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1 INTRODUGAO

No dia 29 de novembro de 2021, esta lima. Camara Municipal de Ouro Preto enviou a VALE
o oficio OF-SEC/21-11-733, por meio do qual requereu que a Companhia prestasse
esclarecimentos sobre a queda das torres que compunham o sistema de Rope Way a ser
instalado nas barragens Forquilhas | e Il, quais sejam:

() Informar o motivo pelo qual a Defesa Civil de Minas Gerais e a Agéncia Nacional
de Mineracdo (ANM) s6 foram informados no dia seguinte, com mais de 24h apos
as quedas das torres;

(i) Apresentar atualizagbes e informagbes quanto as medidas tomadas pela
empresa para esclarecimentos quanto as causas que ocasionaram as quedas,
bem como informagbes sobre o nivel de seguranga das barragens; e

(i)  Apresentar informagbes geotécnicas referentes ao nivel de seguranga e
acompanhamento das barragens, bem como o Plano de Seguranca de
Barragens das Forquilhas | e Il, em caso de rompimento.

Assim, em atencdo ao requerimento realizado pelo Camara, e sempre com a postura de

transparéncia, apresentam-se a seguir os esclarecimentos quanto aos pontos supracitados.
L. COMUNICAGAO DO OCORRIDO AOS ORGAOS PUBLICOS

Quanto ao primeiro ponto, como se sabe, no dia 12.11.2021, as 8h40, as torres 1 e 5 do
sistema Ropeway tombaram préximo as ombreiras das barragens Forquilha | e Il. Este
evento foi devidamente comunicado & Agéncia Nacional de Mineracéo e aos outros 6rgéos
publicos em um e-mail, inclusive para representantes do Ministério Publico de Minas Gerais
(ANEXO II).

Nas referidas comunicagdes, foi esclarecido que o sistema estava em processo de
instalacdo, e, portanto, ndo estava sendo operado pela Companhia. O sistema é composto
por oito torres no total, tendo as torres 1 e 5 sido as primeiras a serem conectadas e
tensionadas por meio do cabo principal. A Figura 1 mostra o esquema do local e a dindmica

da ocorréncia.
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Figura 1 - Local e dindmica da ocorréncia com as torres 1 e 5 do sistema Ropeway.

Nao havia pessoas no local do ocorrido €, com isso, nao houve feridos. Além disso, as torres
haviam sido instaladas de maneira periférica as barragens em questao e nao atingiram as
estruturas nem as respectivas ZAS apds o tombamento. Dessa forma, o evento também
nao impactou as condi¢des de seguranga das estruturas, conforme se demonstrara adiante

em mais detalhes.

Quanto a comunicacgao do ocorrido a Defesa Civil, conforme relatado acima, ndo houve
qualquer emergéncia ligada a seguranga das barragens. Assim, ndo havia necessidade de
mobilizagao imediata das Defesas Civis da regiao, conforme, inclusive, previsto no PAEBM
das estruturas. De todo modo, sempre buscando promover a transparéncia das
informagées, a VALE enviou, no dia seguinte do ocorrido também as Defesas Civis, relato
com mais esclarecimentos sobre o acidente. Nesse sentido, com o fluxo de comunicacdes

revisado, as Defesas Civis foram avisadas no dia seguinte do ocorrido, sabado (ANEXO lii),
e continuaram a ser incluidas nas comunicagdes da Companhia.
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1. ATUALIZAGOES E INFORMAGOES QUANTO AS MEDIDAS TOMADAS PELA

EMPRESA PARA ESCLARECIMENTOS QUANTO AS CAUSAS DO
TOMBAMENTO

Quanto a atualizagdo em relagdo as medidas tomadas pela VALE para esclarecer quais
foram as causas da queda das torres, a Companhia informa que imediatamente apés a
identificagédo do tombamento, a VALE promoveu a paralisacdo de todas as atividades
relacionadas a instalagdo do sistema.

Ato continuo, a VALE contratou consultoria técnica independente para avaliagéo da solugéao
de engenharia e seu respectivo método construtivo. A consultoria estd acompanhando o
trabalho de investigacdo das causas do tombamento das torres, com a andlise de
documentos técnicos e ensaios de laboratério de componentes da estrutura. O trabalho da
consultoria técnica independente € acompanhado pela segunda linha de defesa VALE,
independente da equipe do projeto. Atualmente, apds a coleta de materiais para ensaios

laboratoriais, a Companhia aguarda a emissao final do relatério do design review.

Em paralelo, foram revistas as respectivas matrizes/bow-ties provenientes da Identificagéo
de Perigo e Analise de Riscos (HIRA), com o objetivo de avaliar e gerir a situagdes de risco
ambientais, sociais, de saude e de seguranga associados as atividades em questéo. Nesse
bojo, também foi realizada verificagdo da eficacia das medidas de controle propostas. Essa
analise foi promovida também para os demais sistemas de linhas de vida.

Ainda, a Companhia convocou a empresa italiana responséavel pela tecnologia Rope Way
para que contribuisse com informagdes e entendimentos sobre o ocorrido. Em primeira
andlise, a empresa recomendou a execu¢do das ancoragens laterais da Torre 4, em
conformidade com o projeto. Essa etapa tem por objetivo manter a torre em condi¢ao melhor

de seguranca, sobretudo como prevengdo em relagéo a cargas excepcionais de vento. Tais

eslaiamentos laterais das torres 2 ¢ 3 ja haviam sido executados.

Por se tratar de uma acéo fundamental para reforgo da seguranga da area, a VALE realizou

o estaiamento na semana de 13 a 18 de dezembro de 2021. Todo processo foi
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acompanhado pelo supervisor da empresa fabricante, da equipe de topografia e envolvera
o trabalho de montadores e ajudantes.

. INFORMACOES GEOTECNICAS REFERENTES AO NiVEL DE SEGURANGA
E ACOMPANHAMENTO DAS BARRAGENS, BEM COMO O PLANO DE
SEGURANCA DE BARRAGENS DAS FORQUILHAS | E Il, EM CASO DE

ROMPIMENTO

Conforme adiantado, tendo as duas torres tombado em dire¢do oposta a ZAS e as
estruturas, ndo houve efetivo incremento de risco as barragens Forquilhas | e |l. Nesse
sentido, como apontam as conclusdes dos laudos técnicos (ANEXO IV), que tratam
especialmente os resultados do monitoramento microssismico, néo se observa, pelos dados
atuais do monitoramento, comportamento progressivo que sugira incremento continuado de
risco ou piora das condigdes de estabilidade das estruturas. Esses laudos técnicos foram,
de pronto, apresentados aos 6rgdos competentes e trazer informagdes sobre a seguranga
das estruturas. A VALE apresenta, ainda, o relatério mensal produzido pelo Engenheiro de
Registro (DF+), que detalha as condi¢des de segurancga e informagbes geotécnicas sobre
as barragens Forquilha | e [| (ANEXOS V e VI).

Reforca-se também que as barragens da Mina de Fabrica sdo monitoradas diariamente,
incluindo o monitoramento 24h/7 feito pelo Centro de Monitoramento Geotécnico (CMG) e,
nesse acompanhamento continuo, também ndo foi verificada nenhuma alteracdo de

seguranc¢a em razdo do evento.

Ainda, importante destacar que as atividades de manutengdo e monitoramento das referidas
barragens nao sofreram qualquer tipo de alteragéo, tendo em vista que o sistema Rope Way

ainda nao estava operante, como destacado no item (l).

Por fim, quanto a solicitagdo de envio do “plano de seguranga de barragens das Forquilhas

| e I, em caso de rompimento”, a Vale esclarece que as medidas especificas para o caso

de rompimento encontram-se dispostas no Plano de Agao de Emergéncia para Barragens
de Mineragao (“PAEBM”), que é um dos volumes que compdem o PSB (Plano de Seguranga
de Barragens), no qual estdo identificadas as situacdes de emergéncia em potencial da
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barragem, as agOes a serem executadas nesses casos e em que sao definidos os agentes

a serem notificados, com o objetivo de minimizar danos e perdas de vida.

Esclareca-se que todos os PAEBMs vigentes da Vale, além de terem sido devidamente
protocolados nas Defesas Civis e nas respectivas Prefeituras, encontram-se também

disponiveis no site da companhia, no link http://www.vale.com/brasil/PT/aboutvale/servicos-

para-comunidade/minas-gerais/Paginas/Projetos.aspx. Especificamente o das Forquilhas |,
Il, lll, IV e Grupo estédo na pasta do Paraopeba, contidas no referido link.

Nao obstante, caso seja de interesse desta Camara acessar o conteudo dos demais
volumes que compdem o PSB, a Companhia informa que, por for¢a do tamanho total do
documento completo (mais de 30GB), a Vale se coloca a disposi¢ao para franquear acesso
ao OneDrive para os enderegos eletrénicos a serem indicados por esta e. Camara Municipal

de Ouro Preto.
Os demais anexos, listados ao fim deste relatorio, seguem anexos ao e-mail de envio.

Sem mais para o0 momento, a VALE renova os protestos de estima e consideragéo e se
coloca a inteira disposi¢ao para fornecimento de qualquer informagéo adicional que se faga

necessaria.

,é ) Kol /
. §érgio luaz de Resende Jdnior

Mat,: 01366294
Vale S.4,

DANIEL RAPOSO
VALE S.A
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LISTA DE ANEXOS

ANEXO | - ANOTAGAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA (ART)

ANEXO Il - E-MAIL ENVIADO PARA A ANM E OUTROS ORGAOS PUBLICOS
COMUNICANDO O OCORRIDO

ANEXO Ill - E-MAIL ENVIADO PARA A DEFESA CIVIL COMUNICANDO O OCORRIDO
ANEXO IV — RELATORIO DE MONITORAMENTO MICROSSISMICO
ANEXO V — RELATORIO MENSAL DA BARRAGEM FORQUILHA | (NOVEMBRO)
ANEXO VI — RELATORIO MENSAL DA BARRAGEM FORQUILHA Il (NOVEMBRO)




Via da Obra/Servige |

Contratante: VALE S/A
Logradouro: RODOVIA BR~040 KMOSS

Complements: MINA DE FABRICA
Cidads; OURC PRETO

Confrato:
Valor15.001,00

Celebrado em:

- - 3, Dados da
Lngradouro RODOVIA BR-O&D m OQG

Complements: MINA DE FABRICA

Cidade: OURO PRETO

Data da inicio: 03/12/2020 Previesio de ténmino:  03/01/2025
Findidade: INDUSTRIAL

Tipa de contratante: PESSOA JURIDICA DE DIREITC PRIVADO

b  Pigina 1/1.
Anotacéo de Responsabilidade Técnica - ART . ART de Obra
’ ou Servngo
Lei n°® 6.496, de 7 de dezembro de 1977 CREA MG 14202000000006465144
Conselho Regional de Engenhar!a & Agronomia de Minas Gerais
PomSm——— 14 W Téenico i ——————r
DANIEL BERNARDES RAPOSO
ggm«u RNP: 2607512484
Registra: 06.0.5061868233
Empresa ﬁm Registro: 76177
comionen 2, Dados do Contrato

CNPJ: 33.592.510/0037-65
Ne: 000000
Bairmo: MIGUEL BURNIER

UF:MG CEP: 35400000

N 800000
Bairro: MIGUEL BURNIER

UF: MG CEP; 35400000

CNPJ: 33.592. 510/0037—65

.............. 4. Tl !
1 ~ GES
MONITORAMENTO, MINERACAO, BARRAGEM/BARRAMENTO DE REJEITOS E/OU FINOS 18.00 un
Apds a conclusiio das atividades tcnicas o profissional deverd proceder a baixa desta ART
- RISP)DII:I:'.E %gmmsnmm, AREA IX, B.J.PEREIRA, mai. mmm FORG ¥, IX, IIIXI, IV, V.,
FREITAS, GAMBA, GRUPO, MARESIEZ, M.PORCOS,PRATA,CB3.......... T KTV ST SRR et Y 08 e TRt <o ST
- 6. Daclaragbes
- 7. Entidade de Classe e - 8, informagBes
SEM mutcxcio DE ENTIDADE DE CLASSE ~RART & vilide itada, mediants ap . comp

- 8 Mnatmu

'5'!!"

RNP: 2607512484

\»

ONPJ: 33,892, 510/0037-35

hwwmﬂm»m«m

«A autsnticidade deste documents pode ser verificada no site
NWW.Cras-mg.org.br ou www.tonfes.ong. br

+ A guarda da viz assineda de ART seré de responsabilidads do profissional s do
contratante com o objetivo de documentar o vincule contratual.

VALOR DA OPRA: RS R15.001,00. AREA DE ATUAGRO: CEOLOEIA
APLICADR A ENGENHARIA,

-CREA-MG |

www,crea-mg.org.br | 0800.0312732 S Huiels s S

Valorda ART: 233, 94 Registrada em: 11/12 /2020

ValorPage: 233,94

Nosso Namero: 0000000006174643



“

De: Alice Borges De Almeida

Enviado em: sexta-feira, 12 de novembro de 2021 19:10

Para: Lucas Marques Trindade; sbvale

Cc: Claudinei Oliveira Cruz; Luiz Paniago Neves; David Vianna;

roberto.gomes@meioambiente.mg.gov.br; Pablo Henrique Hubner de Lanna

Costa; Felipe Faria de Oliveira; Lucas Pardini Gongalves; Adriana Augusta de

Moura Souza; isabella gomes; Sonia Toledo Goncalves; Paul Rizzo; Abilio

Alves; Jill Reed; Juan Jose Gutierrez; Karina Coutinho Lopes; Lilian Simoes;

Solange Costa; Eduardo Drumond; sbvale; Felipe Russo; sbvale; Ftvale
Assunto: Report sobre Torres 1 e 5 do Rope Way das Forquilhas 1 e 2

Prezado Dr. Lucas,

Como reportado por e-mail e em reunido realizada ha pouco com o Dr. Felipe, informamos que ocorreu um
tombamento das Torres 01 e 05 do Rope Way localizado nas Forquilhas | e Il. Infermamos que ndo havia pessoas no
local, sendo que as torres sdo periféricas as barragens e ndo atingiram as estruturas nem respectivas ZAS ap6s o
tombamento. Esclarecemos que as torres e o respectivo sistema ainda ndo estava em funcionamento.

Ap6s a identificagdo do tombamento todas as atividades relacionadas ao sistema rope way foram paralisadas e a
empresa italiana responsavel pela tecnologia foi acionada para contribuir na andlise do ocorrido. Além disso, a Vale
ira contratar também uma consultoria técnica indepente para avaliagao. No momento do evento, o sistema de
monitoramento das Forquilhas 1 e 2 identificou vibragdes “nivel 1” {nivel mais baixo de alerta de acordo com os
TARPs) nas estruturas. Posteriormente, as leituras regularizaram-se e se mantiveram nos parametros padrao.

Segue abaixo imagem indicando o local e dindmica da ocorréncia:

FORQUIHA { FORGUILHA it

Permanecemos a disposi¢do para os esclarecimentos que se fizerem necessarios.
T30 logo tenhamos dados mais detalhados, informaremos aos senhores.

Att.,

Alice Borges

Juridico Minerério | Mining Law

Departamento Juridico | Legal Department

Tel. +55(31) 3916-6995 Cel. +55(31) 99994-0103
Vale S.A.

www.vale.com



De: Lucas Marques Trindade lucastrindade@mpmg.mp.br

Enviada em: sexta-feira, 12 de novembro de 2021 19:01

Para: Alice Borges De Almeida <alice.borges@vale.com>; sbvale <sbvale@sbadv.com.br>

Cc: Claudinei Oliveira Cruz <Claudinei.Cruz@anm.gov.br>; Luiz Paniago Neves <luiz.paniago@anm.gov.br>; David
Vianna <presidenciafeam@meioambiente.mg.gov.br>; roberto.gomes@meioambiente.mg.gov.br; Pablo Henrique
Hubner de Lanna Costa <phubner@mpmg.mp.br>; Felipe Faria de Oliveira <felipefaria@mpmg.mp.br>; Lucas
Pardini Gongalves <Ipardini@mpmg.mp.br>; Adriana Augusta de Moura Souza <adriana.souza@mpt.mp.br>;
isabella gomes <isabella.gomes@mpt.mp.br>; Sonia Toledo Goncalves <sonia.goncalves@mpt.mp.br>; Paul Rizzo
<Paul.Rizzo@rizzointl.com>; Abilio Alves <Abilio.Alves@rizzointl.com>; Jill Reed <Jill.Reed@rizzointl.com>; Juan Jose
Gutierrez <juan.gutierrez@rizzointl.com>

Assunto: Fabrica - Linhas de Vida

[EXTERNALE-

Prezada Dra. Alice,
Boa noite.

Diante da informagdo enviada verbalmente pela Vale acerca de episddio envolvendo as linhas de vida de
barragens na Mina de Fabrica, o MPMG solicita informagdes mais detalhadas sobre os fatos e as
providéncias tomadas/planejadas pela companhia, ja copiando neste e-mail os érgdos publicos
possivelmente interessados e a auditoria independente.

Atenciosamente,

Lucas Marques Trindade
Promotor de Justica

Coordenadoria Regional das Promotorias de Justiga do Meio Ambiente das Bacias
AMP' dos Rios das Velhas e Paraopeba

Rua Dias Adorno, n° 367, 8° andar - Santo Agostinho
Belo Horizonte - MG
CEP: 30190-100 - Tel.: (31) 3330-9904
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ENC: Fabrica - Queda das Torres 1 e 5 do Sistema Rope Way

Alessandro Santos Oliveira <Alessandro.Oliveiral@vale.com>

qui 16/12/2021 19:30
Para:SBVALE <sbvale@sbadv.combr>;

§ 2 anexos (2 MB)
Relatoria Especial microssismica Forquilha | e Il.pdf; ART_FAB_Daniel_Raposo_Obra_Serv.pdf;

PSC

De: Alessandrb Santos Oliveira <AIessandro.OIiveira1 @vale.com>
Enviada em: sabado, 13 de novembro de 2021 15:24
Para: nerimoutinho@yahoo.com.br; Leidiana COMPDEC <leidianadefatima@gmail.com>; juscelinoouropreto @gmail.com

Assunto: Fwd: Fabrica - Queda das Torres 1 e 5 do Sistema Rope Way

Obter o Outlook para i0OS

De: Alessandro Santos Oliveira <Alessandro.Oliveiral @vale.com>
Enviado: sabado, novembro 13, 2021 2:45 PM

Para: dcecedec@gmail.com

Assunto: Fwd: Fabrica - Queda das Torres 1 e 5 do Sistema Rope Way
Boa tarde

Segue conforme solicitado.

Att

Alessandro Oliveira
Gerente de Riscos e Emergencias

Obter o Qutlook para iOS

https:/webmailrj.bermudes.com br/owa/#viewmodel=ReadMessageltem&ItemID=A AMKADEyZmQ3NDZILWQIZDINDM10C04MGQ3LWIhYWZhNGU4ODA2NQBGAAAAAADVX59ySn6QoC3%ufx AXjFBwAJybolzxFWRom7...  1/3



11/01/2022 14:53 ENC: Fabrica - Queda das Torres 1 e 5 do Sis... - Gabriel Salatino Souza Dias

De: Alessandro Santos Oliveira <Al ndro.Oliveiral @vale.com>

Enviado: Saturday, November 13, 2021 2:39:44 PM

Para: fidelabrida@gmail.com <fidelabrida@gmail.com>; Thiago Filgueiras Biermann <Thiago.Biermann@vale.com>; Jussara De Paula Rezende Cantanhede
<Jussara.Cantanhede @vale.com>; Cleuber Oliveira <cl r.oliveira@vale.com>

Assunto: Fwd: Fabrica - Queda das Torres 1 e 5 do Sistema Rope Way

Obter o Qutlook para iOS

De: Daniel Raposo <danielraposo@vale.com>

Enviado: Saturday, November 13, 2021 9:01:00 AM

Para: Alessandro Santos Oliveira <Alessandro.Oliveiral @vale.com>
Assunto: FW: Fabrica - Queda das Torres 1 e 5 do Sistema Rope Way

PSC

Att.,
Daniel

From: Daniel Raposo

Sent: sabado, 13 de novembro de 2021 09:00

To: Claudinei Oliveira Cruz <Claudinei.Cruz@anm.gov.br>; Luiz Paniago Neves <luiz.paniago@anm.gov.br>; ‘jose.pires@meioambiente.mg.gov.br'
<jose.pires @meioambiente.mg.gov.br>; 'Juan Jose Gutierrez' <juan.gutierrez @rizzointl.com>; 'leopoldo.hernandez @rizzointl.com'

<leopoldo.hernandez @rizzointl.com>; Josel uis Fenoglio <joseluis.fenoglio@rizzointl.com>; Armando Alcala <armando.alcala@rizzointl.com>; Jill Reed
<Jill.Reed@rizzointl.com>; Cagri Cinkilic <Cagri.Cinkilic@rizzointl.com>; Felipe Russo <Felipe.Russo @vale.com>; Danilo Goldoni <danilo.goldoni@vale.com>;
Ronaldo Salles <ronaldo.salles @vale.com>; Eduardo Drumond <gduardo.drumond@vale.com>; Raphael Santos Rodrigues <raphael.rodrigues1 @vale.com>;
Sergio Luiz De Resende Junior <Sergio.Luiz.Resende @vale.com>; Milena Fernandes Xavier Matos <Milena.Matos @vale.com>; Alice Borges De Almeida
<alice.borges@vale.com>; Solange Costa <solange.costa@vale.com>; Karina Coutinho Lopes <Karina.Lopes @vale.com>; Ednelson Presotti
<ednelson.presotti@vale.com>; Paulo Henrique Vitoria Gouvea <paulo.gouvea@vale.com>; Waldson Souza <waldson.souza@vale.com>; Monique Duarte
<Monique.Duarte@vale.com>; Filipe Guimaraes <Filipe.Guimaraes @vale.com>; Filipe Costa <filipe.costa@vale.com>; Mello, Vicente
<vicente.Mello@aecom.com>; 'caio.prado@aecom.com' <caio.pr m.com>

Subject: Fabrica - Queda das Torres 1 e 5 do Sistema Rope Way

Prezado(a)s.
Informo que por volta das 8h40 do dia 12/11, as torres 1 e 5 do sistema ROPE WAY, que estavam prontas e instaladas, vieram a tombar proximo as ombreiras

das barragens Forquilha | e Il
O motivo real da queda sera investigado juntamente com a empresa italiana Seik. Inicialmente foi verificado que a possivel falha foi na estrutura metalica de

uma das torres, que como estava ja com cabo tensionado, puxou a outra torre.

Assim que a geotecnia foi informada, instalou-se uma sala de crise para acompanhamento detalhado das barragens. A microssismica indicou o acionamento de

alguns TARP’s.
O relatério produzido (anexo) mostra qual foi a resposta nos sistemas de monitoramento, que indicaram que ndo houveram alteragées significativas provocadas

por esse evento que possam supor uma piora na condigdo de estabilidade dessas barragens.

https://webmailrj bermudes.com br/owa/fviewmodel=ReadMessageltem&ItemID=AAMKADEyZmQ3NDZILWQI1ZDItNDM10C04MGQ3LWIhY WZhNGU4ODA2NQBGAAAAAADVX59ySm6QoC3%ufx AXjFBwATybolzxFWRom7... 2/3
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Incluo também a observacgép que durante essa semana, mesmo com as constantes chuvas, nada de significativo ocorreu nas nossas barragens de Fabrica, que
sdo monitoradas diariamente, incluindo o monitoramento 24h/7 feito pelo Centro de Monitoramento Geotécnico (CMG).

Hoje estou em Fabrica a disposicdo para acompanhar inspegdes que vocés julgarem necessarias.
Como responsavel técnico pelo monitoramento das estruturas, aproveito para anexar minha ART.

Atenciosamente,

Daniel Bernardes Raposo

Geotecnica e Hidrogeologia —Fabrica

Vale S.A.

Rodovia BR 040 Km 598 - Prédio Técnico

35450-000 - Ouro Preto - MG - Brasil
Tel:+55(31)3749-4909 (Carrier: 848) | (31) 97103 6957
www.vale.com

AVISO LEGAL "As informacoes existentes nesta mensagem e nos arquivos anexados sdo para uso restrito. A utilizagéo, divulgacéo, copia ou distribuicdo dessa mensagem por qualquer pessoa diferente do
destinatério é proibida. Se essa mensagem foi recebida por engano, favor exclui-la e informar ao remetente pelo endereco eletronico acima.”

DISCLAIMER "This email and its atiachments may contain privileged and/or confidential information. Use, disclosure, copying or distribution of this message by anyone other than the intended recipient is
strictly prohibited. If you have received this email in error, please notify the sender by reply email and destroy all copies of this message.”
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1.0 SISTEMA DE MONITORAMENTO MICROSSISMICO DAS BARRAGENS
FORQUILHA | E FORQUILHA I

1.1 ARRANJO DO SISTEMA

Da concepgao do arranjo microssismico das Barragens Forquilha | e Forquilha Il, optou-se
por cobrir a maior parte do macico, com exce¢ao para os sensores 103 e 3 que se encontram

na praia de rejeitos, prezando pela realizagao de pareamentos que amostrassem toda a
estrutura.

Ao todo, o sistema de Forquilha | conta com 10 geofones, sendo 7 sensores uniaxiais
(SMGU) e 3 sensores triaxiais (SMGT). Ja o sistema de Eorguilha ll'é composto por 8
geofones, sendo 5 sensores uniaxiais (SMGU) e 3 sensores triaxiais (SMGT), conforme
exposto na Figura 1.1. Eles estao dispostos ao longo do macigo e das ombreiras de ambas
as estruturas, conectados a quatro estagdes sismicas alimentadas por energia solar.
Dentre os sensores apresentados, os em cor vermelha correspondem aos geofones
triaxiais e os em cor preta, aos uniaxiais.

818250 816560 619750 620000 geofones em Forquitha e

7743500

Legenda do Mapa
A Geofone Uniaxial

A Geofone Triaxial

7743260

FT43000

Fonta: Gocgle Satelite & Soogle Terrain
Sistema de Coordenada de Referéncia WGES4
UTM 238 (ESPG272D)

100 [s} 100 m
i
TETRA TECH
v VALE @

Figura 1.1: Mapa de localizagdo dos geofones do sistema de monitoramento microssismico
das Barragens Forquilha | e Forquilha II.
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1.2 SAUDE DO SISTEMA

No periodo de analise deste relatério, os sistemas de checagem ja indicavam problemas no

sensor 3 (componente X) de Forquilha Il. O sensor 103, de Forquilha |, passou a apresentar
problemas a partir do dia 05/01/2022.

O sistema esteve majoritariamente online e transmltlndo dados durante todo o periodo, com
excecado do dia 10/01/2022, em que tacac For . offtine. Nesse dia
houve prejuizo na coleta de dados. Para o restante dos sensores em funcionamento e
online, nao houve prejuizo para a coleta de dados nem para o célculo da interferometria
sismica do ruido ambiente.

Uma sintese do status do sistema ao longo do periodo de analise estiq apresentada na
Figura 1.2. A média do status operacional foi de 87,7% e a salde meédia foi de 75,6%.

100 ,

1\';5 i} .
90 |
85

80

1R Mac 360 Boe ' 25 Dew 30 Dec 04 jan 0o jan
time

Figura 1.2: Histérico da saude do sistema no periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022.
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2.0 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS PELOS SISTEMAS DE MONITORAMENTO
2.1 MONITORAMENTO CONVENCIONAL

2.1.1 ANALISE GERAL DOS REGISTROS - FORQUILHA |

As Figuras 2.1 e 2.2, de (a) a (j) e (a) a (h) apresentam as distribuicdes de PGV registrados
de 13/12/2021 a 12/01/2022, por sensor e por hora, ao longo do dia para as Forquilha | e
Forquilha I, respectivamente.

e

(a) Site 101 {EySiite 1=
(c) Site 103 \d) Site 104

; i
Z g
BN P
£ [ § @
e &

(e) Site 105 (f) Site 106
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Figura 2.1: PGV de todos os triggers dos sensores na Barragem Forquilha
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| no periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022 — sensores 101 (a) a
110 (j), respectivamente, por hora do dia.
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2.1.2  ANALISE GERAL DOS REGISTROS - FORQUILHA Il
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Figura 2.2: PGV de todos os triggers dos sensores na Barragem Forquilha
| no periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022 — sensores 1 (a) a 8
(h), respectivamente, por hora do dia.

Em ambas as estruturas, a maioria dos registros contém amplitudes na faixa entre 0,001
e 0,1 mm/s, nas quais, de maneira geral, ha um aumento da amplitude e no namero de
registros entre 07h e 17h, que corresponde também ao horario de operacdo da mina.

No sistema de Forquilha | (Figura 2.1), todos os sensores apresentaram vibragées de
amplitude superior a 0,1 mm/s, que se deram em sua maioria no periodo diurno,
principalmente durante o horario operacional da mina. Nos sensores 101, 102, 104, 106 e
108 foram observadas amplitudes superiores a 1 mm/s, em especial no final da tarde.
Como o sensor 103 apresentou problemas, o reflexo disso pode observado em seu
respectivo grafico, a partir da grande quantidade de registros com PGV elevado.

No sistema de Forquilha Il (Figura 2.2), assim como em Forquilha |, todos os sensores
apresentaram vibragdes de amplitude superior a 0,1 mm/s durante o horéario operacional da

mina. Nos sensores 1, 3 e 4 foram observadas amplitudes superiores a 1 mm/s, em
especial no final da tarde, assim como verificado nos sensores de Forquilha |, o que pode
estar associado a fendémenos das chuvas, como descargas atmosféricas e trovoes.
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2.1.3 REGISTROS OCASIONADOS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

De 10/03/2020 a 12/01/2022, dentre os registros do sistema de monitoramento
microssismico que opera em Forquilha | e Forquilha 1, 1.382 registros associados a 461
eventos foram removidos do banco de dados por estarem, possivelmente, vinculados a

descargas atmosféricas. A distribuicao desses fendmenos ao longo do monitoramento esta
exibido na Figura 2.3.

Descargas Atmosféricas

45 4

Ocorréncia / Dia
G 3 & g & 8

o
=3

o o
L

\t L . ol s

o3 04 05 06 07 08 09 10 11 12 021 ©2 03 04 05 06 07 08 09 11 12 922 02
Data

Figura 2.3: Distribuicao das descargas atmosféricas observadas pelo sistema ins.talado nas
Barragens Forquilha | e Forquilha Il durante todo o periodo de monitoramento
(10/03/2020 a 12/01/2022).
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2.1.4 DISTRIBUIGAO DAS AMPLITUDES

Monitoramento Mensal - Forquilha [ (13/12/2021 a 12/01/2022)

As Figuras 2.4 e 2.5, referentes a Forquilha |, apresentam, respectivamente, para o periodo
de anadlise deste relatorio, a distribuicao da quantidade de registros por sensor e os valores
maximos de PGV e PGA bem como suas médias. O sensor 104, localizado na crista da
barragem, apresentou o maior nimero de registros. O sensor 105, localizado também na
crista, registrou o maior valor de PGV, enquanto o sensor 109, localizado a jusante da crista,
registrou os maiores valores de PGA.
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Figura 2.4: Numero de registros por sensor para o periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022 em
Forquilha I.
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Figura 2.5: Valores maximos e médios das amplitudes de velocidade e aceleragao por
sensor, para o periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022 em Forquilha I.
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Monitoramento Mensal - Forquilha Il (13/12/2021 a 12/01/2022)

As Figuras 2.6 e 2.7, referentes a Forquilha Il, apresentam, respectivamente, para o periodo
de anadlise deste relatdrio, a distribuicdo da quantidade de registros por sensor e os valores
maximos de PGV e PGA bem como suas médias. O sensor 5, localizado na crista,
apresentou o maior nimero de registros. Ainda, o sensor 1, localizado na ombreira direita,
registrou os maiores valores de PGV e PGA.
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Figura 2.6: NUmero de registros por sensor para o periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022 em
Forquilha Il.
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Figura 2.7: Valores maximos e médios das amplitudes de velocidade e aceleragao por
sensor, para o periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022 em Forquilha Il.
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Histérico de Monitoramento - Forquilha | (10/03/2020 a 12/01/2022)

Comparativamente, as Figuras 2.8 e 2.9 apresentam os valores de PGV e PGA registrados
pelos sensores para todo o periodo de monitoramento para Forquilha I. O sensor 103,
localizado no reservatorio, apresenta o maior nimero de registros. As maiores amplitudes
de vibragao com relagao ao PGV foram registradas pelo sensor 102, e ao PGA pelo sensor
109. O sensor 102 esta localizado na ombreira direita, e o sensor 109 a jusante da crista.
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Figura 2.8: Numero de registros por sensor para 0 periodo de 10/03/2020 a 12/01/2022 em
Forquilha I.
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Figura 2.9: Valores maximos e médios das amplitudes de velocidade e aceleragao por
sensor, para o periodo de 10/03/2020 a 12/01/2022 em Forquilha I.
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Historico de Monitoramento - Forquilha Il (10/03/2020 a 12/01/2022)

Comparativamente, as Figuras 2.10 e 2.11 apresentam os valores de PGV e PGA registrados
pelos sensores para todo o periodo de monitoramento. O sensor 5, localizado na crista,
apresenta o maior numero de registros. As maiores amplitudes de com relacdo ao PGV e
PGA foram registradas pelo sensor 3, localizado no reservatorio.

7000 -

6166 6159

6000 -

5000

4000 -

N2 de registros

3000 -+

2000 +

1000 -

Site 1 Site 2 Site 2 Site 4 Site 5 Site 6 Site 7 Site 8

Figura 2.10: NUmero de registros por sensor para o periodo de 10/03/2020 a 12/01/2022 em
Forquilha .
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Figura 2.11: Valores maximos e médics das amplitudes de velocidade e aceleragao por
sensor, para o periodo de 10/03/2020 a 12/01/2022 em Forquilha Il.
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2.1.5 DISTRIBUIGAO TEMPORAL DAS AMPLITUDES

Forquilha |

O banco de dados que abrange o monitoramento realizado de 13/12/2021 a 12/01/2022
conta com 1.957 registros relacionados a 663 eventos distintos. Para esses registros, tem-
se que:

Os PGV variaram entre 0,001050 mm/s e 0,323908 mm/s;

Para os PGV, a média das amostras fci de 0,009347 mm/s, a mediana foi de 0,005123
mm/s e o desvio padrao foi de 0,018114 mm/s;

Os PGA variaram entre 0,000114 m/s? (0,001% de g) e 0,389479 m/s? (3,98% de g);
Para os PGA, a média das amostras foi de 0,005872 m/s*(0,06% de g), a mediana foi
de 0,000703 m/s? (0,007% de g) e o desvio padrio foi de 0,021007 m/s* (0,2% de Q);
99,85% dos registros de PGA estao abaixo de 0,293 m/s? (3% de g).

+ 100,00% dos registros de PGA estéo abaixo de 0,489 m/s? (5% de g).

A Figura 2.12 apresenta a distribuigéo dos registros no diagrama de caixa, a partir de
divisbes percentuais, e da distribuicdo estimada de frequéncia dos registros em
porcentagem de ocorréncia para o periodo de monitoramento mensal. A distribuicao dos
valores de pico registrados de 13/12/2021 a 12/01/2022 est&o apresentados na Figura 2.13.
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Figura 2.12: Diagrama de caixa e distribuigao das frequéncias de ocorréncia dos registros
de PGV e PGA em Forquilha L.
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Figura 2.13: Valores de PGV e PGA no periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022 em Forquilha I, discriminados por sensor.
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No que tange ao histérico de registros obtidos ao longo de todo 0 monitoramento (10/03/2020
a 12/01/2022), o banco de dados contém 102.566 registros, que correspondem a 34.847
eventos com horarios distintos. Para esses registros, tem-se que:

Os PGV variaram entre 0,000217 mm/s e 0,841217 mm/s;

Para os PGV, a média das amostras foi de 0,010783 mm/s, a mediana foi de 0,006376
mm/s e o desvio padréo foi de 0,015448 mm/s;

Os PGA variaram entre 0,000097 m/s? (0,001% de g) e 0,625451 m/s? (6,40% de g);
Para os PGA, a média das amostras foi de 0,002287 m/s%(0,02% de g), a mediana foi
de 0,000652 m/s? (0,007% de g) € o desvio padrao foi de 0,009828 m/s? (0,1% de g);
* 99,98% dos registros de PGA estédo abaixo de 0,293 m/s? (3% de g).

» Aproximadamente 100,00% dos registros de PGA estao abaixo de 0,489 m/s? (5% de

9)-

A Figura 2.14 apresenta a distribuicdo dos registros no diagrama de caixa, a partir de
divisdes percentuais, e da distribuicdo estimada de frequéncia dos registros em
porcentagem de ocorréncia para todo o periodo de monitoramento. A distribuicdo dos
valores de pico registrados de 10/03/2020 a 12/01/2022 estao apresentados na Figura 2.15.
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Figura 2.14: Diagrama de caixa e distribuigdo das frequéncias de ocorréncia dos registros
de PGV e PGA em Forquiiha | no periodo de 10/03/2020 a 12/01/2022.
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Forquilha Il

O banco de dados que abrange o monitoramento realizado de 13/12/2021 a 12/01/2022
conta com 1.076 registros relaciqnados a 430 eventos distintos. Para esses registros, tem-

se que:

Os PGV variaram entre 0,001 099 mm/s e 0,166770 mm/s;
Para os PGV, a média das amostras foi de 0,008333 mm/s, a mediana foi de 0,004938

mm/s e o desvio padrao foi de 0,012225 mm/s;

Os PGA variaram entre 0,000113 m/s? (0,001% de g) e 0,135935 m/s? (1,39% de g);
Para os PGA, a média das amostras foi de 0,004489 m/s%(0,05% de g), a mediana foi

de 0,000687 m/s? (0,007% de g} e o desvio padrdo foi de 0,012695 m/s? (0,1% de g);
« 100,00% dos registros de PGA estdo abaixo de 0,293 m/s? (3% de g).

A Figura 2.16 apresenta a distribuicdo dos registros no diagrama de caixa, a partir de
divisbes percentuais, e da distribuicAo estimada de frequéncia dos registros em
porcentagem de ocorréncia para o periodo de monitoramento mensal. As distribui¢ées dos
valores de pico registrados de 13/12/2021 a 12/01/2022 estao apresentadas na Figura 2.17.
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Figura 2.16: Diagrama de caixa e distribuicdc das frequéncias de ocorréncia dos registros

de PGV e PGA em Forquitha li.
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Figura 2.17: Valores de PGV e PGA no periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022 em Forquilha Il, discriminados por sensor.
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No que tange ao histérico de registros obtidos ao longo de todo o monitoramento (10/03/2020
a 12/01/2022), o banco de dados contém 38.954 registros, que correspondem a 16.850
eventos com horarios distintos. Para esses registros, tem-se que:

* Os PGV variaram entre 0,000399 mm/s e 1,307680 mm/s;
+ Para os PGV, a média das amostras foi de 0,009088 mm/s, a mediana foi de 0,006554
mm/s e o desvio padrao foi de 0,015604 mm/s;

+ Os PGA variaram entre 0,000104 m/s? (0,001% de g) e 0,493177 m/s? (5,04% de g);
+ Para os PGA, a média das amostras foi de 0,002829 m/s?(0,03% de g), a mediana foi
de 0,000586 m/s? (0,006% de g) e ¢ desvio padrao foi de 0,010682 m/s? (0,1% de g);

+ 99,99% dos registros de PGA estao abaixo de 0,293 m/s? (3% de g).
- Aproximadamente 100,00% dos registros de PGA estédo abaixo de 0,489 m/s* (5% de

9).

A Figura 2.18 apresenta a distribuicdo dos registros no diagrama de caixa, a partir de
divisdes percentuais, e da distribuicdo estimada de frequéncia dos registros em
porcentagem de ocorréncia para todo o pericdo de monitoramento. As distribuicdes dos
valores de pico registrados de 10/03/2020 a 12/01/2022 estao apresentadas na Figura 2.19.
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Figura 2.18: Diagrama de caixa e distribuig@o das frequéncias de ocorréncia dos registros
de PGV e PGA em Forguilha il no periodo de 10/03/2020 a 12/01/2022.
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2.1.6 DISTRIBUIGAO DAS FREQUENCIAS

De forma a complementar as amplitudes de vibragdo observadas, as Figuras 2.20 e 2.21
apresentam, para Forquilha I, os valores de frequéncia dominante associados aos registros
de PGV e PGA, no periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022 e ao longo de todo o monitoramento,
respectivamente. Igualmente, as Figuras 2.22 e 2.23 apresentam as mesmas informacdes
para Forquilha Il.

Nessas figuras, nota-se uma maior guantidade de registros associados a frequéncias mais
altas, préximas ou acima de 100 Hz, nos dltimos trés e primeiros quatro meses de cada
ano, aproximadamente. Ao mesmo tempo, observa-se na Figura 2.3, no item 2.1.3, um
aumento no numero de descargas atmosféricas, associadas ao periodo chuvoso. Dessa
forma, registros com frequéncias mais eievadas no periodo indicado podem estar associadas
a trovoes, que sdo decorrentes das descargas atmostéricas.

A Figura 2.24 apresenta a relagdo entre as frequéncias e os valores de amplitude registrados
para 0 13/12/2021 a 12/01/2022, de modo que se possa associar a frequéncia predominante
durante a atividade que gerou as amplitudes naguele momento.
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Figura 2.20: Valores de PGV e PGA no periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022 em Forquilha |, classificados de acordo com a frequéncia dominante.
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Figura 2.22: Valores de PGV e PGA no periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022 em Forquilha Il, classificados de acordo com a frequéncia dominante.
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Figura 2.24: Espectro de frequéncias e amplitudes para periodo de monitoramento.
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Figura 2.25: Valores de PGV e PGA no periodo de margo de 2020 a janeiro de 2022, associados a eventos manualmente processados e
caracterizados como evento sismico natural ou blast.

« Para o periodo de analise, f Ol
« Para todo o periodo de monitoramento, foram |dent|f|cados 103 blasts e 15 eventos sismicos

naturais.
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2.1.8 NORMA DIN 4150

A norma alema de vibragdes, amplamente aceita em varios paises do mundo, tem foco no
grau de seguranca das estruturas frente aos efeitos de vibracéo, independente se essas se
localizam dentro ou fora de empreendimento minerario.

O Nivel L3 indica estruturas consideradas delicadas , como monumentos e construgoes
histéricas. Para fins de se obter um limite maximo de referéncia de vibragdes, a Tetra Tech
considera estruturas geotécnicas como sendo uma estrutura L3 (delicada), a n&o ser que
limites mais restritivos sejam sugeridos peia VALE.

« L1: Estruturas reforgadas (edificios industriais, por exemplo);
« L2: Estruturas moderadas (residéncias e prédios comuns); e
« L3: Estruturas consideradas delicadas (monumentos e construgdes historicas).

As Figuras 2.26 e 2.27 apresentam os valores de PGV do periodo de 13/12/2021 a
12/01/2022, de acordo com os limites da Norma DIN 4150.

A partir dos dados exibidos, nenhum evento ultrapassou o limite L3 da Norma.

Comparacao com a norma DIN4150
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Figura 2.26: Registros de vibragdo em Forquilha | para o periodo de 13/12/2021 a
12/01/2022 em relacdo a Norma DIN 4150.
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Figura 2.27: Registros de vibragdo em Forquilha Il para o periodo de 13/12/2021 a
12/01/2022 em relagdo a Norma DIN 4150.
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2.1.9  ANALISE DOS PICOS DE VELOCIDADE

Pico historico (10/03/2020 a 12/01/2022)

A Tabela 2.1 apresenta os registros e a Figura 2.28 o mapa com as amplitudes do maior
PGV observado para eventos ao longo do monitoramento.

Tabela 2.1: Valores de vibragéo induzidos pelo evento deflagrado no dia 12/11/2021, as
08:38:29.

Data e Horario ~ Sensor

PGV (mm/s)

PGA (m/s?)

PGA (%g)

12/11/2021 08:38:29 3 1,30768 0,493177 5,043
12/11/2021 08:38:29 102 0,841217 0,312638 3,197
12/11/2021 08:38:29 4 0,710152 0,203757 2,083
12/11/2021 08:38:29 6 0,653044 0,12494 1,278
12/11/2021 08:38:29 & 0,632298 0,197782 2,022
12/11/2021 08:38:29 103 0,479031 0,105201 1,076
12/11/2021 08:38:29 104 - 0,456714 0,093582 0,957
12/11/2021 08:38:29 106 0,454236 0,107743 1,102
12/11/2021 08:38:29 1 - 0.438956 0,087285 0,892
12/11/2021 08:38:29 105 0,247241 0,059257 0,606
12/11/2021 08:38:29 101 0,15994 0,010531 0,108
12/11/2021 08:38:29 8 0,083969 0,010463 0,107
12/11/2021 08:38:29 108 0,073856 0,016024 0,164
12/11/2021 08:38:29 107 0,067371 0,008307 0,085
12/11/2021 08:38:29 7 0,060486 0,007152 0,073
12/11/2021 08:38:2S 110 0,0353€3 0,002418 0,025
12/11/2021 08:38:29 108 0,032812 0,003998 0,041
12/11/2021 08:38:29 2 0,031093 0,005693 0,058
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Figura 2.28: Mapa de Peak Ground Velocity do evento registrado no dia 12/11/2021, as
08:38:29.

O registro medido no dia 12/11/2021, as 08:38:29, representa o maior registro de PGV do
sistema de monitoramento microssismico das barragens Forquilha | e Forquilha Il. A vibragao
foi percebida por todos os geofones, dispersos ao longo das duas estruturas, e foi causado
devido a queda das torres do Rope Way, conforme pode ser verificado na Nota Técnica
021617-ITG-MOVIC-FAB-NTO01.

As Figuras 2.29 e 2.30 apresentam os sismogramas e espectros de frequéncia associados
a esse evento.
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Figura 2.29: Estdo apresentados os sismogramas registrados e espectros .de frequéncia
associados, relativos aos sensores 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, e 8, respectivamente.
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Figura 2.30: Estdo apresentados os sismogramas registrados e espectros de frequéncia
associados, relativos aos sensores 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108,

109 e 110, respectivamente.
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Pico do Periodo Monitorado (13/12/2021 a 12/01/2022)

A Tabela 2.2 apresenta os registros e a Figura 2.31 0 mapa com as amplitudes do maior
PGV observado para eventos ao longo do monitoramento.

Tabela 2.2: Valores de vibragdo induzidos pelo evento deflagrado no dia 12/01/2022, as
15:00:44.

Data e Horario Sensor PGV (mm/s) PGA (m/s*) PGA (%g)
12/01/2022 15:00:44 105 0,323908 0,057581 0,589
12/01/2022 15:00:44 104 0,026777 0,003305 0,034
12/01/2022 15:00:44 108 0,007158 0,000818 0,008

$
i

L S—

Az, 0° PL DS 180 ™

Figura 2.31: Mapa de Peak Ground Veiocity do evento registrado no dia 12/01/2022, as
15:00:44.

A vibracao foi percebida pelos geofones, engatilhando os sensores 104, 105 e 108, dispersos
em Forquilha |. De acordo com o relatério ITG-MOVIC-FQA1-RCD24, havia atividade com o
ICUT no momento, sendo essa a provavel causa das ondas registradas.
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A Figura 2.32 apresenta os sismogramas e espectros de frequéncia associados a esse

evento.
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(c) Sismograma - Site 105

(e) Sismograma - Site 108

Figura 2.32: Estdo apresentados os sismogramas registrados e espectros de frequéncia
associados, relativos aos sensores 104, 105 e 108, respectivamente.
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2.1.10 ANALISE DOS PICOS DE ACELERAGAO

Pico histdrico (10/03/2020 a 12/01/2022)

A Tabela 2.3 apresenta os registros e a Figura 2.33 0 mapa com as amplitudes do maior
PGA observado para eventos ac longo do monitoramento.

Tabela 2.3: Valores de vibragéo induzidos pelo evento deflagrado no dia 27/09/2021, as
00:25:13 horas.

Data e Horario

Sensor | PGV (mm/s)

PGA (m/s?) PGA (%g)

27/09/2021 00:25:13 109 0,426551 0,625451 6,395
27/09/2021 00:25:13 105 0,422992 0,434817 4,446
27/09/2021 00:25:13 7 0,332403 0,335381 3,429
27/09/2021 00:25:13 8 0,370675 0,310645 3,176
27/09/2021 00:25:13 106 0,255565 0,281308 2,876
27/09/2021 00:25:13 103 0,365327 0,27024 2,763
27/09/2021 00:25:13 110 0,260794 0,238696 2,441
27/09/2021 00:25:13 104 0,185841 0,220388 2,253
27/09/2021 00:25:13 107 0,262785 0,216419 2,213
27/09/2021 00:25:13 108 0,2313 0,208745 2,134
27/09/2021 00:25:13 5 0,168942 0,188145 1,924
27/09/2021 00:25:13 101 0,144119 0,089663 0,917
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Figura 2.33: Mapa de Peak Ground Acceleration do evento registrado no dia 27/09/2021, as

00:25:13 horas.

O registro medido no dia 27/09/2021, as 00:25:13 horas, representa o maior registro de
PGA do sistema de monitoramento microssismico das barragens Forquilha | e Forquilha Il.
A vibragao foi percebida pelos geofones, engatilhando os sensores 5, 7, 8, 101, 103, 104,
105, 106, 107, 108, 109 e 110, dispersos ao longo das duas estruturas. A origem do evento

esta associada a um trovao.

A Figura 2.34 apresenta os sismogramas e espectros de frequéncia associados a esse

evento.
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Figura 2.34: Estdo apresentados os sismogramas registrados e espectros de frequéncia
associados, relativos respectivamente aos sensores 5, 7, 8, 101, 103, 104, 105,
106, 107, 108, 109 e 110 respectivamente.
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Pico do Periodo Monitorado (13/12/2021 a 12/01/2022)

A Tabela 2.4 apresenta os registros e a Figura 2.35 0 mapa com as amplitudes do maior
PGA observado para eventos ao longo do monitoramento.

Tabela 2.4: Valores de vibragao induzidos pelo evento deflagrado no dia 29/12/2021, as

17:47:20.

Data e Horario | Sensor PGV (mm/s) PGA (m/s®) PGA (%g)
29/12/2021 17:47:20 109 0,263856 0,389479 3,982
29/12/2021 17:47:20 104 0,197107 0,306078 3,13
29/12/2021 17:47:20 108 0,121386 0,195385 1,998
29/12/2021 17:47:20 101 0,113287 0,135396 1,384
29/12/2021 17:47:20 110 0,090297 0,087315 0,893
29/12/2021 17:47:20 107 0,08202 0,076953 0,787

{
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——
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Figura 2.35: Mapa de Peak Ground Acceleration do evento registrado no dia 29/12/2021, as
17:47:20.
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A vibragao foi percebida pelos geofones, engatilhando os sensores 101, 104, 107, 108, 109
e 110, dispersos ao longo de Forquilha I. A origem do evento esta associada a um trovao.

A Figura 2.36 apresenta os sismogramas e espectros de frequéncia associados a esse

evento.
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Figura 2.36: Estdo apresentados os sismogramas registrados e espectros de frequéncia
associados, relativos aos sensores 101, 104, 107, 108, 109 e 110,
respectivamente.
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Figura 2.37: Variacéo de velocidade registrada por cada sensor do sistema de Forquilha |, para o periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022.
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Para o periodo de andlise desse relatdrio (13/12/2021 a 12/01/2022), em Forquilha |, houve um intervalo de variagao de velocidade de 1,15%,
com minimo de -1,10% no sensor 109, no dia 10/01/2022, e pico de 0,05% no sensor 101, no dia 29/12/2021. Foram adicionadas aos gréaficos
deiriterferometria do periodo as medidas de pluviometria a partir de dados fornecidos pela VALE.
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Figura 2.38: Histérico (10/03/2020 a 12/01/2022) de mudangas de velocidade registradas por cada sensor do sistema de monitoramento da

Barragem Forquilha II.

Para a todo o periodo monitorado de Forquilha I, foi observado um intervalo de variagao de velocidade de 5,98%, com valores entre -1,86% no

sensor 107, no dia 11/01/2022 e 3,21% no sensor 103, no dia 23/09/2021.
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Figura 2.39: Variagéo de velocidade registrada por cada sensor do sistema de Forquilha Il, para o periodo de 13/12/2021 a 12/01/2022.

Para o periodo de analise desse relatério (13/12/2021 a 12/01/2022), em Forquilha |l, houve um intervalo de variagao de velocidade de 1,11%,

com minimo de -1,00% no sensor 5, no dia 12/01/2022, e pico de 0,11% no sensor 3, no dia 28/12/2021. Foram adicionadas aos gréafico
interferometria do periodo as medidas de pluviometria a partir de dados fornecidos pela VALE.
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Figura 2.40: Histérico (10/03/2020 a 12/01/2022) de mudangas de velocidade registradas por cada sensor do sistema de monitoramento da

Barragem Forquilha II.

Para a todo o periodo monitorado de Forquilha Il, foi observado um intervalo de variagéo de velocidade 6,02%, com valores entre -2,41% no
sensor 5, no dia 12/01/2022 e 3,61% no sensor 3, no dia 17/09/2021.
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3.0 CONSIDERACOES

+ O sistema j& apresentava problemas no sexiéor'S (componente X) de Forquilha Il. O
sensor 103, de Forquilha |, passou a apreseﬁta'r problemas a partir do dia 05/01/2022.
do dia 10/01/2022, em que a estagao 2 de Forquilha Il esteve offline. A média do status
operacional foi de 87,7% e a salide média foi de 75,6%;

* A estatistica de gatilhos dos dados brutos indicou que a grande maioria dos registros

contém amplitudes na faixa entre 0,001 e 0,1 mm/s, em todos os sensores. Em
ambos os sistemas, todos os sensores apresentaram amplitude superiores a 0,1
mm/s no horério operacional da mina. Em Forquilha I, nos sensores 101, 102, 104,
106 e 108 foram observadas amplitudes superiores a 1 mm/s, e em Forquilha I, os
sensores 1, 3 e 4 apresentaram amplitudes superiores a 1 mm/s, em ambos 0s casos,
no final da tarde, o que pode estar associado a fendbmenos das chuvas, como
descargas atmosféricas e trovoes;

+ Para o periodo em andlise, foram detectados 7 blasts e 1 evento sismico natural;

« Em Forquilha I, o maior PGV foi de 0,32390'8 mm/s, e o maior PGA foi de 0,389479

m/s? (3,98% de g), nos sensores 101 e 109 respectivamente;

« Em Forquilha Il, o maior PGV foi de 0,16677 mm/s, e o maior PGA foi de 0,135935

m/s? (1,39% de g), ambos no sensor 1;

- Dois eventos apresentaram aceleragdes superiores a 3% de g, associados a troves,
no dia 29/12/2021 no final da tarde;

« Em Forquilha |, para o periodo de analise desse relatorio (13/12/2021 a
12/01/2022)houve um intervalo de variagdo de velocidade de 1,15%, com minimo de
-1,10% no sensor 109, no dia 10/01/2022, e pico de 0,05% no sensor 101, no dia
29/12/2021. Para a todo o periodo monitorado, foi observado um intervalo de variacao
de velocidade de 5,98%, com valores entre -1,86% no sensor 107, no dia 11/01/2022
e 3,21% no sensor 103, no dia 23/08/2021;

« Em Forquilha Il, para o periodo de analise desse relatério (13/12/2021 a 12/01/2022)
houve um intervalo de variacdo de velocidade de 1,11%, com minimo de -1,00% no
sensor 5, no dia 12/01/2022, e pico de 0,11% no sensor 3, no dia 28/12/2021. Para
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a todo o periodo monitorado, foi observado um intervalo de variagdo de velocidade
6,02%, com valores entre -2,41% no sensor 5, no dia 12/01/2022 e 3,61% no sensor
3, no dia 17/09/2021;

*+ A partir da observacao dos dados de variagao de velocidade e pluviometria, para o
més de janeiro, nota-se uma correlagdo entre aumento da pluviosidade e diminuicao
da velocidade de propagacdo das ondas no meio. Importante ressaltar que as
variagbes de velocidade podem ser influenciadas por outros fatores, podendo haver
outras condicionantes além dos altos indices pluviométricos;

- Com base nos resultados apresentados, obtidos a partir da abordagem da
interferometria sismica do ruido ambiente, chama a atengcdo a diminuicao de
velocidade em todos os sensores que compdem o arranjo microssismico de ambas as
estruturas a partir de outubro de 2021. Dessa forma, recomenda-se a realizagdo de
investigagdes nas estruturas a fim de avaliar os possiveis fatores que podem estar
condicionando os resultados observados.
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1.0 SISTEMA DE MONITORAMENTO MICROSSISMICO DAS BARRAGENS
FORQUILHA | E FORQUILHA 1l

1.1 ARRANJO DO SISTEMA

Da concepgao do arranjo microssismico das Barragens Forquilha | e Forquilha Il, optou-se
por cobrir a maior parte do macico, com excegao para os sensores 103 e 3 que se encontram
na praia de rejeitos, prezando pela realizacdo de pareamentos que amostrassem toda a
estrutura.

Ao todo, o sistema de Forquilha | conta com 10 geofones, sendo 7 sensores uniaxiais
(SMGU) e 3 sensores triaxiais (SMGT). Ja o sistema de Forquilha Il é composto por 8
geofones, sendo 5 sensores uniaxiais (SMGU) e 3 sensores triaxiais (SMGT), conforme
exposto na Figura 1.1. Eles estdo dispostos ao longo do maci¢o e das ombreiras de ambas
as estruturas, conectados a quatro estagdes sismicas alimentadas por energia solar.
Dentre os sensores apresentados, os em cor vermelha correspondem aos geofones
triaxiais e os em cor preta, aos uniaxiais.

PE-G-606_Rev_13
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Figura 1.1: Mapa de localizagéo dos geofones do sistema de monitoramento microssismico
das Barragens Forquilha | e Forquilha Il.
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Tl SAUDE DO SISTEMA

No periodo de analise deste relatério, o sensor 3 (componente X), de Forquilha Il, e o sensor

103, de Forquilha |, estiveram danificados durante todo o periodo.

O sistema esteve majoritariamente online e transmitindo dados durante todo o periodo, com
excecao dos dias 21/01/2022 e 22/01/2022 e entre os dias 29/01/2022 a 02/02/2022, em que
a estacdo 1 de Forquilha Il esteve offline.

Nesses dias houve prejuizo na coleta de dados.

funcionamento e online, ndo houve prejuizo para a coleta de dados nem para o célculo da
interferometria sismica do ruido ambiente.

Para o restante dos sensores em

Uma sintese do status do sistema ao longo do periodo de andlise esta apresentada na
Figura 1.2. A média do status operacional foi de 86,6% e a salde média foi de 72,9%.

100

95
e]
a5 ¢

20

BT Jan
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time

@~ opstatus -~ health

Figura 1.2: Histérico da satde do sistema no periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022.
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2.0 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS PELOS SISTEMAS DE MONITORAMENTO
2.1 MONITORAMENTO CONVENCIONAL
2.1.1 ANALISE GERAL DOS REGISTROS - FORQUILHA |

As Figuras 2.1 € 2.2, de (a) a (j) e (a) a (h) apresentam as distribuicoes de PGV registrados
de 13/01/2022 a 12/02/2022, por sensor e por hora, ao longo do dia para as Forquilha | e
Forquilha Il, respectivamente.

(a) Site 101 (b) Slte*1 02
!
T |
(c) Site 103 (d)Slte 104

2} 3
: 1 £ 1
; ‘ i ] ‘
3 1 i )
! 3 H g 4
§ L &
of 4 g 3 i 3 : i@
: B : i
& ¥ i

(e) Site 105 (f) Site 106
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Figura 2.1: PGV de todos os friggers dos sensores na Barragem Forquilha
| no periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022 — sensores 101 (a) a
110 (j), respectivamente, por hora do dia.
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Figura 2.2: PGV de todos os triggers dos sensores na Barragem Forquilha
| no periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022 — sensores 1 (a) a 8

(h), respectivamente, por hora do dia.

Em ambas as estruturas, a maioria dos registros contém amplitudes na faixa entre 0,001
e 0,1 mm/s, nas quais, de maneira geral, ha um aumento da amplitude e no nimero de
registros entre 07h e 17h, que corresponde também ao horéario de operagdo da mina.

No sistema de Forquilha | (Figura 2.1), todos os sensores apresentaram pelo menos um
registro de vibragdes de amplitude superior a 1 mm/s. E perceptivel um aumento do nimero
de registro durante o horario operacional da mina, assim como o aumento das amplitudes
registradas. Como o sensor 103 apresentou problemas, o reflexo disso pode observado em
seu respectivo grafico, a partir da grande quantidade de registros com PGV elevado.

No sistema de Forquilha Il (Figura 2.2), assim como em Forquilha |, todos os sensores
apresentaram vibragdes de amplitude superior a 0,1 mm/s durante o horério operacional da
mina. Nos sensores 1, 2, 3, 4 e 7 foram observadas amplitudes superiores a 1 mm/s, em
especial no final da tarde.
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2.1.3 REGISTROS OCASIONADOS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

De 10/03/2020 a 12/02/2022, dentre os regisiros do sistema de monitoramento
microssismico que opera em Forquilha | e Forquilha Il, 1.442 registros associados a 472
eventos foram removidos do banco de dados por estarem, possivelmente, vinculados a
descargas atmosféricas. A distribuicao desses fendmenos ao longo do monitoramento esta
exibido na Figura 2.3.

Descargas Atmosféricas

45

Ocorréncia / Dia
=4 & S > 8 & 8

w

1 . - }1 L .}\

06 o7 08 09 10 11 12 pp1 02 03 04 05 06 07 O 1 12 2022 02
Data

i,
l \ il
04 05

Figura 2.3: Distribuicdo das descargas atmosféricas observadas pelo sistema ins.talado nas
Barragens Forquilha | e Forquilha Il durante todo o periodo de monitoramento
(10/03/2020 a 12/02/2022).
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2.1.4 DISTRIBUIGAO DAS AMPLITUDES

Monitoramento Mensal - Forquilha | (13/01/2022 a 12/02/2022)

As Figuras 2.4 e 2.5, referentes a Forquilha |, apresentam, respectivamente, para o periodo
de analise deste relatorio, a distribuicao da quantidade de registros por sensor e os valores
maximos de PGV e PGA bem como suas médias. O sensor 107, localizado no maci¢o da
barragem, apresentou o maior nimero de registros. O sensor 105, localizado na crista,
registrou o maior valor de PGV, enquanto o sensor 109, localizado proximo ao peé da
barragem, registrou o maior valor de PGA.

300 4

250

N
©
o

N2 de registros
P
w1
o

100 +

50 A

2
Site 101 Site 102 Site 103 Site 104 Site 105 Site 106 Site 107 Site 108 Site 109 Site 110

Figura 2.4: Numero de registros por sensor para o periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022 em
Forquilha I.
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Figura 2.5: Valores maximos e médios das amplitudes de velocidade e aceleragao por
sensor, para o periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022 em Forquilha I.
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Monitoramento Mensal - Forquilha Il (13/01/2022 a 12/02/2022)

As Figuras 2.6 e 2.7, referentes a Forquilha Il, apresentam, respectivamente, para o periodo
de analise deste relatorio, a distribuicao da quantidade de registros por sensor e os valores
maximos de PGV e PGA bem como suas médias. O sensor 8, localizado no macicgo,
apresentou o maior nimero de registros. Ainda, o sensor 2, localizado entre as barragens
de Forquilha | e Forquilha Il, registrou os maiores valores de PGV e PGA.

200 -

150 A

100

N2 de registros

50 A

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Site 7 Site 8

Figura 2.6: Numero de registros por sensor para o periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022 em
Forquilha Il.
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Figura 2.7: Valores maximos e médics das amplitudes de velocidade e aceleragao por
sensor, para o periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022 em Forquilha Il
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Histérico de Monitoramento - Forquilha | (10/03/2020 a 12/02/2022)

Comparativamente, as Figuras 2.8 e 2.9 apresentam os valores de PGV e PGA registrados
pelos sensores para todo o periodo de monitoramento para Forquilha I. O sensor 103,
localizado no reservatorio, apresenta o maior nimero de registros. As maiores amplitudes
de vibragao com relacao ao PGV foram registradas pelo sensor 102, € ao PGA pelo sensor
109. O sensor 102 esta localizado na ombreira direita, e o sensor 109 a jusante da crista.
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Figura 2.8: Numero de registros por sensor para o periodo de 10/03/2020 a 12/02/2022 em
Forquilha .
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Figura 2.9: Valores méximos e médios das amplitudes de velocidade e aceleragao por
sensor, para o periodo de 10/03/2020 a 12/02/2022 em Forquilha I.
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Historico de Monitoramento - Forquilha !l (10/03/2020 a 12/02/2022)

Comparativamente, as Figuras 2.10 e 2.11 apresentam os valores de PGV e PGA registrados
pelos sensores para todo o periodo de monitoramento. O sensor 5, localizado na crista,
apresenta o maior nimero de registros. As maiores amplitudes de com relacao ao PGV e
PGA foram registradas pelo sensor 3, localizado no reservatorio.
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Figura 2.10: Numero de registros por sensor para o periodo de 10/03/2020 a 12/02/2022 em
Forquilha Il.
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Figura 2.11: Valores méximos e médios das amplitudes de velocidade e aceleragao por
sensor, para o periodo de 10/03/2020 a 12/02/2022 em Forquilha Il.
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2.1:56 DISTRIBUIGAO TEMPORAL DAS AMPLITUDES

Forquilha |

O banco de dados que abrange o monitoramento realizado de 13/01/2022 a 12/02/2022
conta com 2.044 registros relacionadecs a 749 eventos distintos. Para esses registros, tem-

se que:

* Os PGV variaram entre 0,000927 mm/s e 0,804855 mm/s;

mm/s e o desvio padrao foi de 0,025620 mm/s;

Para os PGV, a média das amostras foi de 0,011246 mm/s, a mediana foi de 0,005526

Os PGA variaram entre 0,000112 m/s? (0,001% de g) e 0,343379 m/s? (3,51% de g);
Para os PGA, a média das amostras ioi de 0,006014 m/s?(0,06% de g), a mediana foi

de 0,000824 m/s? (0,008% de g) e o desvio padrao foi de 0,019508 m/s? (0,2% de q);

99,90% dos registros de PGA estao abaixo de 0,293 m/s? (3% de g).
100,00% dos registros de PGA estéo abaixo de 0,489 m/s? (5% de g).

A Figura 2.12 apresenta a distribuicdo dos regisiros no diagrama de caixa, a partir de
divisbes percentuais, e da distribuicdo estimada de frequéncia dos registros em
porcentagem de ocorréncia para o periodo de monitoramento mensal. A distribuicao dos
valores de pico registrados de 13/01/2022 a 12/02/2022 esta apresentada na Figura 2.13.
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Figura 2.12: Diagrama de caixa e distribuigée das frequéncias de ocorréncia dos registros
de PGV e PGA em Forquilha I.
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Figura 2.13: Valores de PGV e PGA no periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022 em Forquilha |, discriminados por sensor.
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No que tange ao histdrico de registros obtidos ao longo de todo o monitoramento (10/03/2020
a 12/02/2022), o banco de dados contém 104.610 registros, que correspondem a 35.527
eventos com hordrios distintos. Para esses registros, tem-se que:

* Os PGV variaram entre 0,000217 mm/s e 0,841217 mm/s;

Para os PGV, a média das amostras foi de 0,010790 mm/s, a mediana foi de 0,006365
mm/s e o desvio padrao foi de 0,015693 mm/s;

Os PGA variaram entre 0,000097 my/s? (0,001% de g) e 0,625451 m/s? (6,40% de g);
Para os PGA, a média das amostras foi de 0,002350 m/s?(0,02% de g), a mediana foi
de 0,000654 m/s? (0,007% de @) e o desvio padréo foi de 0,010052 m/s? (0,1% de Q);
* 99,98% dos registros de PGA estéo abaixo de 0,293 m/s* (3% de g).

+ 99,99% dos registros de PGA estao abaixo de 0,489 m/s* (5% de g).

A Figura 2.14 apresenta a distribuicdo dos registros no diagrama de caixa, a partir de
divises percentuais, e da distribuicdo estimada de frequéncia dos registros em
porcentagem de ocorréncia para todo o periodo de monitoramento. A distribuicao dos
valores de pico registrados de 10/03/2020 a 12/02/2022 esta apresentada na Figura 2.1 B,
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Figura 2.14: Diagrama de caixa e distribuicdo das frequéncias de ocorréncia dos registros
de PGV e PGA em Forguilha | no pericdc de 10/03/2020 a 12/02/2022.
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Figura 2.15: Valores de PGV e PGA no periodo de 10/03/2020 a 12/02/2022 em Forquilha |, discriminados por sensor.
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Forquilha Il

O banco de dados que abrange o monitoramento realizado de 13/01/2022 a 12/02/2022

conta com 979 registros relacionados a 324 eventos distintos. Para esses registros, tem-se
que:

* Os PGV variaram entre 0,001081 mm/s e 0,170803 mm/s;

Para os PGV, a média das amostras foi de 0,008727 mm/s, a mediana foi de 0,005327
mm/s e o desvio padréo foi de 0,013450 mm/s;

Os PGA variaram entre 0,000136 m/s? (0,001% de @) e 0,081629 m/s? (0,8% de g);
Para 0os PGA, a média das amostras foi de 0,003900 m/s%(0,04% de g), a mediana foi
de 0,000650 m/s? (0,007% de @) & ¢ desvio padrdo foi de 0,010236 m/s? (0,1% de g);
100,00% dos registros de PGA esi&o abaixo de 0,293 m/s? (3% de g).

A Figura 2.16 apresenta a distribuicAo dos registros no diagrama de caixa, a partir de
divisbes percentuais, e da distribuicdo estimada de frequéncia dos registros em
porcentagem de ocorréncia para o periodo de monitcramento mensal. As distribuicoes dos
valores de pico registrados de 13/01/2022 a 12/02/2022 estao apresentadas na Figura 2.17.
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Figura 2.16: Diagrama de caixa e distribuicao das frequéncias de ocorréncia dos registros
de PGV e PGA em Forguilha li.
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Figura 2.17: Valores de PGV e PGA no periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022 em Forquilha Il, discriminados por sensor.
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No que tange ao historico de registros obtidos ao longo de todo 0 monitoramento (10/03/2020
a 12/02/2022), o banco de dados contém 39.933 registros, que correspondem a 17.174
eventos com horarios distintos. Para esses registros, tem-se que:

. Os PGV variaram entre 0,000399 mm/s e 1,307680 mm/s;

Para os PGV, a média das amostras foi de 0,009067 mm/s, a mediana foi de 0,006538
mm/s e o desvio padrao foi de 0,015511 mm/s;

Os PGA variaram entre 0,000104 m/s? (0,001% de g) e 0,493177 m/s? (5,04% de g);
Para os PGA, a média das amostras foi de 0,002832 m/s?(0,03% de g), a mediana foi
de 0,000587 m/s? (0,006% de g) e o desvio padréo foi de 0,010640 m/s? (0,1% de g);
99,99% dos registros de PGA estdo abaixo de 0,293 m/s? (3% de g).

100,00% dos registros de PGA estéo abaixo de 0,489 m/s? (5% de g).

A Figura 2.18 apresenta a distribuicdo dos registros no diagrama de caixa, a partir de
divisdes percentuais, e da distribuicdo estimada de frequéncia dos registros em
porcentagem de ocorréncia para todo o periodo de monitoramento. As distribuicoes dos
valores de pico registrados de 10/03/2020 a 12/02/2022 estao apresentadas na Figura 2.19.
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Figura 2.18: Diagrama de caixa e distribuicdo das frequéncias de ocorréncia dos registros
de PGV e PGA em Forquilha Il no periodo de 10/03/2020 a 12/02/2022.
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Figura 2.19: Valores de PGV e PGA no periodo de 10/03/2020 a 12/02/2022 em Forquilha Il, discriminados por sensor.
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2.1.6 DISTRIBUIGAO DAS FREQUENCIAS

De forma a complementar as amplitudes de vibragdo observadas, as Figuras 2.20 e 2.21
apresentam, para Forquilha |, os valores de frequéncia dominante associados aos registros
de PGV e PGA, no periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022 e ao longo de todo o monitoramento,
respectivamente. Igualmente, as Figuras 2.22 e 2.23 apresentam as mesmas informacoes
para Forquilha Il.

Nessas figuras, nota-se uma maior gquantidade de registros associados a frequéncias mais
altas, proximas ou acima de 100 Hz, nos ultimos trés e primeiros quatro meses de cada
ano, aproximadamente. Ao mesmc tempo, observa-se na Figura 2.3, no item 2.1.3, um
aumento no nimero de descargas atmosféricas, associadas ao periodo chuvoso. Dessa
forma, registros com frequéncias mais elevadas no periodo indicado podem estar associadas
a trovdes, que sio decorrentes das descargas atmosféricas.

A Figura 2.24 apresenta a relagao entre as frequéncias e os valores de amplitude registrados
para o 13/01/2022 a 12/02/2022, de modo gue se possa associar a frequéncia predominante
durante a atividade que gerou as amplitudes naguele momento.
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Figura 2.20: Valores de PGV e PGA no periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022 em Forquilha I, classificados de acordo com a frequéncia dominante.
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Figura 2.21: Valores de PGV e PGA ao longo de todo o monitoramento (10/03/2020 a 12/02/2022) em Forquilha I, classificados de acordo com a
frequéncia dominante.
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Figura 2.22: Valores de PGV e PGA no periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022 em Forquilha I, classificados de acordo com a frequéncia dominante.
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Figura 2.23: Valores de PGV e PGA ao longo de todo o monitoramento (10/03/2020 a 12/02/2022) em Forquilha I, classificados de acordo com

a frequéncia dominante.
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Figura 2.24: Espectro de frequéncias e amplitudes para periodo de monitoramento.
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2.1.7  SISMOS E DETONACOES
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Figura 2.25: Valores de PGV e PGA no periodo de margo de 2020 a fevereiro de 2022, associados a eventos manualmente processados e
caracterizados como evento sismico natural ou blast.

« Para o periodo de andlise, foram detectados 0 blasts e 17 evento sismico natural.
« Para todo o periodo de monitoramento, foram identificados 103 blasts e 32 eventos sismicos

naturais.

PE-G-806_Fev 12




v | CLAsSIFICAGAO | PROJETO DE MONITORAMENTO
VALE 1t TETRA TECH

| ;

| USOINTERNO MICROSSISMICO DE

| BARRAGENS
PROJETO EXECUTIVO Ne VALE PAGINA
PROJETO DE MONITORAMENTO 40/66
PROGRESSO DE MONITORAMENTO - FORQUILHAIE  (—
FORQUILHA Il N¢ TETRA TECH REV.
RELATORIO TECNICO MENSAL — FEVEREIRO/22 b

Desde o dia 10/01/2022, ocorreram na regido de Divindpolis-MG, dezenas de sismos,
conforme apontam os Informes do Centro de Sismologia da USP, "Informe sobre o tremor
de terra de Divindpolis de 10-Jan-2022, magnitude 2.9’ e "Tremores em Divinépolis-MG:
Enxame sismico de 10 a 19 de Janeiro de 2022", que podem ser encontrados no enderego
http://moho.iag.usp.br/reports/. Dentre eles, nem todos foram detectados pelo sistema

microssismico de Forquilha | e Forquilha Ii, pois apresentavam baixa magnitude e a razao
sinal/ruido nao era satisfatéria.

As amplitudes dos sismos percebidos durante o ultimo periodo, quanto a velocidade de
particula, estiveram abaixo de 0.022098 mm/s, enquanto as aceleragdes estiveram abaixo
de 0.012075 m/s2 (0.12% de @)

2.1.8 NORMA DIN 4150

A norma alema de vibragdes, amplamente aceita em varios paises do mundo, tem foco no
grau de seguranga das estruturas frente aos efeitos de vibragao, independente se essas se
localizam dentro ou fora de empreendimento minerario.

O Nivel L3 indica estruturas consideradas delicadas , como monumentos e construgoes
historicas. Para fins de se obter um limite maximo de referéncia de vibragoes, a Tetra Tech
considera estruturas geotécnicas como sendo uma estrutura L3 (delicada), a nao ser que
limites mais restritivos sejam sugeridos pela VALE.

. L1: Estruturas reforcadas (edificios industriais, por exemplo);
. L2: Estruturas moderadas (residéncias e prédios comuns); e
« L3: Estruturas consideradas delicadas (monumentcs e construgdes historicas).

As Figuras 2.26 e 2.27 apresentam os valores de PGV do periodo de 13/01/2022 a
12/02/2022, de acordo com os limites da Norma DIN 4150.

A partir dos dados exibidos, nenhum evento ultrapassou o limite L3 da Norma.
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Figura 2.26: Registros de vibragdo em Forquilha | para o periodo de 13/01/2022 a
12/02/2022 em relacdo a Norma DIN 4150.
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Figura 2.27: Registros de vibragdc em Forquilha Il para o periodo de 13/01/2022 a
12/02/2022 em relacdo a Norma DIN 4150.
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Pico historico (10/03/2020 a 12/02/2022)

ANALISE DOS PICOS DE VELOCIDADE

A Tabela 2.1 apresenta os registros e a Figura 2.28 o0 mapa com as amplitudes do maior
PGV observado para eventos ao longo do monitoramento.

Tabela 2.1: Valores de vibragéo induzidos pelo evento deflagrado no dia 12/11/2021, as

08:38:29.

Data e Horario

Sensor PGV (mm/s) PGA (m/s?) PGA (%g)

12/11/2021 08:38:29 3 1,30768 0,493177 5,043
12/11/2021 08:38:29 | 102 0,841217 0,312638 3,197
12/11/2021 08:38:29 4 0,710152 0,203757 2,083
12/11/2021 08:38:29 6 0,653044 0,12494 1,278
12/11/2021 08:38:29 5 0,632298 0,197782 2,022
12/11/2021 08:38:29 103 0,479031 0,105201 1,076
12/11/2021 08:38:29 104 0,456714 0,093582 0,957
12/11/2021 08:38:29 106 0,454236 0,107743 1,102
12/11/2021 08:38:29 | 1 0,438956 0,087285 0,892
12/11/2021 08:38:29 105 0,247241 0,059257 0,606
12/11/2021 08:38:29 101 0,15994 0,010531 0,108
12/11/2021 08:38:29 8 0,083969 0,010463 0,107
12/11/2021 08:38:29 108 0,073856 0,016024 0,164
12/11/2021 08:38:29 107 0,067371 0,008307 0,085
12/11/2021 08:38:29 7 0,060486 0,007152 0,073
12/11/2021 08:38:29 110 0,035363 0,002418 0,025
12/11/2021 08:38:29 109 0,032812 0,003998 0,041
12/11/2021 08:38:29 2 0,031083 0,005693 0,058
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Figura 2.28: Mapa de Peak Ground Velocity do evento registrado no dia 12/11/2021, as
08:38:29.

O registro medido no dia 12/11/2021, as 08:38:29, representa o maior registro de PGV do
sistema de monitoramento microssismico das barragens Forquilha | e Forquilha Il. A vibragao
foi percebida por todos os geofones, dispersos ao longo das duas estruturas, e foi causado

devido & queda das torres do Rope Way, conforme pode ser verificado na Nota Técnica
021617-ITG-MOVIC-FAB-NTO1.

As Figuras 2.29 e 2.30 apresentam os sismogramas e espectros de frequéncia associados

a esse evento.




(a) Sismograma - Site 1

(i) Sismograma - Site 5
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Figura 2.29: Estéo apresentados 0s sismogramas registrados e espectros de frequéncia
associados, relativos aos sensores 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, e 8, respectivamente.
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Figura 2.30: Estdo apresentados os sismogramas registrados e espectros de frequéncia
associados, relativos aos sensores 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108,
109 e 110, respectivamente.
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Pico do Periodo Monitorado (13/01/2022 a 12/02/2022)

A Tabela 2.2 apresenta os registros e a Figura 2.31 ¢ mapa com as amplitudes do maior
PGV observado para eventos ao longo do monitoramento.

Tabela 2.2: Valores de vibracao induzidos peio evento deflagrado no dia 13/01/2022, as
15:22:42.

. Sensor

Data e Horario PGV (mm/s) PGA (m/s”*) PGA (%g)

13/01/2022 15:22:42 105 0,804855 0,191285 1,956
13/01/2022 15:22:42 107 0,021383 0,002994 0,031
13/01/2022 15:22:42 108 0,013691 0,001741 0,018
13/01/2022 15:22:42 101 0,005034 0,000632 0,006
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Figura 2.31: Mapa de Peak Ground Velccity do evento registrado no dia 13/01/2022, as

15:22:42.

A vibracédo foi percebida engatilhando 0s sensores 101, 105, 107 e 108, dispersos em
Forquilha 1. De acordo com a equipe da sala de monitoramento MOVIC, nao foi possivel

identificar a causa da fonte de vibragao.

A Figura 2.32 apresenta os sismograrnas © cspectros de frequéncia associados a esse

evento.
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Figura 2.32: Estao apresentados os sismogramas registrados e espectros de frequéncia
associados, relativos aos sensores 101, 105 107 e 108, respectivamente.
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2.1.10  ANALISE DOS PICOS DE ACELERAGCAO

Pico histérico (10/03/2020 a 12/02/2022)

A Tabela 2.3 apresenta os registros e a Figura 2.33 o mapa com as amplitudes do maior
PGA observado para eventos ao longo do monitoramento.

Tabela 2.3: Valores de vibragdo induzidos pelo evento deflagrado no dia 27/09/2021, as
00:25:13 horas.

Sensor

Data e Horario PGV (mm/s)

PGA (m/s?) PGA (%g)

27/09/2021 00:25:13 109 0,426551 0,625451 6,395
27/09/2021 00:25:13 105 0,422992 0,434817 4,446
27/09/2021 00:25:13 7 0,332403 0,335381 3,429
27/09/2021 00:25:13 8 0,370675 0,310645 3,176
27/09/2021 00:25:13 106 0,255565 0,281308 2,876
27/09/2021 00:25:13 103 0,365327 0,27024 2,763
27/09/2021 00:25:13 110 0,260794 0,238696 2,441
27/09/2021 00:25:13 104 0,185841 0,220388 2,253
27/09/2021 00:25:13 107 0,262785 0,216419 2,213
27/09/2021 00:25:13 108 0,2313 0,208745 2,134
27/09/2021 00:25:13 e 0,168942 0,188145 1,924
27/09/2021 00:25:13 101 0,144119 0,089663 0,917
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Figura 2.33: Mapa de Peak Ground Acceleration do evento registrado no dia 27/09/2021, as
00:25:13 horas.

O registro medido no dia 27/09/2021, as 00:25:13 horas, representa o maior registro de
PGA do sistema de monitoramento microssismico das barragens Forquilha | e Forquilha Il.
A vibragdo foi percebida pelos geofones, engatilhando os sensores 5, 7, 8, 101, 103, 104,
105, 106, 107, 108, 109 e 110, dispersos ao longo das duas estruturas. A origem do evento
estd associada a um trovao.

A Figura 2.34 apresenta 0s sismogramas e espectros de frequéncia associados a esse
evento.
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Figura 2.34: Estdo apresentados os sismogramas registrados e espectros de frequéncia
associados, relativos respectivamente aos sensores 5, 7, 8, 101, 103, 104, 105,
106, 107, 108, 109 e 110 respectivamente.
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A Tabela 2.4 apresenta os registros e a Figura 2.35 0 mapa com as amplitudes do maior
PGA observado para eventos ac longo do monitoramento.

Tabela 2.4: Valores de vibracao induzidos pelo evento deflagrado no dia 19/01/2022, as
17:09:17.

Data e Horario  Sensor PGV (mm/s) PGA (m/s?) PGA (%g)
19/01/2022 17:09:17 109 0,33509 0,317938 3,251

19/01/2022 17:09:17 105 0,163487 0,226075 2,312
19/01/2022 17:09:17 104 0,105353 0,113236 1,158
19/01/2022 17:09:17 7 0,072645 0,067486 0,69
19/01/2022 17:09:17 101 0,094293 0,060953 0,623
19/01/2022 17:09:17 8 0,049813 0,041775 0,427
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Figura 2.35: Mapa de Peak Ground Acceleration do evento registrado no dia 19/01/2022, as
17:09:17. :

A vibragao foi percebida pelos geofores, engatilhando os sensores 7, 8, 101, 104, 105, 109,
dispersos ao longo de Forquilha 1. A origem do evento esta associada a um trovao.

A Figura 2.36 apresenta os sismogramas e espectros de frequéncia associados a esse

evenlo.
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Figura 2.36: Estdo apresentados os sismogramas registrados e espectros de frequéncia
associados, relativos aos sensores 7, 8, 101, 104, 105 e 109, respectivamente.
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2.2 MONITORAMENTO INTERFEROMETRICO
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Figura 2.37: Variacdo de velocidade registrada por cada sensor do sistema de Forquilha |, para o periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022.

Para o periodo de anélise desse relatorio (13/01/2022 a 12/02/2022), em Forquilha |, houve um intervalo de variagao de velocidade de 0,82%,
com minimo de -0,02% no sensor 105, no dia 13/01/2022, e pico de 0,80% no sensor 110, no dia 31/01/2021. Foram adicionadas aos graficos
deriterferometria do periodo as medidas de pluviometria a partir de dados fornecidos pela VALE.
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Figura 2.38: Histérico (10/03/2020 a 12/02/2022) de mudancas de velocidade registradas por cada sensor do sistema de monitoramento da
Barragem Forquilha .

Para a todo o periodo monitorado de Forquilha I, foi observado um intervalo de variagéo de velocidade de 5,98%, com valores entre -1,86% no
sensor 107, no dia 11/01/2022 e 3,21% no sensor 103, no dia 23/09/2021.
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Figura 2.39: Variacéo de velocidade registrada por cada sensor do sistema de Forquilha Il, para o periodo de 13/01/2022 a 12/02/2022.

Para o periodo de analise desse relatdrio (13/01/2022 a 12/02/2022), em Forquilha Il, houve um intervalo de varia¢do de velocidade de 0,74%,
com minimo de -0,03% no sensor 4, no dia 14/01/2022, e pico de 0,71% no sensor 2, no dia 06/02/2022. Foram adicionadas aos gréaficos de
interferometria do periodo as medidas de pluviometria a partir de dados fornecidos pela VALE.
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Figura 2.40: Histérico (10/03/2020 a 12/02/2022) de mudangas de velocidade registradas por cada sensor do sistema de monitoramento da

Barragem Forquilha Il.

Para a todo o periodo monitorado de Forquilha I, foi observado um intervalo de variagdo de velocidade 6,02%, com valores entre -2,41% no
sensor 5, no dia 12/01/2022 e 3,61% no sensor 3, no dia 17/09/2021.
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Figura 2.41: Indicagdo do erro associado ao calculo da interferometria. A zona sombreada ao redor das curvas indica o erro associado aos

dados.
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3.0 CONSIDERAGOES

- O sistema ja apresentava problemas no sensor 3 (componente X) de Forquilha Il e no
sensor 103, de Forquilha Ile assim permaneceram. O sistema esteve
majoritariamente online e transmitindo dados durante todo o periodo, com excegao
dos dias 21/01/2022 e 22/01/2022 e entre os dias 29/01/2022 a 02/02/2022, em que a
estacao 1 de Forquilha Il esteve offline. A média do status operacional foi de 86,6% e
a saude média foi de 72,9%;

* A estatistica de gatilhos dos dados brutos indicou que a grande maioria dos registros
contém amplitudes na faixa entre 0,001 e 0,1 mm/s, em todos os sensores. Em ambos
os sistemas, todos os sensores apresentaram amplitude superiores a 0,1 mm/s em
pelo menos um momento, duranie o horario operacional da mina. Em Forquilha |,
todos os sensores apresentaram amplitudes superiores a 1 mm/s pelo menos uma
vez. Ja em Forquilha Il, apenas os sensores 1,2 3,4 e 7,

« Para o periodo em analise, foram detectados 0 blasts e 17 eventos sismicos naturais;

- As amplitudes dos sismos percebidos durante o Ultimo periodo, quanto a velocidade
de particula, estiveram abaixo de 0.022098 mm/s, enquanto as aceleragées estiveram
abaixo de 0.012075 m/s? (0.12% de Q).

« Em Forquilha I, o maior PGV foi de 0,804855 mm/s, e o maior PGA foi de 0,317938
m/s? (3,251% de g), nos sensores 105 e 109 respectivamente;

« Em Forquilha Il, o maior PGV foi de 0,170803 mm/s, e o maior PGA foi de 0,081629
m/s? (0,8% de g), ambos no sensor 2;

- Dois eventos apresentaram aceleragbes superiores a 3% de g, associados a trovoes,
no dia 29/12/2021 no final da tarde;

« Em Forquilha |, para o perfodo de andlise desse relatério (13/01/2022 a
12/02/2022)houve um intervalo de variagdo de velocidade de 1,15%, com minimo de
-1,10% no sensor 109, no dia 10/01/2022, e pico de 0,05% no sensor 101, no dia
29/12/2021. Para a todo o periodo monitorado, foi observado um intervalo de variagao
de velocidade de 5,98%, com valores entre -1,86% no sensor 107, no dia 11/01/2022
e 3,21% no sensor 103, no dia 23/09/2021;
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» Em Forquilha Il, para o periodo de andlise desse relatério (13/01/2022 a 12/02/2022)
houve um intervalo de variagdo de velocidade de 1,11%, com minimo de -1,00% no
sensor 5, no dia 12/01/2022, e pico de 0,11% no sensor 3, no dia 28/12/2021. Para
a todo o periodo monitorado, foi observado um intervalo de variacdo de velocidade

6,02%, com valores entre -2,41% no sensor 5, no dia 12/01/2022 e 3,61% no sensor
3, no dia 17/09/2021;

A partir da observagao dos dados de variagao de velocidade e pluviometria, para o
més de janeiro e fevereiro, nota-se uma correlagdo entre aumento da pluviosidade e
diminuicao da velocidade de propaga¢ao das ondas no meio. Importante ressaltar que
as variacdes de velocidade podem ser influenciadas por outros fatores, podendo haver
outras condicionantes além dos altos indices pluviométricos;

« Com base nos resultados apresentados, obtidos a partir da abordagem da
interferometria sismica do ruido ambiente, chama a atengdo a diminuicdo de
velocidade em todos os sensores que compdem o arranjo microssismico de ambas as
estruturas a partir de outubro de 2021. Dessa forma, recomenda-se a realizagao de
investigacdes nas estruturas a fim de avaliar os possiveis fatores que podem estar
condicionando os resultados observados.
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1.0 OBJETIVO

Apresentar avaliagdo mensal de seguranga da Barragem Forquilha | por meio dos dados
de monitoramento, manutengéo e inspegdes de campo realizadas pela DF+ e VALE, para o
periodo entre os dias de 15 de dezembro de 2021 a 20 de janeiro de 2022. A ficha técnica
da estrutura encontra-se no Apéndice A.

2.0 AVALIAGCAO DO MONITORAMENTO DA ESTRUTURA
Os dados utilizados neste capitulo foram obtidos do sistema GEOTEC, no primeiro dia util
subsequente ao periodo analisado, além dos relatérios elaborados pelo Centro de

Monitoramento Geotécnico da VALE — CMG. No Apéndice E apresenta-se a analise dos
dados de monitoramento e na Figura 2.1 tem-se um resumo da instrumentacao operante.
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Figura 2.1 - Situagao Geral da Instrumentacao

Nota: O nivel de controle dos instrumentos, INA e PZ, foi avaliado seguindo a Carta de Risco, documento RL-
1850HH-X-36030_revB (TPF, 2021), conforme apresentado no Apéndice E.
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2.1 PLUVIOMETRIA E EVAPORACAQ

A Tabela 2.1 apresenta os dados referentes aos instrumentos de monitoramento de
pluviometria em Mina de Fabrica (FAB_PLV-01) e da bacia hidrografica na qual a estrutura
esta inserida (FABM1_PL001_A).

Tabela 2.1 - Registros dos instrumentos de monitoramento de pluviometria

Periodo de referéncia Acumulado anual
fnstnimonto Local de Registro Média Difercnca Registro Média Diferenca
Instalagdo  Atual Historica ¢ Atual Histérica ¢
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
FAB_PLV-01 Rodoviaria 345,20 292,05 +18% 1183,63 1425,12 -3%
FABM1PLUOO1_A Marés | 192,40 - - 1030,00 - -

Nao se dispde de dados de evaporagdo observados por balango hidrico nos reservatorios ou
de psicrémetro e evaporimetro.

2.2 NiVEL D'’AGUA NO RESERVATORIO

A Tabela 2.2 apresenta os dados referentes aos instrumentos de monitoramento do niyel
d’agua do reservatorio. A régua FABF1RR002 monitora o reservatério proximo a ombreira
esquerda e a FABF1RR004 registra o NA no dique IV.

Tabela 2.2 - Registros dos instrumentos de monitoramento do NA do reservatdrio

Leitura Maxima do Cota da
Periodo de Cota do Soleira do

% amento
Referéncia Coro extravasor

FABF1RR002 1179,51 1179,51 1181,00 1178,00

Leitura Histérica
Maxima

Instrumento

FABF1RR004 1185,61 1185,61 - NA
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2.3 MONITORAMENTO DA CARGA PIEZOMETRICA E SUPERFICIE FREATICA

Em relagdo ao monitoramento da carga piezométrica e superficie freatica na estrutura, as
Figura 2.2, Figura 2.3 e Figura 2.4 apresentam as se¢des instrumentadas da estrutura, com
as leituras maximas histéricas para os instrumentos (barra em vermelho) e as leituras
registradas no periodo de referéncia (barra em azul). Os instrumentos com leitura seca tém
barras marrons e os instrumentos sem leitura no periodo estdo sem barras.

Ressalta-se que para esta estrutura foram lidos apenas 08 instrumentos, de um total de 43.
Os instrumentos lidos correspondem aos automatizados.

As leituras dos instrumentos da secdo A, confirmam a existéncia de um nivel
freatico/piezométrico elevado no reservatério até a regido do macigo inicial. Os instrumentos
lidos a jusante do filtro vertical indicam rebaixamento da fredtica, indicio de bom
funcionamento do filtro (Figura 2.2).

Observa-se que para a segédo B, apenas 02 instrumentos foram lidos. Comparando com a
maxima histdrica, as leituras atuais estdo 43 cm abaixo para o instrumento FABF1PZ045_A
e 3,5m acima para o instrumento FABF1PZ048_A. Devido a auséncia de leitura nos demais
instrumentos, pouco se pode avaliar desta se¢ao.
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Figura 2.2 - Leituras dos instrumentos da Segéo A-A’ (Janeiro/2022)

Em relagdo & Carta de Risco, documento RL-1850HH-X-36030_revB (TPF, 2021), o instrumento FABF1PZ040 atingiu nivel de atengéo, o piezémetro FABF1PZ020_A nivel de
alerta.
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Figura 2.3 - Leituras dos instrumentos da Seg&o B-B' (Janeiro/2022)

Em relacdo a Carta de Risco, documento RL-1850HH-X-36030_revB (TPF, 2021), os instrumentos FABF1PZ037, FABF1PZ050 e FABF1MAQOO5_A atingiram nivel de alerta e
os instrumentos FABF1PZ032, FABF1PZ035, FABF1PZ045_A e FABF1PZ048_A estdo em nivel de emergéncia.
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Figura 2.4 - Leituras dos instrumentos da Segéo C-C’ (Janeiro/2022)

Em relagéo a Carta de Risco, documento RL-1850HH-X-36030_revB (TPF, 2021), 0 piezémetro FABF1 PZ015_A atingiu nivel de emergéncia.
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2.4 MONITORAMENTO DE VAZOES

A Tabela 2.3 apresenta os dados referentes aos instrumentos de monitoramento de vazao
instalados na estrutura.

Tabela 2.3 — Informagdes sobre o medidor de vazéo instalado na barragem

Local de Instalagao Leitura Historica Maxima Leitura no periodo

FABF1MUOO01 | Pé da barragem, préximo a ombreira direita 0,021/s

Este instrumento n&o apresenta novas leituras desde margo de 2021.
2.5 MONITORAMENTO DE DESLOCAMENTOS

Atualmente, o monitoramento de deslocamentos da estrutura € feito por Radar orbital INSAR,
Radar interferométrico terrestre e Estagao Total Robatica.
¢ Radar Orbital InSAR:

- A ultima andlise de dados foi realizada em setembro de 2020, no relatorio de
monitoramento SET2021_RL-Relatério_Forquilha |_Rev.00;

- Devido a orientacdo da Barragem, norte-nordeste, qualquer diregdo de
deformacao montante/jusante é muito dificil de avaliagdo apenas com o InSAR;

- Os dados de deslocamentos leste-oeste (E-W), predomina pontos na cor
branca que representam auséncia de deslocamentos ou valores de
deslocamentos aproximados de + 5mm que, por vezes, podem corresponder a
ruidos do sistema.

- Destaca-se que uma menor quantidade de pontos s&o recuperados na regiao
superior da estrutura o que dificulta a interpretacdo de componentes verticais
nesta regiao.

e Estacdo Robdtica:

- Neste documento esta sendo considerado o relatério diario do dia 23/01/22
(Documento Relatério Diario ETR Forquilha lell_23JAN22), emitido pelo CMG.

— Devido as fortes chuvas e as condigdes climaticas, desde o dia 08/01 até 12/01
muitos prismas apresentaram dificuldade em suas leituras.
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= Os prismas: Prisma_01T, Prisma_03T e Prisma_04T, localizadas na regido
conhecida com trinca estdo sem leituras desde o dia 08/01/22, data em que
suas ultimas leituras registraram um salto abrupto e acionamento do TARP.

Local de
Instalagdo

Prismas TARP Data Observacgao

Deslocamento
da regido
préxima da
trinca

PRISMA_01T Macico —

Ombreira
Esquerda

PRISMA_03T
PRISMA_04T

Nivel 2 08/01 08:04

e Radar terrestre:

- Neste documento esta sendo considerado o relatério diario do dia 23/01/2022
(Documento Relatério Diario Radar Forquilha lell_23JAN22), emitido pelo
CMG.

- Na madrugada do dia 08/01 as 00:00 até 10:00 houve um aumento progressivo
de deslocamento em uma regido muito proxima aos prismas de monitoramento
da trinca. Tal movimentagéo foi atribuida pelo CMG a reabertura da trinca,
identificada posteriormente através das inspecdes via drone.

Regiéo do

Radar Terrestre TARP

Observagao

Deslocamento
da regiao
préoxima da
trinca

FAB_IBISFM_01

Nivel 2 08/01 08:04 Regiao Superior

2.6 MONITORAMENTO POR MICROSSISMICA

De acordo com o relatério da TETRATECH (19593-ITG-FOR1-FOR2-RT003-2021.12), no
que tange ao histérico de registros obtidos ao longo de todo o monitoramento, observa-se
que a estrutura experimentou picos de velocidade (PGV) variando 0,000217 mm/s e O
.841217mm/s e picos de aceleragado (PGA) variando entre 0,000097 m/s? (0,001% de g) e
0,625451m/s? (6,40% de g).

Os detalhes do monitoramento por microssismica encontra-se no Apéndice E.

2.7 MONITORAMENTO POR CAMERAS

A barragem ¢ monitorada por 03 cameras de video, 24 horas por dia, em atendimento ao
disposto no Artigo 7° da Portaria ANM 70.389/2017, visto que tem DPA alto.

3.0 RESUMO DAS INSPEGOES DE CAMPO

Em razao da estrutura estar interditada, a equipe da VALE realizou inspegbes diarias com
vista das ombreiras e via drone durante este periodo analisado. Tais inspegbes foram
realizadas pelos técnicos Alexandre Condé, Ayala Ferreira, Thiago dos Santos Teodoro,
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Wagner Barros, Wender de Faria, Raphael Leonel, Warley de Oliveira, José de Paiva e
Arthur Nascimento.

Dentre essas inspegdes diarias, 03 foram cadastradas como Ficha de Inspegdo Regular de
Seguranca, referentes aos dias 06/01/22, 15/01/22 e 20/01/22, seguindo o modelo do EoR,
apresentado no Apéndice D. Em consonancia com o Art. 17 da portaria 70.389/2017, 03
itens receberam pontuagd@o 10 na dltima FISR, como pode ser visto na Tabela 3.1. Apesar
da estrutura encontrar-se interditada, na udltima coluna apresenta-se a pontuacdo atribuida
pelo EoR apés avaliagao das fotos de inspegao realizadas por drone.

Tabela 3.1 - Controle do Estado de Conservagao registrado na FISR da VALE no periodo analisado

NBIORD O RVA(CAC

Confiabilidade das Estruturas
Extravasoras

Percolagao

Deformacdes e Recalques

Deterioracdo dos Taludes e
Paramentos

Legenda:

As principais anomalias observadas na inspeg¢do mensal via drone e nas FIRS mais recentes
sao:

e Acesso: Escorregamento de face de talude a montante do canal de cintura.
Presenca de erosdo no talude de acesso ao dreno de fundo da barragem.
(Anomalias: 49853, 28784, 32625, 50947, 50949, 50950).

e Macico Principal: Vegetacdo alta nos taludes da estrutura (Anomalias: 27728,
37476, 38070, 46185, 48510) Buracos causados por animais na face dos taludes
de jusante 3° e 5° Buracos causados por animais no talude de jusante 12*
(Anomalias: 38766, 38768, 45325). Presenca de formigueiro e cupinzeiro

(Anomalias: 37465, 37466, 38764). O primeiro dreno foi assoreado em fungao de
lancamentos de rejeito no dique de pedras a jusante da estrutura (Anomalias

50341, 50343).

- A vegetaggo alta dificulta identificagéo de possiveis pontos saturados, que, em
consonancia com o Paragrafo Unico do Art.47 da Portaria 70.389/2017 atribui a
estrutura pontuagao 10 no quadro do Estado de Conservagao.
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4.0

Canal extravasor: As inspegdes indicam canal extravasor parcialmente
obstruido/assoreado por vegetacéo (Anomalia 32587), presenca de Bags no canal
extravasor devido a execugdo de atividade de retirada de sedimentos no local.

Ombreiras: Escorregamento da face do 7° talude — ombreira esquerda (Anomalia
50881).

Drenagem superficial: Drenagem superficial inadequada na 32 62, 82 e 92 berma

(Anomalias: 27697, 28782, 39720). Canaletas obstruidas/assoreadas entre a 12,

22, 32, 42, 52 122 e 13?2 berma (Anomalias: 32587, 36122, 37073, 38069, 38155,
38765, 38767, 38769, 47850)

Reservatorio: Régua FABF1RR002 assoreada até 0,50m (Anomalia 48510).

CONDIGCAO DE ESTABILIDADE DA ESTRUTURA

A estrutura possui DCE NEGATIVA visto que os resultados das analises de estabilidade,
realizadas no RISR de Setembro de 2021 (RL-1850HH-X-35828), apresentaram Fatores de
Seguranca abaixo do preconizado na NBR 13.028 (ABNT, 2017).
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5.0 AVALIAGAO DA PERFORMANCE DA ESTRUTURA

Baseado nos resultados do monitoramento geotécnico, nos dados de inspecéo
dq seguranga, nas rotinas de acompanhamento e operacdo, e tabela
orientativa de classificagdo da condicdo de performance geotécnica das
barragens, atesta-se que a condigdo de seguranga geotécnica da barragem em

epigrafe mostra-se “INSATISFATORIO COM COMPROMETIMENTO DA
SEGURANCA".

A seguir é possivel acompanhar a evolugdo da avaliagdo da performance da estrutura
conforme indicado na linha do tempo do ano de 2020 e de 2021.

2020
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
® 6 & e o o e o o o o o
2021
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
® ©®© o o o o o °o o o o o
2022
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
&

No Apéndice C encontra-se a Tabela Orientativa de Performance com os critérios para os
fardis mensais das estruturas, definidos pela VALE.

5.1 NiVEIS DE EMERGENCIA

Atualmente, a estrutura encontra-se em nivel de emergéncia 2, de acordo com os critérios
definidos no PAEBM, elaborado em 2020 pela Tetratech (RL-1000HH-X-33747).

A DF+ ENGENHARIA GEOTECNICA E RECURSOS HIDRICOS emitiu em 08/10/20 uma
nota técnica em respeito ao nivel de emergéncia da Barragem Forquilha |, documento RL-
1850HH-X-34922. Este documento foi elaborado com base na legislagéo vigente, na RPSB,
no Relatério de Auditoria emitido em setembro de 2020 e no PAEBM da estrutura.

Conforme detalhado no documento RL-1850HH-X-34922, a DF+ avaliou os critérios
definidos pelo PAEBM para definigdo do nivel de emergéncia da estrutura. concluindo pelo
nivel de emergéncia 2, o que se submete ao crivo final da VALE, por ser a mesma a
empreendedora responsavel, a luz da legislacdo aplicavel em espécie, em destaque o
disposto no art. 17 da Lei 12.334/2010 e arts. 3° e 7° da Portaria 70.389/2017 do DNPM,
atual Agéncia Nacional de Mineragéo — ANM.
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6.0 PROJETOS EM ANDAMENTO

a) Projeto de Descaracterizagdo

At’uglmente_ estd em andamento o Projeto de Descaracterizagcdo da estrutura, em fase
Basico, revisdo B.

b) Torres de Seguranca

As obras de construgdo das torres de seguranga no entorno do reservatorio de Forquilha | e
Il estdo paralisadas.

c) Investigagdes geoldgico-geotécnicas

A campanha de investigagdo complementar ainda nao foi iniciada (REC-034), em fungao,
principalmente, da nao finalizagdo das torres de seguranga.

d) Instrumentagéo

A campanha de instrumentagdo complementar ainda nao foi iniciada (REC-009), em funcao,
principalmente, da nao finalizacdo das torres de seguranca.

7.0 RECOMENDAGOES

O historico de recomendagdes realizadas pelo EoR esta apresentado no Apéndice F. As
recomendacdes vigentes estdo indicadas na Tabela 6.1, com as classificacdes definidas
pela VALE (critica, alerta, rotina) e EoR (GUT - Gravidade, Urgéncia e Tendéncia). Na
Figura 6.1, apresenta-se um panorama geral das recomendagdes, quanto a classificagéo da
VALE.

As datas estabelecidas para a finalizagdo das recomendagdes s&o de responsabilidade da
VALE, cabendo ao EoR o papel de acompanhar a execucéo das atividades, e quando
solicitado formalmente pela VALE, apresentar planos de trabalho com solugbes técnicas
para recomendacoes especificas.

Neste relatério foram incluidas as recomendagdes REC-070 e REC-071 referentes ao
tratamento e monitoramento da regido da trinca no contato do macigco da barragem
com a ombreira esquerda.
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Panorama das Recomendacgdes

Andamento |

Em prazo § 5 6

Alerta: 25

18 25

. Reprogramada
Pendente | 1
Concluida 2

Cancelada |3

Total Geral

Figura 7.1 — Situag&do Geral das Recomendagdes do EoR
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Tabela 7.1 — Recomendacdes — Relatério mensal do EoR — Janeiro/2022
Recomendacio Origem Inicio  Fim Status Clas\i;f'i_cEagao

+

Referéncia

EoR |out-20 out-22'Reprogramada

REC-053  |Automatizar os instrumentos FABF1MAQ03 e FABF1PZ016

REC-060 Automatizar os instrumentos FABF1PZ040, FABF1PZ001_A, FABF1PZ028, FABF1PZ032, FABF1PZ038, FABF1PZ011. EoR |out-20 | out-22 {Reprogramada
Atualizar Manual de Operagéo e Carta de Risco da estrutura (VL-FAB-MO-FIEII-122012 e VL-FAB-CR-FQIEII-122012-001, de 2013), incluindo | EoR | fev-20 | jul-22 {Reprogramada

REC-013

REC-015  |Verificar o estado de censervagéo e de operagéo dos instrumentos cadastrados como operantes. Ver nota 6. RISR |mar-20{ out-22

REC-021 Realizar manutengéo de canaletas e canais de concreto danificados e obstruidos EoR | fev-20 {jun-22

REC-062 Tratar a erosdo em avango ha ombreira direita do dique de pedra a jusante da Barragem Forquilha | EoR |jan-21}mar-22iReprogramada

Reconformar a area com erosdo na ombreira esquerda da Barragem Forquilha | entre a berma 9 (El. 1.122,0m) e o pé da barragem (EI. EoR |dez-20|ago-22

1099,0m), a partir da recuperaco da area e adequagao da drenagem superficial do acesso. Reprogramada ,,%?"

REC-063

REC-055 Instalar novos prismasde referéncia em bases robustas e em posigoes adequadas para melhorar o monitoramento pela ETR EoR |out-20 |nov-22 ;Reprogramada

REC-071 Retomar o monitoramento dos prismas instalados na regio da trinca no macigo da barragem com a ombreira esquerda (Talude 7) EoR |jan-22|fev-22! Em prazo

REC-033 Continuar com o processo de descaracterizaggo (projetos e implantagéo). Ver nota 8. RISR |mar-20 mar-29‘ Em prazo

— ey 1 — e = —

REC-034 Executar nova campanhg de son?agens ggqloglcogeotecnlcas e ensaios laboratoriais para verificagéo dos parametros geotécnicos e, RISR |mar-20|mar29/ Em prazo

consequentemente, aferir as segbes de andlise.
REC-009 Instalar instrumentos mais profundos, conforme previsto no projeto de descaracterizagéo (DF+, 2019). Ver nota 4 RISR |mar-20}dez-23 :Reprogramada Alerta
REC-020 Realizar poda da vegetagdo arbustiva observada nos taludes de jusante EoR |jan-20 |jun-22 {Reprogramada Alerta
REC-069 |Realizar poda da vegetagéo arbustiva observada nas ombreiras e canal extravasor EoR |jan-20 | nov-22 iReprogramada Alerta
REC-044 |Limpar canaletas asscreadas. RISR  |ago-20|nov-22 {Reprogramada Alerta .
REC-045 {Limpar extravasor assoreado. RISR |ago-20}nov-22 : Reprogramada Alerta

" Verificar em campo as condicoes de conservagao e cadastro do instrumento FABF1NAOOT. Verificar se 0 mesmo trata-se de piezémetroou | _ | . _ :

REC-052 inlcaxdsé de Tilvel e, EoR |out-20 | out-22 | Reprogramada Alerta
REC-070 Realizar o tratamento da trinca no contato do macico da barragem com a ombreira esquerda (Talude 7) EoR |jan-22} jul-22 Em prazo Alerta

| I i d i 6ximo & ombreira direita. Caso a ETR n&o tenha visada destes prismas, deverao ser progr;
REC-065 nstalar novos prismas de monitoramento préximo & ombreira direi i p programas RISR |mar-21{nov-22 |Reprogramada At

leituras mensais com Estacéo Total de campanha.
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Classificagac
YALE

Referéncia ‘Recomendagio Origem Inicio  Fim Status

instalar novos prismas de montoramento rfyxi a cmberira gireta. Caso a ETR néo tenha visada destes prismas, deverdc ser programas lsituras
REC-065 pri P P prog RISR imar-21inov-22i Reprogramada

REC-041  Realizar analize de extabilidade 30 RISR  imar-20: jul-22 {Reprogramada

REC-042 Realizar andlise tenséc x deformacgdo 3D RISR :imar-20: jul-22 : Reprogramada

REC-C48  Reslizar manutencio da drenagem superficial dos acessos. RISR iago-20iago-22 Reprogramada

REC-049  iRealizar manutencio nas regibes com ercsio nos acessos e manté-los em boas condicbes de trafegabiidade. RISR iago-20: jun-22 | Reprogramada
Elaberar projeto das estruluras executadas (42 Buil) dos canais de cintura apresentando um parecer sobre ¢ funcionamenio das esiruturas .

REC-(64 p ) ; . : ' =,
hidrauficas guandodiferentes do projeto executive, EoR !jan-21 :abr-22: Reprogramada

Fxecutar levaniamento geofisice com linhas paralelss ao eixe do barramento e linhas transversais, estando preferencialmente alinhados com as
' g pa p RISR :mar-20: set-22 | Reprogramada

REC-039 = S i P
secies de projeto secbes geoldgics-geotécnico € secdes instrumentadas).

REC-038  Apresentar/Elaborsr Estude Sismico local. RISR imar-20iset-22! Emprazo

Elaborar levantamento topografico cadastral de detalhe do macico, do reservatério, do sistema extravasor e seu entorno, além da instrumentagio i
m SRGAS 2000, EoR :jan-20 idez-22 Reprogramada

REC-001

REC-030  iRecuperar a regifis que apresenta foco erosive no contats entre o talude de jusante e a descida d'agua na regido da ombreira direfta. Vernota 7. | RISR [mar-20idez-22 Reprogramada

REC-051 HManter lefturas periodicas dos instrumentos dados como operantes em julholoutubro de 2020 com destague para os instrumentos FABF1PZ022, EOR 20 - B

) - FABF1PZ03S, FAEF1PZO3E, FABF1PZ03S FABF1PZ040 O = Pendents

Flaborar levantaments iopobatimétrico do reservatério, em SIRGAS 2000. Caso ndo haja formacdoe de lago, desconsiderar este recomendacde. Vi )

REC-003 |87 po . v o 8- VR EoR |jan-20 idez-22: Reprogramada

REC-035  |Apresentar/Fiaborar mapeamento geoldgico-geotéenice; e modeln geoldgico-geomecinicn de detathe RISR imar-20idez-22: Emprazo

REC-032  |Adicionar placas e identificacio de elevacDes das bermas na barragem. EoR | jul-20 iage-22i Reprogramada Alerta I 6
REC-018 Aproximar majs o drone da estrutura durante 3 inspecio | 1, a fim de obter imagens com maiores detalhes. EoR imar20i - Andamenic Rotina é:’I 4
REC-023  Acompanhar a umidade no talude de jusante priximo ao drenc de fundo. EoR  mar-20 - Andamenin Rotina | 4
REC-025 Manter reservatdsio sem formacio de pogos — manter sistema de bombeamente operando. RISR imar-20; - Andamentn Roting I 4

Notas:
(1) Para permitir a melhoria do monitoramento batimétrico dos reservatérios, recomenda-se a adogao de procedimentos de mapeamento e formagéo de Modelo Digital

de Reservatdrio, conforme recomendado pela ANA, no documento "Orientacdes Para Atualizagdo Das Curvas Cota X Area X Volume, de dez/201 3);
(4) Os instrumentos atualmente operantes nédo tém profundidade suficiente para monitorar a variagéo do fluxo d'agua no interior do macigo, fundagdo e praia de rejeitos.
(6) Existem instrumentos dados como operantes na planilha de cadastro sem novas leituras desde margo de 2019 (o medidor de vazdo FABF1MU001, por exemplo).
Adicionalmente, alguns instrumentos tem apresentado grande variag&o nas leituras e devem ser checados em campo (FABF1NA007, FABF1PZ007, FABF1PZ022 A

e FABF1PZ023, por exemplo);
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(7) Proteger talude em tereno natural, na ombreira direita, que se encontra desprotegido no contato com a descida d’'agua. Recuperar a regido acima da descida d'agua
onde se verifica auséncia de grama em placas. Aproveitar para corrigir, nessa mesma regido, os pontos escavados junto ao muro da canaleta de drenagem
periférica;

(8) A barragem deve ser descaracterizada, uma vez que a nova regulamentagéo nao permitira mais estruturas com métodos construtivos & montante.
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1.0 OBJETIVO

Apresentar avaliagdo mensal de seguranga da Barragem Forquilha Il por meio dos dados de
monitoramento, manutengé@o e inspe¢des de campo realizadas pela DF+ e VALE, para o
periodo entre os dias de 15 dezembro de 2021 a 20 de janeiro de 2022. A ficha técnica da
estrutura encontra-se no Apéndice A.

2.0 AVALIACAO DO MONITORAMENTO DA ESTRUTURA

Os dados utilizados neste capitulo foram obtidos do sistema GEOTEC, no primeiro dia util
subsequente ao periodo analisado, além dos relatorios elaborados pelo Centro de
Monitoramento Geotécnico da VALE — CMG. No Apéndice E apresenta-se a analise dos dados
de monitoramento e na Figura 2.1 tem-se um resumo da instrumentacao operante.

Percentual de Instrumentos lidos

83%

Bawiii

A

' L el Ayt el
TARPs acicnados Instrumentos lidos no pericdo
Radar = Ndo

ETR . Ndo
Micrassismica Nao

WP insdmetras

&0 @

Instrumentacio em nivel

B Ragus
Snimitrcs

instr. em rivel de atengdo 2 @
instr. e nivel de aterta 11 8
instr. e nivel de emergénea 2 &
A ¢ 1t Instrumentos operantes
Pluviometria {(FAB_PLV-01}
Seumdada do periado: BO0.30 mm:

Boumuiade arvisl 555 20 mm

Figura 2.1 - Situagdo Geral da Instrumentagao

Nota: O nivel de controle dos instrumentos, INA e PZ, foi avaliado seguindo a Carta de Risco, documento
RL-1850HH-X-35946_revB (TPF, 2021), conforme apresentado no Apéndice E.
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2.1 PLUVIOMETRIA E EVAPORACAQO

A Tabela 2.1 apresenta os dados referentes aos instrumentos de monitoramento de
pluviometria em Mina de Féabrica (FAB_PLV-01) e da bacia hidrografica na qual a estrutura
esta inserida (FABM1PL0O01_A).

Tabela 2.1 - Registros dos instrumentos de monitoramento de pluviometria

Periodo de referéncia

Acumulado anual

Local de Registro Média - Registro Média | ..
Instumento . lacs0  Atual  Histérica Piferenca - sei  Historica | Piferenca
(mm) {mm) (%) (mm) (mm) (%)
FAB_ - \ | \
Rodoviéria 345,20 292,05 +18% 1183,63 1425,12 -3%
PLV-01
FABM1 .
PLOOT_A Marés | 192,40 - - 1030,00

Nao se dispde de dados de evaporagao observados por balango hidrico nos reservatorios ou
de psicrémetro e evaporimetro.

2.2 NiVEL D'’AGUA NO RESERVATORIO
A Tabela 2.2 apresenta os dados referentes aos instrumentos de monitoramento do nivel

d’agua do reservatério. A régua FABF1RR002 monitora o reservatorio proximo a ombreira
esquerda de Forquilha | e a FABF1RR004 registra o NA no dique IV.

Tabela 2.2 - Registros dos instrumentos de monitoramento do NA do reservatorio

Leitura Maxima do Cota da
Leitura Historica 5 Cota do 2
Instrumento i Periodo de Soleira do
Maxima Referéncia Coroamento extravasor
FABF1RR002 1179,51 1179,51 1181,00 1178,00
FABF1RR004 1185,61 1185,61 - NA

PE-G-606_Rev_13
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2.3 MONITORAMENTO DA CARGA PIEZOMETRICA E SUPERFICIE FREATICA

Em relagdo ao monitoramento da carga piezométrica e superficie freatica na estrutura, as
Figura 2.2 e Figura 2.3 apresentam as sec¢des instrumentadas da estrutura, com as leituras
maximas histéricas para os instrumentos (barra em vermelho) e as leituras registradas no
periodo de referéncia (barra em azul). Os instrumentos com leitura seca tém barras marrons
e os instrumentos sem leitura no periodo estdo sem barras.

As secdes A-A' e E-E' correspondem respectivamente as se¢des O-O' e Q-Q' do Manual de
Operagdo em elaboragdo pela TPF, conforme apresentado no desenho 1850HH-X-36110
(TPF, 2021).

Ressalta-se que para esta estrutura foram lidos apenas 11 instrumentos, de um total de 40.
Os instrumentos lidos correspondem aos automatizados.

A partir das leituras, observa-se que os instrumentos lidos confirmam a existéncia de um nivel

freatico/piezométrico elevado no reservatorio até a regiéo do macigo inicial. Os instrumentos
lidos a jusante do filtro vertical indicam rebaixamento da freatica e bom funcionamento do filtro.
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Figura 2.2 — Leituras dos instrumentos da Seg&o A-A’ (janeiro/2022)

Em relagdo a Carta de Risco, documento RL-1850HH-X-35946_revB (TPF, 2021), os piezdmetros FABF1PZ029_A e FABF2PZ202 atingiram nivel de atengao, os piezdmetros
FABF2PZ033_A, FABF2PZ030_A, FABF2PZ103_A, FABF2PZ006 estdo em nivel de alerta e o instrumento FABF1PZ009A em nivel de emergéncia.
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mee  Leituras "Seco”

340




i\ CLASSIFICACAO: | ENGENHARIA DE REGISTRO -EoR —
BARRAGEM FORQUILHA Il
OF < EXGENHARM GEBTECHICA | RESTRITG $4549
E RECURSOS HIORICOS |

PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA

BARRAGENS - MINA DE FABRICA RL-1850HH-X-3

ENGENHARIA DE REGISTRO — BARRAGEM FORQUILHA II FEON R oo319 adl

RELATORIO MENSAL DO EoR — JANEIRO 2022 ) =

DF19-321-1-EG-RTE-0623 0

24 MONITORAMENTO DE VAZOES

A Tabela 2.3 apresenta os dados referentes aos instrumentos de monitoramento de vazao
instalados na estrutura.

Tabela 2.3 — Informagdes sobre o medidor de vaz&o instalado na barragem

~ . . w A I 3 ‘
Local de Instalacao Leitura Historica Maxima i Leitura no periodo

FABF2MUQO05 | EIl. 1121,56m, préximo a ombreira direita 0,326 I/s

FABF2MUO006 | EI.1125,88m, préximo a ombreira esquerda 1,36 /s

Estes instrumentos ndo apresentam novas leituras desde margo de 2021.
2.5 MONITORAMENTO DE DESLOCAMENTOS

Atualmente, o monitoramento de deslocamentos da estrutura € feito por Radar orbital INSAR,
Radar interferométrico terrestre e Estagdo Total Robética.
¢ Radar Orbital INSAR:

- A Ultima analise de dados foi realizada em setembro de 2020, no relatério de
monitoramento SET2021_RL-Relatério_Forquilha |_Rev.00;

- Devido a orientacdo da Barragem, norte-nordeste, qualquer direcdo de
deformagao montante/jusante é muito dificil de avaliagdo apenas com o InSAR;

- Na série temporal completa, observa-se nos dados de deslocamentos leste-
oeste (E-W) pontos de cores frias (positivos), que indicam deslocamento para
leste proximos a regido da ombreira esquerda da estrutura. No entanto, ao
analisar apenas a Ultima atualizagdo (julho a setembro de 2021), nao foram
identificadas direcdes preferenciais de deslocamento leste-oeste (E-W).

- Os valores médios de velocidade vertical na estrutura sdo inferiores a 20
mm/ano. Ao analisar apenas a Utilma atualizagao (julho a setembro de 2021), os
valores de deslocamento verticais alcangaram até 5mm, com tendéncia linear
negativa.

¢ Estacido Robdtica:

- Neste documento esta sendo considerado o relatério diario do dia 23/01/22
(Documento Relatério Diario ETR Forquilha lell_23JAN22), emitido pelo CMG;

- Devido as fortes chuvas e as condi¢des climaticas, desde o dia 08/01 até 12/01
muitos prismas apresentaram dificuldade em suas leituras.
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e Radar terrestre:

Neste documento esta sendo considerado o relatério diario do dia 23/01/2022
(Documento Relatério Diario Radar Forquilha lell_23JAN22), emitido pelo CMG;

- Na regido do acesso da berma 8 de Forquilha Il, deslocamento apresentou
variacdo maxima de aproximadamente -11,93mm

Percebeu-se acumulo de deslocamento no pé da ombreira a jusante de

Forquilha 2, na regido préxima a saida do extravasor, conforme Anexo | do
referido relatorio.

2.6 MONITORAMENTO POR MICROSSISMICA

De acordo com o relatério da TETRATECH (19593-ITG-FOR1-FOR2-RT003-2021.12), no que
tange ao histérico de registros obtidos ao longo de todo o monitoramento, observa-se que a
estrutura experimentou picos de velocidade (PGV) variando 0,000399 mm/s e 1,307680mm/s
e picos de aceleragio (PGA) variando entre 0,000104 m/s? (0,001% de g) e 0,493177m/s?
(5,04% de g).

Os detalhes do monitoramento por microssismica encontra-se no Apéndice E.
2.F MONITORAMENTO POR CAMERAS

A barragem é monitorada por 02 cameras de video, 24 horas por dia, em atendimento ao
disposto no Artigo 7° da Portaria ANM 70.389/2017, visto que tem DPA alto.

3.0 RESUMO DAS INSPECOES DE CAMPO

Em razdo da estrutura estar interditada, a equipe da VALE realizou inspegdes diarias com
vista das ombreiras e via drone durante este periodo analisado. Tais inspegbes foram
realizadas pelos técnicos Ayala Ferreira, Warley de Oliveira e Arthur Nascimento.

Dentre essas inspecdes diarias, 03 foram cadastradas como Ficha de Inspegéo Regular de
Segurangca, referentes aos dias 22/12/21, 06/01/22 e 15/01/22, seguindo o modelo do EoR,
apresentado no Apéndice D. Em consonancia com o Art. 17 da portaria 70.389/2017, 03 itens
receberam pontuagdo 10 na ultima FISR, como pode ser visto na Tabela 3.1. Apesar da

estrutura encontrar-se interditada, na Ultima coluna apresenta-se a pontuagao atribuida pelo
EoR apés avaliagéo das fotos de inspecao realizadas por drone.
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Tabela 3.1 - Controle do Estado de Conservagéo registrados nas FISR da VALE no periodo

Outubro e Novembro de 2021

ESTADO DE CONSERVACAO
22/12/2021 06/01/2022 15/01/2022

Confiabilidade das Estruturas
Extravasoras

Percolacdo

Deformacdes e Recalques

Deterioracdo dos Taludes e
Paramentos

Legenda:
!:IPontuacéo 0 DPontuagéo 3ou2

Pontuagdo 6 Pontuagao 10

As principais anomalias observadas na inspe¢cdo mensal via drone e na ficha de inspegao
mais recente sao:

o Acesso: Erosdo na regido da ombreira direita a montante do canal periférico de
drenagem superficial (Anomalias: 48614).

e Macico Principal: Vegetagdo alta nos taludes da estrutura (Anomalias: 28200,
28209, 37078, 37489, 37491, 37492, 37493). Toca de animais no 1° 2°, 3°, 6° e 11°
talude (Anomalias: 26118, 39039, 44993). Eros6es na estrutura (Anomalias: 26832,
32791, 35944, 36818, 36837, 36838, 37079, 37494, 41262). Assoreamento da
saida do dreno de fundo (Anomalia 26833).

- A vegetagédo alta dificulta identificagé@o de possiveis pontos saturados, que, em
consonancia com o Paragrafo Unico do Art.47 da Portaria 70.389/2017 atribui a
estrutura pontuagéo 10 no quadro do Estado de Conservagao.

e Canal extravasor: Presenca de Bags no canal extravasor devido a execugéo de
atividade da Civii Master. Canal extravasor no emboque apresenta
obstruido/assoreado por vegetacdo (Anomalias: 27692, 34335, 38770, 38772,
43610).

e Ombreiras: Frosdo na regido da ombreira direita a montante do canal periférico de
drenagem superficial (Anomalias: 48614).

e Drenagem superficial: Drenagem superficial inadequada - empogamento de agua
na crista (Anomalias: 28198, 28204, 50438). Canaletas obstruidas ou assoreadas
(Anomalias: 22234, 27692, 27694, 34335, 36115, 36116, 37077, 37080, 37482,
37486, 37488, 38770, 38772, 38773, 40814, 43610).

e Reservatério: Pontos isolados com acumulo de agua pluvial no reservatério.
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4.0 CONDI(}IT\O DE ESTABILIDADE DA ESTRUTURA

A estrutura possui DCE NEGATIVA visto que os resultados das andlises de estabilidade,

realizadas no RISR de Setembro de 2021 (RL-1850HH-X-35825), apresentaram Fatores de
Seguranca abaixo do preconizado na NBR 13.028 (ABNT, 2017).

5.0 AVALIAGAO DA PERFORMANCE DA ESTRUTURA

Baseado nos resultados do monitoramento geotécnico, nos dados de
inspecdo de seguranca, nas rotinas de acompanhamento e operacgéo, e
tabela orientativa de classificagdo da condigédo de performance geotécnica
das barragens, atesta-se que a condigdo de seguranga geotécnica da

barragem em epigrafe mostra-se  “INSATISFATORIO COM
COMPROMETIMENTO DA SEGURANCA”.

A seguir é possivel acompanhar a evolugdo da avaliagdo da performance da estrutura
conforme indicado na linha do tempo do ano de 2020 e de 2021.

No Apéndice C encontra-se a Tabela Orientativa de Performance com os critérios para os
fardis mensais das estruturas, definidos pela VALE.

2020

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

® © © o o o o e o o o o
2021

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

® ©  © © o o o o o o o o
2022

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

@

5.1 NiVEL DE EMERGENCIA

Atualmente, a estrutura encontra-se em nivel de emergéncia 2, de acordo com os critérios
definidos no PAEBM, elaborado em 2020 pela Tetratech (RL-1000HH-X-33745).

A DF+ ENGENHARIA GEOTECNICA E RECURSOS HIDRICOS emitiu em 08/10/20 uma nota
técnica em respeito ao nivel de emergéncia da Barragem Forquilha I, documento RL-1850HH-
X-34923. Este documento foi elaborado com base na legislagdo vigente, na RPSB, no
Relatério de Auditoria emitido em setembro de 2020 e no PAEBM da estrutura.

Conforme detalhado no documento RL-1850HH-X-34923, a DF+ avaliou os critérios definidos
pelo PAEBM para definicdo do nivel de emergéncia da estrutura, concluindo pelo nivel de
emergéncia 2, o que se submete ao crivo final da VALE, por ser a mesma a empreendedora
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responsével, a luz da legislagéo aplicavel em espécie, em destaque o disposto no art. 17 da
Lei 12.334/2010 e Arts. 3° e 7° da Portaria 70.389/2017 do DNPM, atual Agéncia Nacional de

Mineragao — ANM.
6.0 PROJETOS EM ANDAMENTO

a) Projeto de Descaracterizacéo

Atualmente estd em andamento o Projeto de Descaracterizagdo da estrutura, em fase Basico,
reviséo B.

b) Torres de Seguranga

As obras de constru¢do das torres de seguran¢a no entorno do reservatorio de Forquilha | e
Il estdo paralisadas.

c) Investigaghes geoldgico-geotécnicas

A campanha de investigagdo complementar ainda nao foi iniciada (REC-004), em fungéo,
principalmente, da néo finaliza¢do das torres de seguranca.

d) Instrumentagéo

A campanha de instrumentagdo complementar ainda néo foi iniciada (REC-012), em fun¢ao,
principalmente, da ndo finalizagdo das torres de seguranca.

7.0 RECOMENDAGOES

O histérico de recomendagdes realizadas pelo EoR esté apresentado no Apéndice F. As
recomendacdes vigentes estéo indicadas na Tabela 7.1, com as classificagdes definidas pela
VALE (critica, alerta, rotina) e EoR (GUT - Gravidade, Urgéncia e Tendéncia). Na Figura 7.1,
apresenta-se um panorama geral das recomendagdes, quanto a classificacdo da VALE.

As datas estabelecidas para a finalizagdo das recomendagdes sé@o de responsabilidade da
VALE. cabendo ao EoR o papel de acompanhar a execugdo das atividades, e quando
solicitado formalmente pela VALE, apresentar planos de trabalho com solugbes técnicas para

recomendacgdes especificas.
Neste relatério foi reprogramada a REC-005 para dez-2022, e adicionada a

recomendacdo REC-061, referente ao tratamento da erosdo em terreno natural da
ombreira direita de Forquilha Il.
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Figura 7.1 — Panorama Geral das Recomendagoes
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Tabela 7.1 - Recomendag¢des — Relatério mensal do EoR — Janeiro/2022

ReTere rRefomend & Lirige s
REC-038 |Automatizacdo dos instrumenios FABF2PZ027 A FABF2PZ028 A Ver nofa 9. EoR out-20 oul-22 |reprogramada
- |Automatizacdo dos instrumentos FABF2PZ041, FABF2PZ104A, FABF2NAOO2, FABF2FPZ203, FABF2PZ045,
REC-050 | FaABF2PZ044, FABF2PZ101, FABF2PZ028. Ver Nota 9. FOR | dez20 | owt22 |reprogramada [t
Atualizar Manual de Operacgdo e Carta de Risco da estrutura, incluindo todos os instrumentos de monitoramento :
F 1 . g g : /- 1
e {INAs. PZs. Radar Orbial InSAR. Radar Interferométrico Terrestre e Estaco Robbtica) e fev-20 | ju-22 Em prazo
Verificar o estado de tonservacac e de operacdo dos instrumentos cadastrados como operantes, mas gue
REC-024 |3 presentam comportamento anémalo. Ver nota 4. EoR | mar20 | out-22 |reprogramada g
REC-028 |Realizar manutencdo de canaletas € canais de concreto danificados e obstruidos. RISR fev-20 jun-22 Em prazo
REC-037 |Corrigir ponto de erosio observado na ombreira esquerda junio a berma 8. EoR jul-20 mar-22 Em prazo
REC-043 Instalar prismas de referéncia em bases robusta e em posicbes adequadas para melhorar o meniteramento pela EoR out-20 nov-22 |reprogramadal
ETR. Ver nota 12.
REC-58 |Avaliar o estado de conservacdo do instrumento FABF2PZ004_A. Ver Nota 17 EoR abr-21 abr-22 Em prazo
Execugdo de nova campanha de sondagens geolégico-geotécnicas e ensaios laboratoriais para verificacdo dos
REC-004 | rametros geotécnicos e, consequentemente, aferir as segbes de analise. RISR | mer20 | dez22 | Empraso
Continuar com o processo de descaracterizagdo (projetos e implantacdo), uma vez que a legislagdo vigente ndo :
REC-HO6 permite barragens construidas pelo método & montante. RSk sl Reising Emprazo
REC-012 |Instalar instrumentos mais profundos conforme previsto no projeto de descaracterizacdo (DF+, 2018). RISR mar-20 | dez-23 Em prazo
REC-030 |Realizar poda da vegetacdo arbustiva observada nos taludes de jusante. RISR fev-20 jun-22  |reprogramada
REC-031 |Realizar manutencdo das areas do talude com ravinas e eros@es. RISR mar-20 | dez-22 |reprogramada
REC-042 |Tamponar buracos ne lalude 11 causados por animais. EoR out-20 dez-22 |reprogramada
REC-047 |Verificar os dados cadastrais do instrumento FABF2PZ027_A. Ver nota 15. EoR out-20 abr-22 Em prazo
REC-50 |Realizar poda da vegetacdo arbustiva observada nas ombreiras € canal extravasor RISR fev-20 nov-22 |reprogramada
REC-061 |Tratar a Erosdo em ferreno natural da ombreira direita de Forquilha IL EOR jan-22 set-22 Em prazo
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Referéncia Recomendagao Origem Inicio Fim Status Classificacdo VALE GUT
REC-010 |Realizar analise de esiabilidade 3D. RISR mar-20 Em prazo
REC-011 |Realizar analise tensio x deformacéo 3D. RISR mar-20 jul-22 Em prazo
REC-029 |Realizar manutencéo da drenagem superficial dos acessos. Ver nofa 6. RISR mar-20 jun-22 Em prazo
Realizar manutencéo nas regides com erosao nos acessos e manté-fos em boas condi¢fes de trafegabilidade. Ver niota
REC034 | ¢ 9 = - RSR | fev20 | un22 | Emprazo Alerta
REC-054 gétg; g g)rosao no talide da ombreira esquerda na regifio do dreno de fundo e acesso & O.E. {Anomalia 41262 do RISR an21 un22 S .
Elaborar levantamento topografico cadastral de detalhe do maciqo, do reservatorio, do sistema extravasor e seu entorno, ,. N
REC-001 | _ism da instrumentaciio em SIRGAS 2000, RISR | jan20 | dez22 | Emprazo Alerta
Execucdo de levantamento geofisico com finhas paralelas ao eixo do barramento e linhas transversais, estando
BECHG preferencialmente alimados com as secbes de projeto (secBes geologico-geotécnico e secbes instrumentadas). RISR mar20 | set-22 Emprazo Alerta 27
REC-006 |Apresentar/Elaborar Estudo Sismico. Ver nofa 2. RISR mar-20 set-22 Em prazo Alerta 20
REC-002 |Elaborar levantamento topobatimétrico do reservatério, em SIRGAS 2000. Ver nota 1. EoR jan-20 dez-22 Em prazo Alerta 18
REC-040 |Realizar leitura no minimo mensal do instrumento FABF2PZ041. Ver nota 10. EoR out-20 Andamento Rotina 12
REC-041 |Realziar leitura no minmo mensal do instrumento FABF2PZ043. Ver niota 11. EoR out-20 Andamento Rotina 12
REC.048 Manter leitura no minimo mensal dos instrumentos FABF2PZ202 FABF2103, FABF2PZ203, FABF2PZ045, FABF2PZ201 EoR .20 ] s
] E FABF2PZ044. Ver rotata 16 0% Em prazo Rotina
REC-055 |Manter leituras no minmo mensal dos instrumentos FABF2PZ022, FABF2PZ013 e FABF2PZ104. Vernota 18. EoR fev-21 Andamento Rotina
REC-056 |Realizar leitura no minmo mensal do instrumento FABF2PZ140. Ver nota 18. EoR mar-21 Andaments Rotina
REC-005 |Apresentar/Elaborar mapeamento geolégico-geotécnico; e modelo geclogico-geomecanico de detalhe. RISR mar-20 dez-22 | reprogramada Alerta
REC-032 |instalar placas de idenfificacdo de elevacdes das bermas na barragem. RISR fev-20 ago-22 | reprogramada Rotina 6
Elaborar projeto das estruturas executadas (As Built) dos canais de cintura apresentando um parecer sobre o .
REC036 |4 1 cionamento das esiuturas hidraulicas quando diferentes do projeto executivo. = mar-20 | abr-22 | reprogramada Aletta 6
REC-033 |Monitorar regibes com evidéncias de umidade préximo ao dreno de fundo RISR mar-20 . Andamento Ratina 4
REC-038 |Aproximar mais o drone da estrutura durante a inspecdo mensal, a fim de obter imagens com maiores detalhes. EoR ago-20 - Andamento Rotina 4

(1) Para permitir a melhoria do monitoramento batimétrico dos reservatérios, recomenda-se a adogdo de procedimentos de mapeamento e formagao de Modelo Digital de
Reservatério, conforme recomendado pela ANA, no documento "Orientagdes Para Atualizagdo Das Curvas Cota X Area X Volume, de dez/2013);
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(2) Apresentar/Elaborar Estudo Sismico, uma vez que o local se encontra em uma zona de anomalia magnetométrica e estd em um contexto geoldgico regional com

propensao a zoneamento de falhas;
(3) Este instrumento ira permitir monitoramento hidrometeorolégico mais eficaz. Sugere-se a adogédo de procedimentos de registro automatico em data logs providos por

equipamentos associados a telemetria;

(4) Na planilha de Cadastro do sistema GEOTEC constam instrumentos classificados como operantes, porém os alguns néo apresentam leituras desde margo de 2019
(FABF2PZ104A e o PZ FABF2PZ029_A por exemplo). O teste de vida devera indicar a real condigdo destes instrumentos;

(5) De acordo com o Relatério de monitoramento geotécnico — Barragens Forquithas | e 1, elaborado pelo CMG em 30/01/20. a atual metodologia de aquisicéio de dados
pelo radar terrestre é de 0,1 mm/aquisi¢do, onde valores inferiores a este sdo deletados automaticamente pelo equipamento por ser considerado ruido. Os ruidos
causados pelo excesso de vegetaco da estrutura e variagbes atmosfericas se sobressaem a esta acuracia, criando tendéncias nos resultados apresentados que
podem ou ndo conter deslocamentos reais. Dessa forma, recomenda-se adotar uma metodologia na tratativa dos dados que ndo resulte em uma tendéncia equ%vac;ﬁda
dos deslocamentos;

(6) Nas fichas de inspegao dirias da VALE, no item que trata da situagéo do acesso a estrutura, consta observagoes quanto a drenagem superficial inadequada no acesso
principal na crista da barragem e no acesso da ombreira esquerda para a 9* berma;

(7) Nas fichas de inspegéo diérias da VALE, no item que trata da situag&o do acesso a estrutura, consta observagdes gquanto a empogamento proveniente de agua pluvial
e escorregamento de face de talude na 32 berma do acesso.

(8) Ver anomalias 34569, 34570 e 34570 do Relatério de Anomalias do GEOTEC.

(9) Os instrumentos relacionados na Rec-040 e Rec-050 encontram-se locados nas se¢bes de analise de estabilidade, sendo duas leituras de vital importancia para a
avaliacdo da seguranga da estrutura.

(10)0 instrumento FABF2PZ041 apresentou leitura “Seco” entre outubro de 2018 e fevereiro de 2020 passando a apresentar leituras a partir de abril de 2020. O
Recomenda-se o monitoramento deste instrumento para que se possa averiguar se a carga piezometrica continuara a se dissipar.

(11)0 instrumento FABF2PZ043 tem apresentado variagdes de leitura da ordem de 5,00 m dentro das leituras do mesmo més. Este instrumento devera ser monitorado
para que se possa entender se este é de fato o real comportamento da carga piezométrica no local, ou se pode tratar-se de erro de leitura.

(12)Os prismas de referéncia atualmente utilizados apresentam tendéncia de movimentagao que acaba por se refletir no comportamento dos prismas de monitoramento,
comprometendo a confiabilidade dos dados obtidos pela ETR.

(13)Deve-se checar a estabilidade da base da ETR a fim de se verificar se a mesma se encontra estavel e sem movimentag&o. Caso seja constatada a estabilidade da
base da ETR, deve-se realizar a colimagdo da mesma a fim de se identificar problemas na calibragéo do equipamento.

(14)Devido a aproximagao do periodo chuvoso, a trinca identificada pela equipe da CIVIL MASTER no dia 12/10/20 deve ser selada o quanto antes. A regido da trinca
devera ser acompanhada pelos instrumentos de monitoramento de deslocamentos disponiveis na estrutura.

(15)0s dados de cadastro da cota de fundo e cota da base da célula encontram-se incompativeis.

(16)Os instrumentos relacionados na REC-049 encontram-se abaixo dos alteamentos, sendo o monitoramento da freatica nesta regi&o de vital importancia para a avaliagao
da seguranca da estrutura.

(17)0 instrumento FABF2PZ004_A tem apresentado problemas de comunicagdo com o GEOTEC a partir de janeiro de 2021. Este instrumento apresentou uma Unica
leitura entre margo e abril de 2021, apresentando uma carga pouco acima da cota de fundo do instrumento valor discrepante com o histérico do instrumento.

(18)0 instrumento FABF2PZ104 apresentou variagdo acentuada entre janeiro e margo de 2021.
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8.0 APENDICES
E APENDICE A - FICHA TECNICA DA BARRAGEM

Formato: “Word”
(10 paginas)

Relatério de
Inspecdo.docx

APENDICE B - RELATORIO DE INSPECAO DE CAMPO
Formato: “Word”

(14 paginas)

APENDICE C - TABELA ORIENTATIVA DE
CLASSIFICACAO DA CONDICAO DE PERFORMANCE
GEOTECNICA DAS BARRAGENS

Formato: “PDF”

(02 Paginas)

Ficha de

Inspecao_Forquilha Il

APENDICE D - FICHA DE INSPECAO DE SEGURANCA
REGULAR NAO PREENCHIDA

Formato: EXCEL

(01 Pagina)

W APENDICE E — RELATORIO DE MONITORAMENTO
ReI_Monitora.memo.d Formato: “Word”

A (82 paginas)

X APENDICE F - TABELA DE RECOMENDAGOES

FILGUT_Recomendag

Bes.xlsm

Formato: “Excel”
(02 paginas)
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9.0 EQUIPE TECNICA

EMPRESA RESPONSAVEL POR ESTE DOCUMENTO

Razao social: DF + Engenharia Geotécnica e Recursos Hidricos Ltda.
CNPJ: 07.214.006/0001-00

) Av. Barao Homem de Melo, 4554, bairro Estoril, CEP 30494-270,
Enderaco: Belo Horizonte - MG

 EQUIPE TECNICA
ESTA EQUIPE PARTICIPOU DA ELABORACAO DESTE DOCUMENTO E RESPONSABILIZA-SE TECNICAMENTE POR SUAS

RESPECTIVAS AREAS.
Nome Sigla Area de atuagao Responsabilidade no projeto

Othavio Marchi oM Geréncia Diretor Executivo
Raika Katiuscia RK Geotecnia Coordenagao, Elaboragao, Revisdo
Luciana Praca LP Geotecnia Elaboragéo
Estéfano Menger EM Geotecnia Elaboragao
Vinicius Esteves VE Projetista Analise dos dados topograficos
Robson Tavares RT Gestéo Planejamento
Gabriel Silva GS Producao grafica Editoragéo

EMPRESA RESPONSAVEL PELO EMPREENDIMENTO

Razao social: VALE S/A

CNPJ: 33.592.510/0001-54

Endereco: Praia de Botafogo, 186 salas 701 a 901 - RJ

Contato: Raphael Santos Rodrigues - raphael.rodrigues1@vale.com

PE-G-606_Rev_13
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