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Gerencia de Geotecnia e Hidrogeologia
Gestao de seguranca de barragens

v'Risco barragens reconhecido como risco do negdcio Relatorio de
interpretacao
» i dos resultados
v'Organograma com estrutura de gestao de barragens independente da e N
operacao ligado a alta direcéo S
Monitoramento / I \ Participagdo

da projetista
Sign Off

v'Procedimentos de gestdo de barragens com inclusédo dos niveis mais € NSPECOES

altos da organizacao, comunicacao da condicao de seguranca da
barragem para alta direcao |

v'Adocéao de novas tecnologias para monitoramento e inspecdes

Manutengao —
¢ Avaliacdo de

v'Avaliacdo de desempenho da barragem com verificacdo de todos preventiva e / e
indicadores, emisséo de relatério mensal e parecer da projetista da corretiva \
barragem (sign off) N d
Auditoria
v'Auditorias independentes para verificacdo da seguranca da barragem externa

v'Avaliacado periédica de riscos da barragem
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Gerencia de Geotecnia e Hidrogeologia
Organograma e processo

Conselho de

. ~ ITRB

— Administracao

Diretoria de Operacoes Ge;'icsacoode
Auditorias Externas —
Geréncia de Geotecnia e

Hidrogeologia

Monitoramento e Andlise Manutencao e
Inspecao Geotecnica Operacgao

Efetivo 38 profissionais
21 estruturas geotécnicas
12 barragens/diques mineracao
1 barragem geracao energia

___________________________________________________________________________________

Conceito: Geotécnicos como “donos das

estruturas” SAMARCO 33%3




Gerencia de Geotecnia e Hidrogeologia
Gestao de seguranca de barragens

________________________________________________________
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Gerencia de Geotecnia e Hidrogeologia
Gestéo de seguranca de barragens
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Novas Tecnologias Aplicadas ao
Monitoramento Geotécnico

Samuel Carneiro
Eng. Gedlogo Geotécnico " SAMARCO (3%



Objetivo

Apresentar o monitoramento de barragens com o uso de novas tecnologias.
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Estabilidade de taludes

O que os geotécnicos realmente precisam saber
sobre potenciais problemas de estabilidade?

1. Se uma area em movimento ira romper ...
2. Quando ira romper...

3. O volume de material envolvido ...

4. O potencial de alcance...

Todos esses parametros sdo necessarios...
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Causas mais frequentes de falhas

» Segundo o ICOLD (Comité Internacional de Grandes Barragens), o
galgamento é a principal falha de uma barragem,;

» Os problemas na fundacdo, incluindo recalque e instabilidade do
talude de jusante, sao outras causas de falhas comuns;

» Piping, erosdo interna causada pela infiltracdao, é a terceira causa
principal;

» As outras causas incluem falha estrutural dos materiais utilizados
na construcao das barragens e manutencao inadequada.
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Instrumentacao

“Todo instrumento deve ser selecionado e instalado para responder
a questoes especificas; se nao ha perguntas, nao deve haver

instrumentacao”.

(Jodo Francisco Alves Silveira, 2006)
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Monitoramento

O termo ESTADO DA ARTE é atribuido ao nivel mais alto de
desenvolvimento, seja de um aparelho, de uma técnica ou de uma area

cientifica, alcancado em um tempo definido.

(Fonte: Wikipédia)
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Objetivo do monitoramento

» Observar em determinado periodo de tempo um objeto, verificando se sua
condicao é aceitavel ou nao aos padroes.

Analise dos dados de monitoramento

» Determinar se hd uma variacao significativa o suficiente para justificar uma
resposta.

» Os dados devem ser verificados quanto a significancia estatistica;

» Verificados em relacao aos limites especificados e revisados para ver se a
variacao, além desses limites, sugerem riscos potenciais.
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Por que monitorar?

Antes de mais nada, responda:

» O gque monitorar?

» Com que instrumento monitorar?

» Onde colocar os instrumentos para o monitoramento?

» Qual é a quantidade minima de instrumentos necessarios?
» Como e com que frequéncia monitorar?

» Qual a resposta esperada e quais os limites dos niveis de comprometimento
da estabilidade/ seguranca da estrutura a ser monitorada?
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Monitoramento

» O monitoramento é uma ferramenta fundamental, pois permite a avaliacdo do
comportamento em fase de construcao e de operacao;

> Aumento das solucdes avancadas ===) menor tempo de resposta e maior confiabilidade.

Porque monitoramento automatico?

» Reduzir riscos;

» Preservar evidéncias;

» Informacdes em tempo real;
» Agir com antecedéncia;

» Maior seguranca.
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Monitoramento

As empresas tém buscado novos métodos de monitoramento, aliado ao uso de

novas tecnologias.

Instrumentos

f Auscultagao ]

7

Integrador de Dados

0*@

Data Warehouse Big data

|

Tomada de Decisao

Mmmmm

4
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1.

Video-monitoramento
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Video-monitoramento

e Monitoramento de seguranca e
acompanhamento de obras por
cameras de alta resolucao.



Video-monitoramento
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Video-monitoramento

Vantagens

 As imagens sao visualizadas em tempo real ou, caso necessario,
podem ser recuperadas para visualizacao posterior. Com este
monitoramento acompanha-se o andamento de obras, eventos de
chuvas, anomalias nas estruturas e condicdes de seguranca.

Desvantagens

* Durante a noite nao é possivel visualizar as imagens claramente;

* A gravacdo das imagens requer muito espa¢o para armazenamento.
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2.

Radar de Estabilidade de Talude
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Radar de Estabilidade de Talude

Mapeia a evolucao de deslocamentos
lentos a longo prazo, para obter um
melhor conhecimento do comportamento

do macico.

Mede continuamente (24/7) movimentos da estrutura, com precisao sub-
milimétrica em "longa distancia" (até 4Km), em condicdes meteoroldgicas
adversas e em grandes areas sem a necessidade de instalacao de alvos.

Fornece aviso prévio, confidvel para deslocamentos progressivos, que

potencialmente levaria a falhas.

GRAFICOS DE ANALISES

Relatdrio - Velocidade mm'd
o = ra
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Técnica de interferometria
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Vetor de fase
movimento :

Cortesia: GroundProbe
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Movimento da parede
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Comparacao entre os tipos de radares

Analogia com pincéis de pintura para indicar os feixes dos tipos de radares

Feixe de Lapis

Radar 3D U0 VNEWN @ e — Detalhe Fino

Feixe de Leque /

Rada 2D K)

Cobertura rapida e ampla

) .
Cortesia: GroundProbe SAMARCO %
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Limites de alarmes

Exemplo de grafico de velocidade x deformacao
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Tipos de deteccao de movimentos

. . ' ) s e APIDO
Movimentos rapidos (RAR e SAR) Pg? o e RAPID

S A SR e 8 mm/h

reire)
J1JJ Jr J

Monitoramento critico ‘:\

Movimentos muito lentos (SAR) ) :

Monitoramento geotécnico de -'*‘ MODERADO

: 5 mm/h
longo prazo 3

“Fornece aos engenheiros, gedlogos e geotécnicos tempo extra para avaliar as condi¢cdes da

estrutura e tomar decisdes antes que o deslocamento comece a interferir com as operagdes”.
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Radar de Estabilidade de Talude

Vantagens
* Monitoramento critico. Melhor seguranca de pessoas e equipamentos;

 Reducao do tempo de evacuacao, caso necessario.

Desvantagens
e O deslocamento é medido em relacao ao equipamento;

* Exige um suporte especializado, pois é pouco usado no Brasil.
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3.

Estacao Total Robotizada
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Estacao Total Robotizada




Precisao e confiabilidade

. Tipo de instrumentos empregados;
. Repeticao na centralizacao e no posicionamento nas estacoes de referéncia;
. Influéncia das condicdoes meteorologicas;

. Extensao das distancias de visada.

Distancia inclinada Deslocamento Angular Vertical
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Estacao Total Robotizada

Vantagens

* Informacao continua, nao ha lacunas de dados;
* Analises online;

* Acesso remoto;

e Sistema automatico e reduz o erro humano;

* Eficiente, rapido e confiavel.
Desvantagens

A dispersao de pontos pode nao revelar movimento de blocos menores e o movimento
de alguns pontos pode nao ser representativo de uma area inteira;

 Podem haver pequenos erros nos dados devido a alteracdes atmosféricas.
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4.

Laser Scanner
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Laser scanner

/7 ’it

T : s
-.!J’;'If‘f‘;’,’/iff/f‘f//’/ ST I . "i.a'-/;ﬁ?i:;?flﬁ 1

* A resolucao na varredura a laser expressa a

distancia média entre os pontos medidos na

superficie do terreno.

 Geralmente é expressa em termos de densidade
(pontos/ m?).

« E possivel atingir uma densidade de cerca de
SAMARCO
10.000 pontos/ m?.



Laser scanner

Vantagens:

« Muitas empresas ja possuem laser scanners para fins de levantamento topografico e/ou

planejamento de lavra e os dados podem ser usados para multiplos propdsitos.

Desvantagens:

« Lasers sao afetados pela poeira e pela precipitagcao. Durante eventos significativos de

chuva, pode ser dificil coletar dados.
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5.

Instrumentos Geotécnicos
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Instrumentos geotécnicos

O uso de instrumentos geotécnicos

Piezdmetro (poropressao)

tradicionais e de nova tecnologia em

INA (Indicador de nivel de agua)

‘ 4

monitoramento de taludes pode ter

Furo do inclinémetro

varias aplicacoes:

— Extensémetro

it Estacdo meteoroldgica

e Avaliar as condicdes atuais e futuras de

estabilidade;

e Ser usado como ferramenta

- fundamental para sistemas de alerta;

I L . e Avaliar cenarios de medidas de

E mitigacao.
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INA’s/ PiezOmetros

'S T
. N ~ . 7 . / bo = ampa
= (Os INAS’s e piezOmetros sao usados para medir os niveis e | [
\ "','n.""'ll 7-“-\ k:»: ‘A :
de agua e a poropressao, aspectos criticos para a Ezga] | ARns: e
.g. P .p ’ P P Wb |- Nivel Piezomeétrico
estabilidade do macico. AT o
A 0 o S
% b | Nivel Freatico
. _a N T TR R S R=r--=v- e, | A DN~ 2
= Os piezbmetros de podem ser instalados em um furo el [
em um nivel ou multiplos, para monitorar mudangas na 213 }/—eri?efﬁ’ode e
o~ g 143 ;
poropressao. Bracshs N | }— Standpipe
intersticial ; ~ _— Selo de bentonita
= Muitas vezes, a variacao da pressao da agua nao é el
estudada até que haja um problema geotécnico, sendo il [
tarde demais. S B
. . ' b fi] — Fitro
= Por esta razao, eles podem ser considerados como = e 1 b
ferramentas de monitoramento preventivo focadas no
"disparo de alertas”.

SAMARCO =3
S



INA’s/ PiezOmetros

Vantagens Desvantagens

* Confiabilidade / durabilidade/ sensibilidade; * Interferéncia na area do empreendimento. Susceptivel

* Possibilidade de verificagao de seu funcionamento; a serem danificados;

* Permite uma estimativa do coeficiente de * Tempo de resposta elevado em solos de baixa
permeabilidade do solo proximo ao instrumento; permeabilidade (alguns minutos, até semanas,

* Componentes de baixo custo e ndo necessitam ser segundo Cruz, 1996).
calibrados; * A precisdo da leitura depende da habilidade do

* Simplicidade para realizar leitura; técnico;

* Confiabilidade em longo prazo.
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PiezOmetro elétrico e de corda vibrante

Vantagens:

* Altaresolucao e precisao;

* Resposta rapida;

* Facilidade de instalacao e simples leitura;

* Possibilidade de automacao das leituras.

Desvantagens:

* Podem ser danificados por descarga elétrica e custor
elevado de aquisicao;

* Nao tem reparo.
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SAA - Shape Array Accelerometer

A tecnologia SAA 3D possibilita o monitoramento remoto de deformagao em barragens e
outras estruturas civis, através dos diversos acelerometros embutidos em cada mddulo.

Monitoramento geotécnico e de deformacdo estrutural 3D em tempo real.
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SAA - Shape Array Accelerometer

) SaaView 2.73 [PREVIEW Project: Loggeriiet]
File Settings Help

View ddjust-Export Sih and non-Sih data, including pre-filtering, azimuth-offset, snd alarms.

Froject: Z:“LoggerNet-multi_sas_allcart mat (LoggerHet)

SelectedNonSaa: PZ1 (Hone)

Select Project: [0:100] O.00 0.00

SasRecorder

DL1_Togger
Server

rl C

P23 (Hone
EPC3 (None)
SG3 (None)

ViewFiltered
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SAA - Shape Array Accelerometer

TR e R TR E T T T
) SaaView 2.73 [ANIMATION VIEW: LoggerNet]Super-152375 _ |3 %]
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Hover cursor ower controls for
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Monitoramento de vazao e borda livre

= Medir o volume de liquido que escoa, por meio de uma sec¢ao, na unidade de tempo.

= A determinacao de vazdes continuas é feita em um registrador da variacao da lamina d’agua, onde a coleta
dos dados pode ser automatizada, com envio de dados por telemetria ou obtida manualmente, através de
leitura em campo.

Controle Borda Livre
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921,0

920,0

919,0

I NA. Baia 3

Elevagcao (m)

9180 T—918,0 e C0ta la Crista
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Estacdo meteorologica

= Equipamento para medicao de indices pluviométricos, temperatura do ar, umidade, pressao, velocidade e

direcao do vento.
= Estes dados sao coletados em tempo real, integrados por telemetria, armazenados em um banco de dados

e apresentados, conforme periodicidade desejada (horaria ou diaria).

NOV /2017

35
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L 25

60,00 57
- 20

- 15
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Precipitagao (mm)

. - ~ '.'
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b.

Mohnitoramento Sismico
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Acelerdbmetro

Instrumento utilizado para monitoramento de sismos naturais ou induzidos (ex.. desmontes por explosivo

ou trafego de equipamentos).

O monitoramento ocorre em trés eixos: vertical (cota), transversal (Coordenada Norte) e longitudinal

(Coordenada Leste).
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Acelerdmetro
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Inspecoes com Uso de Drone
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Drones — fotos, videos, fotogrametria

Um dos métodos de monitoramento de crescimento mais rapido € o
uso de drones aéreos para tirar fotos de alta resolucao.

Ao usar fotogrametria, as mudancas nas superficies podem ser

detectadas e medidas a partir das fotos. Inspecdes com o uso de
DRONES

SAMARCO =3




Drones - fotos




Drones

Vantagens:
 Os drones podem obter informacdes de forma segura de areas inacessiveis ou

perigosas.

Desvantagens:
* O tempo de pds-processamento nao permite monitoramento e alertas em
tempo real;

O tempo de voo é limitado, em funcao da duracao da bateria.
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8.

Monitoramento por Satélite

SAMARCO =3
S



Monitoramento InSAR
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Monitoramento INSAR

Medida PSI dos deslocamento acumulado nas posi¢oes dos prismas no periodo de 11/11/2015 a 18/10/2016

Local: Barragem Principal
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Monitoramento INSAR

Vantagens:

» Fornece informacdes de movimentacdo do terreno com grande densidade espacial e sem
necessidade instalacio de equipamento de campo;

= Direciona seus esforgos, aliado ao monitoramento terrestre,

= Permite conhecer o passado dos processos de deformacao;

= Usado para comecar a definir area de interesse.

Desvantagens:

= N&o permite monitorar processos em tempo real: intervalo entre 8-10 dias;
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Inspecao Visual
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Inspecdes visuais

“O olho humano treinado é o melhor instrumento para avaliar a
performance de uma estrutura. Apesar das inspecdes visuais terem
limitacdes, nenhum outro método tem o mesmo potencial de integrar

rapidamente toda a situacao do comportamento”

(Associacao Americana de Engenheiros Civis, 2000).
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Sistema de gestao de inspecoes visuais

Aplicativo Movel
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C/ Geo Inspector

# Inicio

Progresso de atividades

D Progresso de atividades

8 Planejamentos <

% Monitoramento <

& Inspecao <

E Formularios <

W Gestao de ativos <

= Gestaodeanomalias ¢

@ Relatorios <

o Administragao <

© Ajuda

SAMARCO

Formulrio: Inspegio Piha de Estérl
Técnico: Romulo Thomaz Da Siva

| Estrutura: Piha Sul

Grupo: Diagndstico dos elementos de risco e condicionantes
geologico-geotécicos

Pergunta: Presenca de erosdes ou abatimentos

Entrada: Foto

Data: 0210512017 1423

Anomalia: Visuaizar Anomaia

crt_crissc ~ @ Sair

Y Filtrar x
Utilize os filtros abaixo
Data
02/05/2017 - 02/05/2017
Técnico
Todos v
Tipos de atividade

Todos y

;



Sistema de gestao de inspecoes visuais

crtcrissc - @ Sair

ualizar Instrumento > |eituras

Tipo do Instrumento:

¥ Offset 8 Planejame
Al as de leitura Todos
O- Frequéncia de orda vibrante(Digi) -O- Temy &
B Formi de leituras Tipo de Instrumento
Tpos de Instrument s =
4 88 0
[
h § K Yy 3 _——e e - 23PA106 O Temperatural -O- Frequincia de oscillagho de corda vibrante(Digit)
o Admnistragsc 3
Norte: 7 \ @ Relat SELECIONADOS o
Leste: 6 ']
1 Bevagao: sea 7 \ s \ & Administracio *
¥ zona: 23k 1 \ X 23PA100
© Nuda
Carta de Seguranga
- P, jr—

10/04/2017 1637

et crissc -

@// Geo Inspector

Planejamento Criado em Origem

Todas - 12 Todos

Nivel de prioridade das anomalias para a estrutura

2 Relatorios
Anomalias. Status

———— ido ) (¥ N80 iciads | (+ Canceiadn) [+ Atrasado) [+ Em andamentd

Quantidade de agdes por geréncia L Status das anomalias
2
o= 2




Inspecdes visuais

Vantagens:
* As inspecoes sao realizadas por profissional com conhecimento e compreensao
dos riscos geotécnicos. Dessa forma, permite a identificacao prévia de anomalias

que sugerem necessidade de manutencao e/ ou riscos potenciais.

Limitacao:
* As inspecoes sao intermitentes, portanto, as mudancas nao sao detectadas tao

logo acontecam.
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Integracao de Dados
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Gigabytes de dados todos os dias...
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Necessidade de integracao de dados

Conjuntos de dados tipicos disponiveis diariamente /
semanalmente :

e Dados de radar

® Prismas

e Laser Scanner

e PiezOmetro

e \azao

e Turbidez

* Inclindbmetros

e Dados meteoroldgicos

e Leituras manuais

e Relatodrios de inspecdes visuais
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Integracao de dados

@ SHMS va.1.000 scarneiro -~

Visualizaggdo 2D

GRAFICO TEMPORAL C ATUALIZAR ANALISE
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Integracao de dados

@ SHMS va1.000 X scarneiro - b PT

11/12/201716:36:44  00:01:16 TR Q_ Pesquisar por instrumentos X

>
> 24FI200 LA
> 2411083 LA
v 2411095 A
[ /cota 886.329 (m)
0 ma -0.069 (m)
k2 Graficos s 241096 9
<
a, ¥ ANALISE © comum 9
v 2411300 oA
Qe
[ scota 829.733 (m)
BOXPLOT GRAFICO DAS COMPONENTES P... GRAFICO DE ACELERAGAO [:] /NA 12434 [m)
> 24PA030 LA
> 24PA300 A
Adicionar novo gréfico Adicionar novo gréfico Adicionar novo gréfico
> 24PA301 A
GRAFICO DE CORRELAGOES GRAFICO DE CORRELAGOES CR. GRAFICO DE DECOMPOSIGAO
> 24PA302 LA
> 24PE018 LA
Adicionar novo gréfico Adicionar novo grfico Adicionar novo grafico > 24PE019 8
GRAFICO DE DESLOCAMENTO GRAFICO DE DESLOCAMENTO R GRAFICO DE PROPRIEDADES ME > 24PE020 8
> 24PE021 LA
> 24PE022 LA
Adicionar novo gréfico
> 24PE023 A
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Inventario de instrumentos
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Inventario de instrumentos

[ SAMARCO =]

ESTRUTURAS GEOTECNICAS

Barramento Principal
Sela e Tulipa
Selinha

Dique Auxiliar

Baia 3

Santarém

Nova Santarém
Dique S3

Cava de Germano
Eixo 1 (ensecadeira)
Dique S4

Barragem de Matipo
Barragem Norte

B. Muniz Freire

Pilha de Joao Manoel

Pilha de Alegria Sul
Pilha 1010

Dique B2

Dique B3

Dique B11

Dique da Oficina
Cava Alegria Norte

Cava Alegria Sul

Cava Alegria Centro
Taludes Industriais
TOTAL

Inspecao

Semanal
Semanal
Semanal
Semanal
Semanal
Semanal
Semanal
Quinzenal
Semanal
Semanal
Quinzenal

Quinzenal
Quinzenal

Mensal
Quinzenal
Quinzenal
Quinzenal
Quinzenal
Quinzenal
Quinzenal
Quinzenal

Semanal
Semanal

Mensal

Controle
Borda Livre

Semanal
Semanal

Semanal

Semanal
Semanal

Semanal

Mensal
Mensal
Mensal
Mensal

Mensal

Quinzenal
Quinzenal

Mensal

Mensal

Mensal

INFORMAGOES ESTRUTURAS GEOTECNICAS X INSTRUMENTAGAO

Topografia m“
50 22 10

25 26 10
15 13 4
0 0 4
23 4
0 0 0
2 17 7
0 0 5
25 3 8
2 2
0 0 4
6 0 2
15 0 1
0 0 0
7 0 18
0 0 3
0 0 10
0 0 0
0 0 1
1 0 2
2 0 2
0 0 17
0 0 21
0 0 4
0 0 0
170 106 139

Marco

Superficial

0
0
0
0
0
7
0
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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Inclinémetro

3
5
3
0
0
0
5
0
3
0
0
0
2
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
3

N
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Comparativo — métodos de monitoramento

TIPO DE MONITORAMENTO

INSPECOES VISUAIS
RADAR DE ABERTURA REAL
RADAR DE ABERTURA SINTETICA
ESTACAO TOTAL ROBOTIZADA

PIEZOMETROS

MONITORAMENTO
MICROSSISMICO

INCLINOMETROS

LASER SCANNER

Observacgao
Deslocamento
Deslocamento
Deslocamento

Pressao

Som

Observacao
Deslocamento
Deslocamento

Deslocamento/ Observacgédo
Deslocamento

Area

Area

Area
Pontos Multiplos

Ponto

Area
Area
Linear
Linear/ Pontos Multiplos
Area
Area

Geometria

Todas
Taludes
Taludes
Taludes

Subterraneo

Subterraneo

Todas
Subterraneo
Subterraneo

Superficies
Taludes

Continuidade

Intermitente
Continuo
Continuo
Continuo

I/C

Continuo

Intermitente
Intermitente
Continuo
Intermitente

Continuo

v ©

k: S

O =

T o)

0

0 =

= O
Portatil S N3o
Portatil SSS Sim

Semi-portatil SSS Sim
F/S $$-SSS Sim

Fixo S-SS Nao

Fixo SS-SSS  Nao
Portatil S Nao
Semi-portatil S Nao
Fixo SS-SSS  Sim
Portatil SS N3o
Semi-portatil SS Sim
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Conclusao

* O monitoramento e inspecao sao essenciais para avaliar e gerenciar o risco associado
a possiveis falhas;

O uso de novas tecnologias aumenta a produtividade e o tempo de resposta, desde
que bem utilizados;

e Varios métodos podem ser aplicados para a analise de varias grandezas monitoradas;

* A integracao de dados é essencial para um eficiente entendimento das informacdes

geradas a partir dos dados coletados.
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Analise Critica das Informacoes —
Informacgao Gerando Valor

Alexandre Goncalves
Eng. Geotécnico " SAMARCO



ALGUNS PRINCIPIOS

J Fazer Simples, Bem Feito e com Nivel de Detalhe Necessario (comportamento de engenharia)

[ Monitorar, Avaliar, Tomar Decis3ao e Registrar
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, | SAMARCO -3< REPORT DI,:.RIQ ? MI - 09/12/2017
DIARIAMENTE — REPORT DIARIO . e —

20 4 = Prasipitsgso soumaiads dis: 29 Fm
15 Fhrmcpescio | Praoipliagio sownulada mes: 187 mm
10 Prooipitagac aoumulada ano 1235 mm
5 0 T
e'aoon @0 O0O0O000O0O0CO0CO0DODDOOODM
0 x " a M
Py Py P
FEPPPE PP E LIPS PFPEF P FFEF

Piezometros - Instrumentos com variagio acima de 10cm

SENSORES GEOTECNICOS

Vazio e Turbidez
Data Estrutura Laftura TAG Vazao m'm Turbidsz
9722017 |Drena Cava Garmang Manua! 2EFI001 458 514
vEM22017  (Dreng Cava Garmang Automatios 2EFN0Z 1287
98122017 |Dreno Sei@ e Tullpa Manual 24FI200 26,36 183,00
paM22017  |Dreno Sela e Tullpa Automatios 024FIT-204 7782
vEM22017  Dreno Bamamento PANCpal GEMang rvas Automatios 024_FIT-002 28,18
PRMZZ017  |Dreng Bamamento PANCIpal GEManD (urdes Manual 24FI400 scL 22,10
0722017 |Dreno Santarem Manua! 2IFH00 Sm fluxo de Agus
9722047 |Dreno Santarem Manual 2IFHH 210 137
0722017 |Dreno Santarem Manua! 2IFH02 746 180
o7M2:2017 | Dreno Santarem Manua! 2IFH0E 2am fluxo de dgua
$7H2/2017 | Dreno Santarém Manual 2IFHIL Sem fluxo de dgua
o7M2/2017 | Dreno Santarem Manua! 2IFH06 087 T840
Node PC o7Mz2017 (o 01 Manua! - - 450,21
spzz017  |Bamagem Santarém - Verdedours Manual - 1326,86 288,00
oarzrz017  [Digue 53 - Montanie Manual - - 163,00
pRMZE017 | Dique 53 - Jusants Manua - - 148,00
wEH2201T  (Dique 34 Manual DA 001 - 128,00
sarizizoi7  |Rlo Gualam Wanual - - 268,00
OTHZET  |Rlo Piraclcaba - Sania Ria Wanua - - 18,00
LEITURASMANUAIS Borda Livre
Estrutura GCota da Crista Eorda Ihre Minima HA Maxima D827
cava @ermanc 100448 181 1802,67 Bes.78
Dique Auxiliar B20.TE 128 18,6 #12.20
|Ea|a 3 B18.71 1T 18 818,50
Digue ds Tullpa #1614 207 13,07 mzh0
Larr om Lantarsem 77011 1357 758,74 768,70
Dique 13 ToEAT 171 THE,38 708 A0
Dique 34 BT.ET ] =727 84750
Radar
Fadar GPO1 [Sela e Twlpa) L ] Operagio e trAnsmissdo de dados normal, nenhuma anomalia detectada.
Fadar GPO2 [Selinha) g - Operagio e rANSMISE30 de dados normal, nenhuma anomalla detectada.
Fadar GPJ3 (Barramenio Princlpal Germana) |- operagio & transmissdo de dados normal, nenhuma anomalla detectada.
|Fagar Gras [Mova Santarém) ) peragio e transmissdo de dados normal, nenhuma anomalla detectada.
Fagar GPOS (Cava Sul) L Operagdo e ransmiss30 de dados normal, nenhiema anomalla detectana.

Acelerémetro

Mo foram reglsirados vioragles significantes durante o dla.

Estagiio Total Robdtica
[ ] |Bern comunicagio com Geomos Monltor.
. |Cnr||'ecx!nn:r|m marcos 0e centragem forgada
Comporta da Barragem de Santarém - Observagies

Estagio Robotica fla (TMSD)
Estagdo Robotica Campanha [MSE0)

-
-
]
]

comparta aberta

Bombas da Baia 3

[024BU00S: Rotor fravado;

Bombas Dreno Barramento Principal Germano

[024BAD01 - Bomoa em prontidio
[(24BADD2 - Bomaa em operag3o automatico.




SEMANALMENTE — DASHBOARD DIRETORIA

REPORT DIARIO CMI - 09/12/2017
Precipitago

5 Floa Precipiiagao: a7 mm
20 4 = Soumulads ia: 20 mm
15 lw Frecipitagdo soumulada mes: 187 mm
10 Prnalpm"an aoumulada 2n0: 1236 mm
5 4 0 Acumuac
S PO R YT YN Dashboard Complexo de | e
PP PP PP P D PP PP PP P PP PP D -
FEEFEFEE S E I F LT E LG " . . - Precipitacio Ac. Semana: 115 mm
Piezometros tos com variagao acima de 10cm R 10/1 2/1 7 B E 12/1 2/1 7 Frecipitacso Ac. Més: 191 mm
- Instr
Barragem Germano Fator Seguranga: - Resp.: R.Vilela Dique Sela e Tulipa Fator Seguranga: - .: R. Vilela
iStatus| Afividade Medicio Aleria Emergéncia Status| Atividade Medicdo | Atencdo | Alerta Emergéncia
Vazao e Turbidez - Piezbmetros (Trigger Levels) " 41 0 0 0 - Piezometros (Trigger Levels)” 51 0 0 0
Data Estrufura Lettura TAG ) Turbidsz
Vazio mm | racar Evento® 2 0 0 0 || Racar verte)® = o 0 0
aTr2ET Dreno Cava Germano Manual 2EF0 453 E14
sanzmo1r | Dren Cava Germano perm—— pr——" pry . Inclindmetros/Marcos Superficiais® N&o ocorreu nenhum evento InclindmetrosMarcos Superficiais™ N&o ocorred nenhum evento
er12:2017 [ Dreno Sela e Tullpa Manuai 24FI200 2636 183,00 - Inspeco Visual (Nota)® 0 Inspego Visual (Nota)™ 0
sanize017  |Orend Sea e Tulpa futomatica il a2 . Eventos Sismicos®! N3o ccomeu nenhum evento . Eventos Sismicos’™ N30 ocorreu nenhum evento
eRM2E01T Dreno Bamamento Prncipal GEmMmano (vass Automatioa 024_FIT-002 as18
$R122017 | Drena Principal GEMaNG (fuses Manua! 24F ) cL 2.1 Comentarios: Comentarios:
s7r12iz017 | Dreno Santarem Manua zaring Sem fluxa go agua
aTr2ET Dreno Santarém Manual 23FIN 127 N
sriizzo17  |Dreno Santarem Manua 23FHI0Z 716 280 Dique Selinha Fator Seguranga: - -2 R. Vilela TOETETEDET | BT EeEe. e el
wTza01T | Dreno Santarem Manual 2IFHI Bem fluxa de dgua - E N G E N H E I RO 3 N N Emergéncia
1722017 | Drena Santarém Manua! 2HFMI Sem fluxa de dgua - — Hedcho | Alencio | Aeiz Instrumentago instalada, porém sem carta de
rd 0 i j 3
s7riz;017 | Dreng Sanarem wanua zarrine w87 78,40 G E OT E c N I co Piezmetros (Trioger Levels)" 28 2 2 o -l Piezometros (Trigger Levels)™ Hsco
aTr2ET Exod1 Manual - - 480,32
Radar (Evento)? E 0 0 0 - Radar (Evento)® - | 0 | 0 | 0
eRM2E01T Santarém - Vertadouro Manual - 132886 288,00
saMzz0i7 | Digus 53 - Montante pr— - - PP Inclindmetros/Marcos Superficiais® N&o ocorreu nenhum evenio r 3 80 da instrumentagdo em andamento.
w122017 | Dique 53 - Jusants Manuai - - 148,00 Inspecdo Visual (Nota)! 0 Inspegiio Visual (Nota)*! 0
sanzzr_|Digue 54 wanen il . = Eventos Sfsmicos® N3o ocorreu nenhum evento Eventos Sismicos® NZo ocorreu nenhum evento
eRM2E01T Rilo Gualaxo Manual - - 268,00
97122017 |Rio Piracicaba - Santa Rifla Manual - - 210,00 Comentarios:
Borda Livre Comentarios:
Ectrutura Cota da Cricta Borda Ihre Minima HA Maxima DAMEROIT
Cava Germanc 100448 19 1002 57 888,78
[Dtaus Auxiliar 820,72 123 #18,6 #13.20
Bala s T 17 "8 818,30
[D4gue de Tullpa Bi514 287 #13,07 #1280
Bamagem Santarsm 7o 13,67 TEB, T4 768,70
Legenda:
708, 1.71 708,38 Tos40 N = - 5 - - N
l”'“”’ e il (1) Piezémetros (n°) — & medig&o considera o nimero de instrumentos que apresenta limites nas cartas de risco. (4) Inspegfo Visual - medigio de acordo com Lein® 12.334 e Portaria 70,389 (DNPM).
Dique 24 88727 [ 287,27 887,60 (2) Radar — medig o de acordo com limites definidos no procedimenta intemo da Samarco. (5) Eventos Sismicos — sim ou ndo. Se algum ocomer faver ver comentérios,
Radar (3) InclinBmetros & Marcos Superficiais (gvento) — sim ou ndo. Se algum ocorer favor ver comentarios.
[Ratar cPo1 (Sela & Tuipa) - Cparagho & transmiss30 de dados normal, nenhima anomalla detectasa
IRa:t.arGPEI! [Selinha) » | W Cperagio e ransmiss30 de dados normal, nenhuma anomalla detectada.
IRa:LarGPu: (Barramenio Principal Garmana) ; [ ] Cperagdo e @& 03005 NOFMal, NENnUMa anomalia Jetectasa.
Ragar GPO4 [Nova Santarém) 2 o operagio e de dados normal, nenhuma anomalla detectada.
[Radar GPOS [Cava Sul) L Cperagio & de dados normal, nenhuma anomalla detectana.

Acelerometro

M0 foram registrados vioragles significantes durants o dia.
Estagdo Total Robdtica
5| & |Ser'| ccomunicagio com Gaomos Monlor.
2| - |r marcos de centragem forgada
Comporta da Barragem de Santarém - Observagies

[Estagio Robotica M (TMSD)
Estagdo Robotica Campanha [M36D)

Comparta aberta

Bombas da Baia 3

024EU005: Rotor travado;

Bombas Dreno Barramento Principal Germano
24EADD1 - Bomba em prontidio

B
[D24BADD2 - Bomioa em operagio automatica. SA M A RC o
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Plano de A¢coes Emergenciais de
Barragens de Minera¢ao (PAEBM)

Alexandre Santos

Engenheiro Geotécnico SAMARCO =2
Brasilia, 13 de dezembro de 2017.



PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS DE
BARRAGENS DE MINERACAO (PAEBM)

O que é PAEBM?

G002400-0O-100095_R06

Marco / 2016



Reforco das estruturas das barragens
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Centro de Monitoramento
e Inspecao (CMI)

24h por dia, 7 dias por semana

Estacao robdtica e
meteoroldgica, radares de
precisao milimétrica, laser
scanner, cameras, drones,
piezOmetros e acelerometros

Equipe de 48 pessoas, entre
técnicos e engenheiros
especialistas.




I - Monitoramento continuo de

estruturas das barragens

. w. . “'

| e ————

* Radares de superficie permitem a
deteccao de movimentacdes em
areas extensas.

* S3o0 realizadas inspecoes visuais em
visitas periddicas ao campo, com

m avaliacbes qualitativas.

—_—— e Osresultados sao compilados em
relatorios e enviados aos orgaos
competentes.




Treinar as pessoas para que elas saibam o que fazer

Avaliar se existem riscos ainda nao identificados

Avaliar a resposta das equipes de emergéncia

Corrigir os problemas encontrados |
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ATUACAO RESPONSAVEL

< Defesa Civil: sistema de protecao, apoio e resposta
e A diversidade de impactos requer atuacao multidisciplinar
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MAPA DO TERRITORIO

Barragem de Germano

Gesteira

Barragem de Santarém Campinas

Barra Longa
Bento Rodrigues Centro

Ponte do Gama
Barreto

Rio Gualaxo
Pedras
Barra Longa

Camargos Volta da Capela

Paracatu de Cima Borba
Paracatu de Baixo

12 Comunidades -
2 Municipios

75 Km de extensao
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PARTICIPE
DO SIMULADO «( A )))
DE EMERGENCIA

0% DE NOVEMBRO

0 simulado é um exercicio pratico fundamental para sua
seguranca. Vocé vai saber o que deve fazer e para onde
ir em caso de uma emergéncia.

A Defesa Civil ird acompanhé-lo durante toda a atividade.
Contamos com vocé. i

Importante: as estruturas das barragens da Samarco *
estdo estdveis e continuam sendo monitoradas.

Realizagdo: Apolio:
DEFESA CIVIL

SAMARCO -3







Sistema integrado

: o Sistema de
Orgaos Politicas e

. < P | Protecioe

Reguladores o ..

Estratégias Defesa Civil

S > S —2

Coordenacao e

< » |Esfera Municipal
Cooperacao

Empreendedor

PLANO DE
CONTINGENCIA
MUNICIPAL

PLANO DE
EMERGENCIA

Plano Local de
Emergéncia




Vivemos um processo de

aprendizado, todos os dias...
Hoje, nosso objetivo é
compartilhar esses aprendizados
e buscar solugbes conjuntas para
a evolucdo das praticas de

seguranca.




Contribuicoes para as Novas Portarias de
Barragem de Mineracgao

César Alves

Engenheiro Geotécnico SAMARCO =
Brasilia, 13 de dezembro de 2017.



CICLO DE VIDA DAS BARRAGENS

Projeto > Construcao > Operacao > Fechamento

Projetar para o fechamento (Design for closure)
Construir para o fechamento (Construction for closure)
Operar para o fechamento (Operation for closure)

Por outro lado:

A construcdo deve respeitar o projeto

A operacdo deve respeitar o projeto
O fechamento deve respeitar o projeto

SAMARCO =3
Paulo Abrao
D



CICLO DE VIDA DAS BARRAGENS

Projeto > Responsabilidade técnica de projeto

Norma (NBR 13.028), requisitos minimos

Construcao > Responsabilidades técnicas de construcao

Norma, entregaveis, requisitos minimos

Operacao > Responsabilidade técnica de operacao

LegislacOes estaduais (ex. DNs COPAM N2 62 e 87)

DNPM - Portaria 70.389/17 " SAMARCO X
D



Requisitos Minimos em Todo Ciclo de Vida das Barragens

SAMARCO =<3




Portaria DNPM n° 70.389/2017
Publicada no Diario Oficial da Unido, a Portaria DNPM n2 70.389/2017, de 17.05.2017, altera,
integra e substitui as portarias DNPM n%s 416/12 e 526/13.

Importante trabalho, passou por consulta publica lancada em dez/16, participacdo de
entidades do setor mineral, sociedade, representantes de orgaos de controle, empresas de

mineracao, entidades de classes, prestadores de servicos.

Sistema Integrado de Gestao em Seguranca de Barragens de Mineracao - SIGBM — cadastro e

classificacao das barragens, informacdes sobre inspecdes e auditorias externas, além das
1 o SAMARCO X
responsabilidades técnicas. o2



ContribuicbOes para novas portarias

Portaria 70389/17 - ANEXO Il - Estrutura e Conteddo Minimo do Plano de Seguranca da Barragem

Fase de Construcao

d Regulamentacdo das informacdes minimas da etapa de construcdo necessarias para compor “as built” de uma

barragem de mineracao que atualmente nao apresenta nenhuma norma ou regulamento vigente;
d Necessidade de acompanhamento em tempo integral da obra por engenheiro geotécnico;

 Papéis e responsabilidades dos atores envolvidos na constru¢cdo de uma barragem de mineracao;

SAMARCO =X
S



ContribuicbOes para novas portarias

Fase de Construcao

[ Conteudo e nivel de detalhamento minimo do documento “As Built” que é inserido no PSB:
J Descricdo detalhada de todas modificacdes ocorridas na estrutura durante a execucao;
d Avaliacdo de riscos da fase de construcao;

1 Entrega da etapa de construcdo (além da obra) como sendo o “As Built”, o Data Book de Obra e o Relatério Final

de ATO (Acompanhamento Técnico de Obra);

SAMARCO =X
S



ContribuicbOes para novas portarias

Fase de Construcao
[ Nivel de detalhamento minimo e conteido do documento “Data Book de Execucdo”:

 Relatério dos ensaios executados pelo laboratério de obra dos diversos materiais empregados na

execugcao com assinatura da fiscalizacao;

1 Todos os ensaios que atestam que os materiais empregados estdo em conformidade com o projetado

com assinatura da fiscalizacao;

d Todos os ensaios de liberacdo de materiais apds sua aplicacdo na execucdo com assinatura da

fiscalizacao;
1 Todos os RDO’s (relatérios diarios de obras) — com assinatura da fiscalizac3do;

SAMARCO =X
S



ContribuicbOes para novas portarias

Fase de Construcao

[ Relatdrio fotografico de todas as etapas de execucdo, organizadas cronologicamente, por sub-estrutura

executada, local, tipo, etc.;
J Relatério de inspecdo de terceiros, consultores, especialistas, por designio da empreiteira;
[ Cronograma final com a data de execucdo das atividades da obra;
 ATAs de reunioes, deliberacdes, registros de quaisquer modificacdes de projeto realizadas.

U A portaria poderia definir nivel de detalhamento minimo e conteddo do documento “Relatério de

Acompanhamento Técnico de Obra”:

U Relatdrio com registro fotografico dos servicos de fiscalizacdo com destaque a todas as modificacdes

em relacao ao projeto original; SAMARCO 53
D



ContribuicbOes para novas portarias

“As Built”
J Registro fotografico detalhado de todas as etapas de construcdo;
[ Analises de estabilidade e percolacdo com informacdes apds a conclusdo das obras;

[ Todos os desenhos de “As Built” emitida pela projetista, incluindo arranjo geral com geometria executada,
secOes geoldgico-geotécnicas instrumentadas, planta de instrumentacao instalada, sistema de drenagem

drenagem interna e superficial implantados;
Logs de sondagens e ensaios de campo;
Relatdrios de ensaios de laboratorio;

ATAs de reunides e registros de deliberacoes;

Todas as NAPs (notas de alteracdes de projeto) emitidas durante a obra;

U O O O O

- . . e . SAMARCO >5x3
Relatdrio de “As Built” com ART assinada pelo responsavel técnico de construcao e pelo empreendedor.
D



ContribuicbOes para novas portarias

“As Is”
[ Requisitos minimos do documento que deve ser inserido no PSB :

1 Analise dos dados existentes:
J Projetos existentes desde a concepcdo inicial da barratem
 Dados de campanha de investigacdo geotécnica

(J Dados das inspeces e do monitoramento (piezometria, deslocamentos, meteoroldgico, vazdao de drenagem interna

e outros), manuais de operacao, cartas de risco e relatorios diversos (inspecdes, auditorias e outros);
 Elaboracdo e realizacdo de programa de investigacdes complementares (caso necessario);
O Estudos geoldgicos de campo e com base nas investigacdes complementares;

[ Estudos geoldgicos de campo e com base nas investigacdes complementares; SAMARCO 'E:E
D



ContribuicbOes para novas portarias

“As Is”
[ Requisitos minimos do documento que deve ser inserido no PSB :
 Estudos hidrolégicos e hidraulicos dos sistemas extravasores da barragem;

J Estudos geotécnicos realizados através de andlises de fluxo e de estabilidade da situacdo atual por meio da

compilacao numeérica das informacdes disponiveis;

 Elaboracdo de mapas e secoes representativas da geometria, geologia e geotecnia atuais, empregando-se
informacdes obtidas em documentos disponiveis (projetos, “as built”, manuais, relatorios de auditoria e

outros) e campanhas de investigacao existentes ou realizadas;

(1 Relatério de “As Is” com ART assinada pelo responsavel técnico e empreendedor;

(J Recomendacodes de adequacdo da estrutura (caso necessario). SAMARCO 3
D



ContribuicbOes para novas portarias

Projeto - Manual de Operacao da Barragem

 Estabelecer o item “Manual de Operacdo ” de uma barragem de mineracdo como volume especifico do PSB

como o PAEBM;
[ Nivel de detalhamento minimo do documento;
1 Descricdo da estrutura;

[ Definir papéis e responsabilidades (empreendedor, responsavel técnico pelas barragens, .....)

SAMARCO =X
S



ContribuicbOes para novas portarias

Projeto - Manual de Operacao da Barragem
[ Procedimentos de operacao;
U Definicdo de procedimentos operacionais para transporte dos rejeitos para barragem;
U Definicdo de procedimentos operacionais para controle da disposicdo dos rejeitos na barragem;

[ Definicdo de procedimentos operacionais construcdo de alteamentos da barragem (quando for o

caso);

U Definicdo de procedimentos operacionais para manejo de dguas do reservatério da barragem (de

acordo com o balanco hidrico de projeto);

[ Definicdo do modo de registro de todas as informacdes geradas;
SAMARCO =X
D



ContribuicbOes para novas portarias

Projeto - Manual de Operacao da Barragem
[ Procedimentos de monitoramento e inspecao;
M Definicdo dos elementos a serem monitorados (de acordo com as premissas do projeto);
U Definicao de frequéncias de realizacdo dos monitoramentos;
[ Definicdo dos critérios de analise dos dados e dos limites a serem seguidos.
[ Definicdo dos limites operacionais dos instrumentos
[ Definicdo das regras de operacao

1 Qutros

1 Disponibilizacdo deste documento similar ao PAEBM; SAMARCO 3
D



