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Tabela 1 — Compilacio dos fatores de seguranca a serem obtidos nas anilises de estabilidade

Tipo de analise Valor minime do Fator de Seguranca
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Annlse s pIco | |i-:;j||=:|';|-:,::'m i 1.2
Andlise comn solicilacho sisueca 1.1
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Signatario(@): NIVIO DE FREITASSILVA FILHO
Datae Hora: 25/03/2020 18:21:52

Assinado com login e senha

Signatario(@): ZANI CAJUEIRO TOBIASDE SOUZA
Data e Hora: 25/03/2020 13:11:26

Assinado com login e senha

Signatario(a): JULIETA ELIZABETH FAJARDO CAVALCANTI DE ALBUQUERQUE
Data e Hora: 25/03/2020 12:50:42

Assinado com certificado digital

Signatario(a): DANIEL CESAR AZEREDO AVELINO
Datae Hora: 25/03/2020 14:29:12

Assinado com login e senha

Signatario(a): FATIMA APARECIDA DE SOUZA BORGHI
Data e Hora: 25/03/2020 12:12:18

Assinado com login e senha

Signatario(a): NICOLAO DINO DE CASTRO E COSTA NETO
Data e Hora: 24/03/2020 18:16:57

Assinado com login e senha

Signatério(a): DARCY SANTANA VITOBELLO
Datae Hora: 25/03/2020 10:30:05

Assinado com login e senha

Signatario(a): ALEXANDRE CAMANHO DE ASSIS
Data e Hora: 25/03/2020 11:52:17

Assinado com login e senha

Signatario(a): FLAVIA CRISTINA TAVARES TORRES
Data e Hora: 24/03/2020 18:31:31

Assinado com certificado digital

Signatario(a): RENATO DE FREITAS SOUZA MACHADO
Datae Hora: 24/03/2020 18:32:57

Assinado com login e senha



= g S

MINISTERIO UBLICO FEDERAL

Assinatura/Certificacdo do documento PGR-00106016/2020 NOTA TECNICA n° 1-2020

Signatario(a): LAURO COELHO JUNIOR
Datae Hora: 24/03/2020 20:07:57

Assinado com certificado digital

Acesse http://www.transparencia.mpf.mp.br/validacaodocumento. Chave CCF1E9B4.C65539C3.9F5B18F8.1D6D00ES



4* CAMARA DE COORDENACAO E REVISAO

— Meio Ambiente e Patrimonio Cultural —

ANEXOS

ANEXO 1 - SUGESTOES PARA UTILIZACAO DO SIGBM

Objetiva-se, neste anexo, orientar quem vai lidar com seguranca de barragens de
rejeitos de mineracdo, desenvolvendo um olhar atento aos pontos mais relevantes no Sistema
Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens de Minera¢dao (SIGBM), da Agéncia Nacional de
Mineracao (ANM), criado para gerenciar as barragens de mineracao no territério nacional. Ha link
aberto ao publico em geral - https://app.dnpm.gov.br/Sigbm/publico - possibilitando o acesso a

alguns dados das barragens de rejeitos de mineracao, inclusive com tutoriais por video.

1.1 Apos entrar no SIGBM https://app.dnpm.gov.br/Sigbm/publico— havera a tela inicial do sistema
(Figura 01) que possibilitara varios tipos de consulta (utilizou-se como exemplo a barragem B2
auxiliar, situada em Rio Acima-MGQG)

J b O B enoeegy . B
# ANM . bt o gy g ey 28 .
Paigisdar Barragend

——— | W [R— Wy T—1 . wii b . n

Figura 01 — Tela inicial onde aparecem as varias formas de consultar as barragens no SIGBM.

Ap6s inserir o nome da barragem do seu interesse e clicar em “pesquisar”, aparecem
(no rodapé) as primeiras informacdes, inclusive a pontuagdo de risco em que se encontra a
barragem. Ap0s, clique no primeiro item julgado relevante da pesquisa: a aba “Dados Cadastrais”.
Nessa aba se obtém as principais informagdes sobre a barragem pesquisada, conforme se verifica na
aba esquerda da tela.


https://app.dnpm.gov.br/Sigbm/publico
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Figura 02 — Dados Cadastrais

1.2 Apds consultar a aba “Dados Cadastrais”, sugere-se clicar nas abas de 1 a 7, onde € possivel
encontrar dados relacionados a barragem, tais como: 1) Disposi¢do de rejeitos com barramento; 2)
Coordenadas do centro da crista; 3) Tipo de rejeito armazenado; 4) Caracteristicas técnicas da
barragem; 5) Estado de Conservagdo; 6) Plano de seguranga e 7) Dano Potencial Associado — DPA.

1.3 Em seguida, clique na aba item 8 “Declaracdo de Condicao de Estabilidade - RISR”. No
centro da tela encontram-se itens pesquisaveis da barragem investigada. Clicando-se no “Pesquisar”
abre-se uma pagina com barra de rolagem onde estd o historico das DCEs, os Rts e icones para
downloads (aba downloads PDF), bem como a Classificagdo da Barragem.

1.4 Clicando na aba “Download PDF” ¢ possivel baixar a copia do arquivo da DCE e da ART do
técnico responsavel pela elaboracao dos trabalhos que declarou, ou ndo, a estabilidade da barragem,
acompanhado da assinatura da maior autoridade da empresa que responsavel por tal DCE. (Figura
3).

|Date i wibma e gda; 001200 E
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Figura 03 — Declaracdo de Condicdo de Estabilidade
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4* CAMARA DE COORDENACAO E REVISAO

— Meio Ambiente e Patrimonio Cultural —

ANEXO 2 - GLOSSARIO

Analise de estabilidade:

Analise de estabilidade deterministica: ¢ a analise quantitativa expressa sob a forma de
um coeficiente ou fator de seguranga. Matematicamente o fator de seguranga ¢ definido
como a expressao do balanco entre as forcas resistivas (aquelas que tendem a manter o
material imével) e as tensdes cisalhantes (aquelas que forcam o material a se movimentar)
ou, de maneira simples, ¢ a razdo entre as forcas que estabilizam sobre as forgas que
instabilizam a estrutura. Os dados empregados nessas andlises sdo geralmente os valores
médios, mas nem sempre s3ao o0s mais representativos, devido as incertezas, e

principalmente, as diferentes condi¢des de composi¢ao dos materiais naturais.

Andlise de estabilidade probabilistica: ¢ uma andlise que normalmente ¢ baseada na
obtencdo de indice de confiabilidade através do qual se permite quantificar a probabilidade
de ruptura. Os parametros de entrada na andlise probabilistica sdo tratados como varidveis
aleatorias. Cada variavel pode ter qualquer valor dentro de um intervalo determinado, com
uma probabilidade de ocorréncia especificada. Assim sendo, tem-se uma quantificacao das
incertezas inerentes aos materiais naturais, tornando possivel identificar quais parametros

que influenciam mais significativamente no problema da estabilidade.

Anomalia: qualquer deficiéncia, irregularidade, anormalidade ou mau funcionamento que possa vir

a afetar a seguranc¢a da barragem.

“As built” e “as is”: Sao projetos civis que mostram a situagdo da barragem. O “as built”’(“‘como
construido™) apresenta como a barragem foi construida, ou seja, apresentard todos os detalhes
construtivos da estrutura e se os mesmos foram executados conforme projeto. Ja no “as is” (“como

99

esta”) sao mostradas informagdes da construgdo da situacdo atual da barragem, ou seja, quais sao as
caracteristicas civis da estrutura no momento de elaboracdo de tal documentagdo. Ambos os
documentos sdo exigidos por lei e sdo de essencial relevancia para identificagdo de problemas

pretéritos.

Barragem: qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de dgua para fins de
contencdo ou acumulacdo de substincias liquidas ou de misturas de liquidos e sdlidos,

compreendendo o barramento e as estruturas associadas.

Barragem com DCE Garantida: — Barragem que possui declaragdo de condi¢do de estabilidade
(DCE), por meio da qual ¢ garantida a sua seguranca com base no relatorio técnico de seguranca e
sua respectiva anota¢ao de responsabilidade técnica — ART.



Barragem desativada: estrutura que nao estd recebendo rejeitos e/ou sedimentos oriundos de
sua atividade fim mantendo-se com caracteristicas de uma barragem descaracterizada, eis que
deixou de possuir fun¢do de barragem, atendendo a adequada condi¢do de seguranca, de
acordo com projeto técnico.

Condi¢ao drenada: a agua flui livremente para dentro ou para fora de um macigo granular
(em geral, solo) em resposta a algum carregamento ou descarregamento. Para a condicdo
drenada, todo o sistema de drenagem interna (filtros, drenos e saidas de &4gua) estd

funcionando conforme projetado.

Condicao nao drenada: a dgua ndo flui livremente nos intersticios de um macigo de solo (as
vezes, saturado) em resposta a um carregamento (colocagdo de carga extra, como exemplo,
alteamento) ou descarregamento (inverso do carregamento). Neste caso, ocorrem variagcdes de
tensoes totais e, consequentemente, excessos (ou alivio, se descarregamento) de poropressao,
nas proximidades do ponto de aplicagdo da carga. Para ocorrer a condi¢do nao drenada ¢

necessario surgir deficiéncias nos sistemas de drenagem em geral, o que dificulta e/ou

inviabiliza a saida da agua.

Declaracio de Condicio de Estabilidade - DCE: documento assinado pelo empreendedor e
pelo responsavel técnico que o elaborou, atestando a condicdo de estabilidade da estrutura em
analise, com copia da respectiva ART.

Liquefacio: fendmeno que ocorre a partir da perda da capacidade de suporte de um macigo
de solo, induzida por aumentos significativos de poropressao, fazendo com que as particulas
que compdem o solo “flutuem” dentro de um liquido (em geral 4gua) e ocorra a perda do

contato fisico entre elas. Esse fendmeno se manifesta, em geral, sob condi¢des ndo drenadas.

Mapa de inundacio: produto do estudo de inundagdo, compreendendo a delimitagao
georreferenciada das éareas potencialmente afetadas a jusante, por uma eventual ruptura da
barragem e seus possiveis cenarios associados, que objetiva facilitar a notificacdo eficiente e a

evacuacao de areas afetadas por esta situagao.
Modos de falha em barragens:

Erosao Interna (piping): A ruptura por erosdo interna ocorre quando a percolacao
(4gua que passa pela barragem) pelo macico ou pela fundacdo nao ¢ controlada pelo
sistema de drenagem interna da barragem, permitindo assim o carreamento de

material.

Galgamento: A ruptura por galgamento ocorre quando o nivel d’agua do reservatorio
supera a cota da crista da barragem/dique, provocando erosdo do talude de jusante da
estrutura, reduzindo paulatinamente a espessura do macico, até o seu rompimento
total.



Instabilizacdo: A ruptura por deslizamento ocorre por falta ou perda de resisténcia do
macico ou da fundacdo. Neste caso, a elevacdo da superficie fredtica no interior do

macico e o aumento das subpressdes a jusante pode levar ao colapso da estrutura.

Percolacdo: movimento subterrdneo da dgua através do solo ou rocha, especialmente
nos solos ou macicos saturados ou proximos da saturacdo. Quando a quantidade de
agua que infiltra se torna maior que a capacidade de absor¢do desse maci¢o, ocorrem

perdas de 4gua por percolagdo.

Monitoramento da barragem: Acdes e medidas realizadas no intuito de confirmar que os
critérios de projeto estdo sendo obedecidos e para garantir a estabilidade fisica da estrutura.

Dentre os diferentes tipos de monitoramento tem-se:

Monitoramento de deslocamento: Monitoramento cujo objetivo ¢ identificar
deslocamentos verticais e/ou horizontais na barragem que podem dar origem a
deformacdes na estrutura e, por consequéncia, comprometer sua estabilidade fisica.
Esse monitoramento pode ser realizado presencialmente com o emprego de
instrumentos de topografia (como estagdes totais) ou pode ser operado remotamente
(automatizado), sendo esse ultimo o mais empregado atualmente. Podem ser utilizados
equipamentos modernos de alta precisdo, tais como inclindmetros, radares, laser,
scanners, entre outros. A Portaria ANM n° 70.389/2017 prevé que barragens com
DPA (Dano Potencial Associado) alto, com existéncia de populacio a jusante com

pontuacdo 10 e com caracteristicas técnicas com método construtivo contendo

pontuacao 10, precisam de monitoramento em tempo integral, tido como o

\

adequado a complexidade da estrutura, sendo responsabilidade do empreendedor a
defini¢do da tecnologia, dos instrumentos e dos processos de monitoramento. Além

disso, as informacdes precisam estar disponiveis para as equipes ou sistemas das
Defesas Civis estaduais e federais e da ANM e, ainda, possuir

videomonitoramento continuo 24 horas por dia e os dados armazenados pelo
prazo minimo de 90 dias.

Monitoramento de nivel e pressido de agua: Monitoramentos realizados através de
medidores de nivel d’agua e por piezdmetros, respectivamente. Esses instrumentos sdo
instalados na fundacdo da barragem, no maci¢o da barragem, nas ombreiras, no
reservatorio (s6 nivel d'agua) e nos arredores da estrutura a fim de verificar se a linha
freatica estd de acordo com o projetado e para possibilitar o acompanhamento do
comportamento da linha freatica e evitar que os niveis de alerta e atencdo definidos na
Carta de Risco sejam atingidos. Esse monitoramento pode ser realizado manualmente

ou automatizado.

Monitoramento sismico: monitoramento realizado visando identificar vibracoes
devido a presenga de sismos naturais ou induzidos e, por consequéncia, seus efeitos
sobre a barragem. Esses dados sdo importantes para avaliagao da estabilidade fisica da

estrutura. O monitoramento de sismos naturais € realizado por instituicdes académicas



e sdo de baixo poder destrutivo, haja vista que o territério brasileiro ndo tem historico

deste tipo de evento natural devido a sua localizagdo geografica. J4 o monitoramento

e controle dos sismos induzidos, seja pelo processo de detonacdo de rocha para

possibilitar a lavra de minério e/ou pelo triafego de equipamentos, precisa ser

realizado pela mineradora. Normalmente, esse monitoramento ¢ automatizado,
contudo pode ser constante ou intermitente.

Ombreiras: sdo as encostas laterais do vale onde a barragem se apoia. As superficies onde os
taludes do macico encontram as ombreiras sao chamadas de contato ou simplesmente de

encontro. Sempre havera duas ombreiras: a esquerda e a direita;

Periodo de retorno ou tempo de recorréncia: por definicdo corresponde ao inverso da
probabilidade (Tr = 1/P), ¢ interpretado como o intervalo médio, expresso em anos, no qual se
espera que ocorra um evento (pode ser precipitagdo ou vazao de um curso d'dgua) que iguale
ou supere determinado valor. Por exemplo: com base em uma amostra de precipitacoes
maximas anuais se aplicou uma distribuicdo de frequéncia e se definiu que uma chuva de
130 mm em um dia possui recorréncia de 10 anos. Pode-se entdo dizer que a probabilidade
de ocorréncia dessa precipitagdo em um ano qualquer ¢ de 0,1 (10%). Se ndo ocorrer no
primeiro ano, a probabilidade de ocorrer no segundo ano sobe para 0,19 (19%), assim como
essa probabilidade de ocorréncia no décimo ano se eleva para 0,65 (65%), relembrando que se
trata de intervalo médio de tempo.

Poropressao: pressdo exercida por um fluido (em geral dgua) no interior dos poros de um

macigo de solo ou de blocos de rocha.

Risco de Ocorréncia: esse conceito se vincula a vida 1til de uma obra: ao assumir o risco de
1% para uma obra que se quer integra e segura por 100 anos (caso de grandes barragens),
deve-se adotar para o projeto das estruturas uma recorréncia de 10.000 anos, ou decamilenar.
Se for uma obra que se deseja segura por 50 anos (que gere menor impacto caso venha a
falhar, e.g. ponte de uma rodovia) e se possa assumir um risco de 10%, nesse caso a
recorréncia a ser usada em projeto deve ser de 500 anos.

Ruptura hipotética ou Dam break: estudo que avalia os potenciais impactos da ruptura de
uma barragem. Simula computacionalmente a ruptura da barragem dando inicio, assim, aos
estudos de inundagdo a partir do qual se elabora o plano de agdes emergenciais, faz-se a
quantificacdo de danos e riscos e classifica-se a barragem quanto ao dano potencial associado
da estrutura, considerando a natureza do residuo (segundo a NBR 10.004/ 2004) e o método
de falha (ver definicdo na sequéncia desta nota técnica). Para elaboragdo dos estudos de
ruptura hipotética deve-se atentar se as analises foram realizadas empregando fluidos néo

newtonianos, ou seja, se na simulacio o rejeito foi simulado como sendo composto por

agua e sedimentos (composicao real do rejeito) e, nio somente por agua como seria

numa abordagem newtoniana. Além disso, ¢ necessario verificar qual foi o percentual de

material vazado da barragem considerado nas simulagdes; recomenda-se utilizar um



percentual acima de 75% e, por fim, sugere-se que as simula¢des devam ser no minimo em

modelos bidimensionais (2D).

Secdes geométricas da barragem: sdo segdes transversais ao eixo principal da barragem,
correspondentes a planos verticais passando pelo seu interior, no intuito de se conhecer os
materiais utilizados em sua construgdo, as dimensdes das camadas de diferentes materiais, os
planos de apoio do macigo, propiciando dados e informacgdes para realizacao das analises de
estabilidade. Corriqueiramente, analisa-se a estabilidade em se¢des mais criticas, ou seja,
segOes que representam a maxima altura da barragem e/ou se¢des com maior volume de
rejeitos e/ou secdes com presenca de materiais pouco resistentes na fundacao. Na Figura A2.2
tem-se a ilustragdo de uma planta baixa, com locacdo de uma secdo transversal (A-A), e
abaixo o corte que representa essa se¢ao.
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Locacao da se¢do AA em planta topografica
Segdo transversal de uma barragem (se¢do AA)
Figura. A2.2— Secdo de uma barragem. Fonte: Material fornecido ao MPF.

Situacdo de emergéncia: considera-se iniciada quando ha qualquer situagdo com potencial
comprometimento da seguranga da estrutura, devendo ser realizada inspecdo especial de

seguranc¢a da barragem de mineragao.

Superficie freatica critica: corresponde a rede de fluxo em condig¢des criticas de operagao,
que introduz condig¢des severas de estabilidade e potencial de erosdo interna admitida, como,
por exemplo, para as condi¢cdes de mau funcionamento da drenagem interna da barragem

prevista em projeto. Na Figura A2.3 “B” tem-se a ilustragdo de uma superficie freatica critica



(linha azul) no interior do macico (aterro), correspondendo aos niveis detectados pela
instrumentagao (piezometros — PZ), na mesma secdo transversal mostrada na Figura A2.2.

Superficie freatica normal: nivel d'dgua freatico admitido para as condigdes normais de
funcionamento da drenagem interna do maci¢o, em regime permanente, com fluxo em
condi¢des normais de operagdo, conforme previsto em projeto. Na Figura A2.3 “A” tem-se a
ilustracdo de uma superficie fredtica normal (linha azul), no interior do macico (aterro),
correspondendo aos niveis detectados pela instrumentacao (piezometros - PZ).
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Figura. A2.3 — Superficie freatica (linha representada em azul em ambas as imagens), sendo normal na Figura A
e critica na Figura B por estar proxima a superficie do talude de jusante do aterro (barragem).

Fonte: Documentos fornecidos a pericia em geologia do MPF.

Talude: ¢ a superficie inclinada de um aterro ou de um corte (escavagdo) no terreno natural.
Tem fungdo de garantir a estabilidade do macico do aterro ou do restante do terreno nao
escavado. Pode ainda ser resultado de uma erosdo no terreno natural. E frequentemente



revestido por grama, enrocamento, gabides e jateamento ou placas de concreto para prote¢ao
mecanica contra erosdes provocadas por precipitagdes e ondas (Figuras A2.1 A a C).

Figura A2.1 A - Talude em corte Figura A2.1 B - Talude de um Tigura A2l C - Talude de um
do terreno natural protegido com aterro, protegido por gabides de Aaterro, protegido na - parte
jateamento de argamassa sobre enrocamento. superior por grama ¢ na inferior
tela metalica. por enrocamento.



s i
M
MINISTERIO PUBLICO FEDERAL
4* CAMARA DE COORDENACAO E REVISAO

— Meio Ambiente e Patrimonio Cultural —

ANEXO 3 - VALORES DOS FATORES DE SEGURANCA E TEMPO DE RETORNO

A NBR 13.028:2017 define os fatores de segurancga (FS) minimos para as barragens
de mineracdo, conforme Tabela A3.1 e, também, estipula o tempo de retorno minimo (ou de
recorréncia minima) a ser considerado para dimensionamento do sistema extravasor em fun¢do das
consequéncias (ou dano potencial) que vier a provocar a jusante (meio ambiente, infraestrutura e

populagdo) ou ainda por conta da legislacdo vigente, conforme se reproduz na Tabela A3.2.

Tabela A3.1
Fatores de Seguranca minimos para barragens de mineracgio
Fase Tipo de Talude Fator de seguranca
Ruptura minimo
Final de construgéo ? Macico e Montante e 1,3
fundagoes jusante
Operagao com rede de fluxo em condi¢do normal de Macico e Jusante 1,5
operagdo, nivel maximo do reservatoério fundagoes
Operagdo com rede de fluxo em condi¢do extrema, nivel Macigo e Jusante 1,3
maximo do reservatorio fundagdes
Operagdo com rebaixamento rapido do nivel d’agua do Macico Montante 1,1
reservatdrio
Operagao com rede de fluxo em condi¢do normal Macico Jusante 1,5
Entre bermas 1,3
Solicita¢do sismica, com nivel maximo do reservatdrio Macigo e Montante e 1,1
fundagdes jusante
2 Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como “final de construgdo”,
devendo atender aos fatores de seguranca minimos estabelecidos para as condi¢des de operacdo.

Tabela A3.2
Tempo de retorno minimo a ser considerado para dimensionamento do sistema extravasor em funcio
das consequéncias ou legislacio vigente.

Consequéncias ou dano Periodo de retorno de projeto Periodo de retorno de projeto
potencial (periodo operacional) (projeto de fechamento)
Baixa 200 a 500 anos 1.000 ou PMP
Média 500 a 1.000 anos 1.000 ou PMP
Alta 1.000 anos a PMP 1.000 anos ou PMP
PMP = Precipitacdo maxima provavel, obtida por meio de modelos meteorolégicos

De acordo com o Technical Bulletin: “Application of Dam Safety Guidelines to
Mining Dams”- “CDA2019 draft do Comité de Barragens de Mineragdo da Associacdo de
Barragens do Canada (CDA Mining Dams Committee, Canadian Dams Association os valores dos

fatores de seguranca devem ser os apresentados nas Tabelas A3.3 a A3.5.



Tabela A3.3 - Valores minimos de Fatores de Seguranca para assegurar estabilidade de taludes
em barragens de mineracao (de rejeitos) — Carregamentos Estaticos - Construcio, Operacao e
Fases de Transicao (adaptado de “CDA2019_draft”)

Condicio de carregamento Fator de Seguran¢ca Minimo Talude / Crista construido
para
Durante ou no fim da construcao 1,3 Jusante e/ou Montante

(antes da deposicao dos rejeitos
ou represamento de agua)

Durante a operacao, quando do 1,5 Jusante e/ou Montante
represamento de agua e/ou dos
rejeitos, bem como durante a
construcao dos alteamentos

A longo prazo (condigdes 1,5 Jusante e/ou Montante
estaveis no que respeita a
geometria/configuracao da
barragem e das redes de
percolacdo, com o nivel do
reservatorio normal)

Rebaixamento rapido total ou 1,3 Montante
parcial

Tabela A3.4 - Valores minimos de Fatores de Seguranca para assegurar estabilidade de taludes
em barragens de mineracio (de rejeitos) — Carregamentos Sismicos - Construc¢ao, Operacio e
Fases de Transicao (adaptado de “CDA2019_draft”).

Métodos de Analise Fator de Seguranca Minimo Talude / Crista construido
para
Sismica Sismo (analise 1,2 Jusante e/ou Montante
dinamica)
Pseuso-Estatica 1,0* Jusante e/ou Montante

* Exceto se forem determinadas as deformagdes associados aos carregamentos sismicos e as mesmas forem admissiveis

Tabela A3.5 - Valores minimos de Fatores de Seguranca para assegurar estabilidade de taludes
em barragens de mineracao (de rejeitos) — Condi¢ao Pés-Pico - Construciao, Operacao e Fases de
Transicao (adaptado de “CDA2019_draft™).

Condicio de carregamento Fator de Seguran¢ca Minimo Talude / Crista construido
para
Sismo 1,1 Jusante e/ou Montante

Estatico 1,1 Jusante e/ou Montante
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Figura I -Anexo 3 - Grafico exemplificativo da evolucdo da Tensdo de Cisalhamento com a deformagdo de um
corpo de prova, destacando-se a resisténcia de pico no cisalhamento (quando ocorre a ruptura da amostra) ¢
declinio acentuado da tensdo nos instantes seguintes, permanecendo em evolugdo a deformagdo, até a
estabilizagdo no patamar da resisténcia ao cisalhamento residual.
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