G01002§04185—C— WEH 76'1%§£MC'DWG' CONSTRUCAODODIQUE S4
DRENAGEM INTERNA - PLANTA E SECOES TiPICAS
AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
Gofgggféc' WeH 76'1%§’£MC'DWG' CONSTRUCAO DO DIQUE S4
DIQUE S4 - TERRAPLENAGEM - PLANTA
AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
G002348-C- WBH 76-16-SAMC-DWG- CONSTRUGAO DO DIQUE $4
100017 0082 DIQUE S4 - TERRAPLENAGEM - SECOES DE IMPLANTAGAO
1/4
AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
G002348-C- WBH 76-16-SAMC-DWG- CONSTRUGAO DO DIQUE S4
100018 0083 DIQUE $4 - TERRAPLENAGEM - SEGOES DE IMPLANTAGAO
2/4
AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
G002348-C- WBH 76-16-SAMC-DWG- X
100019 0084 CONSTRUGAO DO DIQUE $4

DIQUE S4 - TERRAPLENAGEM - SECOES DE IMPLANTACAO
3/4
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AMBIENTAL LTDA
N° SAMARCO n° WALM Titulo
AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
G002348-C- | WBH 76-16-SAMC-DWG- CONSTRUGAO DO DIQUE S4 )
100020 0085 DIQUE S4 - TERRAPLENAGEM - SECOES DE IMPLANTAGAO
414
AS BUILT
GERMANO - GERAL
G002348-C- | WBH 76-16-SAMC-DWG- COX?FLIEU%%g%NJ DloUE s4
100021 0086 DIQUE $4 - DETALHES - FOLHA 1/2
AS BUILT
GERMANO - GERAL
G002348-C- | WBH 76-16-SAMC-DWG- CORI/S’)"TLREU%%SADNJ gfgzL'}"E <
100022 0087 DIQUE S4 - DETALHES - FOLHA 2/2
AS BUILT
GERMANO - GERAL
G002348-C- | WBH 76-16-SAMC-DWG- COX?FLIEU%%gADNJ S%L'}"E o
100023 0088 DRENAGEM SUPERFICIAL - PLANTA
AS BUILT
GERMANO - GERAL
G002348-C- | WBH 76-16-SAMC-DWG- COXQTLIEU%%S%NJ BloUE s4
100025 0090 DRENAGEM SUPERFICIAL - DETALHES
AS BUILT
GERMANO - GERAL
VALE DO SANTAREM
G002374-0- | WBH 76-16-SAMC-DWG- 2
00013 o001 CONSTRUGAO DO DIQUE $4

INSTRUMENTACAO - PLANTA E SECOES
AS BUILT




