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RESUMO

Apresenta-se o Parecer Técnico Final referente as atividades desenvolvidas durante a
etapa 2 desta auditoria ambiental, cujo objetivo é a avaliagdo das condi¢cdes gerais de
integridade e de gestdo de riscos ao longo dos 529 km do mineroduto do Sistema
Minas-Rio da Anglo American - Minério de Ferro Brasil S.A., localizado entre os
estados de MG e RJ, no escopo de atividades definido para a Etapa 2, em continuidade
aos servicos de auditoria ambiental iniciados pelo IPT no ano de 2018. Os trabalhos
foram realizados em atendimento ao Termo de Compromisso de Ajustamento de
Conduta Preliminar e Parcial firmado em 11/05/2018 pelo Ministério Publico do Estado
de Minas Gerais (MPMG) e a Anglo American - Minério de Ferro Brasil S.A, tendo o IPT
como Interveniente. Os resultados obtidos até o presente momento sdo subdivididos
em quatro linhas de trabalho: avaliagdo das condigdes intrinsecas de integridade do
mineroduto; avaliagdo dos aspectos hidraulicos operacionais do mineroduto; avaliagao
dos aspectos geoldgico-geotécnicos ao longo da faixa de dominio do mineroduto; e
avaliacdo das atividades de gestao de riscos associados a operagdo do mineroduto. A
analise de risco indicou que a empresa se encontra entre os niveis de riscos baixo e
meédio, atualmente. De modo geral, considerando-se as causas dos vazamentos
ocorridos em margo de 2018, a atuacao da Anglo American durante os acidentes, as
medidas corretivas e preventivas implantadas em relacdo as questdes aqui apontadas
nas diferentes linhas de trabalho avaliadas desde entdo e, caso as medidas previstas
de serem implantadas futuramente ocorram, é esperado que o mineroduto do sistema

Minas-Rio continue a operar de forma segura, consideradas as limitagcdes citadas.

PALAVRAS-CHAVES: Integridade de dutos; Mineroduto Minas-Rio; Minério de Ferro;

Riscos; Anglo American; Ministério Publico.
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1 INTRODUGAO

Este Parecer Técnico foi elaborado no intuito de relatar as conclusdes advindas
do desenvolvimento das atividades de auditoria ambiental desenvolvidas pelo IPT
durante a Etapa 2, na condicdo de terceira parte, sobre a avaliagdo técnica das
condigdes de integridade do mineroduto do Sistema Minas-Rio, pertencente a empresa
Anglo American, tendo em vista a ocorréncia de vazamentos que afetaram cursos

d’agua e o abastecimento de comunidade em margo de 2018.

De acordo com o Termo de Compromisso de Ajustamento de Conduta
Preliminar e Parcial (TAC), firmado pelo MPMG e Anglo American, tendo o IPT como
interveniente, em 11/5/2018, o objeto de auditoria ambiental independente versa sobre:
(I) as causas dos rompimentos e a dindmica dos processos e condicdes de operagao e
de manutencdo dos equipamentos e dos sistemas de controle de poluicdo, com a
avaliacdo das condi¢des de integridade do Mineroduto do Sistema Minas - Rio, tanto
internamente quanto externamente as estruturas instaladas, bem como em suas
imediacgdes, ao longo da faixa de dominio e em toda sua extensao de 529 km, desde a
mina do Sapo em Conceicdo do Mato Dentro/MG até o terminal maritimo situado em
Porto do Agu/RJ; e (Il) avaliagao de riscos de acidentes e dos planos de contingéncias
para protecdo dos trabalhadores e da populacao situada na area de influéncia, bem
como, quando necessario, recomendagdes para a capacitacdo dos responsaveis pela
operacao e manutencdo dos sistemas, instalagdes e equipamentos de prote¢ao do
meio ambiente e da saude dos trabalhadores, conforme metodologia e cronogramas de
atividades constantes da Proposta IPT 804.300/18, visando a preveng¢ao de novos
danos ambientais e a reparacdo de danos consumados, nos termos dos § 21 e 3°doart.
225 da CF/1988 e paragrafo 1° do art. 14 da Lei 6.938/1981.
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Para atender a solicitacdo do MPMG, a lei estadual de Minas Gerais n°® 10.627
16/01/1992", bem como o TAC firmado, o IPT conduziu avaliagdes durante a Etapa 1,
que se estenderam desde maio de 2018 a marco de 2019. Em 12 de novembro de
2018 o IPT emitiu o Parecer Técnico n° 21.079-301 (IPT, 2018) referente a Etapa 1,
apresentando-o ao MPMG e a Anglo American. No fim de dezembro de 2018 o
mineroduto do sistema Minas-Rio retomou sua operagdo normal. Conforme previsto no
TAC e na Proposta Técnica IPT supramencionados, a atuacao do IPT se dividiu em

duas etapas.

A segunda etapa das avaliag¢des técnicas das condi¢cdes de integridade e gestao
de riscos do mineroduto foi conduzida considerando principalmente as externalidades e
vulnerabilidades socioambientais presentes ao longo de toda a extensdo do
empreendimento. Os objetivos da Etapa 2 foram estabelecidos de acordo com o TAC
supracitado e indicados por meio da Proposta n® 866400/19. As atividades referentes
aos seis primeiros meses da auditoria da Etapa 2 foram descritas no Parecer Técnico
Parcial da Etapa 2 n° 21.150-301.

Houve necessidade de postergagédo da data de entrega do Parecer Técnico Final
do IPT, previsto inicialmente para abril de 2020, para outubro de 2020 e,
posteriormente, para margo de 2021, por conta, principalmente, da pandemia causada
pela Covid-19 que atingiu o pais, paralisando parte das atividades dos envolvidos neste
trabalho (IPT, Anglo American e seus terceiros). Para relatar o andamento das
atividades o IPT elaborou e disponibilizou para o MPMG dois relatérios de andamento
(Relatorios Técnicos n° 161195-205 e n° 159992-205).

Este Parecer Técnico tem por objetivo informar ao Ministério Publico de Minas

Gerais sobre as conclusdes obtidas com a finalizagdo dos servigos realizados pelos

' A lei 10.627/92 define auditoria ambiental como sendo a realizacado de avaliacdes e estudos destinados
a determinar:
| - os niveis efetivos ou potenciais de poluigdo ou de degradacdo ambiental provocados por atividades
de pessoas fisicas ou juridicas;
Il - as condi¢bes de operacgao e de manutencao dos equipamentos e sistemas de controle de poluigéo;

www.ipt.br
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técnicos do IPT durante a Etapa 2 da auditoria ambiental que aconteceu entre os
meses de margo de 2019 e margo de 2021.

Os trabalhos de avaliacido técnica estdo sendo executados por equipes
integrantes de diversos laboratorios e segbes técnicas do IPT, envolvendo
principalmente quatro Unidades de Negdcio: Cidades, Infraestrutura e Meio Ambiente;

Energia; Materiais Avangados e Tecnologias Regulatorias e Metrologicas.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral dos trabalhos realizados pelo IPT, durante as Etapas 1 e 2,
previsto no referido Termo de Compromisso de Ajustamento de Conduta (TAC)
Preliminar e Parcial e nas Propostas IPT n° 804.300/18 e n° 866.400/19, é o de avaliar
as condi¢des gerais do mineroduto do Sistema Minas-Rio ao longo de seus 529 km de
extensao, quanto as condigdes de integridade e gestao de riscos do empreendimento.

O objeto da auditoria ambiental de terceira parte indicado no TAC se refere a (i)
realizacao de Auditoria Ambiental Independente sobre as causas dos rompimentos,
condicbes de operacao e de manutencio dos equipamentos do mineroduto do Sistema
Minas-Rio; (ii) avaliagdo de riscos de acidentes e dos planos de contingéncias para
protecdo dos trabalhadores e da populagdo situada na area de influéncia do
empreendimento, conforme metodologia e cronogramas constantes da Proposta IPT
804.300/18, visando a prevencao de novos danos ambientais e a reparacdo dos danos
consumados.

Para atender ao TAC o IPT emitiu duas propostas, a de n° 804.300/18,
correspondente a Etapa 1, cujo Parecer Técnico n° 21.079-301 foi emitido em 12 de
novembro de 2018 e a de n° 866.400/19, correspondente a Etapa 2, cujos objetivos

estao descritos a seguir:

a) Avaliagdo da dinamica dos processos e condicdbes de operacdo e de
manutencao dos equipamentos e dos sistemas de controle de poluicéo;

b) Avaliacdo das condi¢des de integridade do mineroduto do Sistema Minas -Rio,
tanto internamente quanto externamente as estruturas instaladas, bem como em
suas imediacodes, ao longo da faixa de dominio e em toda sua extensédo de 529
Km, desde a mina do Sapo em Conceigdo do Mato Dentro/MG e o terminal
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maritimo situado em Porto do Acu/RJ;

Avaliagédo da gestado de riscos de acidentes e dos planos de contingéncias para
protecao dos trabalhadores e da populagao situada na area de influéncia; e
Estudos para a elaboragdo de recomendagbes (se necessario) para a
capacitagcdo dos responsaveis pela operacdo e manutencdo dos sistemas,
instalagbes e equipamentos de protecdo do meio ambiente e da saude dos

trabalhadores.

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Integridade Mineroduto

A Linha 1 esta relacionada com aspectos de integridade do mineroduto e foram

divididas em trés atividades principais a saber: Trincas e descontinuidades correlatas;

Corrosao interna e, Corrosao externa e protegao catddica, cujos objetivos principais

estdo apresentados a seguir:

Fazer andlises mais minuciosas dos relatérios de passagens de PIGs emitidos
pela “Rosen”;

Avaliar o plano de controle e monitoramento da corrosdo interna adotado pela
Anglo American para o mineroduto; e

Avaliar a efetividade e o programa de monitoramento do sistema de protecéo
catédica do mineroduto, incluindo interferéncias elétricas em correntes continuas

e alternadas.

Na Etapa 1 deste trabalho de auditoria, foram identificadas anomalias

classificadas de acordo com os critérios definidos pelo IPT como:

Ameacas criticas

Trincas internas de corrosao-fadiga;
Trincas externas, campos de trincas e defeitos geométricos;

Corrosividade da agua de captacgao.
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Ameacgas menores

o Monitoramento da corrosao interna.

o Efetividade do sistema de prote¢ao catddica;

o Super protecao catddica (descolamento catédico);
o Protecéo de juntas de campo;

o Interferéncia de correntes alternadas;

. Eventos de falhas nos retificadores;

o Interligacdo com outras estruturas existentes nas vizinhancgas;

O Quadro 3.1.1 indica os objetivos propostos para esse tema e as principais

conclusdes obtidas pela avaliagao do IPT.

www.ipt.br
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Quadro 3.1.1 - Indicagéo dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tdpico avaliado.

Objetivos das atividades da avaliagao
da Integridade

Principais conclusdes

Fazer analises minuciosas dos relatérios
de passagens de PIGs emitidos pela
“Rosen

Como base nos resultados das avaliagdes feitas pelos técnicos do
Laboratério de Corrosdo e Protegdo do IPT sobre o
desenvolvimento desse tema, pode-se concluir que as acdes
implantadas pela Anglo American estdo corretas e no sentido de
manter a integridade do mineroduto. Diante do cenario
apresentado, todas as agbes corretivas realizadas e o
monitoramento continuo da integridade do mineroduto permitem
observar quaisquer alteragbes nas condicdes de operagdo que
possam nuclear trincas ou aumentar a velocidade de propagacéo,
de modo que providéncias possam ser tomadas em tempo,
possibilitando a prevencao de ocorréncia de vazamentos.

Avaliar o plano de controle e
monitoramento da corrosdo interna
adotado pela Anglo American para o
mineroduto

Com relagédo ao monitoramento da corroséo interna do Mineroduto
Minas-Rio, observa-se uma tendéncia de melhoria nos
procedimentos utilizados pela empresa contratada, mas algumas
acOes precisam ser aperfeicoadas: na ultima substituicdo de
cupons, alguns apresentaram danos mecanicos atribuidos a
passagem de PIG. O PIG pode, de fato, promover este dano, mas
somente se a instalagdo nao foi feita corretamente.

As sondas de resisténcia elétrica também apresentaram
problemas; das nove sondas instaladas, cinco nao apresentaram
valores de taxas de corrosdo (sonda aberta).

Como as aguas in natura sao corrosivas ao ago-carbono, deve-se
tomar cuidado para que elas ndo sejam introduzidas,
inadvertidamente, no mineroduto, sem o devido tratamento, sob
pena de desencadear o processo de corrosao.

Em alguns casos, foram encontradas concentragdes elevadas de
algumas cepas de bactérias. Em geral, teores de bactérias
anaerdbias heterotréficas totais (BANHT) maiores que 10° e
bactérias redutoras de sulfato (BRS) maiores que 10° nos biofilmes
ja exigem tratamentos complementares como passagem de PIG de
limpeza.

Avaliar a efetividade e o programa de
monitoramento do sistema de protegao
catédica do mineroduto, incluindo
interferéncias elétricas em correntes
continuas e alternadas.

Com base nos resultados obtidos pelo IPT na visita de campo, em
um trecho do mineroduto, o sistema de protegdo catddica esta
operando, mas em trés locais havia superprotegao, mesmo apos
os ajustes dos retificadores. Ndo € possivel extrapolar essa
condicdo para os demais PTEs, mas convém avaliar mais
cuidadosamente todo o trecho, para se certificar de quantos pontos
estariam nessa condigao.

Ao longo do mineroduto, ha outras estruturas enterradas com
protecdo catédica que ndo estdo interligadas ao mineroduto da
Anglo American, mas de acordo com os relatérios da IEC, ndo ha
problemas de interferéncia entre elas.

De acordo com os relatérios da IEC, ndo havia interferéncias por
corrente alternada, embora tenham sido identificados picos
elevados. Os relatérios da IEC, também, concluiram que havia
indicagbes de correntes teluricas em um trecho do mineroduto.
Sobre o revestimento externo, as inspeg¢des apontaram sete falhas
Categoria A e trés como Categoria B. A IEC recomendou a
abertura de valas nas falhas Categoria A para validar a existéncia
dessas falhas. Outras falhas no revestimento foram identificadas
em trechos do mineroduto que estavam embutidos em concreto.

www.ipt.br
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A seguir serdo apresentados e/ou reapresentados resultados das atividades

desenvolvidas ao longo de todo o projeto, incluindo as Etapas 1 e 2.

3.1.1 Trincas e descontinuidades correlatas

Quando da emissao do Parecer Técnico n° 21.079-301, a Anglo American ainda
nao dispunha de todos os resultados das inspeg¢des com PIG realizadas pela Rosen,
mas ja havia se comprometido a executar reparos em diversos trechos do mineroduto,
que apresentaram anomalias consideradas criticas, conforme compromisso descrito na
Nota Técnica de 25.10.2018 referente a “Tratativas das anomalias encontradas no
relatério de inspegéo por PIG”. Aquela altura, as decisdes estavam sendo tomadas com
base nas analises quanto a integridade estrutural realizadas pela empresa Elevara
Partners. Naquela ocasiao, os relatorios preliminares da Rosen, fornecidos ao IPT,
asseguravam que todas as ameacas consideradas criticas ja tinham sido reportadas

nos seus relatorios de inspecgao.

A versao final dos relatorios de inspecado por PIG so6 foi disponibilizada para o
IPT em julho de 2019, juntamente com um relatorio contendo a analise da integridade
do mineroduto com base nos resultados obtidos na inspecao por PIG, emitida no
relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE,
cuja abordagem e extensdo foram muito mais amplas do que aquela realizada pela
Elevara Partners. Nesses relatorios, a Rosen, apresentou uma quantidade de
informagcdes muito superior as versdes simplificadas de 2018 contendo, inclusive,
resultados de avango da corrosao interna e externa que nao tinham sido contemplados
nos seus relatérios preliminares e, por isso, ndo foram consideradas no Parecer
Técnico IPT n°® 21.079-301 de 12 de novembro de 2018.
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Os resultados das inspegdes por PIG, fornecidos ao IPT, foram:

. FINAL REPORT ILI - ROCOMBO INPECTION SERVICE XT/MFLA/UT-C/UTWM,
referente a inspegao realizada no trecho entre a EB1 em Conceicdo do Mato
Dentro e a EB2 em Santo Anténio do Grama;

. FINAL REPORT ILI - ROCOMBO INPECTION SERVICE XT/MFLA/UT-C/UTWM,
referente a inspecéo realizada no trecho entre a EB2 em Santo Anténio do Grama
e a EV em Tombos;

. FINAL REPORT ILI - ROCOMBO INPECTION SERVICE XT/MFLA/UT-C/UTWM,
referente a inspecéo realizada no trecho entre a EV em Tombos e a Estagéo

Terminal em Barra do Agu.

Conforme ja foi amplamente discutido no Parecer Técnico n° 21.079-301, os
vazamentos dos dias 12 e 29/03/2018 na regiao de Santo Antonio do Grama tiveram
inicio em trincas ocorridas em regido com corrosao preferencial na superficie interna
dos tubos, ao longo da zona afetada pelo calor da solda longitudinal, realizada por arco
submerso no processo de fabricagdo. A causa das trincas foi decorrente de um
processo de corrosao-fadiga, para as quais concorreram, as oscilagdes das pressoes
decorrente do bombeamento da polpa e a acdo corrosiva do meio no interior do duto

produzido pela polpa de minério.

Além da avaliagdo de integridade realizada pela Elevara Partners e da Nota
Técnica emitida pela Anglo American, outros eventos realizados antes da retomada da
operacgao do mineroduto foram relatados no relatério técnico FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE emitido pela Rosen, do qual trechos
constantes das paginas 18 e 19, foram traduzidos do inglés e estdo reproduzidos a

sequir:

...Um relatério de avaliagdo preliminar da integridade das indicagbes apresentadas em relatorios
preliminares de inspe¢do por PIG foi emitido pela Rosen em novembro de 2018. A avaliagdo
proporcionou a imediata e futura avaliagdo das indicagbes reportadas pelo PIG usando o modelo de
crescimento de ftrinca sob fadiga, desenvolvido pela Elevara (ref.31). O resultado da avaliagdo da
integridade concluiu que a vida-fadiga estimada muito pequenas, devido a combinagdo do ambiente
corrosivo, pressdo ciclica adversa e incertezas em torno da influéncia de parédmetros, tais como a
corrosividade da polpa, efeitos de curvas realizadas em campo e areas com falta de circularidade. Como
resultados, foi recomendado ndo reiniciar o mineroduto.
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Um workshop foi patrocinado pela Rosen UK em Newcastle upon Tyne, Reino Unido, em novembro para
discutir a avaliagdo da integridade acima e para desenvolver um plano de agdo para reiniciar o
mineroduto. No workshop participaram pessoas da Anglo American, Ausenco, Petterson & Cooke e Phil
Hopkins Ltd. Durante o workshop (notas de reunido ref. [32]), foi identificado que os dados da presséo
operacional fornecidos para a analise de fadiga, providos pela Anglo American (ref. [32]), eram errbneos
e solicitou-se a repeticdo de uma avaliagdo com 0s dados corretos.

A andlise foi revisada em sequéncia da reunido com novos dados de pressédo e a justificativa para o
reinicio da operagdo mineroduto foi desenvolvida nas 6 semanas seguintes. As condicées e justificativa
para reiniciar a operagdo do mineroduto estdo sumarizadas pela Rosen antes do reinicio (ref. [33, 34, 35,
36]). Este relatério de adequagdo ao uso apresenta uma analise detalhada para suportar as conclusbes
tiradas das notas técnicas.

Seguindo a reposigdo preventiva de 4 km de tubos PCK na saida da estagdo de bombeamento EB2 e do
bem-sucedido teste hidrostatico no trecho de 1 km do trecho abandonado, o mineroduto foi reiniciado no
final do més de dezembro de 2018. A linha foi reiniciada com restricdo de presséo (ref. [36]) e a
modificagdo dos batchings previu uma reducgéo significativa na frequéncia do ciclo de presséo.

Os calculos foram refeitos e serviram de base, inclusive, para os estudos de vida
em fadiga, realizados pela UFMG. Constatou-se que o calculo era conservador, pois
utilizou-se um meio de ensaio (solugdo de cloreto de sédio) muito mais corrosivo do

que a condic¢ao real (dgua mais polpa) e, portanto, a vida em fadiga seria maior.

a) Consideragées sobre a inspecao por PIG e a analise realizada no
relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO
PIPELINE

Os trés relatérios de inspecdo por PIG apresentavam dados relativos as
anomalias detectadas nas inspec¢des por PIGs nas se¢des do mineroduto, entre EB1 e
EB2, entre EB2 e EV e entre EV e ET. A avaliagao na integra destas informacdes e o
cruzamento das mesmas com as utilizadas na avaliagdo da integridade estrutural do
mineroduto utilizadas no relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 24°°/26”
MINAS-RIO PIPELINE, esta apresentada neste Parecer Técnico final.

www.ipt.br
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Na avaliagdo da integridade estrutural realizada em 2018 pela Elevara, com os
dados disponiveis na época, foram consideradas apenas as descontinuidades planares
identificadas como trincas ou com formato de trinca. Na avaliacdo da integridade
estrutural realizada pela Rosen, além das descontinuidades avaliadas pela Elevara,
também foram consideradas as indicagdes de perda de material (por corrosdo e nao
outros processos) e indicagbes geométricas (mossas e ovalizagbes). Além disso, o
universo de indicagdes foi muito maior no caso da avaliagdo da Rosen, porque incluiu
todas as indicagdes consideradas criticas, obtidas nas inspec¢des por PIG, enquanto
que na analise feita pela Elevara os dados disponibilizados eram em numero muito

menor.

O item 4.7 do relatorio FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26”
MINAS-RIO PIPELINE apresenta resultados obtidos na inspecéo por PIG realizada na
secao 1 do mineroduto, entre EB1 e EB2. As Tabela 3.1.1 a Tabela 3.3.4 apresentam

as indicagbes obtidas na inspecao.

Tabela 3.1.1 - Indicagdes planares obtidas na inspegao por PIG na segao 1 — entre EB1 e EB2*.

Localizagao da % espessura
N o : Profundidade de parede da .
Indicagao indicagao mais s L ; Quantidade
% maxima (mm) | indicacdo mais
profunda (m**)
profunda

Campo de trincas 152.573,163 2,2 14 1
Anomalias com formade | 445 053 853 3,14 15 132
trinca
Anomalias na costura 238.808,082 2,54 13 11
longitudinal
Falta de homog_engldadtf 146.200,051 4 o5 9
na costura longitudinal (*)
Indicagao tipo entalhe 1428,710 4 17 14
Nudmero total de indicagdes planares 167

(*) Resultados de duas inspegbes por PIG
(**) Distancia medida em metros a partir da saida da EB1
Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE.
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Tabela 3.1.2 - Indicagbes volumétricas obtidas na inspecéao por PIG na secdo 1 — entre EB1 e EB2

Localizacdo da Profundidade % espessura
Indicacao indicagdao mais o de parede Quantidade
N maxima (mm) :

profunda (m*) mais profunda
Corrosao interna 7.825,953 17 1733
Corrosao externa - - - -
Esmerilhamento 179.457,660 34 565
Anomalias decorrentes | 104.589,500 e 19 79
da fabricacao 205.890,429
Anomalias na solda 133.540,242 17 69
longitudinal
Anomalias na solda 191.838,599 45 19
circunferencial
Outras anomalias N&o 9

mensuradas

Numero total de indicagdes volumétricas 2467

(*) Distancia em metros a partir da saida da EB1. Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE

ASSESSMENT 24/26” MINAS-RIO PIPELINE.

Tabela 3.1.3 - Indicagdes geométricas obtidas na inspecéo por PIG na secdo 1 — entre EB1 e EB2

Localizagao da . % diametro da
L oo . Altura maxima | ..~~~ ) .
Indicagao indicagdo mais (mm) indicagdo mais | Quantidade
profunda (m*) profunda
Mossas complexas 140.933,626 1,7 2
Mossas comuns 160.200,010 3,2 33
Ovalizagdes 248.838,623 0,4 1
Numero total de indicacbes geométricas 36

(*) Distancia medida em metros a partir da saida da EB1. Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE.

www.ipt.br
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Tabela 3.1.4 - Indicagbes de deformacéao por flexdo (curvamento a frio de tubos) obtidas na
inspecgéo por PIG na segdo 1 — entre EB1 e EB2.

Localizagao da Altura % de
Indicagao deformagao mais maxima ° = Quantidade
. deformacéo
acentuada (m*) (mm)
Areas com deformagao Entre 97.409 a
por flexao 97.442 NA. 0,27 28
Nudmero total de indicagdes de deformacgao por flexao 28

(*) Distancia em metros a partir da saida da EB1. Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 24/26” MINAS-RIO PIPELINE.

O item 4.8 do relatorio

FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26”

MINAS-RIO PIPELINE apresenta os resultados obtidos na inspecao por PIG
realizada na segcdo 2 no mineroduto, entre EB2 e EV1. As Tabela 3.1.5 a
Tabela 3.1.8 apresentam as indicagdes obtidas na inspegéao.

Tabela 3.1.5 - Indicagdes planares obtidas na inspegéo por PIG na seg¢ao 2 — entre EB2 e EV1.

Localizagao da % espessura
L NS . Profundidade de parede da .
Indicagao indicagdo mais s L ; Quantidade
* maxima (mm) | indicagdo mais
profunda (m*)
profunda
603,778 e
C de tri ' 0,1 <1 2
ampo de trincas 603.784
A_nomahas com forma de 88.149.411 3.9 33 28
trinca
Anor_nall_as na costura 80.271,994 58 45 13
longitudinal
Falta de homog_engldadtf 81.886,185 06 4 1
na costura longitudinal (*)
li fabricaca 5 5
anoma |§ de fabricacéao 106.455,021 Nao Nao 1
(lamination) mensurada mensurada
Numero total de indicagbes planares 45

(*) Distancia em metros a partir da saida da EB2 . Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE.

www.ipt.br
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Tabela 3.1.6 - Indicagdes volumétricas obtidas na inspecgao por PIG na seg¢do 2 — entre EB2 e EV1

Localizagao da % espessura
. S : Profundidade de parede da .
Indicacao indicagao mais o L : Quantidade
N maxima (mm) | indicacdo mais
profunda (m*)
profunda
Corrosao interna 92.923,635 36 5116
Corrosdo externa - - - -
Esmerilhamento 84.654,065 55 384
?no_mah?s decorrentes da 88.015,434 30 50
abricacéo
Perda de metal em mossa 93.283,135 10 1
Anor_nalllas na* solda 38.124 23 174
longitudinal (*)
Anomalias na solda 80.197,324 14 5
circunferencial 93.674,175 10
Outras anomalias N&o 22
mensuradas
Numero total de indicagdes volumétricas 5749

(*) distdncia em metros a partir da saida da EB2. Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 24/26” MINAS-RIO PIPELINE.

Tabela 3.1.7 - Indicagdes geométricas obtidas na inspec¢éo por PIG na segao 1 — entre EB2 e EV1

Localizagao da . % didmetro da
L o . Altura maxima | .~ " . ) .
Indicagao indicagdo mais indicacao mais Quantidade
x (mm)
profunda (m™*) profunda
Mossas complexas 62.269,887 1,6 4
Mossas comuns 59.560,015 1,9 41
Ovalizagbes 85.093,047 1,6 25
Numero total de indicagbes geométricas 70

(*) Distdncia em metros a partir da saida da EB2. Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE.

www.ipt.br
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Tabela 3.1.8 - Indicagdes de deformagdo por flexdo (curvamento a frio de tubos) obtidas na
inspecgéao por PIG na sec¢do 2 — entre EB2 e EV1

Localizagao da Altura % de
Indicacao deformagéo mais maxima d ° = Quantidade
* eformacgao
acentuada (m*) (mm)
Areas com deformagdo | Entre 88.310 a
por flexao 88.321,5 N.A. 0,49 24
Numero total de indicagdes de deformacgao por flexao 24

(*) Distdncia em metros a partir da saida da EB2. Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE.

O item 4.9 do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26”
MINAS-RIO PIPELINE apresenta os resultados obtidos na inspecao por PIG realizada

na se¢ao 3 no mineroduto, entre EV1 e ET1. As Tabela 3.1.9 a Tabela 3.1.12 apresentam
as indicagdes obtidas na inspecéo.

Tabela 3.1.9 - Indicagdes planares obtidas na inspegéo por PIG na sec¢do 3 — entre EV1 e ET1

Localizagao da % espessura
. S . Profundidade de parede da .
Indicagao indicagdo mais o L . Quantidade
N maxima (mm) | indicacdo mais
profunda (m*)
profunda
Apomallas com forma de 6.517.500 1.4 9 4
trinca
Anomalias na costura Associada a 5 162
o T 4,0 33 .
longitudinal indicacdes 4 removidas
Falta de homog.ene_ldadti 27.349,620 4.0 o9 3
na costura longitudinal (*)
anomalia de fabricagao Indicadas na 2
lamination fig. 27, p. 60
Numero total de indicagdes planares excluindo as removidas 167

(*) Distdncia em metros a partir da saida da EV1. Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 24/26” MINAS-RIO PIPELINE.

www.ipt.br
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Tabela 3.1.10 - Indicagdes volumétricas obtidas na inspecao por PIG na seg¢édo 3 — entre EV1 e ET1

Localizagao da % espessura
.. oo . Profundidade de parede da .
Indicacao indicagao mais o L . Quantidade
N maxima (mm) | indicagao mais
profunda (m*)
profunda
Corrosao interna 119.129,224 23 1895
93.924,806 - 14
Corroséao externa 2
93.927,760 10
Esmerilhamento 151.014,847 44 252
Ano_mah?s decorrentes da 87.437,241 o4 148
fabricacao
83.120,193 14
83.120,641 12
Perda de metal em mossa 4
83.120,781 13
95.728,236 17
Anomalias na solda 63.702,673
L " 14 28
longitudinal (*) 115.741,161
Outras anomalias N&o 43
mensuradas
Numero total de indicagdes volumétricas 2372

(*) Distdncia em metros a partir da saida da EV1. Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE.

Tabela 3.1.11 - Indicagdes geométricas obtidas na inspecéo por PIG na sec¢do 3 — entre EV1 e ET1

Localizagao da . % didmetro da
L S . Altura maxima | .~ " . ) .
Indicacao indicagdao mais indicagdao mais Quantidade
" (mm)
profunda (m™*) acentuada
13.643,025
Mossas complexas 28.221,296 1,2 46
47.131,759
Mossas comuns 96.312,937 2,7 243
103.810,152
Ovalizagbes 2 62
172.132,453
Numero total de indicagbes geométricas 351

(*) distédncia em metros a partir da saida da EV1. Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE.

www.ipt.br
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Tabela 3.1.12 - Indicagbes de deformacdo por flexdo (curvamento a frio de tubos) obtidas na
inspecgéo por PIG na segdo 3 — entre EV1 e ET1

Localizagao da Altura % de
Indicacao deformagéo mais maxima ° = Quantidade
* deformacéo
acentuada (m*) (mm)
Areas com deformagao Entre 132.393 a
por flexdo 132.410 N-A. 0,38 118
Numero total de indicagdes de deformagao por dobramento 118

(*) distancia em metros a partir da saida da EV1. Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 24”/26”” MINAS-RIO PIPELINE.

b) Consideragdes sobre a avaliagao da integridade apresentada no item 5
do relatorio FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO
PIPELINE, emitido pela Rosen.

Este item do relatorio tratou da avaliagdo da integridade estrutural de indicagdes
planares na condigdo pds inspecdo com PIG realizada em 2018. A metodologia
utilizada nesta avaliacdo foi a recomendada pela norma APl 579 (2016) Part 9
‘Assessment of Crack-like flaws’. As descontinuidades foram avaliadas em funcao das
suas dimensoes, da pressao de trabalho e da espessura dos tubos ao longo de todo o
mineroduto.

Neste tipo de avaliagcdo sao utilizados diagramas FAD (Failure Assessment
Diagram) construidos em funcado de dois parametros, Lr (Load Ratio) e Kr (Fracture
Ratio). Estes parametros, calculados em funcdo das propriedades do material e do
carregamento capaz de levar o material a falha, em fungdo das dimensdes das
descontinuidades, permitem a geragdo de diagramas do tipo do apresentado na Figura
3.1.1, extraida do Apéndice A do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT
247/26” MINAS-RIO PIPELINE, emitido pela Rosen.
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Figura 3.1.1 — Aspecto tipico de um diagrama FAD API 579 nivel 2.
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Fonte: FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE

Para fins de calculo, todas as descontinuidades planares foram consideradas de
forma semieliptica (Figura 3.1.2), em que O eixo maior € adotado para definir o
comprimento da trinca e o semieixo menor (metade do eixo menor da elipse) é o

adotado como profundidade da trinca.

Figura 3.1.2 — Desenho esquematico de uma trinca de formato semieliptico.

3
e = espessura do

tubo

p = profundidade
da trinca

| = comprimento
da trinca

}‘ |

Combinando-se as dimensdes das trincas obtidas na inspecao por PIG, ou nos

ensaio por ultrassom realizado em campo, com as propriedades mecéanicas do material
(limite de resisténcia e limite de escoamento), com a tenacidade a fratura do material e
com as tensdes decorrentes da pressao interna, somadas a eventuais tensdes
residuais, calculam-se os parametros Kr e Fr para cada descontinuidade considerada

na avaliagao de integridade.

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
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Os pares (Fr,Kr) assim calculados sao langados no diagrama, e todas as
descontinuidades correspondentes aquelas que se situarem na regido verde da Figura
3.1.1 n&o estardo sob risco de sofrer propagacéao subita, ou seja, fratura.

Os resultados desta etapa da avaliagdo de integridade, para as trés seg¢des do
mineroduto, estdo apresentados nas Figuras 45 a 48 do relatério FITNESS-FOR-
PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE, emitido pela Rosen,
reproduzidas a seguir, nas Figura 3.1.3 a Figura 3.1.5.

Figura 3.1.3 — Reproducgao da Figura 45 do relatério da Rosen mostrando que todas as
descontinuidades em forma de trinca da segdo 1 (trecho entre EB1 e EB2) se
encontravam dentro do campo seguro do Diagrama FAD.

All Reported Cracks, Assessed at Respective MPOPx1.25
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—API 579 FAD (Level 2) ¢ Feature (As Reported) ¢ Feature (With Tolerances)

Figure 45: Section 1; API 579 Level 2 FAD: assessment at MPOPx1.25

Fonte: FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 24/26” MINAS-RIO PIPELINE
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Figura 3.1.4 — Reproducgéao da Figura 46 do relatério da Rosen mostrando que todas
as descontinuidades em forma de trinca da segédo 2 (trecho entre EB2 e EV1) se
encontravam dentro do campo seguro do Diagrama FAD.
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Figure 46: Section 2; API 579 Level 2 FAD: assessment at MPOPx1.25

Fonte: FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE

Figura 3.1.5 — Reprodugéo da Figura 47 do relatério da Rosen mostrando que todas
as descontinuidades em forma de trinca da seg¢do 3 (trecho entre EV1 e ET1) se
encontravam dentro do campo seguro do Diagrama FAD.
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Figure 47: Section 3; APl 579 Level 2 FAD: assessment at MPOP=1.25

Fonte: FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 24/26” MINAS-RIO PIPELINE
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Os resultados obtidos nesta etapa da avaliacdo mostraram que todas as
descontinuidades, quando avaliadas admitindo uma presséo de 1,25 vezes a pressao
maxima possivel de operagao (MPOPx1,25), foram consideradas aceitaveis. Entretanto
convém lembrar que as falhas ocorreram por corrosdo-fadiga e que a avaliagdo acima
esta sendo feita assumindo uma condicédo estatica, ou seja, a condicdo encontrada

durante as inspec¢des por PIG realizadas no ano de 2018.

A avaliagdo quanto a fadiga esta apresentada no item 6 do relatério FITNESS-
FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE, emitido pela Rosen,
que faz uma estimativa do possivel crescimento das descontinuidades, avaliadas por
FAD, ou seja, aquelas trincas poderiam crescer em fungao do tempo e das condi¢des

impostas pelo trabalho apds a reinicio das operagdes.

A avaliacdo do crescimento das trincas foi realizada por meio da equacao de
Paris adotada pela APl 579, usando os mesmos parametros C e m desenvolvidos pela
Elevara e adotados na avaliagdo ja apresentada pela mesma, e considerada no
Parecer Técnico IPT n°® 21.079-30 de 12 de novembro de 2018. O resultado resumido
da avaliacao da vida a fadiga nas trés se¢bes do mineroduto realizado pela Rosen esta
apresentado na tabela 20 do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT
24”/26” MINAS-RIO PIPELINE, emitido pela Rosen, reproduzida na Tabela 3.1.13, a
seqguir.

Tabela 3.1.13 - Vida minima a fadiga assumida para a avaliacdo de
indicagdes com forma de trinca

Vida minima a fadiga (anos)
Segao
Descontinuidade interna | Descontinuidade externa
1 1,18 6,92
2 6,43 30,86
3 15,94 75,14
Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO
PIPELINE.

Em fungdo dos dados da Tabela 3.1.13, foi programada e ja foi realizada uma
nova inspegao por PIG, cujos dados estdo em fase de processamento. De acordo com

a Anglo American, os relatorios preliminares n&o indicaram anomalias criticas.
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Adicionalmente a avaliacdo das descontinuidades planares, o relatorio
FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE, emitido
pela Rosen também abordou o efeito combinado de indicagbes geométricas, como
ovalizagdo e mossas (neste caso do tipo denominado roof-topping) sobre a propagagao
de descontinuidades planares (crack-like features). O item 6.3 do referido relatério
apresenta uma analise incluindo o efeito adicional de concentragcdo de tensdes de
flexdo provocadas por tais problemas geométricos que somados a pressao aplicada
podem reduzir a vida a fadiga. No relatorio, foram citados alguns exemplos, indicando a
influéncia de tais indicagbes geométricas, mas nao apresentou nenhum dado
condenando nenhuma das areas em que estas ocorrem juntamente com indicagdes
planares. Uma vez que tal efeito foi apontado e que ja foram mapeadas as regides em
que ocorreram mossas e ovalizagdes, presume-se que tais regides serdo monitoradas
em inspec¢des futuras. Este tipo de descontinuidade € o que geralmente pode estar

sujeito a propagacéo por fadiga.

O item 7 do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-
RIO PIPELINE se refere a avaliagado da integridade estrutural quanto a indica¢des de
perda de metal provocadas por corrosdo, ou ndo. Na analise realizada se concluiu que
todas as indicacbes de corrosao reportadas nos relatérios de inspegao por PIG
realizada em 2018 foram consideradas aceitaveis para a operagcao, em termos das
dimensdes axial, circunferencial e de profundidade, para as pressdes nos locais onde

foram detectadas.

As indicagdes de perdas de material metalico devido a outros efeitos que nao
corrosao, como marcas de esmerilhamento reportadas nos relatérios de inspecéao por
PIG realizada em 2018 também foram consideradas aceitaveis para a operagao, em
termos das suas dimensdes axial, circunferencial e de profundidade, para as pressdes

nos locais onde foram detectadas.

A integridade estrutural de areas em que houve coincidéncia de perda
significativa de metal (por corrosdo ou ndo corrosdao) com areas apresentando
deformagao decorrente de flexdo, foi avaliada e cinco delas foram consideradas
inaceitaveis e listadas na tabela 21 do relatério. A Tabela 3.1.14 reproduz as informacdes
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da tabela 21 do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 24°/26” MINAS-
RIO PIPELINE.

Tabela 3.1.14 - Reprodugéo da Tabela 21 do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT
247/26” MINAS-RIO PIPELINE.

Segao Distancia Evento Profundidade em | Deformagao Deformacao Deformacgéo
N° (m*) % espessura por flexdo N° maxima (%) local (%)
1 163.378,318 | £Smerilha- 24 22 0,23 0,20

mento
2 88.320,862 | ESmeriiha- 27 12 0,49 0,39
mento
3 93.924.806 | Corrosdo 14 94 0,20 0,20
externa
3 93027,760 | COTOsdo 10 94 0,20 0,19
externa
Corroséao
3 164.749,326 i 10 116 0,23 0,17
interna

(*) Distancia a partir do ponto de partida do PIG. Na secédo 1 da EB1, na segéo 2 da EB2 e na segédo 3 da EV1.
Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE.

No relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 24”/26” MINAS-RIO
PIPELINE emitido pela Rosen, no entanto, considera-se que apesar dos resultados
obtidos, as indicacbes de esmerilhamento da superficie interna, proximo a solda
circunferencial, ndo foram consideradas uma preocupagao quanto a integridade. Neste
mesmo relatorio € citado que as regides que ndo passaram na avaliagdo quanto a
corrosdo em areas com deformacao por flexdo também nao eram uma preocupacao
imediata e deveriam ser monitoradas em futuras inspec¢des. A fundamentacdo destas
consideragdes, conforme citado no relatorio esta em relatérios de avaliagdo citados

como referéncias nos relatério (refs. [58, 59, 60]).

Pelos critérios utilizados pela Rosen, foram apontados valores que merecem
destaques, tanto com relacio a corrosao interna, quanto externa, a saber:

e Sobre corrosdo interna - a taxa de corrosdo foi calculada com base no ataque de
maior profundidade, em cada secido, desde o0 comissionamento até a data de
inspegao, e que cresceu uniformemente durante os 3,86 anos de operagdo. Com
base nessas consideragdes, concluiu-se que:
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e Na secédo 1, a taxa de corrosao foi de 0,90 mm/ano;
e Na secao 2, a taxa de corrosao foi de 1,25 mm/ano.
e Na secao 3, a taxa de corrosao foi de 0,70 mm/ano.

e Sobre corrosdo externa - as estimativas da taxa de corrosdo foram feitas
considerando-se que o revestimento estivesse integro no inicio e que a corroséo
iniciou, decorrido metade do tempo desde a construgdo. Com base nessa
aproximacao:

o As secgdes 1 e 2 ndo apresentaram nenhuma corrosao externa.

e Na secao 3, a taxa de corroséao reportada foi de 0,85 mm/ano.

Com base nas taxas de corrosao identificadas na inspecao de 2018, uma
estimativa de propagacgéao foi modelada para um periodo de 5 anos. As que excederam
as dimensoes criticas dentro deste periodo foram submetidas a anadlises adicionais
usando o “RSTRENG” detalhado para refinar os resultados sempre que possivel.
Apenas as que excediam as dimensdes criticas dentro de 5 anos, a partir da inspecgao
de 2018 foram consideradas. A sintese deste estudo esta apresentada a seguir, para

os préoximos 5 anos desde a inspecao feita pela Rosen em 2018:

e Nasecéao 1, ndo devera haver corrosdo que exceda as dimensoes toleraveis.
e Na secédo 2, estimam-se 37 locais, cujas dimensdes afetadas por corrosdo podem
exceder as dimensdes toleraveis.
e Na secédo 3, estimam-se 38 locais, cujas dimensdes afetadas por corrosdo podem
exceder as dimensdes toleraveis.
O item 9 do relatorio FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 24/26” MINAS-
RIO PIPELINE emitido pela Rosen se refere a avaliagcdo quanto a integridade das
indicagdes geométricas detectadas na inspegédo por PIG em 2018. As conclusdes e
recomendagdes sobre as indicagbes localizadas em regides com deformacado por
flexdao néo foram apresentadas no relatério, mas foi mencionado que se encontram em

relatérios citados como referéncias (ref. [58,59,60]).

No item 10 do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 24°/26”
MINAS-RIO PIPELINE emitido pela Rosen é feita uma avaliagdo da integridade de

como as mossas detectadas irao influir na integridade do mineroduto quando
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associadas a descontinuidades em forma de trinca sujeitas a fadiga. O resultado desta

avaliagcao esta apresentado na tabela 25 do relatério, reproduzida na Tabela 3.1.15.

Tabela 3.1.15 - Reprodugdo da Tabela 25 do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 24/26” MINAS-RIO PIPELINE
Secao Ndmero Vida a fadiga minima a partir | Numero de mossas com vida
. reportado de do reinicio de operagao residual <1 a partir do reinicio
N mossas (*) anos anos
1 25 5,52 0
2 42 5,00 0
3 261 4,66 0

(*) Estes numeros néo incluem as mossas que foram avaliadas usando o nivel 2 de avaliagao ou
reparadas apés a verificagdo em campo. Fonte: do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE
ASSESSMENT 24”/26” MINAS-RIO PIPELINE.

No item 11 do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 24°/26”
MINAS-RIO PIPELINE emitido pela Rosen é feita a justificativa para retomada da
operacao com base na avaliagdo de integridade estrutural do mineroduto, com
recomendagdes para a verificagdo em campo por meio de escavagdes e inspegdes in
loco, apds o reinicio das operacgdes. Neste item foram levadas em consideragao todas
as indicagdes planares, efeitos de desvios de circularidade, perda metalica por

COIrosao € Nao corrosao e mossas.

No item 12 foi apresentado um plano de gerenciamento de integridade
envolvendo agdes de curto prazo (até 6 meses a partir do reinicio de operagao), um
plano para agdes de médio e longo prazo (realizagdo dentro de um ano apds o reinicio
de operagdo) e a definicdo de intervalos para reinspe¢do e no item 13 sao

apresentadas as conclusoes

A fim de evitar perda de informacao bastante provavel de acontecer do conteudo
do item 12, sera feita a reproducdo e tradugao dos assuntos tratados neste item, a

saber:

...12.1 Agbes de curto prazo apos o reinicio (conclusdo menos que 6 meses do reinicio)

Completar as investigagbes em campo priorizadas e eventuais reparos conforme recomendado por este
relatorio que estdo sumarizados nas fichas do Sumario de Verificagdo em Campo (ref. [1]). A verificagdo
de locais com falta de circularidade (ovalizagdo e mossas do tipo roof topping) que possam agir como
concentradores de tensédo na costura longitudinal e reduzir a vida a fadiga de indicacbes planares em

www.ipt.br



-
1 l INSTITUTO DE
PESQUISAS Parecer Técnico n° 21 282-301 - 25/2504

TECNOLOGICAS

tais locais também esta pendente — particularmente em tubos PCK. Também esta pendente a verificagdo
de um numero de indicacbes em forma de trinca no corpo de tubos detectadas na Seg¢ao 1. Estas
indicagbes ndo sdo consideradas uma preocupagéo imediata para a integridade, mas a sua verificagao é
importante para a compreenséao de toda a gama de ameacas a integridade no mineroduto.

Confrontar e rever todos os dados de verificagdo em campo quando completos a fim de validar as
conclusées discutidas neste relatério.

Continuar a fornecer o feedback das verificagbes em campo nos dados do processo de avaliagdo para
permitir a potencial atualizacdo das listas de anomalias. Isto permitira a reclassificacdo formal das
indicagbes em ordem de prover uma reflexdo mais precisa das verdadeiras ameacgas a integridade do
mineroduto a frente.

Complementar mensalmente os calculos de fadiga usando os dados registrados de pressdo para
rastrear a vida a fadiga, devido ao uso e a vida remanescente a fadiga de defeitos assumidos na solda
da costura.

Incorporar os resultados dos ensaios de material em andamento e do trabalho de verificagdo de campo
para desenvolver um modelo menos conservador do crescimento de trincas de fadiga para o mineroduto.
Isto é para contrabalangar a consideracdo de incorporar os efeitos de falta de circularidade como mossas
tipo roof-topping e ovalizagbes na avaliacdo quando as investiga¢cdes se completarem. Ensaios de fadiga
em laboratério nos tubos de corridas com ovalizagdo ou roof-topping, usando defeitos artificialmente
criados, também podem ser utilizados para ajudar a quantificar o conservadorismo presente nos modelos
de avaliagéo.

12.2 Desenvolvimento de agcées de médio e longo prazo (conclusao menos que 1 ano apés o
reinicio)

Construir uma estratégia de gerenciamento da integridade de médio e longo prazo levando em
consideragao o seguinte:

Desenvolver previsées para os ciclos de pressao operacional futuros, baseadas nas medidas de controle
e monitoramento implementadas. Estas medidas provavelmente estenderdo a vida tanto das
descontinuidades planares conhecidas, como das assumidas bem como das anomalias geomeétricas.

Desenvolver, modelar e entao implementar as medidas apropriadas para reduzir, monitorar e controlar o
ambiente corrosivo presente no mineroduto — particularmente nas estagées de bombeamento onde agua
€ injetada. Estas medidas provavelmente estenderdo a vida de anomalias planares, geométricas e de
corroséo.

Considerar o desenvolvimento de um modelo de segurancga de fluxo (Flow Assurance) para avaliar a
eroséo e deposicdo de solidos no mineroduto para dar suporte a estratégia de gerenciamento da
corrosgo-eroséo.

Considerar avaliagbes do sistema de prote¢do catédica (por exemplo CIPS/DCVG) para monitoramento
da performance do sistema de prote¢ao catodica para controle da corrosdo externa.

Demonstrar por meio de monitoramento online e repetir a inspegao por PIG e a avaliagdo de integridade
que as medidas acima tém sido efetivas.

Para refiletir as incertezas e a faixa de parametros de input associados a avaliagdo que sempre estardo
presentes, considere o modelo probabilistico de crescimento de trincas de fadiga para prover uma
compreensdo mais abrangente da probabilidade de falha (PoF) ao longo do mineroduto.

12.3 Intervalo de reinspegéao

No presente momento é recomendavel que o mineroduto inteiro seja reinspecionado dentro de 2 anos
(por exemplo em julho de 2020) usando as tecnologias UT-C, UTWM,MFL e XT. Isto é principalmente
baseado nas vidas a fadiga preditas para as descontinuidades admitidas e discussées com a Anglo
American. Isto se sustenta na conclusdo bem-sucedida das agbes de curto prazo apresentadas na se¢gao
12.1 para justificar novos intervalos de inspe¢éo.
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A detecgéo de trincas na reinspec¢do da segdo 1 (26EB1EB2) resultou em uma redugéo significativa no
numero de juntas afetadas pela redugdo de qualidade dos dados (de 25 % de tubos para 4,6 %).
Infelizmente a vida a fadiga na secdo 1 esta ainda limitada as areas afetadas cujas trincas sdo
assumidas como tendo 4 mm de profundidade. Como resultado, foram determinados 1,18 anos (~14
meses) como menor vida remanescente a fadiga apés o reinicio. Por isto, a menos que a vida a fadiga
possa aumentar pela demonstracdo de melhor regime de ciclos de pressdo ou pelo refinamento nos
pardmetros de fadiga o intervalo de reinspeg¢éo na seg¢éo 1 deve ser dirigido por este valor.

Adicionalmente é recomendado que a tecnologia MFL-C também seja aplicada na se¢do 1 para
aumentar a probabilidade de detec¢édo de valas orientadas ao longo da costura que parecem ser um
precursor direto do desenvolvimento de trincas de fadiga com base na morfologia da falha e outros tipos
de tubo.

O item 13 apresenta as conclusdes do relatério, que enfatizam aspectos ja
apresentados quanto aos diferentes tipos de anomalias. E importante salientar que as
indicacbes em forma de trinca reportadas a época da inspecéao por PIG foram avaliadas
utilizando a maxima pressao operacional possivel com um fator de 1,25 (MPOP x 1,25).
A avaliagdo das indicagbes resultou em vidas a fadiga para as indicagdes planares
internas nas sec¢des 1, 2 e 3 de 7,62; 19,34 e 8,72 anos respectivamente. Para as
indicagbes externas a vida a fadiga estimada foi de 69,92, 50,02 e 42,66 anos

respectivamente.

O item 14 do relatério FITNESS-FOR-PURPOSE ASSESSMENT 247/26”
MINAS-RIO PIPELINE emitido pela Rosen trata da retomada de operagcdo do
mineroduto e das recomendacgdes associadas a mesma. As recomendagdes apontam
para o desenvolvimento de um plano de médio e longo prazo para o gerenciamento da
integridade no qual € imperativo que se utilize as novas condi¢gées operacionais para

avaliar a ameaca de trincamento por corroséo fadiga.

A retomada em curto prazo foi justificada tomando como base informagdes sobre
a construgdo do mineroduto providas pela Anglo American, resultados das analises
realizadas pela UFMG, IPT e Elevara, resultados das inspe¢des por PIG realizadas

pela Rosen e na avaliagao da integridade estrutural realizada pela Rosen.

Aspectos importantes com relagao a modificacbes nas condi¢des de operagao
nas estacbes de bombeamento foram apontados. Na secdo 2, na saida da EB2, a
pressdo na retomada foi reduzida para 185 kgf/cm? em relagdo a anterior de 210
kgf/cmz, equivalente a 11,9 % de reducdo. Também se recomendou que a frequéncia
dos batches na retomada ocorresse com periodos de 26 horas que imporia menor

carregamento a fadiga sobre o mineroduto do que a anterior as falhas. Também se
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recomendou que a operacgao fosse monitorada apds o reinicio a fim de assegurar que
nao houvesse pulsos significativos de pressao e que os ciclos de presséo devido aos

batches estivessem dentro de limites aceitaveis.

c) Anadlise da situagao do mineroduto pés reinicio das operagdées com

base na avaliagao da integridade estrutural realizada pela Rosen

O fenbmeno de fadiga consiste na iniciacdo e propagagao de uma trinca em um
material sujeito a tensdes ciclicas. A acéo corrosiva do ambiente pode acelerar tanto a
iniciacdo como a propagacao da trinca de fadiga, que no caso do duto, contribuiu para
a redugdo do tempo para a ocorréncia das falhas. Convém lembrar que no projeto
original a primeira inspegdo com PIG ocorreria apds cinco anos de operagdo e as
falhas ocorreram apds trés anos e meio. No caso especifico das falhas ocorridas no
mineroduto, o processo culminou com as trincas ultrapassando a parede do tubo e
acarretando o vazamento de polpa, inicialmente pequeno, mas que cresceu
exponencialmente a medida que a fenda gerada pela trinca teve sua abertura

aumentada pela erosdo causada pela passagem da polpa.

Uma vez determinado que a falha ocorreu por corrosdo-fadiga, € importante
lembrar que dois parametros mecéanicos que influenciam este fenbmeno sao a pressao

na saida das bombas e suas oscilagdes.

As propriedades mecanicas que regem o fenbmeno sao a tenacidade a fratura
do material definida pelo K. (definido como Ky em normas de avaliacdo de
integridade) e a velocidade de propagagdo da trinca (da/dN), que depende do
parametro AK, que por sua vez € funcdo das oscilacbes de pressao no duto. Com
relacdo a tenacidade a fratura, as analises dos materiais demonstraram, que tanto os
materiais PCK, como CONFAB, com costura obtida por meio da soldagem por arco
submerso em duplo V, e MISI e SIAT, com costura obtida por meio de soldagem por
resisténcia elétrica, utilizados na construcdo do mineroduto, apresentaram valores
elevados, compativeis com a especificagao para o ago API 5L grau 70. Por outro lado,
a pressdo de saida das bombas e suas oscilagdes decorrentes do processo de
bombeamento influenciam diretamente na tensdo média e nas oscilagdes de tensao

aplicadas na parede do tubo.



-
1 l INSTITUTO DE
PESQUISAS Parecer Técnico n° 21 282-301 - 28/2504

TECNOLOGICAS

Contudo, agdes importantes a favor da seguranga do mineroduto foram
consideradas. A primeira é que quatro quildmetros do trecho onde ocorreram as duas
falhas, cujo didmetro era de 26 polegadas e a espessura era de 20,63 mm, foram
substituidos por tubos novos com o mesmo diametro e espessura de 23,01 mm. Isto
implica num aumento de 11 % da secéo resistente do tubo, que resulta numa redugao
de 10 % na tensado da parede do tubo, admitindo a mesma presséo interna. As demais
estdo relacionadas com as mudancgas na operagdo de bombeamento, aumentando os
volumes dos batches, substituindo o armazenamento da polpa na EB2 seguida de novo
bombeamento por um fluxo continuo. Ou seja, conforme informagbes da Anglo
American, a polpa recebida na EB2 é direcionada diretamente ao bombeamento sem
interrupcédo do fluxo, com melhor controle das bombas evitando o sincronismo
responsavel por picos de pressdo e com o melhor amortecimento do bombeamento
com a introdu¢cdo de um novo dumper. Tais agdes reduziram ndo apenas a pressao
média, como as oscilagdes de pressao responsaveis pela fadiga e consequentemente
agiram no sentido de reduzir a velocidade de propagacgéao de trincas, ou até mesmo de

evitar a propagacgéao de trincas menores.

As indicacbes planares detectadas na inspecao por PIG, confirmadas ou nao
pela inspecdo externa por meio de ultrassom podem ser tratadas como trincas na

analise de integridade estrutural realizada por meio da mecanica da fratura.

O que a inspecéo por PIG e a inspegao por ultrassom fornecem € um retrato da
condicdo em que o duto se encontra por ocasidao da inspecdao. Com os valores obtidos
das dimensdes em forma de trinca, valor da espessura do tubo no local de deteccéo,
pressao interna do duto e com o valor da tenacidade a fratura do material (Kmat),
calcula-se se o tubo com uma trinca com dimensdes iguais as medidas pode operar de

maneira segura ou se o trecho trincado deve ser descartado e substituido por um novo.

Com base em retratos desta natureza, diversos trechos com descontinuidades
com dimensdes proximas das dimensdes criticas foram removidos do mineroduto e
substituidos. Outros trechos foram programados e avaliados ainda dentro dos primeiros

seis meses apos a retomada da operacgao e reparados quando necessario.
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A recomendagdao de uma inspeg¢dao dentro de um prazo de dois anos foi
compativel com a maioria das indicagbes analisadas no relatério FITNESS-FOR-
PURPOSE ASSESSMENT 24/26” MINAS-RIO PIPELINE emitido pela Rosen.

Um aspecto que ira requerer atengao no futuro € a avaliagdo da atenuacao da
pressao ao longo do mineroduto a partir da saida das estagdes de bombeamento. Do
ponto de vista qualitativo, a oscilagdo de pressao, responsavel pela possivel ocorréncia
de fadiga, sofre uma atenuagdo que do ponto de vista qualitativo pode ser

representada pela Figura 3.1.6.

Figura 3.1.6 — Esquema mostrando como a amplitude da pressao varia ao logo do
duto a partir do bombeamento.

Esquema qualitativo da atenuacdo das
oscilacGes de pressdo

F

Pu /\/\/W\N\an—f-ﬁr

Pressdo interna do duto

Pu = Piessao média

Distdncia & partir da estagio de bombeamento

Em tese, € importante que a reducao da amplitude mostrada qualitativamente na
Figura 3.1.6 seja determinada, uma vez que o mineroduto é construido com tubos de
diversas espessuras, e o que importa para se fazer a avaliacdo da integridade ¢é a
tensao (média e oscilante) na parede do tubo que é funcdo da pressao interna e da
espessura de parede.

Como as medi¢cdes de pulsagcbes através de extensometria na saida das
estacbes de bombeamento, mostraram a resultados de pulsacdo muito baixos que nao
influenciam nos calculos de fadiga, todos os demais pontos ao longo do mineroduto,
devido a atenuagdo mostrada, terdao por consequéncia uma amplitude de pulsacao

ainda menor, sendo irrelevantes nos calculos de fadiga.
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A avaliagdo de integridade estrutural apresentada no relatério FITNESS-FOR-
PURPOSE ASSESSMENT 247/26” MINAS-RIO PIPELINE, emitido pela Rosen, foi
realizada com base nas pressdes de saida das estagdes de bombeamento de
novembro de 2017, e a operagao atual esta sendo realizada com pressdes médias,

cerca de 10 % inferiores.
d) Consideragées finais sobre trincas e descontinuidades correlatas

O mineroduto reiniciou a operagao em janeiro de 2019, e continua operando
regularmente até a presente data. Em setembro de 2020, ou seja, dentro do prazo
previsto de dois anos apds o reinicio da operacgao, foi realizada uma nova inspecgao por
PIG, cujos dados obtidos ainda estdao sendo tratados pela Rosen. Mas, de acordo com
a Anglo American, nos relatérios preliminares, ndo ha indicagées de anomalias criticas.
Cabe ressaltar que a analise dos relatorios provenientes dessa inspecéo nao fizeram

parte do escopo da Etapa 2 da auditoria.

Desde o reinicio das operagdes, a Anglo American tem realizado escavagdes em
locais onde as inspe¢des por PIG de 2018 indicavam descontinuidades em forma de
trinca, associadas ou ndo a anomalias geométricas como amassamentos (mossas) e
ovalizacdes. Estes locais foram submetidos a inspecado de campo, e quando pertinente,
foram realizados reparos por meio da colocacdo de camisas soldadas sobre as areas

com dano, ou do corte e substituicao de trechos danificados do duto por tubos novos.

Nas versdes finais dos relatérios de passagem por PIG (em 2018), entregues ao
IPT em meados de 2019, também foram acrescidas informagdes sobre os resultados
das inspec¢des de campo realizadas, até a data de emissao de tais relatorios, em locais
apontados como apresentando possiveis ameagas a integridade nos relatérios de PIG.
Nestas versdes finais, ha tabelas contendo os detalhes das indicagdes encontradas na
inspecao por PIG (ILI FEATURE DETAIS) e o correspondente resultado das inspe¢des
de campo nos locais (FIELD VERIFICATION RESULTS) dessas indicagbes apos a
escavacao de valas.

Nos casos em que a indicacdo de anomalias criticas foi confirmada, foram

realizadas acbes corretivas como o corte e substituicdo de trechos do duto, ou a

colocagao de camisas do tipo “dupla calha”, nos locais com problema.
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No ultimo relatério do IPT, foram apontadas pendéncias na verificagao de campo
de alguns locais recomendados, particularmente em locais com campo de trincas
(crack fields) e amassamentos (dents). Tais pendéncias ja foram resolvidas, por meio
de escavacgoes e inspegdes locais e, onde se fez necessario, foram tomadas agdes
corretivas, com a colocacdo de camisas sobre as areas afetadas, ou a substituicio de

trechos considerados comprometidos.

Os trechos do duto com suspeita de apresentarem defeitos de fabricacio,
particularmente os referentes aos tubos fabricados utilizando solda por resisténcia
elétrica (ERW), foram analisados no Laboratério de Robdtica, Soldagem e Simulagao
do Departamento de Engenharia Mecanica da UFMG. Os resultados das analises
revelaram descontinuidades como falta de fusdo, ou pequenos desniveis
remanescentes do processo de rebarbacgao, inerente a este processo de fabricagao.
Em nenhum dos casos se observou propagacdao de fadiga a partir de tais

descontinuidades provindas do processo de fabricagao dos tubos.

No inicio de dezembro de 2019, em uma inspec¢ao local realizada para avaliar a
perda de espessura por corrosao, um pequeno trecho na saida da EB2, de fabricagao
UNIWEL, que nao havia sido substituido nos reparos realizados em 2018, apresentou
trincas em regibes de curvas a quente. Questionado sobre porque tais
descontinuidades n&o haviam sido detectadas na inspecao por PIG, a Rosen, empresa
responsavel pela passagem do PIG, argumentou que o problema decorreu destas
descontinuidades estarem localizadas em regides de curvas a quente, com anomalias
geométricas denominadas como roof topping. Tais anomalias correspondem a perda
de circularidade, que pode ocorrer durante a operagao de conformagdo a quente do
tubo. Tal perda de circularidade provoca um aumento da distancia entre os sensores do
PIG e o local das descontinuidades, prejudicando, ou até mesmo impossibilitando a

deteccdo de descontinuidades do tipo trinca.

Diante deste novo fato, reparos imediatos como a colocagdo emergencial de
camisas nos locais onde as descontinuidades foram encontradas na saida da EB2,
foram realizados. Posteriormente as regides de curvas a quente, localizadas na saida

de EB2, foram substituidas por curvas novas.
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Diante desta nova situagao ocorrida na saida da EB2, foram programadas e
realizadas escavagdes nos outros locais com curvas a quente, a fim de confirmar a
presencga roof topping, bem como, verificar a presenca de trincas associadas a tais
anomalias geométricas. Com exceg¢ao das curvas da saida da EB2, ja mencionadas,

nao foram encontradas trincas nas outras regiées, com roof topping, inspecionadas.

Um dado importante sobre as condicbes de operacédo estabelecidas apds o
reinicio da operagdo em 2019 é que a Anglo American mantém, com a Rosen, um

contrato de avaliagédo da integridade estrutural do mineroduto.

Dentro deste contrato foi feita a estimativa de vida util das trés secbes do
mineroduto, EB1-EB2, EB2-EV e EV-ET. Tal estimativa é feita a partir dos resultados
obtidos nas inspeg¢des por PIG (localizagdo e dimensbes das descontinuidades) e a
pressdo de operagdo, nos locais das descontinuidades, monitorada pela Anglo
American. O IPT recebeu os resultados provenientes do monitoramento més a més
desta avaliagdo. Para o periodo analisado foi possivel observar que a operagao se
manteve estavel, com pressdes muito inferiores aquelas praticadas antes das falhas
ocorridas em marco de 2018. Os resultados para descontinuidades internas e externas
das estimativas realizadas para janeiro de 2020 encontram-se na Tabela 3.1.16, abaixo

transcrita do relatério fornecido pela Anglo American.

Tabela 3.1.16 — Estimativa da vida util baseada na inspegao por PIG

Minimum Life (years) - January 2020 Data
Section TTF* based on Max (Nov19, Dec19, Jan20) cycling
Internal External
Section 1 1,42 12,90
Section 2 6,88 39,26
Section 3 9,74 54,59

A Tabela mostra que a menor vida a fadiga estimada para janeiro de 2020, que
ocorre na secdo 1 do mineroduto é de 1,42 anos, ou seja, um ano e cinco meses. E
importante salientar que estes calculos sao feitos continuamente, ou seja, que qualquer

indicagdo de reducdo significativa da vida estimada ira permitir agdes corretivas
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imediatas, caso seja necessario. Nesse contexto, observa-se que ocorrou uma nova

passagem de PIG em setembro de 2020, dentro do prazo do calculo da estimativa.

No item 6 do relatorio Fitness-For Purpose Assessment, elaborado pela Rosen,
em que se discutiu a integridade estrutural futura do mineroduto, levando em
consideragao descontinuidades planares, ou seja em forma de trinca, foi utilizada
equacao de Paris, recomendada pela norma API 579, a seguir:

da _ - cagym
N (AK)

O primeiro termo da equagéao corresponde a velocidade de propagagao de uma
trinca, AK & um parametro calculado das variagdes de pressdao e das dimensodes
atualizadas da trinca e as constantes C e m sdo provenientes de dados experimentais.
Na época em que avaliacdo foi feita, os valores de C e m adotados foram os mesmos
da Elevara que considerou o meio interno, uma solugéo salina com 3 % NaCl e o meio

externo o ar, recomendados pela norma BS 7910.

A UFMG realizou ensaios para determinar as curvas da equacao de Paris para
os materiais dos tubos PCK e CONFAB, utilizando como meio interno a prépria agua
usada na producdo da polpa de minério, com a corregdo do pH e adicdo de
sequestrante de oxigénio, e como meio externo o ar. Os resultados obtidos pela UFMG
foram emitidos em abril de 2020 no relatério denominado: “Resultados dos Ensaios de
Propagacdo de Trinca por Fadiga (da/dN), em tubos PCK e Confab no Meio de

Operacgao do Mineroduto".

Os resultados obtidos pela UFMG mostraram que as condigdes reais de
operacdo do mineroduto sdo bem menos agressivas que as de um ambiente
constituido de agua com 3 % NaCl e, portanto, a inclusdo dos parametros obtidos pela

UFMG irdo resultar em estimativas de vida maiores do que as calculadas até agora.

Segundo informagdo da Anglo American, os parametros obtidos pela UFMG,
serao aplicados aos resultados da ultima inspecao por PIG, realizada em setembro de
2020.
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Recuperando o Parecer Técnico IPT N° 21.079-301, no item 6.1.2 do emitido

pelo IPT em 12 de novembro de 2018, referente a trincas e descontinuidades correlatas

foram apresentadas as seguintes conclusées:

o A remogdo ou encapsulamento de regibes com descontinuidades a ser realizada de

acordo com as normas ASME 31.4 e ASME B31G mantera a integridade estrutural dos

trechos do mineroduto.

o A propagacado das descontinuidades menores pelo processo de corrosdo-fadiga ndo

submetidas a reparos € improvavel, uma vez que se situam em regibes onde as

oscilagbes de tensdo na parede do duto provenientes do bombeamento ja foram

atenuadas.

o O prazo de dois anos para a proxima inspegdo com PIG apos a retomada da operagdo do

mineroduto é favoravel a seguranga. O resultado desta inspe¢édo permitira ndo apenas

avaliar a eventual propagag¢éo de alguma das descontinuidades consideradas como nao

criticas, mas também aumentar o prazo de inspe¢cdo no caso de ndo se observar

nenhuma propagacao.

O Quadro 3.1.2 consolida os resultados de algumas pendéncias nos

estudos com esse tema e as principais conclusdes correspondentes do IPT.

Quadro 3.1.2 — Situagdo de algumas pendéncias anteriores e principais conclusdes obtidas.

Sobre trincas e descontinuidades correlatas

Principais conclusoes

Avaliar estudos dos trincamentos externos nos
tubos da “Confab” e acompanhamento do
monitoramento e a sua possivel relagdo com
processos de fabricagao

Foi constatado nas analises realizadas pela UFMG
que as indicagbes da inspeg¢ado por PIG, eram de
fato, defeitos de fabricagdo dos tubos, resultantes
do processo de rebarbagéo da solda longitudinal.

Analises detalhadas dos relatérios de PIGs
emitidos pela “Rosen” com relagdo aos
trincamentos interno e externo, em associagcao
com dados geotécnicos e geofisicos. Busca-se
avaliar eventuais influéncias externas na
velocidade de propagacgao de trincas externas

A velocidade de propagacéo de trincas esta ligada
diretamente a pressao interna e suas oscilagbes e
ao tamanho das trincas. Na parte enterrada do
mineroduto, movimentagdes do solo capazes de
causar recalque diferencial podem causar flexao do
duto e influir na propagacgao de trincas transversais.
Contudo, € conveniente lembrar que o efeito da
presséao interna nas trincas ou descontinuidades
em forma de trinca longitudinais é o dobro do que
sobre trincas transversais.

Avaliar relatérios dos carregamentos em trechos
proximos as estagcdes de bomba 1 e 2 feitos
pela Anglo American

Houve uma redugéo consideravel nos niveis de
pressdo maxima de operagao a partir o reinicio da
operacdo em janeiro de 2019.

Fonte: IPT
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E importante destacar que a passagem de PIG instrumentado, utilizada pela
Anglo American, é a tecnologia mais apropriada para inspegao de sistemas dutoviarios.
Inspecdes complementares com outras técnicas sao realizadas, mas somente quando
o PIG identifica algum problema. Assim, diante das evidéncias apresentadas, pode-se
afirmar que a Anglo esta implantando um programa consistente de monitoramento
capaz de identificar alteragdes nos niveis de pressao e na corrosividade da agua que
possam aumentar a velocidade de propagacgao de trincas, de modo que providéncias

possam ser tomadas em tempo, para prevenir a ocorréncia de vazamentos.

3.1.2 Corrosao Interna e monitoramento

Os processos de corrosao pelas aguas naturais estdo associados a presenca de
contaminantes e de gases dissolvidos. E, dentre os gases dissolvidos o oxigénio é
provavelmente o de maior interesse por ser o mais importante despolarizador das

reacOes catodicas.

O meio corrosivo que estda em contato permanente com a superficie interna do
mineroduto € fundamentalmente a agua que é captada no rio do Peixe e que, de
acordo com os estudos realizados pelo IPT na Etapa 1, tem caracteristicas muito
corrosiva. Essas informagdes foram transmitidas a Anglo American que ensejou a
contragdo de empresas especializadas para desenvolver estudos especificos das
formas de mitigacdo desses fendmenos. Este item do Parecer versara sobre o
acompanhamento destes estudos e se os resultados produzidos por estas empresas
estdo em bom acordo com as necessidades da Anglo American para mitigacao dos

riscos operacionais.

As atividades contratadas pela Anglo American contemplavam fornecer
subsidios para controle do pH, do teor de oxigénio dissolvido, de sequestrante de
oxigénio e, para instalacdo de cupons de perda de massa, de cupons para analises de
biofilme (biocupons) e sondas de resisténcia elétrica. Um resumo das atividades

principais esta apresentado no Quadro 3.1.3, a seguir:

www.ipt.br
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Quadro 3.1.3 - Plano de controle e monitoramento da corrosdo interna do mineroduto.

Itens Atividades

1 Estudos da otimizagdo da dosagem de reagentes para ajuste do pH entre 10,5 e 11,5.

2 Controle do pH da agua de preparagao da polpa entre 10,5 e 11,5.

3 Controle do teor de oxigénio dissolvido na polpa que circula no mineroduto.

4 Estudo e controle da eficiéncia de sequestrante de oxigénio (bissulfito de sédio
catalisado).

5 Instalagédo de biocupons para monitoramento da corroséo induzida por microrganismos.
Instalagédo de cupons de perda de massa para monitoramento da taxa de corroséo.

7 Instalagéo de sondas de resisténcia elétrica, com acompanhamento e tratamento dos
dados obtidos.

8 Aplicagao da técnica de mapeamento automatizado C-Scan, para avaliagdo do perfil
interno da tubulacao.

9 Contratagao de empresa para coleta e troca de cupons, de biocupons, leitura de sondas

de Resisténcia Elétrica e ensaios em laboratério para analises das taxas de corrosao.

10 Andlises fisico-quimicas de agua e da polpa periodicamente coletadas.

11 Avaliagédo do uso de técnicas nao intrusivas para avaliagao da corrosao interna.
Fonte: IPT

Apresentam-se, a seguir, detalhamentos das atividades que estdo resumidas no

Quadro 3.1.3.

» As atividades referentes aos itens 1; 2 e 3 sao realizadas no préprio laboratério da
Anglo American pela sua equipe técnica. Pesquisadores do Laboratério de
Corroséo e Protecdo do IPT acompanharam as analises na EB 1 e tomaram
ciéncia dos procedimentos adoados. O ajuste do pH entre 10,5 e 11,5 é feito com
hidroxido de sodio e hidréoxido de calcio e o controle dos niveis de oxigénio
dissolvido € feito pela adicdo de bissulfito de sédio catalisado (sequestrante de
oxigénio);

» As atividade do item 4, estudo e controle da eficiéncia de sequestrante de oxigénio
foram realizadas pelo Laboratério de Corrosdo da Coppe - Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pds-Graduagao e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do

Rio de Janeiro;

www.ipt.br
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» As atividades referentes aos itens 5, 6 e 7 envolvem a instalagao e substituicido dos
cupons de perda de massa, dos biocupons e instalagdo das sondas de resisténcia
elétrica. Os cupons de perda de massa e a sonda de resisténcia elétrica séo
técnicas tradicionais de monitoramento da corrosao interna. Os cupons de perda de
massa fornecem dados mais precisos de taxas de corrosdao ao longo de um
determinado periodo, enquanto que as sondas de resisténcia elétrica, embora
menos precisas, possibilita monitorar as taxa de corrosao on line;

» Atividade 8 ¢é de responsabilidade da Anglo American, como parte dos
procedimentos atuais da empresa,;

= As atividades do item 9, contratacdo de empresa para coleta e troca de cupons, de
biocupons, leitura de sondas de Resisténcia Elétrica e ensaios em laboratério para
andlises das taxas corrosdo foi implantada e a empresa esta realizando os
trabalhos regularmente. Periodicamente, a empresa contratada faz a substituicao
dos cupons e dos biocupons e analisa nos seus laboratérios as taxas de corrosao.
Apos a determinagdo da perda de massa, os cupons de corrosao sao
encaminhados para o Laboratério de Corrosao da Coppe para analises adicionais
usando microscopia 6ptica, microscopia confocal a laser e microscopia eletrénica
de varredura e analises por dispersao de energia (EDS). A analise dos biocupons é
realizada pelo Laboratério de Biocorrosdo e Biodegradagdo do INT Instituto
Nacional de Tecnologia, e tem por objetivo quantificar os microrganismos,
relacionados com a ocorréncia de corrosdao microbiolégica. Os microrganismos
monitorados sdo bactérias aerdbias, bactérias produtora de acidos, ferrobactérias,
bactérias anaerdbias e bactérias sulfato redutoras;

= Atividades do item 10, analises fisico-quimicas em amostras de agua e de polpa,
coletadas a cada dois meses, visam caracterizar sua corrosividade e, assim,
antecipar ag¢des para mitigar eventuais processos corrosivos. Os parametros
analisados sao pH, temperatura, oxigénio dissolvido, alcalinidade total, cloretos,
sulfatos, nitratos, metais dissolvidos, solidos em suspensao (apenas na agua),

potencial redox e condutividade elétrica;

www.ipt.br
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» As atividades do item 11 estdo sendo realizadas com apoio da empresa Emerson
Automation Solutions e visam a instalacdo de um equipamento nao intrusivo de
monitoramento da corrosao interna, FSM Monitoring Equipment. Esta técnica tem a
vantagem de ser instalada do lado externo do duto, enquanto os cupons de
corrosao e as sondas de resisténcia elétrica s&o instalados internamente aos dutos.

No entanto, por ser externa, fica limitada a locais que nao sejam vulneraveis.

Figura 3.1.7 — Rack de exposi¢cao de corpos de prova a
agua de processo.

Oximetro
Racks de
exposicao
de cupons
de corrosao
pHmetro

Fonte: Anglo American

O controle de pH e do teor de oxigénio dissolvido no fluido transportado tem por
objetivo reduzir a corrosividade do meio frente ao ago-carbono, material usado na

fabricagao dos dutos.

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
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O controle do pH é realizado por meio da adicdo de hidroxido de sédio, na agua,
e hidroxido de calcio na polpa, e o teor de O, por meio da adicao de sequestrante de
oxigénio (bissulfito de sodio catalisado). Estd em execugdo o projeto de transferéncia
do local de dosagem de bissulfito de sddio catalisado para préximo a barragem. O
projeto basico foi concluido e estd em fase de execugdo (empresa projetista
AUSENCO).

O monitoramento da corrosdo interna é realizado pelo acompanhamento da
perda de espessura de parede do duto e pela avaliagdo da corrosividade dos fluidos

transportados.

Para o acompanhamento da perda de espessura, sdo usadas técnicas
intrusivas, com instalacdo de sondas de resisténcia elétrica (SRE) e de cupons de
perda de massa. Esta previsto o monitoramento continuo da espessura também pela
técnica nao intrusiva FSM® Field Signature Method. Para o controle da corrosividade da
polpa e da agua, sao realizadas analises de parametros fisico-quimicos e, também,
analises microbioldgicas do principais microrganismos influenciadores dos processos

de biocorroséao.

Em linhas gerais, as agdes propostas e/ou implantadas sdo tecnicamente
corretas e tém potencial para manter os processos de corrosdo controlados. A seguir
serdo avaliados os resultados gerados pela Anglo American e/ou pelas empresas
contratadas para se conhecer a efetividade do monitoramento da corrosao interna do

mineroduto Minas-Rio.

a) Monitoramento da corroséo interna: resultados e discussao

A Figura 3.1.8 apresenta os locais onde sdo feitas as coletas de amostras de agua
e de polpa para analises dos parametros fisico-quimicos e, os locais de instalagcao de

cupons de perda de massa e biocupons.

Neste item do relatorio, serdo apresentados e discutidos os resultados de todas

as técnicas.

www.ipt.br
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Figura 3.1.8 — Locais de coleta de amostras de agua e de polpa para analises fisico-quimica, e de
instalagao de cupons de perda de massa e de biocupons.

Fonte: Anglo American.

Sondas de resisténcia elétrica

Uma das técnicas convencionalmente utilizadas para o monitoramento da
corrosao interna de sistemas que nao permitem inspecao visual é a instalagao de
sondas de resisténcia elétrica (SRE). Trata-se de uma técnica intrusiva, que
geralmente € usada em conjunto com cupons de perda de massa. As sondas
funcionam como corpos de prova online, uma vez que um elemento metalico é exposto
ao meio e, em intervalos regulares de tempo, é imposta uma corrente de valor fixo a
esse elemento e registrada sua resisténcia a passagem de corrente. Conforme o
elemento metalico perde massa, a secao transversal diminui e, consequentemente, a
resisténcia a passagem de corrente aumenta. Essa variacdo da resisténcia é
convertida em reducdo da secao transversal, ocasionada por corrosdo. Assim, €&
possivel inferir a perda de massa ou de espessura e a taxa de corrosdo. A grande
vantagem da sonda de resisténcia elétrica em relagdo aos cupons de perda de massa
€ a possibilidade de acompanhamento da evolugcdo das taxas de corrosao em tempo
real, correlacionando-as com rotinas operacionais. E importante citar que esta técnica
apresenta uma tendéncia das taxas de corrosdo e ndo devem ser compreendidas como

valores efetivos.

As Figura 3.1.9 a Figura 3.1.17 ilustram a perda de espessura em funcéo do tempo
e as taxas de corrosao calculadas para os nove locais de instalagdo, com base nos

dados registrados pelas SRE. Dessas Figuras, verifica-se que:

www.ipt.br
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o As sondas instaladas no “inicio e final” do mineroduto junior; descarga EB2 e
entrada da estacdo terminal apresentaram comportamentos que pode ser
aproximado para linear, com derivada positiva e com taxa de corrosao
aproximadamente constante ao longo do tempo. O fator de corregao linear (R?)
dessas curvas variou de 78 % a 99 %. O melhor fator de correlagdo foi
apresentado pelos dados da Entrada da estagcéo terminal (99 %), e o pior, no
Inicio do mineroduto junior (78 %). Destas, duas apresentaram ruido significativo
(“Inicio Mineroduto Jr” e “Descarga EB2”).

. Para os demais locais, as sondas aparentemente nao realizaram nenhuma
medida durante esse periodo. O comportamento era caracteristico de “sonda
aberta”. Utilizando como exemplo o comportamento observado na sonda
instalada na Descarga EB1, que foi similar ao das demais, observa-se que no
inicio, a sonda manteve-se em zero, durante cerca de 100 dias. Depois houve
um salto para um outro patamar e se manteve ali inalterado por cerca de 450
dias, até o final da tomada de dados. Pelo exposto, recomenda-se avaliar
cuidadosamente a aplicabilidade desta técnica para este propdsito. Se a decisao
foi por manté-la, que sejam avaliadas em intervalos de tempos menores outras

eventuais tecnologias.

Para facilitar a comparacéao entre as taxas de corrosao calculadas com base em
dados de sondas SRE foi montada a Tabela 3.1.17. Nesta, verifica-se que, mesmo
quando as taxas de corrosdo eram mensuraveis, os valores apresentavam grandes

dispersao.
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Figura 3.1.9 — Evolugéo da perda de espessura do duto, em fungéo do tempo, determinada
por SRE instalada no ponto “Inicio Mineroduto Jr”.

y=0,0002x+0,0232

Perda de espessura(mm) x tempo (dias) R2=0,7899
0,1150
0,1050
0,0850 {

0,0850

il

0,0750

—+— Inicio minerzdute jr
0,0650

—— Linear (Inicie mineroduta jri

0,0550

0,0450

00850 | e

0,0250

Taxa de corrosdo para o periodo de 13.02.20 a 07.02.21 = 0,1026 mm/ano. Fonte: IPT

Figura 3.1.10 — Evolugdo da perda de espessura do duto, em fungdo do tempo,
determinada por SRE instalada no ponto “Final Mineroduto Jr”.

Perda de espessura (mm) x tempo (dias)
y=0,0002x-0,0136|
0,1200 R*=0,9153

0,1000

00800

—a—Final mineroduto jr

0,0600
/ ——Linear [Final
0,0400 mineroduto jr

o000

02,0000 T T T T T T 1

-0,0200

Taxa de corroséo para o periodo de 06.07.19 a 07.02.21 = 0,0664 mm/ano Fonte: IPT
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Figura 3.1.11 — Comportamento erratico da sonda RE instalada no ponto “Sucgédo EB1”.

Perda de espessura (mm) x tempo (dias)

4
0,1270

0,1070 1 l

0,0870

0,0670 —+— Média considerando

todososvalores

0,0470

0,0270 R 41

0,0070

T 1
500 600

Taxa de corrosao para o periodo de 08.10.19 a 07.02.21 = Nao detectada pela sonda.
Fonte: IPT

Figura 3.1.12 — Comportamento erratico da sonda RE instalada no ponto “Descarga EB1”.

Perda de espessura (mm) x tempo (dias)
0,1400
400000000000000R00NN00000000000000000000000D000000000000000000000000000000000000000000000000NE00NN0NNNNNND
0,1200
0,1000
0,0800
—4#— Descarga EB1
0,0600
0,0400
0,0200
0,0000 SNERIINNNNEI«- . . . . .
o 100 200 300 400 500 600

Taxa de corroséao para o periodo de 02.08.19 a 07.02.21, nado detectada pela sonda. Fonte: IPT

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta

S&o Paulo | SP | 05508-901 Www.ipt.br
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@ipt.br



INSTITUTO DE

PESQUISAS Parecer Técnico n° 21 282-301 - 44/2504
TECNOLOGICAS

Figura 3.1.13 — Comportamento erratico da sonda RE instalada no ponto “Sucgédo EB2”.

Perda de espessura média diaria (mm)

0,1400

0,1200

0,1000

0,0800

—+—Succio EB2

0,0600

0,0200
. T l. T T

0,0000 T !
0 100 200 300 400 500 500 700

Taxa de corroséo para o periodo de 19.05.19 a 07.02.21 n&o detectada pela sonda. Fonte: IPT

Figura 3.1.14 — Evolugdo da perda de espessura do duto, em fungdo do tempo,
determinada por SRE instalada no ponto “Descarga EB2”.

Descarga EB2

0,0200

v = 3E-05x- 0,0024
R? =0,8012
0,0150

0,0100

—+#—Descarga EB2

0,0050

0,0000 PN

-0,0050

Taxa de corrosdo para o periodo de 08.05.19 a 07.02.21 = 0,0084 mm/ano Fonte: IPT
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Figura 3.1.15 — Comportamento erratico da sonda RE instalada no ponto “Estagéo de
Valvulas”.

Perda de espessura média diaria (mm)

0,1580

0,1380
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0,0980
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[
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-0,0020

1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Taxa de corrosao para o periodo de 30.10.19 a 07.02.21 nao detectada pela sonda. Fonte: IPT

Figura 3.1.16 — Evolucdo da perda de espessura do duto, em fungdo do tempo,
determinada por SRE instalada no ponto “Entrada Estagdo Terminal”.

¥ = 1E-D4x + 0,0017

Perda de espessura média diaria (mm) R?=0,9961
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0,0700
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Taxa de corrosdo para o periodo de 11.04.19 a 07.02.21 = 0,0365 mm/ano Fonte: IPT
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Estacao Terminal”.
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0,1220

Perda de espessura média diaria (mm)

0,1020

b

0,0820

0,0620

0,0420

0,0220

50020 M

o 100

200

300

400

500

600

700

800
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Taxa de corrosao para o periodo de 11.04.19 a 07.02.21 ndo detectada pela sonda. Fonte: IPT

Tabela 3.1.17 — Taxas de corrosao calculadas com base em dados obtidos por sondas SRE.

Local de instalagdo da sonda de resisténcia elétrica

Taxa de Inicio Final Succéo |Descarga| Sucgéo | Descarga EV Entrada | Saida

corrosio | Mineroduto Jr|Mineroduto Jr| EB1 EB1 EB2 EB2 ET ET

(mm/ano) 0,1026 0,0664 - - - 0,0084 | - | 00365 | -
Fonte: IPT.

Cupons de perda de massa

Outra técnica convencionalmente utilizada para o monitoramento da corrosao

interna sdao os cupons de perda de massa. E, também, uma técnica intrusiva e

consiste, basicamente, na avaliacdo da taxa de corrosao por meio da determinagao da

perda de massa apresentada por cupons inseridos nos ambientes de interesse.

Normalmente, os cupons sao confeccionados com o mesmo material metalico usado

na confecgdo da estrutura de interesse e, por gravimetria, determina-se a perda de

massa (massa final menos inicial) apdés um determinado periodo de exposicao.

Dividindo-se a perda de massa pela area e pelo tempo de exposi¢cao tem-se a taxa de

COorrosao.
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A Figura 3.1.18 ilustra o aspecto de um cupom apds preparo de superficie, mas
antes de ser ensaiado. Esta técnica apresenta, como vantagem, além da precisdo das
taxas de corrosdo, a possibilidade de identificar se a corrosdo € generalizada ou
localizada e também, informacgdes valiosas sobre a natureza dos produtos de corroséo
que se formam. Pode-se considerar uma desvantagem relativa, os intervalos para
obtencao dos dados que em geral sdo da ordem de 90 dias. No caso de tubulagdes, é
importante que o cupom seja instalado de maneira a permanecer tangencial ao fluxo.

Assim, estara exposto as mesmas condi¢des de exposi¢ao que o interior do duto.

Figura 3.1.18 — Aspecto visual de cupom de perda de massa apos
preparo de superficie, mas antes de ser ensaiado.

Frente Verso

Fonte: Laboratério de Corroséo e Protegéao — IPT.

A Tabela 3.1.18 apresenta os valores de taxa de corrosao verificados em cada um
dos nove locais de instalacdo, para todas as exposi¢cdes realizadas. No entanto, antes
da avaliacao dos valores constantes da Tabela 3.1.18, € preciso levar em consideragao

as informagdes que seguem:

e No inicio dos trabalhos, nem todos os cupons expostos foram decapados até
remogao completa dos produtos de corrosdo, o que influencia diretamente nos
valores de perda de massa e taxa de corrosao calculados. Alguns exemplos podem
ser verificados na Figura 3.1.19. A partir da quarta troca de cupons, a remocao dos

produtos de corrosdo por decapagem passou a ser realizada corretamente;

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta

Sdo Paulo | SP | 05508-901 WWWIptbr
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¢ Na quarta troca de cupons, a operacgao de retirada/instalagcao foi acompanhada por
técnicos do IPT nas localidades de Estacdo EB2, Estacdo de Valvulas e Estacao
Terminal. Neste momento, foram realizadas medigbes para determinar se os
cupons estavam sendo inseridos na posic¢ao ideal: tangencial ao fluxo. No entanto,
em nenhum dos pontos verificados o cupom retirado havia sido instalado da
maneira correta. Desta vez, garantiu-se que o posicionamento dos novos cupons,
nas estagdes mencionadas, fosse realizado conforme o procedimento correto;

e Segundo informacdes relatadas no documento PEMM 22254 RT7, emitido pelo
Labcorr da COPPE/UFRJ, os cupons da Exposi¢cdo 5 que estavam instalados nos
pontos Descarga EB1, Descarga EB2 e Estacdo de Valvulas apresentaram, no
exame visual apos exposig¢ao, aspecto superficial diverso do apresentado pelos
demais cupons, qual seja: ranhuras semelhantes as observadas em processos de
corte. Nesse mesmo documento, foi ainda relatado que em reunido de
acompanhamento técnico realizada com representantes da Anglo American, foi
informada a passagem de PIG antes da retirada dos cupons, o que pode ter
afetado a superficie de alguns deles. Os cupons mencionados estdo apresentados

na Figura 3.1.20.

Pelo exposto, € conveniente desconsiderar as taxas de corrosao
correspondentes as Exposicées 1 a 4 na avaliacdo da corrosdo interna do duto. Quanto
a Exposicdo 5, seus dados devem ser avaliados com cuidado, uma vez que o
acompanhamento da operagao de instalagao foi parcial e a Figura 3.1.20 mostra que a
passagem de PIG, realizada antes da retirada dos cupons, pode ter ocasionado perda

de material metalico.

Apenas com base nas taxas de corrosao verificadas para a Exposicéao 6 tem-se:
e Valores de mesma ordem de grandeza para quase a totalidade dos pontos;
e A taxa de corrosao 10x maior, verificada para o ponto “Inicio Mineroduto Jr”, deve

estar relacionada ao posicionamento deste ponto de maneira proxima ao local de

adicdo do sequestrante de oxigénio. Assim, o bissulfito pode nao ter tido tempo de
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reagir em sua totalidade e, como consequéncia, ter-se-ia o oxigénio presente no

fluido promovendo a elevagéo na taxa de corrosao.

Pelo exposto, acredita-se que os resultados da Exposi¢cdo 6 indicam melhorias
nos procedimentos. No entanto, considera-se importante o acompanhamento de dados
de exposi¢des futuras para avaliar com mais precisdo se eles representam as

condicdes reais de exposi¢cao do interior do duto.

Figura 3.1.19 — Aspecto visual de cupons de perda de massa pré e pds decapagem. Nota-
se a presenga de produtos de corrosao, mesmo apos a decapagem. Cabe salientar que a
decapagem ¢é aplicada exatamente para remogao dos produtos de corroséo, para calculo
da taxa de corroséo.

Exemplo 1

Exemplo 3

Pré decapagem Pé6s decapagem

Fonte: Relatorios emitidos pela empresa IEC — Instalagdes e Engenharia de Corrosdo Ltda., contratada pelo
Cliente para efetuar atividades de instalagéo e retirada de cupons de corrosdo, e compartilhados pelo Cliente.

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
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Figura 3.1.20 — Aspecto visual de cupons de perda de massa retirados da
Exposicdo 5. Nota-se a presenga de ranhuras profundas na superficie dos
cupons.

Descarga EB2

EV1

Descarga EB1

Fonte: Relatério Técnico PEMM 22254 RT7, emitido pelo Labcorr Corrosion
Laboratory COPPE/UFRJ e compartilhado pelo Cliente.
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Tabela 3.1.18 — Taxas de corroséo dos cupons de perda de massa instalados em nove diferentes posigcdes do Mineroduto.

Taxa de corrosdo (mm/ano)
Exposicao |Instalacdo Retirada Inicio Final Sucgdo | Descarga | Sucgdo | Descarga EV Entrada |Saida ET
Mineroduto Jr [Mineroduto Jr|  EB1 EB1 EB2 EB2 ET
1 Dez/18 Abr/19 0,028 - 0,068 0,050 0,041 0,105 0,008 0,003 0,027
2 Abr/19 Jul/19 0,075 - 0,025 0,008 0,008 0,034 0,004 0,005 0,058
3 Jul/19 Out/19 0,087 - - 0,072 0,002 0,015 0,001 0,0004 0,044
4 Out/19 Fev/20 0,057 0,095 0,018 0,017 0,001 0,044 0,005 0 0,072
5 Fev/20 Set 20 0,1107 0,0536 0,0048 0,0604 0,0057 0,0805 0,1397 0,0130 | 0,0115
6 Set/20 Jan 21 0,1705 0,098 0,0155 0,0567 0,0183 0,0712 0,0308 0,0117 | 0,0375

Nota 1: As taxas de corrosdo marcadas em amarelo correspondem aos cupons em que foram verificadas ranhuras, provavelmente originadas na
passagem do PIG. Fonte: IPT
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A Tabela 3.1.19 apresenta as taxas de corrosao calculadas com base em dados
de sondas de resisténcia elétrica, para o Mineroduto Jr. inicio e final, Descarga EB2 e
Entrada ET e as taxas de corrosdo obtidas nos cupons de perda de massa da
Exposi¢do 6. Comparando-se os dados, verifica-se uma discrepancia relativa entre os
dados dos cupons de perda de massa e os dados das SER. Como ja foi citado
anteriormente, os dados das SRE apontam tendéncias e ndo devem ser considerados
como indicativos precisos de taxas de corrosao.

Tabela 3.1.19 — Taxas de corrosdo calculadas para sondas SRE e
verificadas para cupons de perda de massa na Exposigao 6.

Taxa de corrosdo (mm/ano)

Local de instalagao Sondas RE | Cupons de perda de

massa
Inicio Mineroduto Jr 0,1026 0,1705
Final Mineroduto Jr 0,0664 0,098
Succgéo EB1 - 0,0155
Descarga EB1 - 0,0567
Sucgéo EB2 - 0,0183
Descarga EB2 0,0084 0,0712
Estacdo de Valvulas (EV1) - 0,0308
Entrada Estagao Terminal 0,0365 0,0117
Saida Estagao Terminal - 0,0375

Fonte: IPT.

FSMP® Field Signature Method

O monitoramento da corrosdo interna do mineroduto estava programado para
também ser realizado usando-se a técnica nao intrusiva FSM®. No entanto, por motivos
diversos, essa técnica ainda nao foi instalada. Em fevereiro de 2021, obteve-se a
informacdo de que a passagem da alimentagdo do equipamento para banco de
baterias resultou em bom desempenho. Assim, essa mudanca sera estendida as
demais unidades de FSM do Cliente. Dessa forma, ndo ha dados para a avaliacdo do

monitoramento da corrosao interna pela técnica nao intrusiva.
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Analises fisico-quimicas

Para a caracterizacdo de amostras de agua e de polpa estdo sendo realizadas
analises fisico-quimicas. Os parametros acompanhados sao: pH; oxigénio dissolvido;
alcalinidade total; teor de ions cloreto, sulfato e nitrato; metais dissolvidos (Fe, Al, Mn,
Cr, Ca, Zn, K, Na, Cu, Mg e B); solidos suspensos; potencial redox; condutividade
elétrica; nitrogénio total e dureza. Para a amostragem 6, algumas modificagbes foram
realizadas, o teor de oxigénio total passou a ndo ser analisado e foram introduzidas as
quantificacdes de ions sulfeto e nitrito. As Figura 3.1.21 a Figura 3.1.29 apresentam os
resultados obtidos nos nove pontos de coleta, para as seis amostragens realizadas.
Alguns desses parametros sao importantes para avaliar a corrosividade de agua, como
o pH, alcalinidade, temperatura e solidos totais. Ja o potencial redox, por sua vez, pode
indicar se o0 meio é aerado ou ndo e, portanto, se favorece o desenvolvimento de
microrganismos anaerébios; mas ndo &, necessariamente, um indicativo de processos
de biocorrosdo. Como nem todas as amostragens tém sido realizadas nos nove pontos,
se o objetivo dessas analises for avaliar a corrosividade da agua, considera-se mais
apropriado selecionar os principais parametros de interesse, bem como os pontos
de coleta mais estratégicos e monitora-los com uma periodicidade que pode ser
estabelecida com base no histérico. Sugere-se reavaliar a necessidade de se analisar

todos esses parametros para avaliar a corrosividade da agua.
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Figura 3.1.21 — Resultados de analises fisico-quimicas realizadas em amostras de agua
coletadas do “Rio do Peixe”.

Fonte: Laboratério de Corrosdo e Protegédo — IPT.

Figura 3.1.22 — Resultados de analises fisico-quimicas realizadas em amostras de agua

coletadas da “Barragem EB1”.

. . . Rio do peize [agua)
Parametros fisicos e quimicos
Amostragem 1 [Amostragem 2| Amostragem S | Amostragem 6
pH 7.3 555
TI"C] 25 25
0, dissolvido [mgil ] a.4
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 16.5 1=
Cloretos [mgfL) <8 <8
Sulfaras ImgfL] <1 <10
Fe 3z 207
al 113 0.44
Mn 0,56 014
Cr 0,13 0.m
Metais Cz 12,50 137
dissolvidos n 0.9z 0.1
(mgil.) K 513 195
MNa 273,20 241
Cu 153 0,02
Mg 18,30 0.56
B 023 < 0,005
Salidos suspensos [mgil) {1 17
Potencial redox [mY) 457 -30
Condutividade elétrica [pSlem] a7 3z
N [mg nitratofL) <01 o
Mitrogé&nio votal (mgfl])
Dureza [mg CaCO,5/L) 9
Sulfeto [mgil )
Nitrito [mgfL)

. .. . Barragem EB1[Agua)
Parametros fisicos e quimicos
Amostragem 1 [Amostragem 2 Amostragem S| Amostragem B
pH T.TE 812 T.A3
TIi"Cl 25 25 25
0; dissolvido [mgil) .7 2614
Alcalinidade (mg CaCOz1IL) 208 12 200
Cloretos (mgfL] <8 243 <8
Sulfatos [mgfl) 3,85 20,30 121
Fe 4,13 3.86 4,65
Al 212 0,51 11z
Mr 105 0.64 023
Cr 023 0,06 0.m
Metais Ca 16,30 1951 10,30
dlissaiutins Zn 112 0,13 0.03
(mglL) K 3,16 355 .01
Ma 155,30 T 52.20
Cu 152 0.0 ooz
Mg 20,13 0.23 0,33
E 1,00 < 0,005 <0005
Solidos suspensos [mgfl) 2 0.1 40
Potencial redox [m'f) =-100.5 -62,3 -6d.,7
Condutividade elétrica [pSfcm) 425 1181 463
N (mg nitratoll) 057 243 <04
Nitrogé&nio total (mgil)
Dureza carbonato (mg CaCOz1IL) 27
Sulfeto [mgil )
Mitrito [mgiL]

Fonte: Laboratério de Corroséo e Protegao — IPT.
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Figura 3.1.23 — Resultados de analises fisico-quimicas realizadas em amostras de agua
coletadas da “Agua de Processo RU-417".

Parametros fisicos e quimicos l‘igua do Processo RU-417 (dgua)
Amostragem 1 |&maostragem 2 Amostragem S | Amastragem B
pH 1o.70 8.4z .34
T("C) 25 25
03 dissolvido [mgfl) 9,2 10,2
Alcalinidade [mg CaCO+ L) 183 402 218
Cloretos [mgil) 992 13,85 15,88
Sulfatos [mgil ) 3.86 22,79 E.10
Fe 8.80 171,60 067
al 5,16 10.73 0.35
Mn 3.44 4,05 07
Cr 1.56 0,53 0.0z
Metais Ca 21.20 16,20 5.35
dissolvidos P g} 212 0,20 0,24
[mgiL] K 14,56 .70 477
Ma J2.20 10,00 34.30
Cu 3.53 0,10 0.04
Mg 23,50 0,46 022
B 103 0,15 0.4
Salidos suspensos (mgil) 2 g 38
Potencial redox [mY] -156.0 -1339 =520
Condutividade elétrica [pSicm) 415 B35 477
N [mg nitratofL]) 0,18 0,40 <1
Nitrogénio total [mgil)
Dureza carbonato [mg CaCO3/iL) 15
Sulfeto (magll) Z.40
Nitrito (mgfL) 0.25

Fonte: Laboratério de Corroséo e Protegédo — IPT.

Figura 3.1.24 — Resultados de analises fisico-quimicas realizadas em amostras de agua
coletadas da “Tubulagao do Reservatorio de Agua EB1”.

Fonte: Laboratério de Corrosdo e Protecédo — IPT.

Parsmetros fisicos & quimicos Tubulag 5o Reservatdrio de Agua EB1[3gual
Amostragem 1 |[Amostragem 2 Amostragem 5| Amostragem &
pH 5,30 5,42 5,00
TI("C) 25 25 25
0, dissolvido (mgiL) 5.6 0.2
Alcalinidade Img CaCO.iL] 2 40z 20
Cloretos [mgflL) <8 19,85 <8
Sulfaros (mgllL) <1 17.80 <1
Fe 3.0 216 285
Al 1.05 0,17 0.40
Mn 0,73 1.25 0,06
Cr 032 £ 0,00 0.02
Metais Ca 12,10 12,81 191
dissolvidos Zn 0.33 < 0,001 005
[mgfL] K 16.20 5,35 1.48
Ma 153,10 G63, 71 251
Cu 0,36 < 0,001 0.02
Mg 13,50 0.25 0,558
B 0,15 £ 0,005 0,01
Salidos suspensos [mgil) <1 < 0,05 8
Potencial redox [mV] -23.0 -75.6 -42.5
Condutividade elétrica [pSlcm) 36 B35 28
M [mqg nitratolL) 0,72 0,40 044
Mitrogénio total (mglfL)
Dureza carbonato (mg CaCOL L) g
Sulfeto [mglL)
Mitrito Imgil ]

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
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Figura 3.1.25 — Resultados de analises fisico-quimicas realizadas em amostras de polpa
coletadas da “Sucgéo EB1”.

Pars fisi P Succdo EB1 I
i S Amostragem 1| Amastragem 2 Amastragem S | Amostragem B
pH 11,14 12.39
TI("C) 25 25
0, dissolvido [mglfL) E.2 10,5
Alcalinidade (mg CaCO5/IL) 17 302
Cloretos [mgil) 47 15.33
Sulfatos [mgfll] 9,34 < 0,003
Fe 154710 8.365
al 104 605 263,81
Mr 40.615 155,34
i Cr 15.765 16.35
Metais Ca B 260 211,74
dissolvidas Zn 40.775 2,00
(mgil] [ 105.265 22,98
Ma 104,660 45,44
Cu 13.710 112
Mg 1E03 5,37
B 1025 .74
Salidos suspensos [mgll) O
Potencial redox [mYY) -180.0 -280
Condutividade elétrica [pSicm] 230 1453
N [mg nitratolfL) 26,35 3.4
Nitrogé&nio total (mglL]
Dureza carbonato [mg CaCO%{L)
Sulfeto (mgil)
Mitrito [mgiL]

Fonte: Laboratério de Corroséo e Protegéao — IPT.

Figura 3.1.26 — Resultados de analises fisico-quimicas realizadas em amostras de agua
coletadas da “Sucgédo EB1 — Pés-tratamento”.

Parametios fisicos e quimicos Sucgio EB1 - Pds Tratamento [dgual
Amostragem 1 |&mostragem 2 Amostragem 5| Amastragem B
pH 3,85 5,25 1,73 .22
T("C) 9 9 25
0, dissolvido [mgfL) 8.8 1.7
Alcalinidade [mg CaCO;/L) =] 202 £30 264
Cloretos [mgfL) <8 15,99 <8 9,99
Sulfatos (mgfL]) 22,41 12,33 2142 23.78
re fLES 341 4,03 151
Al < 0,00 0.53 0.51 0.55
Mn 0,12 177 007 012
) Cr < 0,00 0.0z 0.0z 0.03
LikEne Ca 16,10 5745 223 4.0
dissolvidos Zn < 0,007 < 0,007 0.03 0,07
[mgil] K 6,12 10,09 2.3 4.45
Ma 156,20 30,42 105,00 898,73
Cu 0,07 0.0z 0,05 0,15
Ma 1010 5,54 0,30 0.50
B £ 0,005 0,005 £ 0,005 0,35
Salidos suspensos [mgil] <1 1.2 65 25
Potencial redox [mV) -43,0 =273 -Z52.7 -258.5
Condutividade elétrica [pSicm] 273 168 a0z0 031
N [mg nitratofL] 1.82 0.40 015 <0
Nitrogé&nio total (mglL]
Dureza carbonato (mg CaCO5iL) 3 13
Sulfeto [mgil) 3.20
Nitrito [mgiL) 0,36

Fonte: Laboratério de Corroséo e Protegao — IPT.
Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta

Sdo Paulo | SP | 05508-901 WWWIptbr
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@ipt.br
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Figura 3.1.27 — Resultados de analises fisico-quimicas realizadas em amostras de agua
coletadas da “Tubulagdo Barragem EB2”. Cabe mencionar que nas amostragens 1 e 2 a
coleta foi realizada na tubulagdo e nas amostragens 3 a 6 ela foi feita diretamente na

Barragem de EB2.

Tubulagio Barmagem EB2 [agual
Parametros fisicos e quimicos F'.mostragfm'l F\mostragfm Amostragem | Amastragem
[tubulagdc] |2 ubulagia)
pH 10,50 .33 10,43 10,33
TI["C] 25 25 25
0, dissolvido [mgil ) 9.2 3.7
Alcalinidade (mg CaCiO;1L] 16 348 ira 240
Cloretos [mgil ) 13.580 13.93 <8 <8
Sulfatos [mgiL) 15,70 20,73 50,65 3648
Fe 0,34 102 FAT 347
& < 0,001 <0001 1,50 0.36
M 0,09 0,04 0,14 0.03
Cr 0.04 0.0z 0.0z 0.0z
Metais Ca 516 357 3,64 155
dissolvidos cn < 0,001 0,10 0,10 0,03
[mgilL) kK 9,12 855 3,26 2,00
Ma 17320 111,53 57.30 53.09
Cu < 0,001 £ 0,001 0,03 0,06
Mg e 0.3z 0.61 0,14
E <0005 < 0,005 0.01 0.35
Sdlidos suspensos (mgil) <1 0.z 36 10
Potencial redox [mV] -12.3 -225.8 -216,7 -241.6
Condutividade elétrica [pSicm] F32 E17 436 a3T
N [mg nitratofl] 1.4 073 <04 <01
Nitrogénio total imglL)
Dureza carbonato [mg CaCO3{L) 12 i
Sulfeto [mgil) 4.00
Nitrito [mgiL) 0,50

Fonte: Laboratério de Corrosdo e Protegédo — IPT.

Figura 3.1.28 — Resultados de analises fisico-quimicas realizadas em amostras de polpa
coletadas da “Succ¢édo EB2”. Na amostragem 6, ao invés de polpa foi coletada agua.

. . . Succdo EB2 I
Parametros fisicos e quimicos Amostragem 1 [Amestragem 2 Amostragem 5 Amo_s;gai:m B
pH 1.65 12.23 1.36 1057
TI("C] 25 25 25
0, dissolvido ImgiL] 6,5 E.5 7.0
Alcalinidade [mg CaCOL /L] 260 230 200 256
Claoretos [mgil] {7 12.00 <8 <5
Sulfatos [mgil) 179,65 < 0,003 126,63 2241
Fe ElEEA 7532 2824 3.4
Al E0215 305,63 152,00 0.51
Mn 35629 373,04 22500 0,03
Cr 10475 23.02 g.23 0,03
Metais Ca 35160 230,58 432,00 3,62
dissolvidos Zn F1645 207 165 0,06
[mgiL] K. 80115 31.53 .40 4 65
Ma 95515 50,35 30,10 32,72
Cu 10135 1.64 1.20 012
Mg 75160 10,35 5.53 0,35
B 5160 3.13 <025 0.1
Sélidos suspensos [mgil] MO 40
Potencial redox [mV) -33,7 -272.3 -240.7 -233
Condutividade elétrica [pSicm] 15 1s3 ] T
M [mg nitratalL] 75,50 0,07 272 <01
Nitrogénio total [mgfL] 2167
Dureza carbonato [mg CaCO5 /L) 1253 2
Sulfeto [mgil] 3
Nitrito [(mgfL) 1
Fonte: Laboratério de Corrosao e Protecéo — IPT.
Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
Sdo Paulo | SP | 05508-901 WWW.ipt.bI’

Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002

ipt@ipt.br
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Figura 3.1.29 — Resultados de analises fisico-quimicas realizadas em amostras

de polpa coletadas da “Estacédo Terminal”.

Parametros lisicos e quimicos =
Amostragem 1 [Amastragem 2 Amostragem S | Amostragem b
pH nn 124 1nar .32
TI("C] 25 25 25
0; dissolvido [mgiL) B.8 g.1 T
Alcalinidade [mg CaCO3{L) 357 420 220 220
Cloretos [mgflL) L2 15,99 <8 <8
Sulfatos imgfL] 425,60 < 0,003 E7.43 10,21
Fe 32.660 13686 3355 10570
Al 5d. 705 623,48 157.00 233.1
] 30,915 510,71 147,00 =138
Cr 10.510 20,35 T.ET 1253
Metais Ca 30,150 231,36 395.00 294,51
dissolvidos Zn 32,560 5,88 116 5.00
[mgiL] [ 85155 34.61 £3.80 53.63
Ma 93.210 £3.91 47.10 145.55
Cu 150,75 1.25 0.55 1.33
Mg 70160 58,75 4,84 5,47
B 4310 2143 L0025 16.61
Sdlidos suspensos [mgil) MO 1561
Potencial redox [mY] -35 -281 -252 -270
Condutividade elétrica [pSicm] 30 1337 G55 1035
N [mg nitratoil ] 285,00 0,03 145 0,26
Nitrogé&nio total [mgll) .67
Dureza carbonato [mg CaCOLlL) 06 636
Sulfeto [mgil ) < 0,05
Nitrito [mgil ) 11,18
Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegcao — IPT.
Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
Sdo Paulo | SP | 05508-901 WWWIptbr

Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@ipt.br
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A analise das Figura 3.1.21 a Figura 3.1.29 permite as seguintes observagoes:

o A excecdo do Rio do Peixe, que apresentou as alcalinidades mais baixas, as
demais amostras coletadas apresentaram valores equivalentes,

independentemente de serem de polpa ou de agua;

o Em relagéo ao teor de ions cloreto, cuja presenga aumenta a agressividade de um
meio, verificou-se, para o Rio do Peixe e Barragem EB1 os menores teores
detectados. Para os demais pontos, foram verificados teores mais baixos em
algumas amostragens e mais altos em outras, no entanto, ndo superiores a
60 ppm. Quando se compara os teores de ions cloreto verificados em amostras
de agua com as de polpa, nao ha diferenga significativa. A Unica excegao € para a

amostragem 4, na qual foram verificados teores mais elevados para as polpas;

o Em relagcdo aos metais dissolvidos (solidos dissolvidos), os menores teores foram
encontrados no Rio do Peixe. Comparando-se somente os resultados das
amostras de agua tém-se valores equivalentes, independentemente do ponto de
coleta. O mesmo ocorre, quando sdo comparados os resultados das amostras de
polpa. No entanto, comparando-se os teores verificados nas polpas com os
encontrados nas aguas, as polpas apresentam teores de metais dissolvidos
significativamente superiores aos das aguas, o que € de se esperar quando se

compara suas origens;

o Com relagdo a condutividade elétrica, quanto mais alta ela for, maior é a
mobilidade dos ions no meio e, assim, potencialmente mais propicio € esse meio
para a ocorréncia de corrosdo. De maneira geral, a condutividade elétrica das
polpas apresentam valores, na maioria das vezes, significativamente superiores
aos verificados para as aguas. As condutividades das aguas coletadas no Rio do

Peixe foram as que apresentaram os menores valores.

Com base nos resultados fornecidos pelo Cliente de oximetros posicionados em
EB1 e EB2, de maneira geral, os teores de oxigénio dissolvido detectados nesses
locais sao baixos e que os verificados em EB2 sao significativamente menores do que

os verificados em EB1.

www.ipt.br
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Analisando-se somente as aguas, existem algumas maneiras de classifica-las
quanto a sua corrosividade. A primeira delas leva em consideracdo a concentracédo de
sais de calcio e magnésio. Quando a concentragao destes € alta diz-se que a agua é

dura e quando é baixa, a agua classificada como mole:

e Aguas moles: < 50 ppm de CaCOs3;

e Aguas moderadamente moles: (50 — 100) ppm de CaCOs;
e Aguas levemente duras: (100 — 150) ppm de CaCOs;

e Aguas moderadamente duras: (150 — 250) ppm de CaCOs;
e Aguas duras: (250 — 350) ppm de CaCOs;

e Aguas muito duras: > 350 ppm de CaCOs.

Aguas moles sdo mais corrosivas e aguas duras s&o menos corrosivas. A Tabela
3.1.20 apresenta as durezas das aguas coletadas nos pontos de amostragem, a partir
do momento que este pardmetro passou a ser analisado. Verifica-se que todas as
aguas coletadas podem ser classificadas como moles e, portanto, consideradas

corrosivas.

Tabela 3.1.20 — Dureza de aguas coletadas em diferentes pontos.

Dureza das amostras de agua (mg CaCO;/L (ppm))
Local de coleta
Coleta 1 Coleta 2 Coleta3 | Coletad4 | Coleta 5 Coleta 6
Rio do Peixe - - - 9 8,5 ---
Barragem EB1 --- --- 16 54 27 -
Agua Processo
RU-417 14 / 15
Tubulagao
Reservatério EB1 - - 16 7 84 -
Succdo EB1 — 11 9.3 13
Pés-tratamento ’
Tubulagao
Barragem EB2 - - 9 11 11,5 4

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegéao — IPT.

Outra maneira de classificar uma agua quanto a sua corrosividade leva em
consideragcdo o pH, a temperatura e o teor de sodlidos dissolvidos. A literatura
(Panossiam, 1993) divide as aguas naturais em duas categorias: as supersaturadas em
carbonato de calcio (aguas duras) e as subsaturadas em carbonato de calcio (aguas

moles).

www.ipt.br
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As aguas do primeiro grupo sédo aquelas nas quais ocorre a deposigao de uma
camada de carbonato de calcio, na superficie do metal que esta em contato com essa
agua. Camada que quando presente na superficie do ago-carbono constitui-se em uma
barreira muito mais efetiva do que a camada naturalmente formada em um processo
corrosivo. A verificagdo da supersaturagdo ou subsaturagdo em carbonato de calcio é

feita por meio do calculo do indice de saturagado ou de Langelier de uma agua:

. Se o indice de saturagcdo for positivo (supersaturada em CaCOs), a agua é
considerada n&o-corrosiva;

o Se o indice de saturagéao for nulo (zero), a agua esta em equilibrio;

o Se o indice de saturagado for negativo (subsaturada em CaCO3), a agua é

considerada corrosiva.

A Tabela 3.1.21 apresenta os indices de Langelier calculados para as aguas

coletadas de diferentes pontos do mineroduto, em diferentes momentos.

Tabela 3.1.21 — indices de saturagdo ou de Langelier calculados para aguas coletadas em
diferentes pontos, em diferentes momentos.

indice de saturagdo

Local de coleta

Coleta 1 Coleta 2 Coleta3 | Coletad4 | Coleta5 Coleta 6
Rio do Peixe - — — - 3,09 -2,23
Barragem EB1 -2,37 -1,36 -1,73
Agua Processo
RU-417 - -0,24 -0,07 -1,40
Tubulagao
Reservatorio EB1 - - -2,37 - 4,02 -2,34
Sucgédo EB1 -
Pés-tratamento - - - +0,84 +8,4 +1,66
Tubulagao
Barragem EB2 - - +0,17 -0,34 +0,48 +1,21
Fonte: IPT
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Das Tabela 3.1.20 e Tabela 3.1.21 verifica-se que a grande maioria das aguas in
natura pode ser classificada como corrosiva pelos dois métodos (dureza e indice de

saturagao).

Apesar de sabido que a tendéncia € a eliminac&o da intercalagao de lotes de
agua passando pelo mineroduto, quando o processo entrar em operagao continua tem-
se, de qualquer maneira, certa quantidade de agua sendo adicionada ao minério para
viabilizar seu transporte. E importante que essa agua seja tratada antes de ser
introduzida no mineroduto sob risco de desencadear um processo de corrosdo. No
caso das polpas, esforcos devem ser dispendidos para identificar a origem dos ions

cloreto, ja que ndo é a agua do Rio do Peixe e nem da Barragem EB1.

Analises microbioldgicas: em aguas/polpas e em biocupons

A corrosdo induzida por microrganismos (CIM) frequentemente agrava a
corrosdo metalica e, ao longo dos anos, resulta em prejuizos para diferentes setores
industriais, em particular para os setores que se utilizam do modal dutoviario para

transporte dos seus produtos.

O objetivo dessa atividade foi conhecer as formas como a Anglo American esta
gerenciando este fendbmeno e avaliar a eficacia das agdes implementadas para o

controle desses eventuais processos de corrosao.

A Anglo American tem um contrato com o Instituto Nacional de Tecnologia para
identificar a populagdo microbiana e determinar as concentragdes presentes na agua
utilizada para a preparacado da polpa, na prépria polpa e nos biofilmes formados nos
biocupons. Essas informagbes s&o repassadas a Anglo American por meio de
relatorios contendo todas as cepas identificadas e as respectivas concentragcbes, mas
nao se identificou como a Anglo American se apropria desses dados; ou seja, o que a
Anglo American tem feito com essas informagdes; por exemplo, se as espécies
identificadas e as concentragdes e/ou parte delas podem causar algum tipo de
problema, quem faz essa avaliagcdo e, em caso positivo, quais tém sido as acdes
mitigadoras, etc.
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Aguas e polpas

As Figura 3.1.30 a Figura 3.1.38 apresentam a quantificagcdo pela técnica do
Numero Mais Provavel (NMP), de seis grupos bacterianos submetidos a técnica de
cultivo: bactérias aerdbias, BPA aerdbias, bactérias anaerdbias, BPA anaerdbias,

ferrobactérias e bactérias sulfato-redutoras (BRS).

Para o grupo das BRS, a quantificagao foi também realizada pela técnica qPCR,
que utiliza a molécula de DNA para extragdo do material genético. Esta técnica
quantifica células vivas e mortas, enquanto no método de cultivo, somente os
organismos vidveis e cultivaveis sdo quantificados. E importante salientar que as
andlises realizadas através do DNA, vém se fortalecendo como uma poderosa
ferramenta para o aprofundamento e a complementacgao dos resultados fornecidos pela
microbiologia classica, como o isolamento e o NMP. Em muitos casos, as técnicas de
cultivo e gPCR trabalham auxiliando uma a outra, ja que cada uma possui suas lacunas
e limites de detecgcdo. Enquanto o cultivo de microrganismos em laboratério néo reflete
as condigbes ambientais, tendo em vista que s6 (0,1 a 10) % das bactérias sdo
cultivaveis in vitro, quando se trabalha com DNA ndo € necessario cultivar a amostra
em meios de cultura e a extragdo do material genético é feita diretamente na amostra
recebida, fornecendo assim uma fotografia mais fiel da diversidade e riqueza dos
microrganismos presentes no local de estudo, porém ndo da para saber se estes

estavam ativos ou ja mortos quando a coleta foi realizada.

Dos grupos bacterianos escolhidos para a quantificagdo € importante salientar

que:

= Bactérias aerdbias sdo importantes no processo de biocorrosao porque formam o

biofilme inicial. Posteriormente, o filme funciona como uma barreira para a difusdo
de O,, favorecendo o crescimento de bactérias anaerdbias, importantes para o
processo de biocorrosdo. As bactérias aerdbias sdo mais comumente encontradas

em meio com pH em torno de sete;
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» PA aerbdbias podem acelerar o processo de corrosao através da dissolugcao de
oxidos metalicos e, ainda, gerar compostos organicos acidos que além da agéo
corrosiva, podem servir como fonte de carbono para as BRS, potencializando a
corrosao induzida por microrganismos (CIM). Convém salientar, que o crescimento
das BRS néo esta somente limitado a presenga de compostos organicos gerados
pela acdo das BPA aerobias. Estas sdao mais comumente encontradas em meio

com pH entre seis e oito;

= Bactérias anaerdbias tém grande contribuigdo nos processos de biocorrosdo. Sua

acao promove, entre outros, a liberacdo de grande quantidade de gas sulfidrico
(H2S) como agente reativo, toxico e corrosivo (Albuquerque, 2014). A baixa
concentragdo de O, na base do biofilme, regido préxima ao substrato, ocasionado
pela acdo de bactérias aerdbias formadoras de biofilme, favorece o
desenvolvimento de bactérias anaerdbias, além de facilitar a formagao de células

de corrosao por aeragao diferencial;

= BPA anaerdbias s&o heterotroficas (ndo produzem o préprio alimento),

metabolizam o carbono organico para gerar acidos orgénicos que, embora n&o
apresentem um carater corrosivo acentuado, podem favorecer o desenvolvimento
de outros grupos por redugado do pH, contribuindo para que haja a colonizacao de

diferentes espécies de microrganismos envolvidos em processos de biocorroséo;

= ferrobactérias sdo importantes no processo de biocorrosdo porque participam de

reagcoes de precipitagdo do ferro e formam tubérculos, acelerando o processo

corrosivo através do mecanismo de aeragao diferencial;

= BRS sao bactérias anaerdbias conhecidas como aceleradoras dos processos
corrosivos através de seu metabolismo. Sua acdo promove, entre outros, a
liberacao de grande quantidade de H,S como agente reativo, téxico e corrosivo. A

presencga de sulfato é fundamental para o desenvolvimento das BRS.
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Figura 3.1.30 — Quantificagdo de grupos bacterianos em amostras de agua coletadas do “Rio do
Peixe”, pela técnica de cultivo e qPCR. Os teores em negrito/marcados em cinza sao os que
apresentaram os maiores valores, para aquele grupo bacteriano, dentre todos os pontos de coleta.

Parecer Técnico n° 21 282-301 - 65/2504

Rio do peixe (dgua)

Amostragem 3

Amostragem 4

Amostragem 5

Amostragem 6

Quantificagdo dos grupos
bacterianos pela técnica
tradicional de cultivo (NMP/mL) | Amostragem 1 |Amostragem 2
Bactérias aerdbias 2,30E+01
BPA aerdbias 9,00E+00
Ferrobactérias 9, 30E+03 -

— — Ndo houve
Bactérias anaerdbias 2 B0E+03

— coleta

BPA anaerdbias 4,30E+02
BRS (NMP/mL) 9,00E+00
BRS (gPCR) ND

N&o houve
coleta

1,10E+07 3,60E+08
2,80E+04 7,00E+04
2 30E+04 4 30E+03 -
N&o houve
9, 30E+03 2, 30E+03
coleta
7,50E+04 4 30E+03
2,30E+02 4 30E+01
1,79E+02 8,02E+00

Fonte: Laboratério de Corrosdo e Protegédo — IPT.

Figura 3.1.31 — Quantificagdo de grupos bacterianos em amostras de agua coletadas da
“Barragem EB1”, pela técnica de cultivo e gqPCR. Os teores em negrito/marcados em cinza sdo os
que apresentaram os maiores valores, para aquele grupo bacteriano, dentre todos os pontos de

Amostragem 6

coleta.
Quantificacdo dos grupos Barragem EB1 (dgua)
bacterianos pela técnica
tradicional de cultivo (NMP/mL) | Amostragem 1 Amostragem 2 Amostragem 3 Amaostragem 4 Amaostragem 5
Bactérias aerdbias 1,10E+07 9,30E+04 9,30E+05 2,90E+0% 7,50E+06
BPA aerdbias 4,30E404 4,30E401 2,30E402 2,30E+05 2,70E402
Ferrobactérias 9,30E404 2,10E408 3,40E408 1,40E407 2,30E404
Bactérias anaerdbias 2,00E+05 4,30E+05 4 30404 1,10E+06 2,70E+06
BPA anaerdbias 4,60E+09 1,20E405 7,00E405 9, 30E+04 4, 30404
BRS (NMP/mL) 4,30E+04 9,30E+02 7,50E+04 9,30E+04 4,30E+03
BRS (gPCR) 3,48E+03 2,28E+02 7,60E+03 1,82E+04 6,77E+04

N&o houve coleta

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegéao — IPT.

Figura 3.1.32 — Quantificagdo de grupos bacterianos em amostras de 4gua coletadas da “Agua de
Processo RU-417", pela técnica de cultivo e qPCR. Os teores em negrito/marcados em cinza s&o
0s que apresentaram os maiores valores, para aquele grupo bacteriano, dentre todos os pontos de

Amostragem 5

Amostragem &6

coleta.
Quantificacdo dos grupos Agua de Processo RU-817 [dgua)
bacterianos pela técnica
tradicional de cultivo (NMP/mL) | Amostragem 1 | Amostragem 2 | Amostragem 3| Amostragem 4
Bactérias aerdbias 9 00E+00 1,50E+07 1,50E+01 1,10E+03
BPA aerdhias MND 4 00E+0D 9,00E400 9,00E+00
Ferrobactérias 1,40E+01 > 2,40E+10 9,00E+D0 1,50E+03
Bactérias anaerdbias 4 D0E+D0 2,00E+05 9,30E+05 9,00E+00
BPA anaerdbias 2,30E+01 1,50E+02 9,30E4+01 7,50E+01
BRS (NMP/mL) ND ND 9,30E+04 ND
BRS [gPCR) 1,30E+02 1,05E+03 3,13E+03 2,78E+03

NEo houve
coleta

1,50E+09

2,30E+03

7, 00E+D4

7,50E+03

9,30E+04

9,30E+02

1,06E+04

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegédo — IPT.
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Figura 3.1.33 — Quantificagdo de grupos bacterianos em amostras de agua coletadas da
“Tubulacdo do Reservatério de Agua EB1”, pela técnica de cultivo e qPCR. Os teores em
negrito/marcados em cinza sdo os que apresentaram os maiores valores, para aquele grupo
bacteriano, dentre todos os pontos de coleta.

Quantificacdo dos grupos Tubulacio Reservatdrio de Agua EB1 (dgua)

bacterianos pela técnica

tradicional de cultivo (NMP/mL) | Amostragem 1 Amostragem 2 Amostragem 3 Amostragem 4 Amostragem 5 Amostragem 6
Bactérias aerdbias 1,50E+03 2,40E+09 = 2,4E+10 1,60E+05 4 30E403

BPA aercbias 1,50E+02 9,00E+00 3,90E+01 4 S0E+01 4 30E+02

Ferrobactérias 1,50E+02 1,20E+06 2,00E407 2,00E4+04 2,30E403

Bactérias anaerdbias 9,30E+03 9,30E+05 4 30E+04 2,30E402 4 30E+03 N&o houve coleta
BPA anaerdbias 2,30E402 4,30E+04 6,00E407 2,00E+03 2,30E403

BRS (NMP/mL) 1,50E+01 7,50E+03 3,90E+04 4, 00E+00 4 30E+01

BRS (gPCR) ND 5,82E+02 4,38E+03 852E+01 8,66E400

Fonte: Laboratério de Corroséo e Protegédo — IPT.

Figura 3.1.34 — Quantificagdo de grupos bacterianos em amostras de polpa coletadas da “Sucgéo
EB1”, pela técnica de cultivo e qPCR. Os teores em negrito/marcados em cinza sdo os que
apresentaram os maiores valores, para aquele grupo bacteriano, dentre todos os pontos de coleta.

Quantificagdo dos grupos Succdo EB1 [polpa)

bacterianos pela técnica

tradicional de cultivo [NMP/mL) | Amostragem 1 |Amostragem 2 | Amostragem 3| Amostragem 4| Amostragem 5| Amostragem &
Bactérias aerobias 1,50E+02 2,30E+02 4 30E+02 9,30E+04 9,30E+01
BPA aerdbias 7,00E+01 1,50E+02 9,30E+01 1,50E+03 4 00E+30
Ferrobactérias 9,00E+20 7, 00E+00 9,00E+00 9,00E+00 NS0 houve 4 00E+30
Bactérias anaerdbias 2,30E+01 3,90E+03 2, 10E+03 7, 00E+02 coleta 4 S0E+01
BPA anaerdhbias 2, 30E+02 1,50E+02 9, 30E+02 4 30E+02 2, 30E+01
BRS [NMP/mL) ND 4,30E+01 ND ND ND

BRS [qPCR) 1,59E+00 7,23E+01 ND 65,18E+00 2,88E+03

Fonte: Laboratério de Corroséo e Protegédo — IPT.

Figura 3.1.35 — Quantificagdo de grupos bacterianos em amostras de agua coletadas da “Sucgéo
EB1 — Pds-tratamento”, pela técnica de cultivo e qPCR. Os teores em negrito/marcados em cinza
sao 0s que apresentaram os maiores valores, para aquele grupo bacteriano, dentre todos os
pontos de coleta.

Quantificaciio dos grupos Succio EB1 - Pds Tratamento (dgua)

bacterianos pela técnica

tradicional de cultivo (NMP/mL) | Amostragem 1 Amostragem 2 Amostragem 3 Amostragem 4 Amostragem 5 Amostragem 6
Bactérias aerobias 2,30E402 2,30E401 9,30E4+01 9,30E4+01

BPA aerdbias 2,30E+01 ND 7,90E+01 4 30E+01

Ferrobactérias ND ND 7,00E+00 4 0OE+00

Bactérias anaerdbias 7,00E+03 2,30E+01 N&o houve coleta 4,30E+01 9,30E+01 N&o houve coleta
BPA anaerdbias 1,40E402 4 30E402 1,10E+05 7, 50401

BRS (NMP/mL) ND ND ND ND

BRS ([gPCR) 7,55E+00 1,94E+02 3,17E+01 4 57E+02

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegédo — IPT.
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Figura 3.1.36 — Quantificagdo de grupos bacterianos em amostras de agua coletadas da
“Tubulagédo Barragem EB2”, pela técnica de cultivo e gPCR. Os teores em negrito/marcados em
cinza sao os que apresentaram os maiores valores, para aquele grupo bacteriano, dentre todos os
pontos de coleta.

Quantificagdo dos grupos Tubulagio Barragem EB2 (dgua)

bacterianos pela técnica Amostragem 1 |Amostragem 2 [Amostragem 3 |Amostragem 4 |Amostragem 5 |Amostragem 6
tradicional de cultivo (NMP/mL)} ([tubulagdo) ([tubulagdo) (Barragem) [Barragem) [Barragem) (Barragem)
Bactérias aerdhias 2,30E401 7 ,00E+0D > 2,4E+10 7,00E+04 2,80E+03 1,10E+402
BPA aerdbias 4 ODE+D0 MO 4 30E+01 2,30E+03 2,30E+02 4 ODE+D0
Ferrobactérias 2,30E+01 7, 00E+H21 2,90E+09 9,30E+04 7,50E+D5 WD
Bactérias anaerdhias 1,50E+02 4 30E+01 2 00E+03 9,30E+02 9,30E+01 4 30E+01
BPA anaerdhbias 2,10E+02 4 30E+HD2 4 30E+02 7,50E+03 2,30E+03 1,20E+02
BRS (NMP/mL) ND 1,50E401 ND ND ND ND

BRS (gPCR) 1,09E+00 4,84E+00 1,71E+01 2,28E+01 1,02E+02 3,64E+02

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegcao — IPT.

Figura 3.1.37 — Quantificagdo de grupos bacterianos em amostras de polpa coletadas da “Sucgéo
EB2", pela técnica de cultivo e qPCR. Os teores em negrito/marcados em cinza sdo os que
apresentaram os maiores valores, para aquele grupo bacteriano, dentre todos os pontos de coleta.

Quantificagdo dos grupos Sucgdo EB2 (polpa)
bacterianos pela técnica Amostragem 6
.. . Amostragem 1 Amaostragem 2 Amostragem 3 Amostragem 4 Amostragem 5 .
tradicional de cultivo (NMP/mL} (dgua)
Bactérias aerdbias 1,50E+03 2,30E+03 9,30E+02 9,30E+02 2,30E+02 »2,40E+10
BPA aerdhbias 7,50E+01 9,30E+01 1,50E403 2,30E+02 1,50E+02 O,00E+00
Ferrobactérias MO 4,00E4+00 2,10E+01 4,00E+00 4,30E+01 1,10E+03
Bactérias anaeréhbias 2,30E+03 1,30E405 9,30E401 2,30E+02 4,30E+02 9,30E401
BPA anaerdhbias 2,30E+02 7,50E+04 9,30E+01 1,50E+02 7, 50E+01 1,50E+02
BRS (NMP/mL) 4,00E+00 9,30E402 ND ND ND ND
BRS [qPCR) MD 1,04E401 ND 6,57E+01 2,36E401 7,55E:03

Fonte: Laboratério de Corroséo e Protegédo — IPT.

Figura 3.1.38 — Quantificagdo de grupos bacterianos em amostras de polpa coletadas da “Estacao
Terminal”, pela técnica de cultivo e gPCR. Os teores em negrito/marcados em cinza sdo os que
apresentaram os maiores valores, para aquele grupo bacteriano, dentre todos os pontos de coleta.

Quantificagdo dos grupos Estagdo Terminal {polpa)

bacterianos pela técnica

tradicional de cultivo [NMP/mL) | Amostragem 1 |Amostragem 2| Amostragem 3| Amostragem 4| Amostragem 5| Amostragem 6
Bactérias aerdbias 9,30E+02 3,90E+02 4, 30E+02 2,30E+03 1,50E+02 2,00E+08
BPA aerdbias 9,30E+01 4 30E+01 9,30E+01 9,30E+02 9,30E+01 7,00E+01
Ferrobactérias 9,00E+00 9,00E+00 ND 9,00E+00 4 DOE+00 7 .00E+03
Bactérias anaerdbias 7. 50E+02 2,30E+02 7,50E+02 9,30E+02 9, 30E+01 4 30E+02
BPA anaerdhias 1,50E+02 9,30E+01 7,00E+03 2,30E+03 7,50E+01 1,10E+03
BRS (NMP/mL) MDD MDD ND ND ND ND

BRS [gPCR) ND 7, 64E+02 ND 1,03E+01 5,90E+00 1,03E+01

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegcéao — IPT.
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Da Figura 3.1.30 a Figura 3.1.38 tem-se:

Bactérias anaerdbias - as maiores concentragdes (1E+09, > 2,4E+10) foram
verificadas na “Barragem EB1”, na “Agua de Processo RU-417”, na “Tubulacio

Reservatério de Agua EB1”, na “Tubulagdo Barragem EB2” e na “Succdo EB2”;

BPA aerdbias - as maiores concentragdes (1E+04, 1E+05) foram detectadas no “Rio

do Peixe” e na “Barragem EB1”;

Bactérias anaerébias — as maiores concentracbes (1E+05, 1E+06) foram
encontradas na “Barragem EB1”, na “Agua de Processo RU-417", na “Tubulagdo

Reservatério de Agua EB1” e na “Sucgédo EB2”;

BPA anaerdbias — as maiores concentragdes foram encontradas na “Barragem EB1”
(1E+09);

Ferrobactérias — as maiores concentragées (1E+09, 1E+10) foram encontradas na

“Agua de Processo RU-417” e na “Tubulagdo Barragem EB2”;

BRS — as maiores concentragdes (1E+03, 1E+04) foram encontradas na “Barragem
EB1”, na “Agua de Processo RU-417", na “Tubulacdo Reservatério de Agua EB1”,
na “Succao EB1” e na “Succao EB2”.

Com os dados da Figura 3.1.30 a Figura 3.1.38 foi montado o Quadro 3.1.4 que mostra

o perfil de cada um dos grupos bacterianos para os diferentes locais de amostragem, o

que permite verificar onde a presenca € maior ou menor.
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Quadro 3.1.4 — Quantificacdo de grupos bacterianos em nove diferentes locais de amostragem. Para BRS sado apresentados resultados

verificados por NMP e qPCR.
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Ferrobactérias (NMP/mL)

1,00E+11
1,00E+10
1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02 I I I
1,00E+01 I I
st [ 11 m: nl el MK
S N R S A
o$ & O R o & & ) &
S o & S I e & o ®
ol o i & < & s =
@ of 22 o> £ XN =)
& & & o
s &° o2 r?e <
o i & ®
\s‘bb & é’;_o" ,Q‘Po
¥ ‘_39* e
\’\?
2

mAmostragem 1 mAmostragem 2 mAmostragem 3 mAmostragem 4 ®Amostragem 5 mAmostragem 6

BRS (NMP/mL)

1,00E+11
1,00E+10
1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02 I I I
1,00E+01 I I I
1,00E+00 I | [H | |
@ & A N N O N 1 >
Qé“ @og ’&\ & & é&& & 2 6&0
& ) F & P &
3 & & S & 5 & & ¢
o < o b o <« 3 & abo
< o 2 < el & @
Q(P v@{\c P oo Qf’@
By
b°¢ é“m & o
cg? & b@? <F
N \0‘_?9 &>
¥
e

BAmosiragem 1 MAmosiragem 2 HAmositragem 3 B Amosiragem 4 BAmostragem 5 B Amostragem 6

Parecer Técnico n° 21 282-301 - 70/2504

Fonte: Laboratério de Corroséo e Protegao — IPT.

LOOE+0%
BRS (gqPCR, bactérias por mL)
1,00E+04
B Amostragem
1,00E403 1
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[ ] f\an‘SllaJLt‘ln
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1,00E402 4
Amostragem
G
1,00E+01 _—
1,00E+00 .— - | [I
Rio do peixe  Barragem Aguade  Tubulagio Sucgio EBl Succio EBL- Tubulagio Sucgio B2 Estaglo
processe RU- reservatdrio pés Barragem Terminal
417 de dgua EBL tratamento EB2
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Do Quadro 3.1.4 verifica-se, de maneira geral, que:

= Para os seis grupos bacterianos de interesse, a Barragem EB1 sempre esteve
dentre os locais que apresentaram as maiores concentragdes. Isto, muito
provavelmente, deve-se ao fato de que barragens recebem agua com parte dos
materiais presentes em Rio, apresentando assim um teor de nutrientes elevado,
além de outras substancias que permitem a oferta continua de nutrientes
inorganicos e oxigénio para os microrganismos presentes. Além disso, geralmente
o efeito da estagnagéao do fluido, mais pronunciado em barragens, possibilita uma
maior concentragcdo bacteriana. Outro ponto que apresentou repetidamente
concentragdes elevadas foi a “Agua de Processo RU-417". Este é o local de
armazenamento da agua utilizada na usina de beneficiamento do minério, sendo
que o fluxo é feito nos dois sentidos: Agua de Processo RU-417 para Usina de
Beneficiamento e vice-versa. Assim, merece destaque que, quando a agua
retorna do processo de beneficiamento do minério ela pode conter nutrientes
inorganicos, oxigénio e substrato, o que favorece o crescimento microbiano. Essa

talvez seja a causa das altas concentracdes de bactérias verificadas nesse ponto;

Vitnduspin
seierlodeApa o

Sentido do Nuxo
Ponlo de amostragem

Agua

Folpa

Agus ou Polpa
—
L

Fonte: Anglo.

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
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Em “Succdo EB1”, local que recebe o fluido ja tratado com bissulfito de sédio e
alcalinizante, a concentragdo dos grupos bacterianos analisados tendeu a
diminuir. A adigdo de bissulfito de sddio, junto com a adicdo de alcalinizante,
provavelmente propiciou um ambiente menos favoravel para o crescimento dos
grupos de microrganismos avaliados;

Entre os seis grupos bacterianos, as maiores concentragdes foram verificadas
para o grupo das bactérias aerdbias. Em segundo lugar, o grupo das
ferrobactérias;

O fato das bactérias aerdbias estarem presentes mesmo apds a adicdo de
sequestrante de oxigénio merece ser destacado, uma vez que sem O, no meio
este grupo morre ou fica inativo (maioria das amostragens apresentando teores
de 1,0E+03, mas verificou-se teor de 1,0E+10). Assim, recomenda-se verificar se
houve um eventual uso de agua da Barragem de EB2, antes da amostragem. Se
a utilizagdo ocasional de agua da Barragem EB2 for continuar, deve-se pensar na
insercao de sequestrante de oxigénio também nesse ponto, antes desta adentrar
o duto;

O grupo das BPA aerdbias foi o que apresentou a grande maioria dos valores
dentro de uma faixa mais estreita (1E+02 a 1E+03), e concentracbes mais
constantes;

Para os grupos das bactérias aerdbias e anaerdbias, a adigdo de sequestrante de
O, e de alcalinizante parece ter inibido o crescimento destes microrganismos. As
BPA aerdbias e BPA anaerdbias parecem nao ser afetadas pelo tratamento, pois
apdés a queda sofrida pela adicdo de produtos quimicos, as concentragdes
retornaram a valores similares aos verificados antes do tratamento. As
ferrobactérias e as BRS parecem ter sido mais sensiveis ao tratamento;

Dos graficos de quantificacdo do grupo BRS por diferentes técnicas, verifica-se
que por gPCR a quantificagdo produz resultados mais significativos, ja que nao
depende das bactérias serem cultivaveis. Assim, recomenda-se que os resultados
sejam usados com cuidado, uma vez que o fato de ndo haver crescimento
(técnica NMP), néo significa que aquele grupo nao esta presente no local de
andlise, e o fato de ter sido detectado um valor elevado (qPCR), nao
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necessariamente deve-se exclusivamente a bactérias vivas, ou seja, em
atividade;

E importante ressaltar que os principais grupos bacterianos de interesse estio
presentes, em maior ou menor concentracdo, em todos os locais amostrados.
Reforca-se, portanto a necessidade de se fazer um acompanhamento mais seletivo
desses principais microrganismos, para entdo estabelecer uma estratégia de
controle.

Informagdes complementares extraidas dos relatérios do INT podem ser

encontradas no Apéndice I.

Biocupons

As Figura 3.1.39 a Figura 3.1.43 apresentam a quantificacdo pela técnica de
contagem do Numero Mais Provavel (NMP), de seis grupos bacterianos
submetidos a técnica de cultivo. Para o grupo das BRS, a quantificagdo foi

também realizada pela técnica gPCR. Com esses dados foi montado o

Quadro 3.1.5, que mostra o perfil de cada um dos grupos bacterianos para

os diferentes locais de amostragem.

Figura 3.1.39 — Quantificacao de grupos bacterianos em biocupom que permaneceu
instalado em “Mineroduto Jr”, pela técnica de cultivo e gPCR.

Quantificacdo dos grupos bacterianos Mineroduto Ir
pela técnica tradicional de cultive
[NMPfcmZ] Amostragem 1 | Amostragem 2| Amostragem 3
Bactérias aerobias 8,81E+11 4,41E+05
BPA aerdbias 7, 35E+07 2,57EHD2
Ferrobactérias 5,88E+09 1,43E+05 -
Mao houve
Bactérias anaerdbias 5,51E+06 5,51E+H05 coleta
BPA anaerdbias 1,57E+05 1,58E+04
BRS (NMP/mL) ND 2,57E+02
BRS {qPCR, bactériasfcm2) 3,86E+01

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegcéao — IPT.
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Figura 3.1.40 — Quantificagdo de grupos bacterianos em biocupom que
permaneceu instalado em “Descarga EB1”, pela técnica de cultivo e qPCR.

Quantificacdo dos grupos bacterianos

Descarga EB1

pela técnica tradicional de cultivo

[NMPfcmZ] Amostragem 1 | Amostragem 2| Amostragem 3
Bactérias aerobias ND 3,31E+02 3,42E+05
BPA aerobias ND ND 1,03E+04
Ferrobactérias ND ND 7. 71E+05
Bactérias anaerdbias 7. 71E+02 3,31E+03 1,03E+04
BPA anaercbias 3,30E+02 1,A47E+02 1,A7E+02
BRS (NMP/mL) MD MD MD

BRS (gPCR, bactériasfcm2) 3,1BE+02

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegao — IPT.

Figura 3.1.41 — Quantificagdo de grupos bacterianos em biocupom que permaneceu
instalado em “Descarga EB2”, pela técnica de cultivo e gPCR.

Quantificagio dos grupos bacterianos

Descarga EB2

pela técnica tradicional de cultive

[NMPfcmE] Amostragem 1 | Amostragem 2| Amostragem 3
Bactérias aerdbias ND 1,10E+02 2, 76E+H04
BPA aerdbias MND ND 0, 00E+00
Ferrobactérias ND ND 3,42E+03
Bactérias anaerobias ND 3,31E+02 8,45E+04
BPA anaerdbias ND 1,A7E+HD2 5,51E+02
BRS (NMP/mL) ND ND ND

BRS (qPCR, bactérias/cm2) 1,16E+02

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegao — IPT.

Figura 3.1.42 — Quantificagéo de grupos bacterianos em biocupom que permaneceu
instalado em “Estacao de Valvulas”, pela técnica de cultivo e gPCR.

Quantificagio dos grupos bacterianos EV

pela técnica tradicional de cultivo Amostragem 1 |Amostragem 2 | Amostragem 3
(NMP/cm®) (tubulacdo) (tubulacido) (Barragem)
Bactérias aerobias 5,51E+03 8,45E+02 1,58E403
BPA aerobias 2,57E+02 1,47E+02 3,31E+02
Ferrobactérias 1,58E403 1,58E+04 8,A5E+02
Bactérias anaerdbias 3,42E+03 1,03E+03 1,58E+03
BPA anaerdbias 1,46E+02 5,51E+02 0,00E+00
BRS (NMP/mL) ND ND ND

BRS (gPCR, bactérias/cm2) 2,24E+02

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protecdo — IPT.

www.ipt.br
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TECNOLOGICAS

Figura 3.1.43 — Quantificacdo de grupos bacterianos em biocupom que permaneceu
instalado em “Estacéo Terminal”, pela técnica de cultivo e gPCR.

Quantificacdo dos grupos bacterianos Estacio Terminal

pela técnica tradicional de cultive

(NMP/cm?) Amostragem 1 | Amostragem 2| Amostragem 3
Bactérias aerobias 2,57E+06 ND 8,A5E+04
BPA aerobias 8,44E+02 MDD 1,58E+03
Ferrobactérias 1,A0E403 ND 2, 76E+04
Bactérias anaerdbias 1,50E+05 4,04E+02 7,35E+03
BPA anaerdbias MND 1,A7E+02 5,51E+02
BRS (NMP/mL) ND ND ND

BRS (qPCR, bactérias/cm2) 1,72E+02

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegcao — IPT.

www.ipt.br



1 INSTITUTO DE
PESHLEAS Parecer Técnico n° 21 282-301 - 76/2504
TECNOLOGICAS

Quadro 3.1.5 — Quantificagdo de grupos bacterianos em cinco diferentes locais de amostragem. Para BRS s&o apresentados
resultados verificados por NMP e qPCR.

Bactérias aerdbias BPA aerobias
1,00E+12 - 1,00E+08
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1,00E+04 - L B Amostragem 2 1,00E+03 A —  mAmostragem 1
1,00E4+02 - j i - Amostragem 3 ::i:gi : . : B Amostragem 2
1,00E4+00 - T T I . . 1,00E+00 . | | | | Amostragem 3
o & & ¢ & o & & ¢ &
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e ek o o & o o o
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Quadro 3.1.5 — Quantificagdo de grupos bacterianos em cinco diferentes locais de amostragem. Para BRS sdo apresentados

resultados verificados por NMP e qPCR.
...Continuacao
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Quadro 3.1.5 — Quantificacdo de grupos bacterianos em cinco diferentes locais de amostragem. Para BRS s&o apresentados
resultados verificados por NMP e qPCR.

...Continuagao

Ferrobactérias

1,00E+10
1,00E+09 -
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06 -
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01
1,00E+00

— W Amostragem 1

| B Amostragem 2

Amostragem 3

Fonte: Laboratério de Corrosao e Protegédo — IPT.
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Do Quadro 3.1.5 verifica-se, de uma maneira geral, que:

Entre os seis grupos bacterianos, as maiores concentragcées foram verificadas para o

grupo das bactérias aerdbias. Em segundo lugar, o grupo das bactérias anaerdbias;

Assim como citado para a analise de polpas e aguas (Quadro 3.1.4), o fato das bactérias
aerdbias e BPA aerdbias estarem presentes, mesmo apos a adigao de sequestrante de
oxigénio, merece ser investigado. Recomenda-se verificar se a agua da Barragem EB2
foi utilizada antes da realizagdo da coleta e, em caso negativo, investigar a origem do
OXxigénio;

Dos gréficos de quantificagdo do grupo BRS por diferentes técnicas, verifica-se que por
gPCR a quantificagdo produz resultados mais significativos, ja que ndo depende das
bactérias serem cultivaveis. Assim, recomenda-se que os resultados sejam usados com
cuidado, uma vez que o fato de nao haver crescimento (técnica NMP), nao significa que
aquele grupo néo esta presente no local de analise, e o fato de ter sido detectado um

valor elevado (QPCR), ndo necessariamente deve-se exclusivamente a bactérias vivas;

Os grupos bacterianos de interesse estdo presentes, em maior ou menor quantidade,

em todos os locais amostrados.

Informagdes complementares extraidas dos relatério do INT podem ser

encontradas no Apéndice I.
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b) Consideragdes gerais sobre corrosao interna e monitoramento

Em relacdo ao monitoramento da corrosédo interna do Mineroduto Minas-Rio,
com base nos resultados dos cupons de perda de massa da ultima exposi¢ao realizada
(Exposicdo 6, set/20 a jan/21), observa-se uma tendéncia de melhoria nos
procedimentos utilizados pela empresa contratada. No entanto, somente o
acompanhamento de campanhas futuras (de pelo menos mais duas) permitira valida-

los como representativos, ou ndo, das condigdes reais de exposi¢ao do interior do duto.

Comparando-se esses resultados com as perdas de espessura calculadas com
base em dados de sondas de resisténcia elétrica (SRE), sem considerar os dados
cujas sondas “estavam abertas”, nao se notou uma grande correspondéncia das taxas
de corroséao verificadas pelos diferentes métodos. Isto é esperado, visto que os dados
de sonda devem ser visto como uma tendéncia e nunca como um dado representativo
do processo de corrosao, como acontece com os cupons de perda de massa. Como
cinco locais de instalacdo das SRE apresentaram problemas, deve-se avaliar este tipo

de tecnologia para que se garanta resultados confiaveis.

Quanto ao monitoramento da perda de espessura pela técnica nao intrusiva,
ainda ndo ha dados para sua avaliagdo. Por todo exposto, o monitoramento da
corrosao interna do Mineroduto Minas-Rio ainda necessita de acdes complementares
para ajustes das técnicas aplicaveis e eventualmente, proceder uma selegdo mais

assertiva daquelas que apresentem resultados mais representativos.

Com relagdo ao acompanhamento dos parametros fisico-quimicos da agua e da
polpa, merece ser mencionado que nem todas as amostragens foram realizadas para
0s nove pontos pré-estabelecidos, assim como nem todos os parametros foram
analisados para todos os pontos em todas as amostragens. Isso precisa ser revisto, ja
que os principais parametros fisico-quimicos precisam ser analisados com regularidade
e nos nove pontos determinados. Segundo as durezas e os indices de Langelier
calculados, a grande maioria das amostras de agua pode ser classificada como

corrosiva ao ago-carbono.
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Por isto, apesar de sabido que a tendéncia é a eliminacdo da intercalagcao de
lotes de agua passando pelo mineroduto quando o processo entrar em operagéo
continua, certa quantidade de agua é sempre adicionada ao minério para viabilizar seu
transporte. E importante que ndo seja utilizada agua sem tratamento no interior do

mineroduto, sob pena de desencadear o processo de corrosio.

Para as polpas, esforcos devem ser dispendidos para identificar a fonte de ions
cloreto, ja que este ndo vem nem da agua do Rio do Peixe e nem da Barragem EB1. E,
se ele vir a crescer pode passar a ser um fator importante para a corrosividade do

meio.

Com relagcdo aos seis grupos bacterianos monitorados, constatou-se que a
“Barragem EB1” e a “Agua de Processo RU-417” apresentam, com relativa frequéncia,

as maiores concentragoes.

Para a “Barragem EB1”, isto se deve, muito provavelmente, ao fato de que
barragem recebe agua com parte dos materiais presentes em Rio, apresentando assim
substancias que permitem a oferta continua, nutrientes inorganicos e oxigénio para os
microrganismos presentes. A alta carga microbiana pode vir a impactar nos processos
de biocorrosao de todo o sistema. Assim, acredita-se que por serem pontos criticos no
que tange a proliferagdo e crescimento de microrganismos, suas aguas devem ser

monitoradas e utilizadas com cuidado.

Para a “Agua de Processo RU-417", local de armazenamento da agua utilizada
na usina de beneficiamento do minério, tem-se o fluxo nos dois sentidos: Agua de
Processo RU-417 para Usina de Beneficiamento e vice-versa, permite o retorno da
agua do processo de beneficiamento do minério contendo nutrientes inorgéanicos,
oxigénio, o que favorece o crescimento microbiano. O efeito da estagnag¢ao do fluido,
pronunciado em barragens e em tanques de armazenamento, possibilita uma maior

concentracao bacteriana.
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Na “Succédo EB1”, local que recebe o fluido ja tratado com bissulfito de sodio
(agente sequestrante de oxigénio) e alcalinizante, a concentragdo dos grupos
bacterianos analisados tendeu a diminuir. Parece sugerir que o ambiente tornou-se
menos favoravel para o crescimento dos grupos de microrganismos avaliados. No
entanto, nos pontos sequenciais de amostragem verificou-se, para a maioria dos
grupos bacterianos de interesse, um crescimento de suas concentragdes, ora a valores
proximos aos anteriores a adicdo de produtos e ora a valores inferiores. As
ferrobactérias e as BRS foram as que aparentemente demonstraram ser mais sensiveis

a adi¢ao dos produtos mencionados.

O fato das bactérias aerdbias estarem presentes mesmo apés a adicdo de
sequestrante de oxigénio merece ser destacado, uma vez que sem O este grupo pode
morrer ou ficar inativo. Recomenda-se verificar se houve um eventual uso de agua da
Barragem de EB2, antes das amostragens de agua/polpa. Em caso negativo, a origem
do oxigénio merece ser investigada. Se a utilizacdo ocasional de agua da Barragem

EB2 for continuar, deve-se avaliar formas de mitigar esse problema.

Uma vez que foram isoladas e identificadas, em todas as amostragens, espécies
bacterianas conhecidamente contribuidoras da biocorrosdo, acredita-se ser
interessante manter um monitoramento microbiolégico continuo do sistema de
escoamento da produgdo de minério, para minimizar seus efeitos nos processos de
corrosao microbioldgica no mineroduto. Nem todos os grupos de bactérias analisados
precisariam ser analisados, mas os grupos conhecidamente influenciadores dos

processos de corrosao, precisam ser definidos e monitorados.

3.1.3 Corrosao externa e Protecao catédica

Nesse topico foi avaliado o monitoramento da corrosao externa e da protecao
catédica que é efetuado pela Anglo American. Dessa forma, algumas atividades sao
executadas pela equipe da propria empresa (possui programa de inspegdes de campo)

e outras sao executadas por terceiros.
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De forma semelhante a corrosao interna, a contratacdo de servicos de terceiros
tem por objetivo o fornecimento de dados e informagbdes que sdo utilizados para o
monitoramento da corrosdo externa e protegdo catddica (incluindo a tomada de
decisao).

Nesse contexto, seguem descritas as atividades relacionadas ao escopo de uma

dessas terceiras:

A empresa IEC - Instalagdes e Engenharia de Corrosédo foi contratada pela
Anglo American para avaliar o sistema de protegao catddica e do revestimento externo

do mineroduto, cujas atividades incluiam:

1.  Realizar inspecgéo do sistema de protecdo catddica ao longo do mineroduto pelo
método passo a passo (CIPS), com obtencao do perfil de potencial ON e OFF;

2. Realizar inspec¢ao do revestimento pelo método de gradiente de potencial (DCVG)
para a obtencao de informacgdes sobre os defeitos no revestimento;
Realizar medi¢ao de potenciais de corrente alternada (CA);
Avaliar a efetividade e integridade do sistema de protegdo catddica, indicando
necessidades de adequagdes;

5. Avaliar a possivel ocorréncia de superprotecdo catdodica em algum ponto do
sistema;

6. Avaliar interferéncias do sistema de proteg¢do catddica de outras estruturas e se
estas estdo ou nao interligadas; e

7. Avaliar a efetividade das juntas de campo.

Estas atividades foram concluidas pela empresa contratada e avaliadas, por

amostragem, pela equipe do IPT.

A seguir sera apresentado um resumo das atividades desenvolvidas para
validagao dos trabalhos realizados pelos terceiros e também para as demais atividades

desenvolvidas pela equipe do IPT.
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c) Acompanhamento das inspe¢des no sistema de protecao catédica e no

revestimento externo

Foi realizada uma primeira visita para acompanhar os trabalhos da empresa
contratada para inspegao do sistema de protecao catodica e do revestimento externo.
Inicialmente, foi feita uma reunido com as equipes da IEC e da Anglo American que
apresentaram um relato da aplicagcdo das técnicas CIPS-DCVG para avaliacido da
revestimento externo e do sistema de protecdo catddica. Posteriormente, foi
acompanhada uma demonstracdo das técnicas CIPS-DCVG pela equipe contratada,

nas proximidades do ponto de teste 16 (PTE 16).

Neste local, foi identificada uma falha Categoria A no revestimento e medidos
valores de potencial OFF muito negativos (em torno de -2000 mV em relagdo do

eletrodo de cobre-sulfato de cobre).

Valores semelhantes, também foram encontrados no PTE 17. De acordo com os
técnicos da IEC, esse problema era, provavelmente, decorrente de perda do
sincronismo dos chaveadores dos retificadores 1 ou 2. O retificador 2 foi inspecionado
e o chaveamento estava operando normalmente. Nesta ocasido, foi inspecionado
também o leito de anodos junto ao Retificador 2. Inspe¢des em outros retificadores
seriam realizadas para confirmar se de fato, houve perda de sincronismo de alguns dos
chaveadores. Nesta visita, ndo foi possivel validar os resultados apresentados pela
empresa contratada. Foi realizada uma segunda visita e, também, nao foi possivel
validar os resultados. Uma nova visita precisou ser agendada, acontecendo em

fevereiro de 2021.

Antes da visita foi feita uma analise do relatério final emitido pela IEC (IEC-
ANGO03.01-RT-008) que mostrava que o sistema de protegdo catddica estava em
condigdes adequadas de operagao. Porém, foi necessario fazer ajustes das correntes
de protegao nos retificadores para manter os potenciais OFF (potencial livre de queda
Ohmica) dentro da faixa recomendada tecnicamente que é entre (-0,85 e -1,20)
[VCu|CuSOQOq4].
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Os ajustes de corrente nos retificadores foram feitos porque haviam trechos ao
longo do mineroduto, cujos valores de potenciais OFF indicavam subprotecdo do
sistema de protegado catddica. Apos o ajuste, segundo a IEC, os valores de potencial
OFF ficaram enquadrados na faixa de protecao, exceto nos seguintes kms: 131; 185 e
247.

O relatdrio final IEC apontou que no km 131, o duto estava envelopado com
concreto e que, nesta regido, foi identificada uma falha no revestimento externo (km
131+227). Comentou-se ainda a possibilidade da deficiéncia de protecéo ter alguma

relagcdo com a presenca dessa falha, o que consideramos ser bastante improvavel.

No km 185, comentou-se sobre uma possivel influéncia, nos valores obtidos, de
um bloco de ancoragem e sobre um eventual contato indireto da malha de aterramento
da PMS-04 com o mineroduto. No km 247 também se comentou sobre influéncia de

bloco de ancoragem.

Os relatérios da IEC apresentam apenas uma série de resultados de medicoes
de potenciais OFF nos PTEs. Apos as corregcdes dos potenciais nao foram repetidas as

medidas nos PTEs.

Salienta-se a importadncia de verificar se os valores medidos nos PTEs
correspondem aos valores apontados nos relatérios da IEC. Isto pode ser feito por
meio da técnica de cupons de corrosao externa, o que dispensaria o procedimento de

chaveamento dos retificadores.

A andlise do relatoério Final da IEC (IEC-ANG03.01-RT-008) também mostrou as
medi¢cdes de potenciais em corrente alternada (CA) na grande maioria dos PTEs. A
maioria dos valores obtidos nos PTEs se situava abaixo de 15 V (Cu/CuSQ,). De
acordo com a NBR ISSO 16563-1, para estes niveis de potencial em CA, nado é
necessario adotar nenhuma medida mitigadora. Entretanto, observa-se que haviam

registros de picos de potencial bem superiores aos valores médios.
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A avaliagao da atuacido de correntes de interferéncia, alternada e continua, no
sistema de protecdo catddica foi prevista pela Anglo American, devendo ser realizada

com o apoio de profissionais especializados.

De acordo com o relatério Final da IEC as juntas de campo estdo isoladas.
Entretanto, recomendou-se o isolamento de trecho de contato do mineroduto junior
com uma coluna de concreto armado localizada um pouco antes da junta JI-01B. Os
relatorios adicionais emitidos pela IEC (RL-1010-70) indicaram que nas terminagdes
0708 a 0710, 0713, 0718 a 0720 e 0724 existe a efetividade da protecdo catddica nos
HDDs. No HDD Piedade-Ponte Nova (KM 225+510 até km 225+829) o potencial OFF
era -1,3 (V/Cu/CuSO4) em ambos os lados da travessia, ligeiramente mais negativo do
que o limite minimo recomendado. Esses mesmos relatorios indicaram que o
revestimento no trecho dos HDDs n&o apresentaram falhas de acordo com a NACE
Standard TM0102:2002.

d) Inspecao do revestimento externo da tubulagao enterrada

No relatorio Final (IEC-ANG03.01-RT-008), constam resultados da avaliagdo do
revestimento externo de polietileno tripla camada pela técnica de CIPS-DCVG. Os
resultados obtidos apontaram sete falhas classificadas como Categoria A e trés como
Categoria B. A IEC recomendou a abertura de valas nas falhas Categoria A para

validar a existéncia dessas falhas.

No entanto, o IPT recomendou que fosse feita uma correlagdo entre os
resultados de PIG e a localizagao da falhas para entao decidir pela abertura das valas.
De acordo com a Anglo American, as falhas de Categoria A n&o coincidiam com areas
onde foi detectada corrosdo externa, na inspegcao com PIG. Assim, entende-se que,
nesse momento, nao se justificaria abrir valas para verificar se o revestimento estava
de fato danificado. Mesmo que estivesse, a protegcao catddica estaria atuando. No

entanto, é importante manter o registro desses pontos e nas proximas campanhas de
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PIG fazer uma nova correlagdo para verificar eventual ocorréncia de processo de

COorrosao.

Outras falhas no revestimento foram identificadas em trechos do mineroduto que
estavam embutidos em concreto. Havia alguma incerteza com relagédo a essa avaliagao
por ndo se conhecer com detalhes a influéncia do concreto nas medidas realizadas por
essa técnica. De qualquer maneira, mesmo que haja falhas no revestimento, nestes

locais, certamente o duto estara totalmente protegido.

e) Inspecao do revestimento externo nas passagens aéreas

Foi realizada visita de campo para o estado do revestimento em alguns trechos
aéreos. Constatou-se que, de modo geral, o revestimento estava integro, exceto por
alguns pequenos danos superficiais localizados. Alguns defeitos observados eram de
coloragdo e aspecto distintos do revestimento original, indicativos de atividades de
manutencao da pintura. Essas pinturas nao representam danos a integridade do duto,
visto que o ambiente externo é pouco corrosivo, entretanto € importante manter um

plano de recuperagao dessas areas.

Havia algumas areas sem revestimento, onde eram realizadas as medidas de
espessura da parede do tubo. Essas areas sdao mantidas protegidas por meio da
aplicacao de graxas.

Com relagdo aos trechos dos revestimentos em pontos de afloramento do
mineroduto, a inspeg¢ao de alguns deles na visita da equipe IPT em setembro de 2019,
mostrou que haviam pequenos danos no revestimento, com exposi¢cao do substrato
metalico que apresentava oxidagdo muito leve. Os valores de espessura do
revestimento eram compativeis com as condi¢des de agressividade dos locais.
Consultas aos relatérios de inspegcdo produzidos por equipe técnica da Anglo
mostraram que os trechos de afloramento tém sido inspecionados e feitas as

manutencdes necessarias.
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f) Visita técnica de medigoes de potenciais ON-OFF do sistema de

protecao catoédica

Devido as restricdes de mobilidade impostas pela pandemia, esta atividade de
campo sofreu um atraso consideravel e s6 foi possivel realiza-la entre os dias 22 e 24

de fevereiro de 2021.

Para este estudo exploratério em campo, foi definido um trecho de cerca de 100
km entre os retificadores quatro (RE-04) e cinco (RE-05) do sistema de protecdo

catdédica do mineroduto.

Nesse trecho, cinco pontos de testes (PTE-89, PTE-96, PTE-105, PTE-115 e
PTE-121) foram selecionados estrategicamente para a instalagéo provisoria de cupons
de corrosdo externa. E importante ressaltar que esta instalacdo de cupons néo seguiu
os procedimentos metodologicos recomendados, porque o objetivo era o de validar

qualitativamente os valores de potenciais OFF, informados nos relatérios da IEC.

Para a instalacédo do cupom, foi feita uma perfuragdo no solo com profundidade
de cerca de 1 m, nas proximidades do duto. O cupom foi posicionado de forma que a
sua maior area ficasse paralela ao plano do solo e perpendicular ao duto. Previamente
a instalagéo, o cupom foi envolvido com solo umedecido e finalmente coberto com uma
camada de solo de cerca de 20 cm, sendo posteriormente compactado. Os cupons
foram previamente montados em laboratério, sendo em campo conectados ao duto nos

PTEs, utilizando-se um dispositivo liga-desliga.

Apo6s um tempo minimo de polarizagao de 18 horas, foram realizadas medidas
dos potenciais ON-OFF nos cupons. Para isso, o solo em contato com o cupom foi
levemente umedecido e, em seguida, foi posicionado um eletrodo de referéncia de
Cu/CuSOQ4. Para o chaveamento do cupom, utilizou-se o equipamento Minilog e uma
programacao de 12 s ON e 4 s OFF. A Figura 3.1.44 ilustra um dos registros dos

potenciais em um PTE.
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Figura 3.1.44 — llustracao da medidas de potenciais ON-OFF em um PTE.

Fonte: IPT

Os valores de potencias ON-OFF, apds a polarizagcdo dos cupons, estdo

apresentados na Tabela 3.1.22.

Tabela 3.1.22 — Potenciais ON e OFF nos cupons.

Ponto de Teste (PTE) Loc?lii::)lgéo (C?Ct:ir;gi:égg) RI??:ETJIS%I:;:)
89 254 + 948 - 8,48 -2,91
96 274 + 612 -2,91 - 1,52
105 301 + 860 -2,21 -1,24
115 332 + 144 -1,80 - 1,01
121 349 + 084 -9,97 -3,40
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Pela Tabela 3.1.22, nota-se que nos PTEs 89; 96 e 121, os valores de potenciais
OFF estdo mais negativos do que -1,2 V(Cu/CuSO4), 0 que significa estado de
superprotecao.

Salienta-se a importancia de manter os potenciais OFF entre (- 0,85 e - 1,20) V,
para evitar, respectivamente, falta de protecdo e danos no revestimento por
descolamento catédico. A Anglo American devera manter um programa regular de
inspecao do sistema de protegcado catodica, por meio de medi¢gdes de potenciais nos
pontos de teste e eventuais ajustes nos retificadores quando necessario, procurando-
se manter os potenciais dentro da faixa recomendada.

E importante comentar que os potencial OFF medidos nos cupons (Tabela 3.1.22)
podem apresentar valores diferentes daqueles apresentados no relatério final da IEC. A

IEC nao realizou novas medidas apds ajustes nos retificadores.

g) Consideragées finais sobre protegao catédica e revestimento

Dentre as atividades previstas no Plano de Trabalho sobre este tema, constava
o0 acompanhamento do monitoramento do sistema de proteg¢ao catddica, em execugao
pela empresa IEC, contratada pela Anglo American. As duas primeiras visitas nao
permitiram validar os resultados por problemas distintos, como: falta de sincronismos
dos chaveadores e ligagdes invertidas dos chaveadores etc. Apos discussdes
envolvendo a Anglo American, a IEC e o IPT foram feitos os ajustes necessarios nos
equipamentos e os técnicos do IPT puderam avaliar os resultados. Para isso, foram
selecionados os retificados RE 04 e RE 05, e neste trecho com cerca de 100 km, foram
instalados 5 cupons de corrosao externa, para medidas de potenciais OFF. Os valores
apresentados na Tabela 3.1.22 indicam que este trecho esta protegido catodicamente.
Em trés deles, no entanto, havia superprotecao, especialmente nos PTEs 89 e 121,
embora tenham sido feitos ajustes nos retificadores. Nao € possivel extrapolar essa
condigao para os demais PTEs, mas convém avaliar mais cuidadosamente todo trecho,

para se certificar de quantos pontos estariam nessa condigcao.
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E importante ressaltar que potenciais muito negativos podem descolar o
revestimento devido a grande produgédo de hidrogénio. A curto prazo, isto causa
empolamento do revestimento que pode resultar em falta localizada de protecao
catédica (PC Shield), que nao € percebida pelo monitoramento dos potenciais. A muito
longo prazo, o hidrogénio pode ainda penetrar no material do tubo e causar
empolamento na parede do tubo. Face a essas consideragdes, € importante manter os

potenciais dentro da faixa de protegdo recomendada.

Ao longo do mineroduto, ha outras estruturas enterradas com protegcédo catddica
como o gasoduto Gascav da NTS (PTE-168), o gasoduto da GASMIG (PTE-50) e os
minerodutos da empresa Samarco (PTE-85). Estas estruturas ndo estao interligadas ao
mineroduto da Anglo American. De acordo com os relatérios da IEC, ndo ha problemas
de interferéncia entre elas. Entretanto, € importante manter registros frequentes dos
potenciais nesses locais, pois os eventos de interferéncias elétricas podem ocorrer a
qualquer momento por qualquer desbalanceamento de qualquer um dos sistemas de

protecdo catddica. O ideal é que essas estruturas estejam interligadas.

Nos relatérios da IEC, foram apresentados valores relativamente baixos de
interferéncias por corrente alternada, mas havia areas com picos elevados. E
importante manter um monitoramento desses pontos, pois corrosao por corrente
alternada é especialmente critico em revestimentos de alto desempenho como o
polietileno tripla camada. Os relatorios da IEC, também, concluiram que havia

indicacdes de correntes teluricas em um trecho do mineroduto.
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3.1.4 Evolucao das agdoes implantadas

O diagrama a seguir (Figura 3.1.45) ilustra a evolugdo da empresa nos tépicos

envolvendo a Linha 1 de trabalho dessa auditoria. Salienta-se que no esquema néao

estdo citadas todas as melhorias implementadas, sendo apenas representativo da

evolucdo da empresa no referido tema.

Figura 3.1.45 - diagrama indicando a evolugao da empresa no topico avaliado.

Antes dos

vazamentos

Apos os vazamentos

Programacao de
passagem de PIG para
identificacdo de trincas e
descontinuidades.

O controle da corrosdo
interna acontecia
principalmente através
do ajuste de pH e da
adicdo de cal e bissulfito.

Sem analise da
efetividade da protecdo
catodica e da
identificagdo de danos
ao revestimento.

Aperfeicoamento do plano de
integridade com inclusao de novas
técnicas de monitoramento e novas
metodologias para monitoramento d
saude estrutural.

No controle da corrosédo interna a
empresa passou a ajustar o pH mais
apropriadamente e ter maior cuidado
com o tratamento da agua com cal e
bissulfito (internamente). A contratacao
de servicos de terceiros possibilitou
retomar o monitoramento com cupons,
realizagdo das analises bacterioldgicas
e de ensaios em laboratério para
avaliar o tratamento da agua usada
para preparacdo da polpa.

No controle da corrosdo
externa, a contratagdo de
servicos de terceiros
possibilitou acompanhar e
monitorar a efetividade da
protecdo catodica e
identificar danos ao
revestimento.

Contratagdo de estudos para
identificar modelos de gestao
de risco aplicados a
integridade (ROAIMS).

Contratacdo de estudos e
modelos para estimar a vida-
fadiga do duto a partir dos
ciclos de pressio.
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3.2 Aspectos Hidraulico-Operacionais

As atividades desenvolvidas durante todo o periodo sobre a Avaliagdo Técnica
das Condigdes de Integridade e de Gestdo de Riscos do Mineroduto do Sistema Minas-
Rio - Etapa 2 sob o ponto de vista da avaliagdo dos aspectos hidraulicos operacionais
do mineroduto s&o apresentados a seguir, seguindo os itens discriminados na proposta
entre o IPT e a Anglo American para o desenvolvimento dessa Etapa 2. Cada item a
seqguir contera informagao cronolégica em funcdo das visitas técnicas realizadas em
diferentes etapas. O texto contém também analises sobre informacgdes obtidas sobre a

documentagao enviada pela Anglo American.

A Linha 2 dessa auditoria corresponde aos trabalhos envolvendo os aspectos
hidraulico-operacionais do mineroduto. Nessa linha de trabalho, foi avaliado pelos
técnicos do IPT se os procedimentos adotados pela empresa durante a operagao do
mineroduto podem garantir uma operagao segura e uso adequado do seu sistema

operacional.

O Quadro 3.2.1 indica os objetivos propostos para essa linha de trabalho e as

principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento dos trabalhos.
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Quadro 3.2.1 - Indicagéo dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tdpico avaliado.

Objetivos da atividade de avaliagao dos
aspectos hidraulico-operacionais

Principais conclusdes

Aprimoramento do modelo hidraulico do
Mineroduto  desenvolvido pelo IPT para
investigacdo e possivel identificagdo de pontos
criticos do escoamento e os efeitos das
recomendagdes sugeridas no Parecer Técnico da
Etapa 1;

O conhecimento adquirido para a preparagao do
modelo desenvolvido pelo IPT foi fundamental
para a comparagdo com o projeto original do
Mineroduto. Os pontos criticos foram identificados
e sdo semelhantes aos previstos em projeto da
Anglo American. As recomendagbes sugeridas
pelo IPT foram validadas pela Anglo American,
que apresentou as propostas e as
implementacdes adotadas. As recomendacdes
implementadas apresentaram efeitos no sentido
de reduzir os problemas detectados na Etapa 1.
Comentarios e observagdes estdo descritos nos
Pareceres Técnicos anteriores.

Analise do escoamento pulsatii das bombas e
flutuacdo da pressdo no mineroduto como fatores
de influéncia a progressao de trincas na tubulacao,
sob o ponto de vista do escoamento da polpa e
polpa-agua. Avaliagdo da atenuacdo das
flutuagdes rapidas ao longo do duto e modelagem
matematica deste aspecto do escoamento.
Avaliagdo dos pardmetros de operagdo no
comportamento dindmico do escoamento.

A analise do escoamento pulsatil gerou um estudo
pelo IPT para a aplicagdo inédita de sistema de
medicdo das flutuagdes rapidas de pressdao com
sensores magnéticos baseado na relagdo entre
pressdao do escoamento e as tensdes mecanicas
na tubulagdo. Embora experimentais, o0s
resultados obtidos dessas medi¢cdes indicaram
qualitativamente uma redugdo nas flutuagdes
rapidas de pressdo, resultado este corroborado
pelos ensaios de extensometria realizados pela
Anglo American.

Acompanhamento da operagdo do mineroduto,
realizando ao menos uma visita técnica na EB2 ou
EB1 a cada 2 (dois) meses ou em situagbes
especiais Ex: flushing);

Embora o periodo da pandemia tenha impedido
mais visitas aos locais relativos ao interesse da
equipe da Linha 2 (locais fechados e com mais
pessoas como salas de controle), as visitas
técnicas associadas a documentagao, obtencao
de dados e reunides foram suficientes para o
presente relatorio

Propor, se necessario, novas recomendagdes na
operagao das bombas e na filosofia de operagéo e
controle.

Com as recomendagdes sugeridas no Parecer
Técnico na Etapa 1, a Anglo American conseguiu
propor e implementar modificagdes nos projetos
das bombas, acrescentar acompanhamento de
sua operacao, alterar procedimentos de operagao
e alteragdes na filosofia de medi¢cdo. Entendemos
que ao fim da auditoria e analise técnica, ndao ha
mais o que propor de nossa parte. Isto ndo impede
que a Anglo American aprimore as modificacdes
atuais ou que faga outras ao longo do periodo de
produgao ou durante a vida util do Mineroduto.

Fonte: IPT

www.ipt.br
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3.2.1 Avaliar a implantacao, pela empresa, das recomendagoes sugeridas no
item “6.2 Avaliacdo dos Aspectos Hidraulico-operacionais do

mineroduto” no Parecer IPT (2018)

As atividades da equipe do IPT para analisar e avaliar a implantagdo das
recomendagdes sugeridas no item 6.2 do Parecer Técnico 21.079-301/18 sao descritas

conforme os topicos a seguir.

a) Vistoria de inspecao técnica a Estacdo de Bombeamento EB2 de 10 a
12/06/2019

O principal objetivo da vistoria de inspecao técnica as instalagbes da EB2 em
Santo Antbénio do Grama/MG para verificagao e levantamento de evidéncias a respeito
das recomendacgdes do IPT que estdo sendo implementadas, assim como acompanhar
a execugao das agdes propostas pela Anglo American.

A inspecgao técnica pela equipe do IPT iniciou-se pela vistoria a estacao de
medi¢cdo de pressao PMS5. Em seguida, ja na estacdo de bombas EB2, ocorreu a
vistoria a sala de controle, onde no momento havia a passagem de polpa de minério de
ferro em um longo batch. As bombas foram inspecionadas, quanto ao aspecto das
mudancas fisicas que estdo sendo implementadas. O terceiro dumper em cada bomba
ja tinha sido instalado, compondo o projeto “SAFER” para a reducao das rapidas
flutuagdes de pressdo no escoamento da polpa e também a constatagcdao da execugao
do projeto “ROBUST” que consiste em mudangas incrementais em partes das bombas
para a redugdo de vibragdes e evitar o rompimento dos estojos e aumento da

segurancga da operagao.

Observou-se que melhorias estdo sendo implementadas na operacdo das
bombas e na operagdo do mineroduto, produzindo batches (bateladas) mais
prolongadas de polpa e evitando grandes picos e de grandes variagdes de pressado que
ocorriam com o escoamento alterando entre batches de polpa e de agua que eram
executados antes. Assim, a passagem de polpa e de agua pela EB2 tem acontecido

sem passar pelo tanque de armazenamento.
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A pressdo de operagdo nao ultrapassava 16,2 MPa (165 kgf/cm?) durante o
periodo da inspegao técnica, confirmando o que havia sido proposto pela Anglo

American.

Para as ameacgas criticas, foi constatada as alteracbes que foram finalizadas
dentro do projeto “SAFER” e que estdo sendo instalados no escopo do projeto
‘ROBUST”, entdo com previsdo até janeiro de 2020. Foi informado pela equipe de
operagdo e manutencdo da Anglo American que foram realizados por empresa
contratada pela Anglo American, em dezembro de 2018 e janeiro de 2019, ensaios de
extensometria nas tubulagdes do Mineroduto, em locais proximos a saida nas estacdes
EB-1 e EB-2, com strain gages com o objetivo avaliar as tensdes circunferenciais
atuantes no duto devido a pressao interna e verificar as condicdes de pulsacdes
impostas no duto. Estes dados estavam sendo analisados pela Engenharia da Anglo
American e o relatério final teria como primeira previsao ser emitido até o final de julho
de 2019. Uma breve apresentacdo sobre o trabalho realizado foi exibida e
disponibilizada a equipe do IPT.

A vistoria a estacdo de medicao PMS5 teve como objetivo a verificagdo das
condi¢cdes dos instrumentos de medicdo de pressao, acompanhamento da leitura e
comparagao com o comportamento apresentado dos valores de pressao exibidos na

sala de controle.

ApOs a vista técnica foram solicitados documentos referentes a:

e Os certificados de calibracao dos instrumentos de pressao que fazem parte
do controle da operacdo do mineroduto, incluidos as EB’s, a EV e todos os
PMS.;

e Evidéncias das mudancas realizadas, devendo ser enviados ao IPT todos os
procedimentos atualizados da operagdo de escoamento de polpa e agua do
mineroduto mostrando as mudancas e os limites de pressdo de operacao.
Enviar também documentos com projeto, avaliagdes tedricas ou estudos de

impacto das mudancgas na operacao;
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e Os dados da operacao (pressao, vazao, densidade e outros), de segundo
em segundo, desde o dia de retorno das operagbes em dezembro de 2018
até o més em que ocorreu a vista técnica para verificacao detalhada do
comportamento do escoamento;

e Toda a documentacdo relativa as mudancas das bombas incluindo os
projetos “SAFER” e “ROBUST”. A documentagdo incluindo projeto,
avaliagdes ou estudos de impacto nas bombas;

e O relatério com os resultados da extensometria.

b) Vistoria técnica a Estagcao de Bombeamento EB1 de 20 a 23/08/2019

No periodo de 20 a 23/08/2019 (Relato de Campo n° 6), a equipe do IPT
realizou a vista técnica na EB-1 para continuar a verificacdo e levantamento de
evidéncias a respeito das recomendacdes do IPT que estdo sendo implementadas pela
Anglo American e também para acompanhar a operagao do mineroduto sob o ponto de
vista do escoamento da polpa de minério de ferro. Nesta vistoria, além da verificacao
da operacéo, verificagdo dos dados do escoamento de polpa e agua e da inspecao de
estacdo de medicdo PMS1, o objetivo principal era a obtengdo dos resultados dos

ensaios de extensometria.

Foi realizada a vistoria a EB-1 com equipe IPT para vistoriar as bombas da EB-1
(uma bomba estava em manutencgéo). Foram apresentadas pelos funcionarios da Anglo
American as modificagdes que serdo realizadas nas bombas com relacdo ao
amortecimento (pacotes “SAFER” e “ROBUST”) e monitoramento por sensores (GE
Predix).

Nesta oportunidade foi disponibilizado a equipe do IPT o Relatério Técnico

Extensometria da Anglo American e numero ENG-MANUT-2019-MD-01 de 09/08/2019.

Foi possivel avaliar o relatorio de extensometria. Este relatorio apresenta os
resultados de medi¢des via extensometria das tensdes mecanicas atuantes em alguns

pontos do mineroduto.
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O principal objetivo foi avaliar as tensdes circunferenciais atuantes no duto
devido a pressao interna e verificar as condicbes de pulsagdes impostas no duto,
devido as bombas de deslocamento positivo. Para realizagdo destas medicbes foi
contratada a empresa Kot Engenharia, especialista em extensometria e avaliagbes de
engenharia, com objetivo de coletar dados de 30 dias de operagdo apos o reinicio da
operacao do mineroduto. Os extensdmetros foram instalados em 05 localizacbes
distintas, denominados estacdo de coleta de dados (ECD), sendo duas proximas a
estacdo de bombas 01 (EB-1) e trés préximas a estacdo de bombas 02 (EB-2). Foi
possivel observar a implantacdo de medidas de engenharia e de processos, na
operacao do mineroduto. Também foi observado o desenvolvimento de estudos por

terceiros.

E possivel citar as seguintes medidas implementadas: instalacdo de dumpers
adicionais nas saidas das bombas, instalacdo dos pacotes “SAFER” e “ROBUST” para
reforgo estrutural das bombas e atenuagao da pulsagédo na linha de saida, operacgao
interligada da EB-2 com passagem direta da polpa, tentativa de operagdo com batches
de polpa maiores, aproximando da operacédo ideal de projeto, com bombeamento
continuo de polpa, evitando a geragcdo de transientes hidraulicos relevantes com

potencial redugao da vida util do mineroduto por fadiga.

Os resultados da analise de extensometria indicaram que as medidas adotadas

foram efetivas, reduzindo as pulsagdes a niveis aceitaveis.

Outro resultado da extensometria foi o fato da avaliagcdo de esforgcos baseadas
nas medidas de pressao do fluido se mostrar aderente com o resultado obtido por meio
da medicao de deformagao da parede externa do duto, validando assim a metodologia
de calculo de fadiga. A extensometria n&o permitiu avaliar o fendmeno da atenuagéao da

pulsacéo imposta pelo sistema de bombeamento ao longo do duto.

A equipe do IPT solicitou os dados operacionais de vazao, pressao, densidade e
posi¢cdes das valvulas, cronograma das modificagdes realizadas, desde a reativagao do

mineroduto até o més de agosto de 2019.
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Além disso, foram solicitadas as documentagdes completas dos projetos
“‘SAFER” e “ROBUST”, além do cronograma de implantagdo do GE Predix e os

parametros monitorados durante o funcionamento de cada bomba.

c) Anadlise da documentacao obtida durante o periodo de avaliagao dos

aspectos hidraulicos operacionais do mineroduto

O presente item descreve a avaliagao da documentagao enviada apds a primeira

vistoria técnica.

Segue informacgdo levantada da documentagdo sobre a atualizagdo “SAFER?”,

indicando as seguintes modificagdes:

Figura 3.2.1 - Desenho das modificagées implementadas nas bombas no projeto “SAFER”

Fonte: Enviado pela Anglo American
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Substituicdo dos estojos verticais do bloco de valvula de descarga; substituigao
dos estojos horizontais do bloco de valvula de descarga; instalagdo dos novos estojos
da tampa do alojamento do diafragma nas 3 posi¢des; instalagédo dos novos blocos de
valvula de sucgao; substituigdo das hastes dos pistdes; instalagdo das novas valvulas
de retencdo (NRV); instalacdao de mais um dumper na linha descarga; instalacédo da
dupla succgao; re-usinagem das tampas e blocos de sucgéo; usinagem no coletor de
descarga para instalagdo do novo dumper e preparagao para instalagado do sistema de

condicionamento de sinais (para o “GE Predix”).

Conforme o documento enviado pela empresa, denominado Relatério Projetos
“SAFER” e “ROBUST” - Bombas Geho, de 18/06/2019, foi mostrado, conforme a
figura a seguir, que as bombas operaram durante um periodo de 2017 em condigcbes
de sobrecarga, chegando a indicar até 235 bar e permitindo amplitudes de 70 bar em

pulsacdes acima e abaixo da pressao média de 204 bar.
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Figura 3.2.2 - Pulsagdo da bomba esperada (figura ao alto) e pulsagéo
esperada apoés as modificagdes “SAFER”
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Do ponto de vista tedrico e de projeto, as modificagdes sugeridas devem ter

efeito na reducao das pulsagdes das bombas e procurando proporcionar uma operagao
mais segura.
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O projeto “ROBUST”, em implantagdo no periodo da vista técnica, consiste em
mudancgas estruturais para reforco nas partes das bombas com historico de problemas

(estojos).

Quanto a documentacao sobre os certificados de calibragdo, foi observado que
os instrumentos foram calibrados dentro do intervalo anual estabelecido pela Anglo

American.

Foram apresentados varios documentos relativos as mudangas operacionais no
escoamento da polpa e da agua, especialmente na manutengdo de pressdao de
operagao de 16,2 MPa (165 kgf/cm?) na saida de EB-2. Ainda ha o procedimento para
operagdao de movimentagdo na estagcdo de valvulas (EV Tombos) onde a pressao
maxima de descarga em EB-2 ndo deve ultrapassar 18,1 MPa (185 kgf/icm?)
(procedimento AA PRO.MRJ.OPP.019). Deve ser lembrado aqui que a pressao na
linha do mineroduto € importante para evitar o desgaste na tubulagéo, principalmente
nas regides no alto da serra. O desgaste seria causado pelo slack flow, onde haveria a
separagao do escoamento, criando uma regido na tubulagdo com pressdo muito baixa,

decorrendo em grande aceleragdo do escoamento.

Outra alteracdo significativa na operacdo observada na documentagao foi a
operacao interligada do mineroduto entre as secdes 1 (EB-1 a EB-2) e 2 (EB-2 a EV),
com o bombeamento em EB-1 e EB-2, reduzindo assim as maiores variagcdes de

pressao (picos). O processo € descrito no procedimento PRO.MRJ.OPP.015.

Os certificados de calibragado dos instrumentos de pressao, conforme documento
enviado pela empresa (documento Anglo American RL-1401-80-30000) mostraram que
as calibragdes estavam dentro do periodo de validade anual proposto pela prépria

empresa.
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d) Vistoria técnica a Estacdo de Bombeamento EB1 e de PMS1 de
27/01/2021 a 31/01/2021

A equipe da Linha 2 do IPT sugeriu a instalagao de transdutores magnéticos em
alguns pontos do mineroduto para realizar testes com o objetivo de medir os
transientes de presséo. Por isso, na auditoria de campo em janeiro de 2020 (Relato de
Campo n° 17), na semana entre 27 e 31 do referido més, foram realizados testes com
os transdutores magnéticos desenvolvidos pelo IPT. A montagem dos trés transdutores
magnéticos foi executada na tubulagcédo de saida da EB1, proxima aos transdutores de
pressao. Foram executados testes expeditos com os instrumentos de medigao para
averiguar a recepgao dos sinais dos transdutores magnéticos. Todos os testes foram
acompanhados pela equipe da Anglo American. Terminados os ensaios na saida da
EB1, os aparatos foram desmontados para execugdo do mesmo teste na PMS1, no dia
30/01/2020. No dia 31/01/2020, em reunido realizada com o coordenador de
manutengdo na EB1, foram apresentados alguns resultados. Os resultados obtidos,
embora iniciais de carater experimental, mostraram a atenuacao das flutuacdes de

pressao apos as alteragdes nas bombas e na operacgao.

Os pacotes “SAFER” e “ROBUST” foram 100 % implantados até fevereiro de
2020. O pacote “SAFER” resume a instalacao do terceiro dumper em cada bomba,
consistiu em alteracdes na operacgao para redugao das oscilacdes de pressdo na linha
do Mineroduto e a reducao de vibracdo nas bombas para uma operagao mais segura.
O pacote ROBUST consistiu em mudangas estruturais nas bombas para evitar as

quebras e langamento dos estojos, contribuindo para uma operagédo mais segura.

O projeto “GE Predix” esta sendo implantado progressivamente em cada bomba
de EB1 e EB2, consistindo na instalacdo de mais de 60 sensores em cada bomba para
monitorar as vibragdes, aumento da oscilagdo de pressao e condi¢des estruturais. A
analise, pelo IPT, da implantacdo e atuacdo desse pacote foi pausada dada a

impossibilidade de realizagao das viagens de campo devido a pandemia de COVID-19.
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As demais alteragdes foram realizadas na operacdo do mineroduto, onde o
escoamento de agua e de polpa foram alterados para evitar picos de pressao,
especialmente evitando o uso dos tanques em EB2, cujo uso resultava em picos de
pressdo. Assim, a passagem dos batches por EB2 esta sendo feita, na maioria das

vezes, diretamente, reduzindo as variagdes de pressao que existiam anteriormente.

As atividades de instalagdo das novas bombas estdo em andamento, com a
previsdo de instalacdo de cinco novas unidades, sendo trés na Estacdo de Bombas 1 e
duas na Estacdo de Bombas 2. O objetivo da instalacdo de novas bombas é aumentar
a durabilidade e reduzir os esfor¢os, na medida em que cada bomba trabalharia com

no maximo 65 % de sua capacidade.

Durante a Etapa 2 do projeto, notou-se que, pelo fato da operagao ser
semiautomatizada, a garantia de uma operagdo adequada € proporcionada pelo
operador. Sugeriu-se que os desvios de procedimento sejam monitorados e registrados
para analise e discussdo, e, caso necessario, as equipes de operadores sejam

treinadas preventivamente.

e) Andlise da documentacao obtida até o final do periodo de avaliagao

dos aspectos hidraulicos operacionais do mineroduto

A analise da documentacao foi feita por meio de respostas aos questionarios
enviados pela equipe do IPT e respostas por meio de documentos.

Lembrando que os fenbmenos encontrados e que poderiam afetar a integridade
do mineroduto, sob o ponto de vista da operagao e dos parametros hidraulicos foram:
esforcos ciclicos ligados ao “on-off’ da operagdo e devido a passagem de batches
(dgua-polpa); esforgos ciclicos da operagdo de bombeamento que promoveram o0s
danos nos estojos das bombas; com os dados enviados (segundo a segundo),
evidéncia de transientes de pressdo além do previsto em projeto (ndo pode ser
descartada por ser critica no que se refere a fadiga); picos de pressao operacional -
pontos EB1, EB2, entrada de EV e fundos de vale e transientes hidraulicos durante a

operacao normal e de flushing.
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As acbes a seguir foram propostas pela Anglo American e submetidas ao

acompanhamento da equipe do IPT. Apds o acompanhamento presencial (até

31.01.2020) e com os reflexos da pandemia de Covid 19, que dificultaram muito as

visitas técnicas em especial as visitas presenciais aos locais fechados como salas de

controle e galpdo de bombeamento, perguntas foram feitas as equipes da Anglo

American sobre o andamento e finalizagdo da implementacdo dos pacotes SAFER e

ROBUST e das novas bombas adicionais em EB1 e EB2, onde varias etapas de

implementagao puderam ser acompanhadas pela equipe do IPT:

Estacdo EB1: Pacote SAFER foi finalizado em dezembro de 2018;
Estacdo EB1:Pacote ROBUST foi finalizado em janeiro de 2020;

Estacdo EB1: Duas bombas (TAG: 1130-BP-09 e 1130-BP-10) estdo em
fase de instalacdo com previsdo de finalizagdo em margo/abril/2021. A
terceira bomba (TAG: 1130-BP-12) esta com previsao para ser entregue
em margo/2022;

Estacdo EB1: Pacote GE Predix foi implementado em todas as bombas
e concluido em dezembro de 2020;

Estacdo EB2: Pacote SAFER foi finalizado em fevereiro de 2019;
Estacao EB2: Pacote ROBUST foi finalizado em fevereiro de 2020;
Estacdo EB2: As duas bombas estdao em periodo de instalagao e estao
com previsdo de serem entregues em margo de 2022;

Estacdo EB2: GE Predix foi implementado em todas as bombas e

concluido em novembro de 2020.

Deve-se lembrar aqui que a finalizagdo da instalagdo das cinco novas bombas

inclui a implementacgao do pacote GE Predix.

As acgdes acima em conjunto com as mudancas de faixa de pressado de operacao

e do ndo uso dos tanques em EB2 ja estdo demonstrando bons efeitos na mitigagao

dos problemas relatados, mesmo sem a utilizacdo das novas bombas em instalacao.
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Outra sugestao feita pela equipe do IPT se referiu ao treinamento das equipes
da operacao. Para comprovacdo, a Anglo American enviou a lista de presenga no
treinamento interno da Anglo American nos procedimentos chave PRO.MRJ.OPP.068,
023, 118, 119, 122 e 129 realizados em julho, setembro e outubro de 2020, além da
lista de presenga do treinamento ministrado pela empresa de projetos Ausenco em
agosto de 2020. Nao foram apresentados documentos sobre agdes de desvios graves

na operagao porque até o momento atual ndo houve ocorréncia neste sentido.

A ultima questado sobre documentagéo enviada pela Anglo American e resposta
ao questionario do IPT referiu-se ao uso da extensometria para acompanhamento
constante das flutuacdes rapidas de pressdo na linha, ao menos nos pontos mais
criticos. Conforme informado pela Anglo American, um sistema de medi¢cao foi
encomendado para o fornecedor tomando por base os ensaios realizados pela Anglo

American.
A situacdo atual deste processo € descrita a seguir:

e O hardware do sistema de aquisicao de extensometria ja chegou;

e O processo de contratacdo da empresa que ira instalar e realizar a
integracao deste sistema esta sendo iniciado. Prazo para funcionamento
do sistema 30 de junho de 202.
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3.2.2 Analise do escoamento pulsatil das bombas e flutuagao da pressao no
mineroduto como fatores de influéncia a progressao de trincas na
tubulagao, sob o ponto de vista do escoamento polpa e polpa-agua, e

avaliagcao da atenuagao das flutuagoes rapidas ao longo do duto
a) Introducgao

Na primeira fase do projeto diversas evidéncias, ja discutidas no Parecer
Técnico IPT 21.079/18 e relatoérios enviados pela Anglo American, indicaram processos
de deterioracdo por fadiga nos dutos, que resultaram na ocorréncia de falhas
materializadas na forma de trincas, que provocaram os eventos da perda parcial de

contengao ou vazamento da polpa transportada no mineroduto, em marco de 2018.

Como estas falhas ocorreram mais de uma vez, o processo de fadiga deve ser
analisado em maior detalhe para tentar estimar o nivel de comprometimento do duto,

ou sua vida util restante.

No processo de fadiga do material é essencial a determinagéo do nivel médio de
tensdo mecénica e as flutuagbes ou oscilagdes ciclicas de carregamento, bem como
esforcos mecanicos momentaneos, sem considerar questdes como: peso proprio,
ancoramentos e suportes, esforcos residuais de montagem ou cargas externas

acidentais.

Basicamente, os esforcos mecanicos estdo diretamente relacionados ao
carregamento provocado pelo escoamento do fluido. Os esforgcos devido a este tipo de

carregamento podem ser divididos em: estaticos, ciclicos e transitorios.

Idealmente, o mineroduto foi projetado para operar em regime permanente,
mantendo uma pressdo constante e evitando ao maximo esforgos ciclicos e

transitorios, que sédo os responsaveis pelos esforgos de fadiga.
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b) Tensdes mecanicas estaticas

O nivel médio de tensdo mecénica esta sendo estimado pela Anglo American
através da pressao média do fluido escoado pelo duto. Esta € uma estimativa que
considera a tensdo mecanica constante ao longo da espessura da parede do duto. Esta
aproximacgéao é valida desde que a espessura seja muito menor do que o didmetro do
duto.

Os pontos de medicdo de pressdao estdo presentes nas estagdes de
bombeamento (EB), na estagao de valvulas (EV) e nas estagbes de monitoramento de
pressao (PMS).

As PMS estdo situadas apenas nos pontos altos do percurso (cristas
topograficas) para orientar os controladores do sistema nos procedimentos que visam
manter a operacdo em condicbes adequadas (Ex.: Evitar a “quebra” da coluna do
escoamento ou formagéo de trechos sem liquido; garantir velocidades minimas para
evitar a decantacdo; minimizar o desgaste por erosdo, mantendo velocidades de

escoamento compativeis; etc.).

Nos trechos intermediarios como baixios ou vales, ndo ha pontos de medicéo, e
a pressao média deve ser estimada através do perfil topografico, ou pela cota do ponto
de interesse. Naturalmente, deve ser considerada a natureza do fluido (dgua, polpa, e
sua composigdo) para atribuir os valores adequados aos parametros (densidade,

viscosidade).

A Figura 3.2.3 mostra o trecho mais critico do mineroduto em relagao as pressdes
estaticas. Nota-se que as tensdes mecanicas ndo sdo exatamente proporcionais as
pressdes estaticas, devido ao emprego de tubos com diversas espessuras ao longo do

percurso, como mostrado na Figura 3.2.4.
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Figura 3.2.3 - Simulagdo mostrando a relagao entre a pressao estatica e a tensdo mecanica no material
do duto. A seta em vermelho indica o local dos vazamentos, e as amarelas indicam exemplos de pontos
com niveis de tensao elevados. A tensdo mecanica esta plotada em unidades arbitrarias.
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Figura 3.2.4 - Variagdo da espessura da parede dos tubos ao longo do mineroduto.
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c) Tensdes mecanicas ciclicas

As bombas triplex das EB geram trés strokes por rotagao e, portanto, a pulsagao
de presséao resultante na descarga da bomba é o triplo da frequéncia associada a
rotagdo. Ex.: Para rotagao de 1 rps ou f = 1 Hz, a pulsacgao tera f = 3 Hz. Esta pulsagéo
origina-se do deslocamento da membrana e da agdo das valvulas que geram picos
transitérios de pressao repetitivos. Varios dumpers ou amortecedores (vasos
pressurizados) sdo colocados nas linhas de admissdo e descarga das bombas para
atenuar estes transitorios ciclicos. A pressurizagdo destes vasos tem que ser feita em
funcdo da densidade do fluido, e como a relagao entre a densidade da agua e da polpa
€ muito diferente, a operacdo por bateladas € prejudicial ao desempenho destes
dispositivos.

Outra forma de minimizar a amplitude das pulsacdes de pressao é atuando na
interferéncia destrutiva existente quando da combinagao entre os ciclos de pressao do
bombeamento. Isto é possivel através da defasagem dos strokes entre as diversas
bombas em operacédo. Se o controle de rotacédo e fase for feito corretamente, quanto
maior for 0 niUmero de bombas, mais efetivo sera 0 cancelamento das pulsagdes ciclicas.

Atualmente a pulsacéo resultante nas descargas das EBs esta em torno de 2 Hz.

A Figura 3.2.5 mostra alguns exemplos de simulagcdo deste efeito com oito
bombas em operagdo. O resultado € dado em termos de vazdo, mas mantendo a
impedancia da linha de descarga constante, a pressao sera proporcional a vazao. O
pior caso seria com as oito bombas em operagdo sincronizada, resultando em
pulsacdes oito vezes maiores do que a pulsagdo de uma unica bomba (Figura 3.2.5 a) e
frequéncia de 3 Hz. No caso de defasagem otimizada (Figura 3.2.5 b) as pulsa¢des séo
minimizadas e a amplitude da resultante € da ordem da pulsagdo de uma unica bomba.
Outros dois exemplos sdo dados com defasagens aleatérias entre bombas (Figura 3.2.5
C e Figura 3.2.5 d). Nas defasagens aleatérias sao frequentes pulsagbes de 2 Hz. Estes
resultados indicam que provavelmente a defasagem entre as bombas ainda nado esta

totalmente otimizada.
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Figura 3.2.5 - Efeito de sincronizagdo no bombeamento: a) Bombas sincronizadas na mesma fase
(superior a esquerda); b) Defasagem entre bombas otimizada para minimizar a pulsagdo (superior a

direita); c) Defasagem aleatdria 1 (inferior a esquerda); d) Defasagem aleatéria 2 (inferior a direita).
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Estas pulsagbes propagam-se e tendem a ser atenuadas a medida que avangam
pelo duto. Modelos matematicos para predi¢gao da taxa de decaimento das pulsacdes
ao longo da linha sao interessantes, pois da Figura 3.2.2 nota-se que ha pontos criticos
proximos as EB, com niveis de tensbes mecanicas estaticas da mesma ordem de
grandeza dos pontos em que ocorreram as falhas. Na Figura 3.2.3 sdo mostradas
tensdes mecanicas relativamente baixas nos pontos de ruptura, pois os dutos originais
foram substituidos por dutos com paredes bem mais espessas. Nestes pontos criticos
nao ha estimativas da amplitude das oscilagbes de pressao.

Para realizar a modelagem matematica do efeito de atenuacdo das pulsagdes
sdo necessarios dados experimentais ou medidas realizadas no proprio duto que, como
sera visto adiante, ndo foram possiveis obter nos testes de extensometria até entéo

realizados.

d) TensGes mecanicas transitérias

Tensdes mecanicas momentaneas ocorrem quando ha transientes hidraulicos
nos dutos. Estes transientes ocorrem entre regimes distintos de escoamento, como na
transicdo entre bombeamento de bateladas de polpa e de agua. Também podem
ocorrer devido a operagdes indevidas como obstrucdes repentinas ou fechamento
rapido de valvulas. Dependendo da compressibilidade do fluido no comprimento
considerado do duto e da elasticidade de suas paredes, os transientes hidraulicos
podem submeter estes componentes a esforgos superiores as condicbes de projeto,
podendo inclusive levar a ruptura em regides ja fragilizadas pela presencga prévia de
trincas. A repeticdo destes transientes também compromete a integridade estrutural do
duto ao longo do tempo pela progressao do efeito de fadiga do material.

A metodologia adotada na estimativa do dano cumulativo, que deve definir a vida
utii do mineroduto, tem sido feita pela Anglo American no estudo das tensdes
mecanicas deduzidas a partir das medidas de pressao. Como os medidores de pressao
utilizados nao tem a resposta dindmica adequada, entao transientes rapidos acabam

nao sendo computados nas estimativas de fadiga.
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Os transientes hidraulicos propagam-se na forma de ondas na velocidade do
som ao longo das paredes da tubulagdo e através do proprio fluido. A elaboragéao de
um modelo para predizer, por exemplo, o efeito do acionamento de uma restricao de
fluxo num determinado intervalo de tempo, ou o efeito da passagem de uma interface
(polpa/agua) pode ser feita através de um sistema de equacgdes diferenciais, que
incluem a equacao de conservagao de massa, a equagao de conservagao do momento
e efeitos da tensdo de cisalhamento nas paredes do duto (além de elasticidade do
material das paredes, compressibilidade, pressbes externas em dutos enterrados,
dentre outros fatores). O processamento € bastante complexo e solugdes aproximadas

sao possiveis apenas através de elaborados calculos numéricos.

Outros efeitos dinamicos incluem possiveis ressonancias no caso de baixos
coeficientes de atenuagcdo em condicbes especiais de propagagdo. No caso do
mineroduto, esta possibilidade € remota em vista da natureza altamente dissipativa da
polpa.

Como os transientes dependem de eventos nem sempre previsiveis, e seus
efeitos podem ser altamente prejudiciais a saude estrutural dos dutos, entdo a melhor
opg¢ao € o seu monitoramento em tempo real nos pontos mais criticos e ao longo de

toda a vida util do duto.

e) Medidas de remediagcao de falhas no bombeamento

Foram acompanhadas algumas fases da instalagdo dos pacotes de atualizagao
das bombas adquiridos pela empresa: “SAFER” e “ROBUST”.

Estes pacotes, vendidos pelo préprio fabricante das bombas, visam sanar alguns
problemas de projeto deste mesmo fabricante, que podem resultar em falhas no
funcionamento destes equipamentos. Exemplos de falhas incluem: rompimento dos
estojos dos cabecotes de valvulas com projecdo de pecas, trincas nas linhas de

admissao, travamento de dumpers.

As alteragdes incluem a adog¢ao de dupla injecéo e adigdo de dumper extra na

descarga, que permite diminuir as pulsagdes de pressao.
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Outro sistema em fase de implantacao e testes € o PREDIX da GE, que consiste
na instalacdo de diversos sensores para a monitoragdo em tempo real de dezenas de
parametros de cada bomba. Os sinais adquiridos passam por um processamento local
e sao enviados para analise no exterior, resultando em relatérios e reunides virtuais
semanais entre técnicos da GE e da Anglo American e com o fabricante das bombas,

para avaliar o seu funcionamento e programar as manuten¢des necessarias.

Outro pacote adquirido pela empresa refere-se a aquisicdo de mais duas
bombas para as EB. Desta forma, havera a diminui¢do da carga de cada bomba (vazao
individual menor), resultando numa maior flexibilidade na programacao de
manutengdes e na propria operacdo do bombeamento. E esperado que estas

aquisi¢des permitam aumentar os intervalos entre estas manutencgoes.

Outra medida adotada atualmente para garantir a seguranca e confiabilidade da
operagdo € a redugédo da pressdo maxima de 210 kgf/cm? para 185 kgf/cm? nas
descargas das bombas quando s&o feitas as manobras na estagcdo de valvulas.

Durante a maior parte da operagéo optou-se pela operagédo em no maximo 165 kgf/cm?.

f) Instrumentacao para flutuagoes de pressao

A analise dos relatorios de extensometria executados pela Kot Engenharia
mostrou os resultados obtidos com o uso de strain gages colados diretamente nas

paredes do duto, em diversos pontos préximos as estacdes de bombeamento.

A primeira conclusdo apresentada neste relatério indica que a metodologia
adotada para estimar as tensdes mecanicas a partir das medidas de pressao € valida
nas faixas de incerteza possiveis com a instrumentagdo utilizada. Os sinais dos
extensdmetros apresentam uma relagdo direta com as pressbes medidas para
transitorios de pressdo numa escala de tempo de minutos a dezenas de segundos. No
extremo das pressdes estaticas, a estabilidade da linha de base dos sinais dos strain
gages nao é adequada, pois apresenta problemas de offset. No outro extremo, na
ordem de segundos a décimos de segundos, os sensores de pressdo nao respondem

de forma suficientemente rapida.
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Atualmente, os medidores de pressado instalados n&do sao suficientemente
rapidos para medir estas pulsagbes (amplitude, frequéncia e conteudo harmdnico ou
forma de onda). Como a polpa é abrasiva, é necessaria uma camara com um fluido
intermediario para transmitir a pressao até o sensor de pressao, o que aumenta a

inércia do sistema de medicao.

A segunda conclusao do relatorio mostra que as pulsagdes resultantes do
sistema de bombeamento apresentam uma fundamental em torno de 2 Hz, com
amplitudes relativamente pequenas em relagdo a pressao estatica (2 % - 3 %),
indicando que as medidas para a reducao de pulsagdes (pacote “SAFER”, defasagem
entre bombas, batch prolongado de polpa, reducdo de pressbées maximas e suavidade

na operacgao do sistema) estdo sendo efetivas.

Estas medigbes ocorreram por pouco mais de um més, mas deveriam ser
mantidas durante todo o tempo de funcionamento do mineroduto. Isto seria importante
para registrar eventos transitoérios e ciclicos de alta velocidade e complementar a
contabilizagdo dos danos cumulativos de fadiga e picos extremos de pressdo. A
empresa relatou que ha previsdo para a instalagdo de um sistema de extensometria

para medigao em carater permanente nas Estacdes de Bombeamento.

Outra questao verificada no relatério da Kot Engenharia foi a de que, mesmo
pontos de medic¢des distantes 1400 m entre si n&o indicaram atenuacao perceptivel da
pulsacéo de 2 Hz. Ha a possibilidade de que o nivel de ruido dos sinais medidos seja

excessivo para notar o nivel de atenuacgao.

Esta € uma informacao relevante, pois pode fornecer elementos para atribuir
valores aos parametros nos modelos de simulagdo da propagacédo de transientes e
oscilagbes de pressao ao longo do duto, ou mesmo estabelecer empiricamente este
nivel de atenuagao para definir a amplitude das oscilagdes nos calculos de fadiga.

Uma sugestao proposta pelos técnicos do IPT para verificar a consisténcia e
para a complementag¢ao dos dados do relatério da Kot Engenharia consiste num ensaio

com transdutores magnéticos para medir as flutuacdes rapidas das tensées mecanicas,
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com o objetivo de se obter os valores de presséo.

O principio deste tipo de transdutor é a variagdo de propriedades magnéticas,
como a permeabilidade magnética relativa - yr - quando o material é sujeito a
deformacéo elastica ou esforco mecanico moderado. Como o0 ago € um material com
caracteristicas magnetostrictivas é possivel usar o “Efeito Villari” na construgao deste

tipo de sensor.

Estdo sendo realizados testes no IPT com varias configuragdes possiveis para
avaliar seu desempenho e viabilidade de aplicagdo nos dutos da Anglo American. Uma
versao de campo esta sendo desenvolvida para permitir o0 agendamento de testes

iniciais no duto de descarga da EB-1.

A calibracdo do sensor magnético devera ser feita em relacédo as medidas de
flutuacoes lentas de pressao obtidas em pontos proximos de medigcdo. Esta calibragao
em frequéncias relativamente baixas (transitérios com variagdes da ordem de minutos)
devera ser estendida para as frequéncias mais altas das pulsagdes do bombeamento

(periodos da ordem de décimos de segundo).

Caso os resultados deste teste mostrem-se satisfatorios, entdo um novo teste

devera ser realizado na PMS1.

Foi realizada uma vistoria de inspecdo na PMS1 em que se verificou a
possibilidade de instalacdo do sistema magnético proximo ao ponto de medicdo de
pressdo no duto exposto. Como a PMS1 esta distante da EB1 (37 km), devera ser

possivel observar a atenuacao na pulsagcdo do bombeamento.

Estes testes buscam obter valores para parametros em possiveis simulacdes

numeéricas do comportamento da propagacgao de ondas de presséo ao longo da linha.
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g) Comentarios a respeito das medigoes de flutuagoes rapidas de pressao
com sensores magnéticas

Conforme descrito anteriormente, entre os dias 27 e 31.01.2021, foi realizado um
ensaio de medigdo com sensores magnéticos em carater experimental. A Figura 3.2.6 €

a Figura 3.2.7, a seguir, mostram os dispositivos instalados na tubulacdo de saida de
EB1.

Figura 3.2.6 - Sensor magnético triaxial posicionado no duto
de descarga da EB1.

Fonte: IPT

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
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Figura 3.2.7 - Acima, o sensor magnético
indutivo e abaixo, os sensores magnéticos

Fonte: IPT
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A Figura 3.2.8 mostra as indicacbes de pulsacdes pelo sistema de medicéo
experimental com sensores magnéticos enquanto havia passagem somente de agua
por EB1.

Figura 3.2.8 - Pulsagbes medidas com sensor magnético durante passagem de agua
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A Figura 3.2.9, a seguir, mostra os resultados das pulsa¢des de pressao durante

a passagem de polpa por EB1.
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bombas fornece uma pulsagdo da ordem de 3 kgf/cm? (aproximadamente 2% da
pressdo de operacao). Este resultado demonstra que a instalagdo do terceiro dumper
em cada bomba teve atuagao na reducgao nas flutuacoes rapidas de pressdo. Com a
passagem de agua, as pulsacdes de pressado apresentaram valores de pico a pico da
ordem de 7 kgf/cm? em uma pressao de operacdo de 163 kgf/cm?. Sendo assim, a

decisdo de aumentar a quantidade e o tamanho dos batches de polpa se mostrou
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Figura 3.2.9 - Pulsagbes medidas com sensor magnético durante passagem de polpa
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adequada até que o Mineroduto opere com 100% de polpa.
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h) Analise da operagcao por meio dos dados operacionais hidraulico do

escoamento de agua e polpa.

Nesta atividade, pesquisadores do IPT desenvolveram um modelo de simulagéo
proprio do escoamento da polpa e agua, além do envio dos dados operacionais pela
Anglo American. A breve descricdo abaixo esta relacionada as respostas a respeito de
ameacas criticas e menores. Optou-se, em um primeiro momento, por analisar os

dados de operacao de dezembro de 2018 a junho de 2019.

A operacao do mineroduto apds o reinicio da operacdo em dezembro de 2018,
adotou parametros operacionais distintos aos que foram empregados antes de
fevereiro de 2018. Um primeiro aspecto foi a reducao das pressées operacionais. Se,
por um lado, as pressdes frequentemente atingiam valores superiores a 200 kg/cm? na
saida da EB-2 (onde ocorreram os incidentes), antes de fevereiro de 2018, as pressdes
medidas atualmente sdo significativamente menores, atingindo um pico maximo de 179

kg/cm?.

Atualmente, valores superiores a 165 kg/cm? s3o observados apenas em 0,65%
do tempo, mostrando que a decisdo da empresa em seguir a sugestao apresentada no
Parecer Técnico IPT (2018) e de seus consultores, de escoar a polpa de minério de
ferro com pressdo reduzida apds o reinicio da operagao, estda sendo executada. A
pressdo na descarga das bombas da estacdo EB-2 pode ser vista na Figura 3.2.10 a

seguir. A linha vermelha representa a pressao de operagao esperada de 165 kgf/cm?2.
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Figura 3.2.10 - Pressdo de descarga na saida de EB2 no periodo de dezembro/2018 a junho/2019
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Fonte: IPT

Com o intuito de se deixar claro o que foi discutido no paragrafo anterior, a Figura

3.2.11 a seguir mostra que o pico maximo de pressao foi atingido 19 de maio de 2019:

www.ipt.br
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Figura 3.2.11 - Pico maximo de pressdo em 19/05/2019
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Fonte: IPT

Deve-se observar aqui que durante as operagdes de movimentagao na Estagao

de Valvulas, uma pressao de 185 kgf/cm? é permitida na saida de EB2.

Outra mudanca operacional significativa foi o aumento do tamanho dos batches
(bateladas) de polpa. Em 2017, o tamanho (sendo representado pelo tempo que leva
para o batch passar) mediano dos batches era de 17 horas com média de 18 horas.
Ja, entre janeiro de junho de 2019 o tamanho mediano dos batches foi de 35 horas

com média de 44 horas. Assim, o comprimento médio dos batches mais que dobrou.

O maior batch observado no periodo analisado desde o reinicio da operagao do
mineroduto foi de 218 horas, enquanto durante o ano de 2017, o maior batch foi de 62
horas. O histograma mostrado na figura a seguir compara os tamanhos dos batches do
primeiro semestre de 2019 com os de 2017.

www.ipt.br




1 INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS Parecer Técnico n° 21 282-301 - 124/2504

Figura 3.2.12 - Histograma exibindo a densidade de ocorréncias de tamanhos de batches
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Fonte: IPT

As barras em rosa indicam a densidade das ocorréncias dos batches menores
em 2017. E visivel o aumento do tamanho dos batches em relagdo a 2017 como se
observa a densidade de ocorréncias de batches maiores no ano de 2019. Nao apenas
a média e mediana foram superiores, mas observa-se um numero crescente de
batches longos, o que é favoravel a operagcdo do mineroduto, com redugao de grandes

variagdes de pressao que ocorriam antes, denominadas aqui como ciclagens.

Quanto maiores os batches, mais estavel € a operacado dos dutos: existe menos
ciclagens entre alta e baixa pressdo. Assim, no primeiro semestre de 2019, foram
observadas aproximadamente 0,38 ciclagens de pressao por dia. Este valor para o ano
de 2017 foi de 0,75 ciclagens por dia. A ciclagem entre alta e baixa pressao caiu pela
metade, contribuindo para menos esforgcos na tubulagcdo, podendo contribuir para a

reducao da fadiga nos dutos.

www.ipt.br
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Outro aspecto operacional que mudou significativamente em relagédo ao passado
foi a operagéo interligada entre os dutos que vem da EB1 e chegam na EB-2 e os que
saem da EB-2 em direcdo ao Terminal no Porto de Acu.

Enquanto até 2018, em geral, a polpa que chegava na EB-2 era desviada para
tanques antes de ser bombeada, agora ela € bombeada diretamente por meio do novo
procedimento adotado, reduzindo os impactos das grandes variagdes de pressdo e
reduzindo a exposi¢cao da polpa (ou agua) ao oxigénio, atuando como preventivo a
oxidacao.

Continuando a analise, foram solicitados dados operacionais de julho/2020 e
enviados pela Anglo American. Como se pode observar na Figura 3.2.13, a pressao de
operacgao na descarga de EB2 foi mantida em longos periodos de tempo a 165 kgf/cm?.
Com as manobras na Estacéo de Valvulas, observa-se que a pressado de descarga em

EB2 néo ultrapassou 185 kgf/cm?

Figura 3.2.13 - Press&o de descarga em EB2 durante o més de julho de 2020
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Fonte: IPT
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A figura a seguir indica a pressdo de saida de EV. Pode-se observar as
manobras pelas variagcbes maiores de pressdo e que ocorrem em periodos

semelhantes aos picos de pressao observados na figura anterior.

Figura 3.2.14 - Pressé&o de saida em EV durante o més de julho de 2020

Pressao Saida EV

150
AR LLRIE 1 Y

AN Ay

H . = Press3o saida EV [kgf/cm?]
50 n}
0
Julho/2020

Fonte: IPT

Outro fator a ser verificado é a quantidade de polpa. Pelo grafico da densidade
exibido na figura a seguir, longos periodos de transporte de polpa sao observados no
grafico (valores de densidade maiores que 2 kgf/cm?).

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta

Séo Paulo | SP | 05508-901 Www.ipt.br
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Figura 3.2.15 - Densidade da polpa no periodo de julho de 2020
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Fonte: IPT

O que se pode constatar com os resultados dos dados operacionais do
Mineroduto no més de julho de 2020 é que as modificagcbes nas bombas e nos
procedimentos de operagcdo e controle do escoamento de polpa e polpa-agua
trouxeram uma operagdo com menos transientes hidraulicos e menos flutuagdes
rapidas de pressdo. Além disso, o Mineroduto esta operando com menor pressao.
Estas condigdes reduzem riscos quanto a acidentes e aceleragcdo de trincas na

tubulacdo, do ponto de vista das contribuicdes do escoamento de polpa.

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta

Séo Paulo | SP | 05508-901 WWWIptbr
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Durante a auditoria foi apresentada para a equipe da Linha 2 a planilha de
controles criticos PUE: Perda de Contengcdao do Mineroduto Pressurizado. Esta
planilha foi formulada usando a ferramentas de gestao de riscos LVCC. Ela contém
perguntas para a manuten¢ao do controle de cada setor da empresa, sendo no caso da
operacao do mineroduto pressurizado. A equipe da Linha 2 contribuiu com a alteracéo
e complementagdo de algumas perguntas como por exemplo: a pergunta original era
“os instrumentos de medigdo de pressao estdo calibrados?”. Embora a pergunta seja
simples e cumpre o objetivo de obter a informacao da calibracdo dos instrumentos de
pressao, a equipe do IPT sugeriu “a calibragdo esta dentro da validade? Os resultados
da ultima calibragdo foram satisfatorios?”. O objetivo desta sugestao foi para garantir
que a informacao recebida fosse mais abrangente do que a resposta da pergunta
original. Também em funcdo da experiéncia da equipe do IPT em outras areas de
escoamento, sugerimos a alteragdo de periodicidade de verificagdo de alguns itens
desta planilha. O objetivo também foi o de melhorar e complementar as inspe¢des que

sao feitas.

De um modo geral a evolugdo da operacdo e do acompanhamento dos
parametros hidraulicos realizados pela Anglo American foi muito significativa apos
todas as modificacbes realizadas tanto nas bombas como suas operagdes (por
exemplo a assincronia de funcionamento entre elas), assim como as mudangas de
filosofia de controle da operacdo. O bombeamento, as manobras com as valvulas e o
nao uso do tanque na estagdao EB2 estdo permitindo menores valores de transientes
hidraulicos e de flutuagcbes rapidas de pressao, resultando no controle maior da
operagao.

Como evidenciado no presente relatério, 0 acompanhamento por extensometria
das flutuagdes rapidas de pressao e o aumento do numero de bombas para que elas
trabalhem em maior niumero e que cada uma opera em torno de 65% de sua
capacidade maxima, sao providéncias que ainda nao foram totalmente implementadas.
Uma vez finalizadas e colocadas em acgdo contribuirdo ainda mais para a operagao
controlada do Mineroduto Rio Minas.
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A anadlise de suscetibilidade em relacdo aos parametros hidraulicos sera

apresentada mais adiante neste relatorio.

A seguir é apresentado na Figura 3.2.16 um resumo em forma da linha do tempo
das melhorias identificadas relativas aos aspectos hidraulicos operacionais do

mineroduto.

Figura 3.2.16 - Linha do tempo das melhorias evidenciadas na operagao

Margo/2021

Fonte: IPT
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3.3 Aspectos Geolégico-Geotécnicos

Os trabalhos desta linha de auditoria no mineroduto executados pelo IPT ao
longo das etapas 1e2 se desenvolveram com base nos aspectos geologico-
geotécnicos observados em relagdo a faixa de dominio e ao estado das estruturas
permanentes que compdem o empreendimento. Objetivou-se identificar e avaliar
possiveis ameacas externas a integridade do mineroduto, considerando-se os
processos geodinamicos e hidrolégicos atuantes na regido e circunvizinhangas.

As andlises da Etapa 1 foram motivadas pelos dois eventos de vazamento
ocorridos em margo/2018 em Santo Anténio do Grama/MG, focalizando o segmento de
33 km situado entre a estacdo de bombeamento EB-2 (km 247) e o ponto de
monitoramento de pressdo PMS-5 (km 280). Os resultados da Etapa 1 estdo
consubstanciados no Parecer Técnico IPT 21.079-301/2018.

A Etapa 2 compreendeu a analise ao longo da extensdo total de 529 km do
mineroduto, compartimentado em trés trechos, segundo denominagbes adotadas

internamente pela Anglo American para fins operacionais (Figura 3.3.1).
Figura 3.3.1 - Divisédo de trechos adotada pela Anglo American na operagao do mineroduto
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Portanto, em relacdo aos aspectos geologico-geotécnicos e ao estado das
estruturas permanentes ao longo dos 529 km do mineroduto, as atividades realizadas

nas etapas 1 e 2 compreenderam:

¢ Analise de suscetibilidades a processos geodindmicos externos atuantes na regiao
do mineroduto e na faixa de dominio(cerca de 30 m de largura e plataforma variavel
entre 10 e 14 m), considerando-se a influéncia em nivel de bacias de drenagem

contribuintes;

¢ Analise do estado das estruturas permanentes instaladas (valas, taludes, aterros e
dispositivos de drenagem, incluindo-se estruturas de contengdo associadas; tuneis,
incluindo-se estruturas de contencao associadas; areas de deposicdo de material
excedente (ADMEs); furos direcionais, cada qual denominado HDD (Horizontal
Directional Dirilling); pontos de cruzamento com obras de infraestrutura, como
rodovia, ferrovia, gasoduto e outras; barragem de acumulagdo de agua da EB-2;
avaliacao dos niveis de vibragdes sismicas no solo; passagens aéreas instaladas;
estacdes de monitoramento de pressdo (PMSs); estagdes de bombeamento EB1 e

EB2; estagéo de valvulas (EV); e estacao terminal (ET); e

e Andlise de atividades de gestdo de aspectos geoldgico-geotécnicos, conforme

executadas atualmente pelo empreendedor.

Os resultados obtidos na execucdo dessas atividades na Etapa 2 estédo
sintetizados a seguir, de acordo com os trés topicos mencionados, discutindo-se as

conclusdes obtidas em relagdo aos principais objetivos propostos.
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3.3.1 Analise de suscetibilidades a processos geodinamicos externos

O Quadro 3.3.1 indica os objetivos especificos propostos e as principais
conclusdes obtidas neste topico. O mapeamento de areas suscetiveis no buffer de
10 km se encontra ilustrado na Figura 3.3.2, notando-se alternancia de zonas de
suscetibilidade a corrida de massa e/ou enxurrada, com alinhamento pronunciado

segundo N-NE. A Figura 3.3.3 ilustra a localizagdo dessas zonas nos trés trechos do

mineroduto.

www.ipt.br
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Quadro 3.3.1 - Indicagao dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tdpico avaliado.

Objetivos da atividade de analise de
suscetibilidades a processos
geodindmicos externos

Principais conclusdes

Avaliar os trabalhos realizados e/ou
em andamento pela Anglo American
elou terceiros por ela contratados
acerca dos  seguintes  tdpicos
correlatos:  areas  suscetiveis a
processos geodindmicos externos nas
regidbes dos trechos EB1 a EB-2 e
PMS-5a ET

As informagdes obtidas pelo IPT acerca de processos
geodindmicos externos que podem afetar o buffer de 500 m e
a faixa de dominio do mineroduto, bem como suas estruturas
permanentes, em particular os de corrida de massa e/ou
enxurrada, encontram-se hoje incorporadas aos sistemas de
dados desenvolvidos e/ou aprimorados pela Anglo American
desde a Etapa 1, sendo passiveis de acompanhamento pleno
pela equipe da Anglo American.

Identificagdo de possiveis interfaces
dos processos analisados com as

estruturas permanentes instaladas;
indicacao dos pontos/setores
eventualmente mais criticos, em

termos de ameacga, perigo e risco

Em analise acerca do conjunto de 79 bacias de drenagem
suscetiveis a corrida de massa e/ou enxurrada, ou apenas a
enxurrada, efetuada com apoio de laboratério de
geoprocessamento e validagdo de campo, selecionaram-se
42 bacias de drenagem para fins de amostragem e avaliagao
preliminar nas quatro auditorias especificas realizadas em
campo. Nos trabalhos de campo realizados com foco nas
interseccbes dessas 42 bacias de drenagem com o
mineroduto, além de obter evidéncias que corroboram a
potencialidade de ocorréncia daqueles fendmenos e
ameacgas em todas elas, pode-se também efetuar uma
avaliagao preliminar dos locais de interseccao em termos de
provavel perigo associado, mediante analise qualitativa e
expedita. Na avaliagdo realizada, considera-se que sete
desses 42 locais de interse¢cdo poderiam ser classificados
como de perigo Médio e os demais (35) como Baixo. Nao se
identificou, na amostragem, alguma condicdo que pudesse
ser enquadrada como de perigo Alto. Convém observar que
as 37 bacias de drenagem restantes, ou seja, aquelas nao
incluidas na amostragem, devem ser objeto de avaliagdo por
parte da equipe da Anglo American na sequéncia.

Discussao das agbes de prevengao
adotadas e/ou a adotar pela empresa
para cada situagao identificada

Nas condi¢bes preliminarmente classificadas como sendo de
perigo Médio, recomenda-se aferir a avaliagao efetuada e
verificar a necessidade de executar alguma medida
preventiva (e eventualmente adicional, caso haja alguma
implantada) no sentido de proteger a faixa do mineroduto. No
caso de perigo Baixo, recomenda-se monitorar o local de
interceptacdo da drenagem, podendo-se adotar alguma
medida complementar de carater estrutural para facilitar o
livre e rapido escoamento das 4guas pluviais ante a previsao
de eventos chuvosos intensos e/ou extremos. Contudo, deve-
se reiterar que a classificagdo realizada pela equipe do IPT
teve carater de aproximacéo inicial em relagdo as ameagas
identificadas, recomendando-se que esses locais sejam
doravante incluidos e/ou mantidos, conforme o caso, como
objeto de trabalhos sistematicos e de maior detalhe a ser
executados continuamente pela equipe da Anglo American.

Fonte: IPT
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Figura 3.3.2 — Mapa de areas suscetiveis a processos geodinamicos externos no buffer de
10 km e na area de detalhe do mineroduto (sub-bacias hidrograficas dos rios Matipd e
Casca), utilizado como ferramenta de auditoria. Notar o alinhamento N-NE e a alternancia
de faixas com zonas de alta suscetibilidade a corrida de massa e/ou enxurrada.
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Figura 3.3.3- Localizagdo de bacias de drenagem suscetiveis a corrida de massa e/ou
enxurrada mapeadas ao longo do mineroduto na Etapa 2, no buffer de 10 km, segundo os trés
trechos, incluindo-se a area de detalhe (bacias do Matip6 e Casca) mapeada na Etapa 1.
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A partir dos dados gerados, tornou-se possivel identificar os pontos de
interseccdo de drenagens sujeitas ao desenvolvimento de processos como os de
corrida de massa e/ou enxurrada ao longo do tragado do mineroduto e a suas
estruturas permanentes. Esses pontos se constituiram em referéncias para as
auditorias de campo realizadas na Etapa 1, no sentido de propiciar a afericdo de
condicdes locais que podem favorecer o desenvolvimento dos processos em eventos
de chuvas intensas e/ou extremas.

De uma maneira geral, para fins de integragcao das analises efetuadas por parte
da equipe do IPT na Etapa 2, em relacédo aos aspectos geoldgico-geotécnicos e de
suscetibilidade a processos geodinamicos e hidrolégicos mapeados, tem-se o destaque
no conjunto de 79 bacias de drenagem cujo potencial destrutivo poderiam,
eventualmente, afetar o buffer de 500 m e a faixa de dominio do mineroduto, em
particular mediante corrida de massa e/ou enxurrada (passiveis de ocorréncia potencial
em oito bacias de drenagem) e, ainda, os de enxurrada exclusivamente (passiveis de

ocorréncia em 71 bacias de drenagem) (Tabela 3.3.1).

Tabela 3.3.1 - Quantidade de bacias de drenagem suscetiveis a corrida de massa e/ou enxurrada
avaliadas no ambito do buffer de 500 m e faixa de dominio, segundo o trecho do mineroduto.

Corrida de massa e/ou

Enxurrada Total geral
Trecho enxurrada
Avaliadas* N_a < Total | Avaliadas* Ngo Total | Avaliadas* N_ao Total
avaliadas avaliadas avaliadas

Trecho 1 0 0 0 8 18 26 8 18 26
(km0a138)

Trecho 2 5 1 6 15 10 25 20 11 31
(km 138 a 322)

Trecho 3 2 0 2 12 8 20 14 8 22
(km 322 a 529)

Total 7 1 8 35 36 71 42 37 79
(km 0 a 529)

Fonte: IPT. *Avaliagdo expedita em campo, com carater amostral e preliminar.
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Em analise local acerca dessas 79 bacias de drenagem suscetiveis a corrida de
massa e/ou enxurrada, ou apenas a enxurrada, efetuada com apoio de laboratério de
geoprocessamento e validagdo de campo, selecionaram-se 42 bacias de drenagem
para fins de amostragem e avaliagdo preliminar nas auditorias especificas realizadas
em campo e mencionadas anteriormente neste documento técnico, com a finalidade de

avaliar as possibilidades de que a faixa de dominio do mineroduto possa ser afetada.

Nos trabalhos de campo realizados nas intersecgbes dessas 42 bacias de
drenagem com o mineroduto, durante a Etapa 1, além de coletar evidéncias que
confirmam a potencialidade de ocorréncia daqueles fendmenos e ameacas em todas
elas, pode-se também efetuar uma avaliagao preliminar dos locais de interseccédo em
termos de perigo associado, mediante analise qualitativa e expedita. Nessa avaliagao,
considerou-se que sete desses 42 locais de interse¢cao poderiam ser classificados
como de perigo Médio e os demais (35) como de perigo Baixo. Nao se identificou,
nessa amostragem, alguma condi¢do que pudesse ser enquadrada como de perigo
Alto.

Nao obstante, convém ressaltar que as 37 bacias de drenagem restantes, ou
seja, aquelas nao incluidas na amostragem de campo realizada, devem ser objeto de
avaliagao por parte da equipe de geotecnia da Anglo American em meio aos trabalhos
dirigidos as demais areas enquadradas pela empresa no conjunto de Pontos Notaveis

(125 pontos, segundo informagao da Anglo American obtida em fevereiro de 2021).

Dessa forma, nas condi¢cbes preliminarmente classificadas como de perigo
Médio, recomenda-se aferir a avaliacao efetuada e verificar a necessidade de executar
alguma medida preventiva (e eventualmente adicional, caso haja alguma implantada)
no sentido de proteger a faixa do mineroduto. No caso de perigo Baixo, recomenda-se
apenas monitorar o local de interceptacdo da drenagem, podendo-se adotar alguma
medida estrutural complementar para facilitar o livre e rapido escoamento das aguas

pluviais ante a previsdo de eventos chuvosos intensos e/ou extremos.
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Nesse sentido, salienta-se a realizagcdo de analises especificas durante esta
Etapa 2, solicitadas pela Anglo American a empresa FGS Geotecnia, para estudo de
trajetoria de fluxos de detritos em seis locais (em um total de nove locais avaliados, que
incluem também estudos de trajetéria de blocos, taludes/encostas e outras estruturas),
dentre o conjunto de bacias de drenagem suscetiveis identificado pela equipe do IPT a
partir dos mapeamentos regionais e auditorias de campo da Etapa 1: km 266+200;
km 330+500; km 341+900; km 343+500; km 359+700; € km 331.

Considera-se que essas analises especificas constituem um importante esforco
inicial de modo a se avancgar continuamente na abordagem desses tipos de processos
geodinamicos na regiao.

Como exemplo, podem-se mencionar as analises de fluxos de massa
executadas pela FGS Geotecnia em um desses seis locais, no km 330+500, onde
foram analisadas quatro zonas que podem se constituir em fonte de materiais (blocos,
solos, troncos, etc.) com diferentes volumes, sendo que apenas duas dessas zonas
simuladas no estudo atingiriam a regido do mineroduto e, mesmo assim, ndo seriam
esperados danos significativos as estruturas. O risco encontrado para eventos de fluxo
de detritos nesse caso foi considerado na analise da FGS Geotecnia como sendo de
baixo a moderado. Contudo, a empresa analista indica em seu relatério a necessidade
de que sejam “continuadas as ag¢bes e o plano de gerenciamento para monitoramento
e reavaliagdo, caso as situagbes atuais se agravem, tornando o cenario mais suscetivel
a esse tipo de evento e seus potenciais danos”, o que corrobora a recomendacao da
equipe do IPT para que esse tipo de estudo seja realizado de forma continuada.

Finalmente, deve-se reiterar que a classificagao de perigo realizada pela equipe
do IPT nesta Etapa 2 teve carater amostral e expedito em relagcdo ao conjunto de
ameacas identificadas na Etapa 1, recomendando-se que esses locais sejam doravante
incluidos e/ou mantidos, conforme o caso, como objeto de trabalhos sistematicos e de
maior detalhe a ser executados pelas equipes da Anglo American e ou terceiros (a
exemplo das analises da FGS Geotecnia sobre fluxos de massa em quatro locais) no
contexto do acompanhamento evolutivo dos pontos notaveis geotécnicos definidos pela

empresa.
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3.3.2 Analise do estado das estruturas permanentes instaladas

Nesse topico foram analisadas as condigdes geoldgico-geotécnicas das
estruturas permanentes presentes na faixa de dominio, a citar: valas, taludes, aterros e
dispositivos de drenagem, incluindo-se estruturas de contencdo associadas; tuneis,
incluindo-se estruturas de contencdo associadas; areas de deposicdo de material
excedente (ADMEs); furos direcionais, cada qual denominado HDD (Horizontal
Directional Dirilling); pontos de cruzamento com obras de infraestrutura, como rodovia,
ferrovia, gasoduto e outras; barragem de acumulagao de agua da EB-2; avaliagdo dos
niveis de vibragbes sismicas no solo; passagens aéreas instaladas; estagbes de
monitoramento de pressao; estacdes de bombeamento EB1 e EB2; estagdo de
valvulas (EV); e estagao terminal (ET).

Durante a Etapa 2 do projeto, foram realizadas, presencialmente, 12 vistorias de
campo, que compreenderam a vistoria de 10 das 12 tipologias de estruturas do
Mineroduto. De forma remota, por meio de fotos e videos (devido a restricdes impostas
pela Pandemia de COVID-19), foram vistoriadas as estruturas de apoio do Mineroduto
nas estagdes de Bombas Il, Valvulas e Terminal. Durante as vistorias foram verificadas
as acgbes tomadas pela empresa no cumprimento das recomendacoes feitas pelo IPT
na Etapa 1 do projeto e também a identificagdo de possiveis ameacgas que poderiam
comprometer a integridade do empreendimento considerando, agora, a sua “vida util”
de operacao.

De acordo com informacgdes fornecidas pela equipe de geotecnia da Anglo
American, em fevereiro de 2021, os Pontos Notaveis Geotécnicos correspondiam ao
total de 125 (sete considerados pela empresa como de Risco Alto, dos quais cinco
referentes a taludes/encostas, um muro de gabido e uma cortina atirantada), sendo
onze barramentos (quatro de maior porte), onze estruturas de contencdo de talude
(cortinas, muros e solo reforgado), cinco tuneis, dez emboques de tunel, vinte
passagens aéreas e 68 taludes e encostas. Parte desses pontos foi objeto de analises
pela equipe do IPT e encontram-se comentados ao longo dos itens subsequentes do

presente documento técnico, conforme o tipo de estrutura permanente envolvida.
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Nesse contexto, ndo foram identificadas novas ameacgas criticas ou menores
durante o desenvolvimento desta Etapa 2, apontando-se oportunidades de melhoria, as
quais foram sumarizadas nos tdpicos especificos (Linha 4) que tratam do atendimento
ao conjunto de ameacgas e Oportunidades de melhorias. Como oportunidades de
melhoria foram destacadas a realizagcado das recuperagdes dos locais com anomalias e
a inclusao e/ou adequacado de procedimentos de inspe¢do e manutencao periddicas

dos elementos, além de treinamentos de equipes técnicas.

De modo geral, observou-se que houve ampliacdo de foco nas analises
realizadas por parte da empresa, extrapolando-se os limites da faixa de dominio,
visando compreender de que forma certas externalidades poderiam interferir no
empreendimento e incorporando, em seu monitoramento, novas ferramentas de

inspecédo como drones e a tecnologia de InSar, por exemplo.

Especificamente, em relacdo a cada estrutura permanente analisada, podem ser
efetuadas as seguintes consideragdes acerca das conclusdes obtidas em face dos

objetivos de avaliagédo propostos.

a. Estruturas componentes da faixa de dominio (valas, taludes, aterros e

dispositivos de drenagem)

Para a analise da gestdo geoldgico-geotécnica da faixa de dominio e suas
estruturas componentes foram analisados varios documentos fornecidos pela Anglo
American e realizadas vistorias em campo. A descricdo detalhada destas atividades e

as principais conclusdes e recomendacoes estao descritas no Apéndice B.

Ao todo, foram vistoriados em campo 215 km da faixa do mineroduto,
aproximadamente, 41% dos 529 km totais da faixa, sendo que, o ultimo ponto notavel

de risco significativo de dano 4 vistoriado pela equipe do IPT foi o do km 423.

O Quadro 3.3.2 indica os objetivos propostos para essa linha de trabalho e as

principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento dos trabalhos.
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Quadro 3.3.2 - Indicagéo dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da
atividade de
avaliagdo das
estruturas
componentes da
faixa de dominio

Principais conclusoes

Avaliagao do
programa de gestédo
de riscos geoldgico-

geotécnico  aplicado
para a faixa de
dominio do
mineroduto,

considerando as

informacdes a serem
adotadas pela
empresa em fungéo

Na Etapa 1, a gestao de riscos geoldgico-geotécnico aplicado para a faixa de
dominio do mineroduto tinha um carater reativo a cada nova ocorréncia. Ja na
Etapa 2, tendo como eixo diretor o modelo de Gerenciamento de Risco
Operacional (Operation Risk Management- ORM), o Programa de Gestao de
Riscos Geotécnicos foi aprimorado com a ampliagédo e capacitagdo da equipe
técnica especializada, execugao de diversos procedimentos internos, incluindo
planos de ag¢des, cronogramas e formularios de inspecao, realizagdo do Mapa
de Suscetibilidade, monitoramento de Pontos Notaveis Geotécnicos e
modernizagao do sistema de inspegdes e controles de campo, como: aplicativo
e dashboards de inspecao, monitoramento de anomalias por satélite, utilizando
a tecnologia InSar e utilizagao de drones de inspegéo.

Os procedimentos, métodos e documentos utilizados estdo em frequente
revisao, visando agdes preventivas e mitigadoras para melhoria da gestao de
riscos geolégicos-geotécnicos. Novos estudos estdo sendo aprimorados como
Inspegcbes Extras apds eventos de chuvas intensas e o dicionario de
criticidade.

E notavel que o programa atual de gestdo de riscos geotécnicos na faixa da
Anglo American é bem estruturado e conta com profissionais capacitados e
diversos procedimentos e documentos que corroboram o bom funcionamento
do fluxo de processos desta gestdo. Esta gestdo esta ligada principalmente
com as areas de Geotecnia, Engenharia, Manutengdo da faixa e Meio
Ambiente, sendo que essa estrutura se apresenta em comunicagéo com toda a
instituicdo, em que dependendo do nivel de risco e a criticidade da anomalia
apontada, a geréncia e até a alta direcdo da Anglo American deve ser
notificada, demonstrando avangos importantes de governanga corporativa.

dos resultados dos
trabalhos de
consultoria por ela
contratados

Avaliagao dos
trabalhos realizados

e/ou em andamento
pela Anglo American
e/lou empresas de
consultoria geotécnica
por ela contratadas,
acerca da execugao
das recomendagbes
indicadas pelo IPT no
Parecer Técnico da
Etapa 1

As solugbes para os problemas apontados pela equipe do IPT nos 5 pontos
considerados na Etapa 1 como ameagas criticas foram avaliadas e, destes, 3
pontos (km 260, km 261 e km 262) aguardam resolugdo na area juridica da
Anglo. Os outros 2 pontos, para o km 269, foram realizados estudos, ensaios
geotécnicos e projeto detalhado, ainda serdo realizados os processos de
contratagdo e execugdo das obras de melhoria, ja para o km 279 o projeto
detalhado esta em processo de revisdo e detalhamento da solugéo e ainda
serdo realizados os processos de contratacdo e execugdo das obras de
melhoria.

Estes pontos s&o acompanhados e monitorados pela equipe da Anglo
American, desde o momento em que foram apontados em vistoria pela equipe
do IPT. A importancia dos problemas apontados foi amplamente discutida
entre as duas equipes. Os estudos dos projetos executivos de estabilizagdo
avaliados foram analisados de forma sucinta e parece estarem adequados
para subsidiar as obras de estabilizagdo dos taludes.

Fonte: IPT

www.ipt.br
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Na Etapa 1, a gestdo de riscos geoldgico-geotécnico aplicado para a faixa de
dominio do mineroduto tinha um carater reativo a cada nova ocorréncia. Ja na Etapa 2,
o sistema foi aprimorado e atualmente € bem estruturado, contando com profissionais
capacitados e diversos procedimentos e documentos que corroboram o bom
funcionamento do fluxo de processos desta gestdo. Esta gestdo esta ligada
principalmente com as areas de engenharia e meio ambiente, sendo que essa estrutura
se apresenta em comunicagdo com toda a instituicdo, em que dependendo do nivel de
risco e a criticidade da anomalia apontada, a geréncia e os diretores da Anglo

American sao notificados.

Os procedimentos, métodos e documentos utilizados se encontram em frequente
revisdo, visando agdes preventivas e mitigadoras para melhoria da gestdo de riscos
geoldgico-geotécnico.

Das vistorias em campo, os trechos avaliados apresentaram problemas pouco
significativos em relagdo ao cenario de rompimento do mineroduto por fatores externos
(considerando movimentos gravitacionais de massa e erosdes). Alguns processos
como assoreamentos, trincas, rachaduras e degraus de abatimento do terreno (no
contexto da dindmica dos processos superficiais), se apresentam pontual ou
localmente e sdo decorrentes das mudancgas das condi¢gbes originais do terreno, que

com o tempo podem evoluir.

Essas situagbes sdo gerenciadas pelas equipes de manutengédo de faixa e de
geotecnia por agdes de manutengdo, monitoramento e controle. Foi observado durante
a Etapa 2, que as equipes atuaram de forma a se evitar estas situacdes de evolugao de
processos que tragam perigo ao mineroduto, analisando possiveis locais
predisponentes aos processos para movimentos gravitacionais de massa e erosoes,
observando evidéncias de instabilidade e condi¢cdes dos dispositivos de drenagem e de

contencdo que, em alguns casos auxiliam na geragao ou aumento destes processos.
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Nos trechos com depdsitos de blocos e talus na encosta, é recomendavel
realizar estudos detalhados de perigo potencial, de acordo com a caracterizagao de
movimentos gravitacionais de massa mais importantes, como corridas, queda de
blocos e enxurradas, observando as vulnerabilidades relacionadas aos cenarios de
ruptura do mineroduto e aos bens a proteger.

Em relacéo a efetividade no atendimento as medidas preconizadas na Etapa 1,
os 5 pontos apontados como ameagas criticas sdo acompanhados e monitorados pela
equipe da Anglo American, desde o momento em que foram apontados em vistoria pela
equipe do IPT e foram parcialmente resolvidos. Trés pontos (km 260, km 261 e km 262)
foram conversados com a Prefeitura de Abre Campo e aguardam resolugdo na area
juridica da Anglo American, para viabilizacdo de um acordo para mitigagdo das
ameacas ao duto. Nos outros dois pontos, para o km 269, foram realizados estudos,
ensaios geotécnicos e projeto detalhado, ainda serédo realizados os processos de
contratagdo e execucdo das obras de melhoria, ja para o km 279 o bloco foi
desmontado e, atualmente, o projeto detalhado estd em processo de revisdo e
detalhamento da solugdo, ainda serao realizados os processos de contratagdo e
execugao das obras de melhoria. Estes projetos executivos foram analisados de forma
sucinta e parecem estar adequados para subsidiar as obras de estabilizacdo dos
taludes.

A avaliacao para o trecho 3 foi feita com base em analise documental fornecida
pela empresa, visto que esse trecho nao foi auditado com atividades de campo. Os
documentos analisados elucidam bem as caracteristicas do trecho, foram identificados
poucos problemas relacionados a questdes geoldgico-geotécnicos. As anomalias
identificadas estdo associadas a sinalizacdo, atividades irregulares e
vegetacao/arvores plantadas na faixa. Além da avaliagdo da documentagao enviada
pela empresa foi também utilizado o software Google Earth Pro.

A utilizagdo do programa permitiu observar que, do km 439 ao km 443, a faixa
do mineroduto passa por trecho serrano, com potencial para ocorréncias de
escorregamentos e quedas de blocos, nesse pedaco ha o ponto notavel no km 442.
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De forma geral, entre 0 km 424 e o km 459 ha a predominancia de morros; do
km 460 até o km 529 (localizagdo da estagdo terminal do Mineroduto) predominam

planicies.

Sob o ponto de vista metodoldgico, as vistorias técnicas realizadas durante as
Etapas 1 e 2 juntamente com os documentos de vistoria disponibilizados propiciaram
uma avaliagao representativa das condi¢gdes das estruturas permanentes associadas a

taludes, valas, aterros e sistemas de drenagem, mesmo sendo amostral.

Considerando os avangos atuais dos processos de transformacéao tecnoldgica e
digital e a utilizacdo dos mesmos nas diferentes areas do conhecimento. Dentro do
contexto geologico-geotécnico, observa-se que os usuarios desses sistemas devem ter
base técnica dos conhecimentos tradicionais e o entendimento da fenomenologia dos

diferentes tipos de processos geotécnicos ocorrentes.

Ha que se buscar assim, o devido equilibrio entre as areas de inovagao
tecnolégica e as areas fins de operagao para se alcancar solugdes eficientes, diante

das especificidades dos diversos cenarios de perigo e risco.

b. Passagens aéreas

Nesse tema foi avaliada a situacdo atual das estruturas de apoio ao mineroduto
em trechos aéreos. O Quadro 3.3.3 indica os objetivos propostos para essa linha de

trabalho e as principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento dos trabalhos.

Os resultados dessa avaliagao foram apresentados no relatério Técnico 159992
— 205 e também no Parecer Parcial da Etapa 2 (PT 21150-301). As evidéncias
apresentadas pela empresa do acompanhamento periddico de inspegao das
passagens aéreas correspondem aos relatérios que vistoria. Alguns desses relatorios

estao descritos na Tabela 3.3.2.
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Quadro 3.3.3 - Indicagéo dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da atividade de avaliagao das
passagens aéreas

Principais conclusoes

Avaliagdo dos trabalhos realizados pela
Anglo American e/lou empresas de
consultoria por ela contratadas no
atendimento as ameagas criticas nos pipe-
racks e avaliagdo de trés pipe-racks com
ameacgas menores, para verificagdo do
atendimento ao plano de agdes proposto
pela Anglo

Os documentos disponibilizados pela Anglo American,
juntamente com as inspegdes realizadas em campo pela
equipe do IPT (Relatério Técnico 159.992 — 205 datado
de 30/06/2020 e também do Parecer Parcial da Etapa 2
PT 21150-301) permitiram a identificacdo da realizagao
de agbes preventivas e corretivas, pela Anglo American,
das anomalias nas passagens aéreas apontadas no
parecer da Etapa 1.

Avaliar se os procedimentos de inspegao
(Chek Lists) apresentados pela Anglo estao
sendo  documentados e  executados
conforme proposto e também apresentar

Foram apresentadas pela Anglo American evidéncias
quanto ao acompanhamento periddico de inspec¢do das
passagens aéreas, sendo disponibilizados nos
documentos relacionados na Tabela 3.3.2 a seguir.

sugestdes de melhoria

Fonte: IPT

Tabela 3.3.2 - Documentos fornecidos pela Anglo American das inspecgdes realizadas nas Passagens
Aéreas (Pipe racks).

Continua...
Datas das inspegoes realizadas
. Evidéncias pela Anglo American
Passagem aérea . =
Localizagao (KM) (documentos form_amdos ‘(‘evo.lu?ao ao I?ngo d? tempo,)’

pela Anglo American) revisdes das inspec¢oes (Rn)
RO R1 R2

RL-1301-10-31549 02/05/19 23/09/19 | 11/12/19
KM 16 RL-1301-10-31738 07/04/20 - -
RL-1301-10-31815 31/08/20 - -

RL-1301-10-31573 30/04/19 30/09/19 | 04/11/19
KM 25A RL-1301-10-31739 07/04/20 - -
RL-1301-10-31816 01/09/20 - -
RL-1301-10-31574 30/04/19 30/09/19 -
KM 25B RL-1301-10-31740 07/04/20 - -
RL-1301-10-31817 01/09/20 - -
KM 41 RL-1302-10-31456 30/04/19 30/09/19 -

KM 41 RL-1302-10-31575 30/04/19 30/09/19 | 10/12/19
KM 41 RL-1302-10-31741 14/04/20 - -
RL-1302-10-31850 15/10/20 - -

RL-1307-10-31558 23/04/19 16/09/19 | 28/11/19
KM 92 RL-1307-10-31781 25/05/20 - -
RL-1307-10-31818 01/09/20 - -

Fonte: IPT
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Tabela 3.3.2 - Documentos fornecidos pela Anglo American das inspec¢des realizadas nas
Passagens Aéreas (Pipe racks).

Fim.-
Datas das inspegodes realizadas
. Evidéncias pela Anglo American
Passagem aérea . =
Localizagzo (KM) (documentos form_emdos ‘(‘evo_lu?ao ao I_ongo d? tempo?,
pela Anglo American) revisdes das inspecgoes (Rn)
RO R1 R2

RL-1307-10-31559 23/04/19 16/09/19 | 28/11/19

KM 94 RL-1307-10-31782 25/05/20
RL-1307-10-31560 23/04/19 16/09/19 | 28/11/19
RL-1307-10-31783 25/05/20 - -

KM 98 RL-1307-10-31561 23/04/19 16/09/19 | 28/11/19
RL-1307-10-31814 01/09/20 - -

KM 103 RL-1307-10-31562 24/04/19 26/09/19 | 28/11/19
RL-1307-10-31825 10/09/20 - -

KM 105 RL-1307-10-31563 24/04/19 26/09/19 | 11/12/19

KM 112 RL-1307-10-31564 22/04/19 26/09/19 | 11/12/19
RL-1333-10-31821 08/09/20 - -

KM 144 RL-1308-10-31565 30/04/19 23/09/19 | 28/11/19
RL-1308-10-31837 18/09/20 - -
RL-1309-10-31566 30/04/19 26/09/19 | 30/12/19

KM 151 RL-1309-10-31748 29/04/20 - -
RL-1309-10-31832 14/09/20 - -
RL-1309-10-31567 30/04/19 18/09/19 | 30/12/19
RL-1309-10-31747 20/04/20 - -
RL-1309-10-31838 09/10/20 - -

KM 160 RL-1309-10-31751 29/04/20 - -
RL-1309-10-31839 07/10/20 - -
RL-1309-10-31752 29/04/20 - -
RL-1309-10-31826 10/09/20 - -

KM 228 RL-1313-10-31582 16/05/19 29/09/19 | 27/11/19
RL-1312-10-31854 22/10/20 - -

KM 278 RL-1317-10-31583 16/05/19 28/09/19 | 27/11/19
RL-1317-10-31805 11/08/20 - -

KM 279 RL-1317-10-31584 16/05/19 11/10/19 | 27/11/19
RL-1317-10-31806 17/08/20 - -

KM 280 RL-1317-10-31585 16/05/19 11/10/19 | 27/11/19
RL-1317-10-31811 26/08/20 - -

KM 296 RL-1317-10-31586 16/05/19 11/10/19 | 27/11/19
RL-1319-10-31812 26/08/20 - -

KM 326 RL-1321-10-31570 30/04/19 10/10/19 | 03/12/19
RL-1321-10-31822 10/08/20 - -

Fonte: IPT

www.ipt.br
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Conforme ja relatado no Parecer Técnico 159 992 — 205, durante a Etapa 2
também ocorreram reunides com a empresa para tratar temas relacionados ao
teor/conteudo das fichas de inspegao, envolvendo sugestdes relacionadas a: gradagao
das anomalias (baixo, médio e alto), niveis de criticidade (atengao, alerta, grave e

emergéncia) e os respectivos prazos para intervengdes.

c. Tuneis

Ao longo do Mineroduto Sistema Minas — Rio executaram-se cinco tuneis para
transposicao topografica do empreendimento, inseridos exclusivamente nos trechos 2 e
3 do Mineroduto.

As atividades da Etapa 2 foram executadas entre abril de 2019 e margo de 2021,
e tiveram como objetivo principal identificar as medidas efetivamente empregadas pela
Anglo American a fim de dirimir as “ameagas menores” e atender aos “aspectos
passiveis de melhorias” apontados pelo IPT na Etapa 1, bem como obter um cenario
atualizado das condi¢des técnico-executivas dos tuneis e das regides dos espelhos de

seus emboques.

O Quadro 3.3.4 indica os objetivos propostos para essa linha de trabalho e as

principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento dos trabalhos.
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Quadro 3.3.4 - Indicagéo dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da atividade de
avaliagao dos tuneis

Principais conclusdes

Avaliagdo do programa de gestao
de segurancga e risco geolégico-
geotécnico aplicado para os
tuneis;

A empresa implementou procedimentos como: treinamentos de
equipe, elaboracbes de check-lists e refinamento dos
procedimentos de inspeg¢do geotécnica, desenvolvimento de
modelos geolbgico-geotécnicos dos tuneis, inser¢cdo dos tuneis na
lista de verificagdo de controles criticos e Pontos Geotécnicos
Notaveis, bem como no Ground Control Plan (com Matriz de Risco
e Farol geotécnico — Plano de ag¢des conforme classe de risco
identificada). Essas agbes foram cruciais na evolugdao e
amadurecimento da empresa nas atividades desenvolvidas para
esse tema, as quais representam ganho de qualidade técnica e
operacional ndo apenas para a Geréncia de Geotecnia e
Hidrogeologia, mas também para a Geréncia de Gestao de Riscos.

Avaliagao dos trabalhos
realizados e/ou em andamento
pela Anglo American e/ou
empresas de consultoria
geotécnica por ela contratadas,
acerca da execugdo das
recomendagdes indicadas pelo
IPT no Parecer Técnico da
Fase1, referente aos 5 tuneis
situados ao longo dos 529km do
mineroduto;

Os trabalhos desenvolvidos até o momento pela Anglo American
mostraram-se adequados, tanto na identificagdo, monitoramento e
priorizagdo de agbes corretivas dos itens apontados como
ameacas menores, quanto na identificacdo e adogcdo de medidas
consideradas como oportunidades de melhoria.

E necessario frisar que as medidas executadas pelas equipes da
Anglo American, tanto as estruturais como as nao estruturais, tém
carater recorrente, ou seja, devem ser executadas com frequéncia
durante a operagdao do empreendimento, inclusive aquelas
consideradas neste Parecer com status “atendido”.

Avaliagdo das agdes tomadas
pela Anglo American com base
nos resultados das inspegdes
realizadas nos pipe-racks no
interior dos 5 tuneis que
apresentaram ameagas menores.

A avaliacdo foi realizada e apresentada dos relatérios Anglo
American por meio de fichas de inspe¢cdo e de acompanhamento
das anomalias existentes nos 5 tuneis:

- Tunel S&o Domingos do Prata, km 176 - RL-1309-10-31571;

- Tunel Sem Peixe, km 185 - RL-1310-10-31572

- Tunel Carangola, km 331 - RL- 1321-10-31548

- Tunel Tombos, km 354 RL-1324-10-31569

- Tunel Tombos, km 360 - RL-1324-10-31553.

Fonte: IPT

Ao longo da Etapa 2 foram realizadas atividades de campo, andlise de
documentagado técnica fornecida pela Anglo American, além de reunides técnicas
envolvendo técnicos da Anglo American e do IPT, a fim de se observar as medidas

tomadas pela empresa em relagdo aos quesitos apontados na Etapa 1.

www.ipt.br
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A partir disso verifica-se que a Anglo American implantou as seguintes medidas

estruturais associadas aos “aspectos passiveis de melhorias” apontados pelo IPT na

Etapa 1:

Manutengdo dos dispositivos de drenagem superficial, com execugao de
rogagem, limpeza e corregao de trincas e fissuras;

Instalagao de cercas e barreiras na regiao dos espelhos dos emboques;
Manutengao do revestimento de concreto dos blocos de apoio do duto; e
Corregao e protecéo de alguns processos erosivos instalados nos taludes de

solo dos espelhos dos emboques.

Em relagdo as “ameagas menores” e aos “aspectos geoldgico-geotécnicos

passiveis de melhorias” apontados pelo IPT na Etapa 1 é possivel constatar que a

Anglo American executou, ou esta implantando, as seguintes medidas n&o estruturais:

Elaboragdo de Procedimentos (PRO) de inspecé&o operacional e geoldgico-
geotécnica para as disciplinas de tuneis, taludes e encostas naturais;
Treinamento dos analistas de faixa e geotécnicos responsaveis pelas
inspec¢des de campo aos tuneis ao longo do empreendimento;

Contratacdo de empresas especializadas para o desenvolvimento de
diagndsticos estruturais dos tuneis;

Contratacdo de empresas especializadas para o desenvolvimento de estudos
referentes a presenga de corpos rochosos nas encostas naturais dos tuneis,
bem como o estudo de suas possiveis trajetorias;

Contratacdo de empresas especializadas para o desenvolvimento de
monitoramento geotécnico de tuneis; e

Setorizacao geoldgico-geotécnica e elaboragao de segdes esquematicas dos

tuneis.

A fim de sumarizar as informacdes ora apresentadas, elaboraram-se o Quadro

3.3.5 e 0 Quadro 3.3.6 que informam o status de execugao das agdes tomadas pela

Anglo American, classificando-as em “atendido”, “em andamento” ou “a atender”.
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As descricdes mais detalhadas das atividades realizadas pelo IPT nos tuneis

durante a Fase 2 estao descritas no Apéndice C deste Parecer.

Observa-se que as medidas referentes a mitigacéo da “ameaga menor” correlata
a presencga de matacdes e blocos de rocha nas encostas naturais dos emboques dos
tuneis foram concluidas em fevereiro de 2021, com o desenvolvimento do estudo de
trajetoria de blocos e fluxos detriticos para os tuneis Tombos B e Tombos C. Os
resultados obtidos se mostraram adequados, permitindo a empresa constatar que
existe possibilidade dos blocos atingirem o duto (riscos médio e alto de atingimento),
com diferentes graus de probabilidade, segundo as diferentes zonas e segbes

avaliadas.

Considera-se que as classificacbes do status “em andamento” ou “a atender”
para parte das atividades recomendadas pelo IPT na Etapa 1, tanto para as “ameacas
menores” quanto para os “aspectos passiveis de melhorias”, ndo sao impeditivas para
a continuacédo da operagdo do Mineroduto, desde que sejam executadas as medidas
estruturais e ndo estruturais necessarias no curto, médio e longo prazo. Registra-se
que é essencial que as medidas executadas e consideradas com status “atendido”,
sejam perpetuadas e empregadas recorrentemente, a fim de se assegurar a
funcionalidade e a estabilidade das obras, sobretudo considerando o longinquo periodo

de operacao do empreendimento.
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Quadro 3.3.5 - Apontamentos IPT e agdes Anglo American referentes as ameagas menores associadas aos aspectos geolégico-geotécnicos observados nos tuneis do Mineroduto Minas-Rio.

~ ASPECTOS GEOLOGICO-
GEOTECNICOS OBSERVADOS NA

RECOMENDAGOES IPT —

AGOES ESTRUTUAIS E NAO ESTRUTURAIS
IMPLEMENTADAS OU EM IMPLEMENTACAO PELA

STATUS

CONSIDERAGOES IPT — ETAPA 2

geoldgico-geotécnica, para os tuneis,
que auxilie na gestao dos riscos

Geotécnicos Notaveis

Apresentagdo do diagnostico geotécnico de tuneis —
RL-1401-10-55655_r1: Diagnéstico dos Tuneis do
Mineroduto / Ground Control Plan / Pontos
Geotécnicos Notaveis

ETAPA 1 ETAPA1 A.A.
Realizar mapeamento geoldgico-
geotécnico a fim de identificar e| Contratacdo de trabalhos de mapeamento geoldgico-
caracterizar as condi¢des locais (solo e [ geotécnico de taludes dos emboques e entrega de Atendido O estudo apresenta-se adequado e mostra que existe
blocos) e posicbes dos corpos |relatorio possibilidade dos blocos atingirem o duto, com diferentes
rochosos graus de probabilidade e velocidades de atingimento. E
Diagnosticar os processos que| Elaboragdo de Especificagdo Técnica e consulta ao necessario que Anglo American desenvolva estudos de
Presenca de matacdes e blocos |resultaram na geracdo e transporte | mercado para contratagdo de servigos técnicos para Atendido |viabilidade para implantacio de medidas estruturais
de rocha nas encostas naturais dos | desses corpos rochosos estudo de trajetdrias de fragmentos rochosos. Relatérios (barreiras flexivas, rigidas ou valas) bem como projetos
emboques dos tuneis Realizar estudos de possiveis | entregues: para definicdo de suas dimensées e locais onde devem
trajetérias desses materiais e eventual . RL-1401-17-55927. R1: Relatério de ser instaladas. Para tanto, estudos mais detalhados deverao
proposicao de solugdes de| Trajetéria de Blocos Km 355+000 ser executados, como topografia mais precisa e auxilio de
estabilizagdo ou protegdo, objetivando . RL-1401-17-55925. R2: Relatério de Atendido |empresas especializadas no dimensionamento dessas
evitar  impactos desses corpos| Trajetoria de Blocos e Fluxos Detriticos Km 359+700 estruturas.
rochosos com as estruturas expostas . RL-1401-17-55928. R1: Relatério de
do mineroduto Trajetéria de Blocos Km 360+300
Procedimento de inspegdo da faixa de servidao -
PRO.MRJ.OPP.051
m Procedimento de inspegdo geotécnica de taludes e
Doﬁ Reall ) - .. |encostas - faixa de serviddo - PRO.MRJ.GTH.010 / » L )
2 ealizar inspecdes Visuais | Ground Control Plan / Pontos Geotécnicos Notaveis Observa-se que os relatorios .tecnlcos e procgdlme_r_\tos
g fr_equentemente a fIIT'I de monitorar Procedimento de inspecdo operacional de taludes e (PRO)_adotadqs pela Angilo Amerlcan servem para identificar
p wsulalr.nente~ a evolugdo dgs Processos | .\ ctas - faixa de serviddo - PRO.MRJ.GTH.011/ _ e monitorar, visual e quallta’tl\./amente,, as ameacas menores
< de infiltragdo, carbonatagéo, oxidagao Ground Control Plan / Pontos Geotécnicos Notaveis Atendido |(sob o ponto de vista geolégico-geotécnico) apontadas pelo
g das estruturas metalicas presentes no Brocedimento de inspecao geotécnica de timeis - IPT na Etapa 1. Ressalta-se a necessidade da continuidade
L revestimento e registrar eventuais PRO.MRJ.GTH.012/ Ground Control Plan / Pontos da execugdo dessas atividades durante toda a vida util do
= ocorréncias de trincas e fissuras PR PR empreendimento
< Geotécnicos Notaveis
Sude estrutural dos sistemas de Treinamento de inspetores de faixa - nog¢des basicas
suporte e reforco dos tuneis: para inspe¢oes em tuneis_ i i
infiltragoes, carbonatacées, Relatorios de visita técnica - check-list tuneis
oxidagdo das estruturas metalicas| Realizar o controle tecnolégico do| Diagndstico geotécnico de tuneis — RL-1401-17-
presentes no revestimento, trincas, | revestimento em concreto projetado e o | 30501_r0: Diagnostico dos Tuneis do Mineroduto Fase de tomada de pregos e contratagdo dos servigos.
fissuras etc. monitoramento de deslocamentos do Diagnéstico geotécnico de tuneis — RL-1401-10- Em Finalizada em 2020. As atividades de execugdo ocorrerdo
macico por meio de instrumentag&o |55655_r1: Diagndstico dos Tuneis do Mineroduto andamento |entre 2021 e 2022, podendo sofrer ajustes em fungdo do
geotécnica nos trechos considerados| Realizagdo de consultas ao mercado para contratagdo desdobramento da pandemia de Coronavirus.
criticos de execugdo de servigos estruturais nos tuneis
Ela.bora?ao de segoes esquematicas fjo_s tuneis — De acordo com os documentos técnicos disponibilizados ao
Validacgo dos mapeamentos geoldgico-geotecnicos IPT e respostas fornecidas pelos técnicos de Anglo American,
Conceber modelo geologico- | realizados durante as etapas construtivas dos tlneis - conclui-se que existem informagdes suficientes para se
geotécnico tridimensional e identificar | RL-1401-17-30501_r0: Diagnéstico dos Tuneis do setorizar os tineis segundo os graus/niveis de criticidade de
dreas com maior e menor criticidade |Mineroduto / Ground Control Plan / Pontos Atendido |manifestagdo de anomalias. Deste modo, considera-se

possivel que a Anglo American priorize agbes corretivas em
locais especificos dos tuneis em detrimento de outros menos
preocupantes. Estas agbes devem ser executadas a fim de se
assegurar a qualidade, funcionalidade e durabilidade da obra.
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Quadro 3.3.6 - Apontamentos IPT e agdes Anglo American referentes as oportunidades de melhoria associadas aos aspectos geoldgico-geotécnicos observados nos tuneis do Mineroduto Minas-Rio.

ASPECTOS GEOLOGICO-

AGOES ESTRUTUAIS E NAO ESTRUTURAIS

proximos aos emboques dos
taneis

dos tuneis, preservando as geometrias
previstas em projeto.

Procedimento de inspecédo da faixa de servidao -
PRO.MRJ.OPP.051

Procedimento de inspecao geotécnica de taludes e
encostas - faixa de serviddo - PRO.MRJ.GTH.010

Procedimento de inspegéo operacional de taludes e
encostas - faixa de serviddao - PRO.MRJ.GTH.011

GEOTECNICOS OBSERVADOS RECOMENDAGOES IPT - ETAPA 1 IMPLEMENTADAS OU EM IMPLEMENTAGAO STATUS CONSIDERAGOES IPT - ETAPA 2
NA ETAPA 1 PELA A. A.
Execucgéo de limpeza nas regides onde o sistema
de drenagem superficial apresenta obstrugdes por
vegetacao e parcialmente assoreada com solo
Treinamento de inspetores de faixa no PRO de Observa-se que os procedimentos (PRO) associados
inspeg&o de tuneis ao Ground Control Plan / Pont_os Geotécnicos
Notaveis adotados pela Anglo American servem para
‘g Procedimento de inspecio da faixa de servidao identificar, e posteriormente, dirimir os aspectos
no‘ Deficiéncia no sistema de| Limpeza com frequéncia adequada a fim | PRO.MRJ.OPP.051 /Geoﬁnd Control Plan / Pontos gg%cigl_lcfor;geé;e::;:os passiveis de melhoria apontados
5 drenagem de superflcu-z~ pelo dg ndo comprometer a funcionalidade do | Geotécnicos Notaveis Atendido Ressalta-se a necessidade da continuidade da
iu |assoreamento e obstrugdo por|sistema de drenagem em eventos ~ ) . .
= |vegetacio pluviométricos. _ . ; . execucao dos procedlment.os §qpra0|tados de. maneira
w Procedimento de inspecéo operacional de taludes e recorrente, durante toda a vida util do empreendimento, e
(o] encostas - faixa de serviddo - PRO.MRJ.GTH.011 / que a comunicacdo entre os técnicos da A.A, desde o
% Ground Control Plan / Pontos Geotécnicos que identifica in loco e o que executa as medidas
> Notaveis mitigadoras, seja a mais célere possivel em funcdo da
g gravidade do problema identificado.
E Procedimento de inspegéo operacional - atividades
»n temporarias proximas a taludes - PRO.MRJ.GTH.013
o | Ground Control Plan / Pontos Geotécnicos
<Qt Notaveis
14
[T
% Adocdo de medidas de corregdao de processos
Z erosivos instalados em regides préximas aos
8 espelhos dos emboques dos tuneis ) ]
Py Os procedimentos (PRO) associados ao Ground
9 Procedimento de inspecio qeotécnica de tineis - Control Plan / Pontos Geotéchicos Notaveis adotados
o PRO.MRJ.GTH.012 pecao g pela Anglo American servem para identificar, e
'il ; ; ; posteriormente, dirimir os aspectos geoldgico-
2 Desenvolvimento de processos Monitorar, controlar e corrigir anomalias ] . B . o geotécnicos passiveis de melhoria apontados pelo IPT
crosives em taludes de corte |d€COTTENtes  dos  processos erosivos| Procedimento de inspegao operacional - atividades na Etapa 1.
desenvolvidos nos taludes dos emboques |temporarias proximas a taludes - PRO.MRJ.GTH.013 Atendido Ressalta-se a necessidade da continuidade da

execucao dos procedimentos supracitados de maneira
recorrente, durante toda a vida util do empreendimento, e
que a comunicagado entre os técnicos da A.A, desde o
que identifica in loco e o que executa as medidas
mitigadoras, seja a mais célere possivel em funcdo da
gravidade do problema identificado.

Contnua...
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Quadro 3.3.6 - Apontamentos IPT e agbes Anglo American referentes as oportunidades de melhoria associadas aos aspectos geoldgico-geotécnicos observados nos tuneis do Mineroduto Minas-Rio.

...continuagao

ASPECTOS GEOLOGICO-
GEOTECNICOS OBSERVADOS NA
ETAPA 1

RECOMENDAGOES IPT — ETAPA 1

AGOES ESTRUTUAIS E NAO ESTRUTURAIS
IMPLEMENTADAS OU EM IMPLEMENTACAO
PELA A A

STATUS

CONSIDERAGOES IPT — ETAPA 2

e

ASPECTOS CONSIDERADOS PASSIVEIS DE MELHORIAS

Colmatacao de drenos executados
dos
espelhos dos tuneis, bem como em seu

nos taludes de contencdes

interior

Implantar programa de mapeamento
para detecgdo dos drenos obstruidos no
interior e nos espelhos dos tuneis e
identificar as causas desses processos,
verificando a necessidade de medidas
adicionais a fim garantir  sua
funcionalidade

Procedimento de inspecéo
taludes e encostas - faixa
PRO.MRJ.GTH.010

geotécnica de
de servidao -

Procedimento de inspegao
taludes e encostas - faixa
PRO.MRJ.GTH.011

operacional de
de serviddao -

Procedimento de inspegéo geotécnica de tuneis
- PRO.MRJ.GTH.012

Procedimento de inspec¢ao da faixa de servidao
- PRO.MRJ.OPP.051

Consulta ao mercado para contratagdo de
servigos técnicos para diagnoéstico geotécnico de
tuneis — Mineroduto Minas — Rio, e eventual
recuperacgao dos sistemas de drenagem

Em andamento

Os procedimentos (PRO) adotados pela Anglo
American servem para identificar, e posteriormente,
dirimir os aspectos geolégico-geotécnicos passiveis
de melhoria apontados pelo IPT na Etapa 1.

Em fase de tomada de pregos e contratagdo dos
servicos. A contratacdo deve ser finalizada ainda no
ano de 2021 e as atividades de execugao ocorrerao
entre 2021 e 2022, podendo sofrer ajustes em
fungdo do processo de contratagdo e também em
fungdo do desdobramento da pandemia de
Coronavirus.

Fluxo de agua corrente no piso dos

Implantar sistema de condug&o das
aguas que circulam nos pisos dos tuneis

Procedimento de inspec&o geotécnica de tuneis
- PRO.MRJ.GTH.012

N&o foram corrigidos os problemas de circulagao
de agua no interior do tunel. Recomenda-se a
execucao de sistema de drenagem superficial para

tuneis em contato com os blocos de com vistas a manter a integridade dos| Foram executadas feCUDEracses no A atender disciplinamento das aguas pluviais e infiltradas a fim
concreto de apoio do mineroduto apoios de concreto do mineroduto. revestimento de concreto dos blogos ge apoio do de assegurar a qualidade, funcionalidade e
mineroduto no interior dos tuneis durabilidade da obra, spbre_tudo dgs estruturas de

concreto executadas no interior do tunel.
Os procedimentos (PRO) adotados pela Anglo
American serviram para identificar, e posteriormente,
dirimir os aspectos passiveis de melhoria apontados

pelo IPT na Etapa 1.

Presenga de animais de grande porte| Construir protecdo mais eficiente para Instaladas  barreiras/cercados novos nas Ressalta-se a necessidade da continuidade da
transitando préoximo aos espelhos dos | evitar o] acesso de animais, | regides dos emboques em que ocorre a Atendido execucdo dos procedimentos supracitados de

emboques dos tlneis, dentro da faixa

de servidao

principalmente, no topo dos taludes dos
emboques dos tuneis

circulacdo de animais de grande porte, como
cavalos e gado

maneira recorrente, durante toda a vida util do
empreendimento, e que a comunicagdo entre os
técnicos da A.A, desde o que identifica in loco e o
que executa as medidas mitigadoras, seja a mais
célere possivel em fungdo da gravidade do problema
identificado.

Fonte: IPT
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d. Barragem EB2

Durante a Etapa 2, a equipe do IPT buscou avaliar os trabalhos realizados pela
empresa para atendimento das recomendacdes feitas pelo IPT na etapa anterior. O

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. indica os objetivos propostos para essa linha

e trabalho e as principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento das atividades.

Quadro 3.3.7 -

Indicagao dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da atividade de
avaliagao da Barragem da EB2

Principais conclusoes

Avaliagao dos levantamentos
geofisicos executados pela Anglo
American e/ou empresas por ela
contratada na Barragem EB-2
conforme especificagbes do IPT,
pelos métodos de
eletrorresistividade (ER) e potencial
espontaneo (SP)

As técnicas de potencial espontaneo e resistividade foram
aplicadas coerentemente. Os resultados mostram a identificagao
de lineamentos correlacionaveis a linhas de fluxo, sendo uma
delas coincidente com os locais onde foram detectadas
surgéncias de agua junto as elevagdes 565 e 575.
Recomenda-se:

» Executar novo levantamento geofisico na barragem EB2, apos
um ano da primeira investigagdo, com os mesmos métodos e
arranjos executados em junho/2020, com vistas a acompanhar
possiveis modificagdes nos padrdoes de circulagdo d’agua em
subsuperficie;

» Executar um levantamento geofisico complementar utilizando-
se os métodos de Eletrorresistividade (caminhamento elétrico) e
Potencial espontaneo, na regido adjacente a ombreira esquerda,
contemplando os taludes da Estagcdo de Bombas 2 até o talude
do acesso a plataforma de langamento de minérios. O objetivo
desse levantamento é identificar caminhos preferenciais de agua
que nao tenham sido detectados e que possam contribuir para o
acumulo de agua identificado nas caixas de passagem das
elevacgdes 565 e 575.

Avaliagdo dos trabalhos realizados
pela Anglo American e/ou empresas
de consultoria geotécnica por ela
contratadas, acerca da execugao
das recomendacgbes indicadas pelo
IPT no Parecer Técnico da Fase1,
referente a Barragem da EB-2

A empresa atendeu a maior parte das recomendacgdes
apontadas nos Relatoérios Técnicos — Final - Fase 1 e Parcial —
Fase 2, e que se configuram em oportunidades de melhoria.

Os aspectos ainda passiveis de melhoria séo tipicos de serem
solucionados por meio de manutengdo rotineira. A Anglo
American vem demonstrando, por meio dos documentos
disponibilizados e das visitas técnicas de campo, que esta
atenta a todos eles, como pdde ser observado nas Fichas de
Inspecdo de Seguranca Regular de Rotina da Barragem e nos
relatérios técnicos de auditorias externas.

Fonte: IPT
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De maneira geral, durante a Etapa 1, n&o foram identificadas anomalias na
Barragem da EB-2 que pudessem comprometer a integridade do mineroduto Sistema
Minas - Rio. Entretanto, foram identificados alguns pontos de atencao relacionados a
manutencgao de rotina dessa estrutura, sem apresentar ameacas criticas de curto prazo

a seguranga do mineroduto.

Durante a Etapa 2 foram realizadas atividades de analise de documentacao
técnica fornecida pela empresa e inspecao de campo para verificar as agdes
executadas/implantadas e em fase de implantagao por parte da Anglo American, a fim
de mitigar e/ou eliminar as deficiéncias de manutengdo apontadas na Etapa 1 da
auditoria do IPT.

As atividades realizadas pelo IPT permitem constatar que a empresa atendeu a
maior parte das recomendag¢des apontadas como oportunidades de melhoria nos

Relatérios Técnicos, tanto da Etapa 1 quanto da Etapa 2.

O Quadro 3.3.8 resume as informacdes dos trabalhos realizados e informa o
status de execucdo das acbes tomadas pela Anglo American em relagdo aos

apontamentos IPT (Etapa 1) para a EB-2, classificando-o em “atendido”, “em

andamento” ou “a atender”.

As descrigbes detalhadas das atividades realizadas pelo IPT na barragem EB-2

durante a Etapa 2 encontram-se no Apéndice D deste Parecer.
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Quadro 3.3.8 - Apontamentos IPT e acdes Anglo American referentes as oportunidades de melhoria associadas aos aspectos geoldgico-geotécnicos observados na barragem EB-2 do Mineroduto Minas-Rio

e

ASPECTOS CONSIDERADOS PASSIVEIS DE MELHORIAS

OBSERVAGAO DE CAMPO

MEDIDAS TOMADAS PELA

abertas.

ETAPA 1 RECOMENDAGCOES IPT ANGLO AMERICAN STATUS CONSIDERACOES IPT
g
g § Presenga de vegetagao de pequeno porte em Remocio da vegetacso Atividade normalmente executada Atendido
3 § | regides localizadas. ¢ getag durante a manutengéo da barragem.
e E
Deficiéncia na cobertura vegetal em alguns Reconstituir a veaetacio Atividade ja executada em alguns Atendido Apesar dessas medidas estarem )
pontos, principalmente nas bermas. getag pontos da barragem. contempladas nas rotinas de manutengéo da
empresa nota-se que as mesmas tem sido
9 Observou-se que essa atividade frequentemente apontadas nos relatérios de
S | Presenca de alguns focos de formigueiro Combate as pragas costuma ser executada durante Atendido revisao trimestral de seguranga como agdes a
= atividades de manutencgéo. serem melhoradas para conferir seguranga a
= - - — barragem.
S Irregularidades na geometria dos taludes de g\certo das irregularidades geom etricas Execugéo de manutengéo e reparo .
o os taludes como com execugéo de . . Atendido
S | jusante. das irregularidades
5 aterro compactado em buracos.
E Monitoramento da recuperagéo da erosao
. . com objetivo de verificar se a medida de ~
Processo erosivo do talude de jusante entre a reconstituicio com cobertura veaetal foi Executada a recuperagao da Atendido
primeira berma e o pé da barragem. L §ao e . 9 cobertura vegetal.
suficiente para impedir a evolugéo desse
processo.
5 A colmatagéo dos barbacds compromete o
@ N0 foram executados servicos de desempenho previsto em projeto e pode
= Barbacas do canal trapezoidal colmatados. Limpeza e desobstru¢ao dos drenos. desobstrucio dos barbacésg A Atender acarretar em acumulo de agua no tardoz do
..;. ¢ canal trapezoidal, gerando pressdes
L hidraulicas nessa regiéo.
Atividade executada rotineiramente
durante a manutengdo da barragem.
© Identificados pontos localizados com acumulo Entretanto a situacio se mantém
L | de vegetagéo obstruindo parcialmente alguns Limpeza do sistema de drenagem. sendo inclusive apc)}ontada como ' A Atender Apesar desta atividade estar
§_ trechos do sistema de drenagem oportunidade de melhoria nos contemplada nas rotinas de manutencao da
= relatérios de reviséo trimestral de empresa nota-se que a mesma tem’slldo
£ seguranca frequentemente apontada nos relatérios de
o revisao trimestral de seguranga como agéo a
= ser melhorada para conferir seguranca a
= e .
@ | ldentificagcao de pontos com frincas. Tratar as trincas que se encontram barragem.
a Executada a selagem das trincas Atendido

Continua...
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Quadro 3.3.8 - Apontamentos IPT e agbes Anglo American referentes as oportunidades de melhoria associadas aos aspectos geoldgico-geotécnicos observados na barragem EB-2 do Mineroduto Minas-Rio

...Continuagao

ASP
ECT

e

ASPECTOS CONSIDERADOS PASSIVEIS DE MELHORIAS

OBSERVAGAO DE CAMPO

MEDIDAS TOMADAS PELA

ETAPA 1 RECOMENDAGCOES IPT ANGLO AMERICAN STATUS CONSIDERACOES IPT
Execugdo de uma caixa coletora da
£E® drenagem superficial da ombreira
> - esquerda e condugdo do fluxo para Executada canaleta de concreto para
= E Concentragao do escoamento superficial apds o | jusante em diregéo a bacia de conducdo de 4quas superficiais P Atendido
2 & | dissipador de energia localizado na lateral acumulacao das dguas da drenagem ¢ g P
Q # | esquerda, proximo ao pé da barragem. superficial e do extravasor de
emergéncia.
Executar novo levantamento geofisico na
barragem EB2, apés um ano da primeira
investigagado, com 0os mesmos métodos e
arranjos executados em junho/2020, com
vistas a acompanhar possiveis modificagbes
nos padrdes de circulagado d’agua em
subsuperficie.
Execugéao de levantamentos geofisicos no Exegugao do levantamento . . = fisi
corpo da banagen e nas ombreraspara | $°015¢08 @ bSager s
Acumulo de agua no pé da barragem, verificar caminhos preferenciais de agua . ’
proveniente da sua drenagem interna. € a posigao do NA interno a barragem em E ~ . [Fl) G I ombreira esquergia, contemplando 0s
o todas as secdes e ndo somente nas xecucgéo de dlque.que separa o taludes da Estagcdo de Bombas 2 até o
= instrumentadas fluxo da drenagem interna da talude do acesso a plataforma de
b= ' barragem e drenagem superficial langamento de minérios a fim de identificar
E caminhos preferenciais de agua que nao
) tenham sido detectados e que podem estar
g contribuindo para o acimulo de agua
§ identificado nas caixas de passagem das
(=) elevagdes 565 e 575, comprometendo a
segurancga da barragem.
Atividade executada rotineiramente
durante a manutengdo da barragem.
Acumulo de vegetagéo e sedimento proximo ao Li . . Entretanto a situacdo se mantém,
. A impeza do local do medidor de vazao. . . A Atender
medidor de vazao. sendo inclusive apontada como
oportunidade de melhoria nos
relatérios de revisdo trimestral de
seguranga
" Deficiéncia em alguns trechos da vegetacéo Foram executadas tentativas de
@ | tanto na ombreira direita como na ombreira recompor a vegetagdo em alguns Realizar novos (istudos e buscar técnicas
g esquerda. Recomposicéo da cobertura vegetal. trechos, entretanto alguns locais A Atender para estabilizagao dos taludes
£ permanecem com deficiéncias de
o protecdo vegetal.

Continua...
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Quadro 3.3.8 - Apontamentos IPT e agdes Anglo American referentes as oportunidades de melhoria associadas aos aspectos geolégico-geotécnicos observados na barragem EB-2 do Mineroduto Minas-Rio
...Continuacao

a = OBSERVAGAO DE CAMPO ~ MEDIDAS TOMADAS PELA =
2 8 ETAPA 1 RECOMENDAGCOES IPT ANGLO AMERICAN STATUS CONSIDERACOES IPT
Executado tratamento com paligada,
" reaterro, sacos de solo-cimento e
© Monitoramento do processo erosivo, para | geotéxtil. A cobertura vegetal
© verificar se as medidas de contencao ja encontra-se em processo de Realizar novos estudos e buscar técnicas
= . . Em andamento e
2 . tomadas foram suficientes para controle desenvolvimento, com parcelas do para estabilizagao dos taludes.
CE) Processo erosivo no talude de encontro da do processo macico terroso ainda expostas
ombreira direita com o corpo da barragem suscetiveis a processos erosivos
superficiais
S Instalagao de instrumentos Ressalta-se a necessidade da
o Instalacgo d iciai adicionais (piezOmetros e continuidade do monitoramento durante
= = . - ; nsta’agao de marcos superticiais para indicadores de nivel d’agua) no toda a vida util do empreendimento.
@ | Nao foram identificadas anomalias nos monitoramento de deslocamentos x
. ; o : . corpo da barragem. Instalagédo de Em andamento
€ | instrumentos instalados no corpo da barragem verticais e horizontais do corpo da = e :
3 barragem estagao robotica e prismas para
b ' identificacdo de deslocamentos no
= corpo da barragem

Fonte: IPT
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e. Furos direcionais, denominados de HDDs (Horizontal Directional Drilling)

As atividades realizadas nos trechos em que o Mineroduto, Sistema Minas — Rio
- Anglo American tem sua transposigao por meio de furos direcionais — HDD (Horizontal
Directional Drilling) consistiram de inspecdo técnica de campo e da analise de

documentos técnicos fornecidos pela empresa.

O Quadro 3.3.9 indica os objetivos propostos para essa linha de trabalho e as

principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento das atividades.

Quadro 3.3.9 -

Indicagao dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no topico avaliado

Objetivos da atividade de avaliagdo dos HDDs

Principais conclusdes

Avaliagédo das condigbes estruturais do mineroduto
nos trechos de emboque e desemboque dos
HDDs e das condi¢des geoldgico-geotécnicas das
areas adjacentes que possam impor ameaga/risco
ao empreendimento e ao meio ambiente

A partir das inspegdes realizadas e dos
documentos técnicos consultados, este Instituto
considera que ndo existem, no momento,
ameacgas a operagao do empreendimento quando
se consideram os aspectos geoldgico-geotécnicos
nos emboques dos HDDs. No entanto, para a
manutengdo da operagdo e identificagcao
preventiva de danos ao sistema do Mineroduto, &
necessario considerar as medidas técnicas
recomendadas no Parecer Técnico n° 21150-301.

Avaliagdo dos trabalhos realizados por empresas
contratadas pela Anglo American visando a
estimativa da cobertura de sedimentos e a
localizagéo dos trechos submersos dos HDDs que
atravessam o Rio Piracicaba, Paraiba do Sul e
Doce por meio da aplicagdo de técnicas geofisicas

Os resultados obtidos nos levantamentos
geofisicos realizados com a técnica de GPR
mostraram-se satisfatérios para o trecho de
travessia sob Rio Piracicaba, sendo possivel
identificar a posicdo do mineroduto nesse local.
Entretanto, os resultados apresentados para as
travessias sob os rios Paraiba do Sul e rio Doce
ndo foram satisfatérios devido as caracteristicas
do material geoldgico em subsuperficie que,
possivelmente, apresenta valores elevados de
condutividade elétrica, limitando a penetragado do
sinal, ndo permitindo o alcance das profundidades
nas quais o mineroduto esta posicionado.

www.ipt.br
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A descricdo detalhada das atividades realizadas nesse tema encontram-se
descritas no Apéndice C do Parecer Técnico n° 21.150-301 (Parecer Técnico Parcial da

Etapa 2) emitido em outubro de 2019.

A partir dos resultados obtidos nessas atividades, técnicos do IPT sugeriram a
equipe de técnicos da Anglo American medidas consideradas como oportunidades de
melhora, cuja finalidade é monitorar e, eventualmente, identificar preventivamente
possiveis problemas de cunho operacional e geotécnico nas estruturas do mineroduto,

nos trechos executados por meio de furos direcionais.

Os técnicos do IPT consideram que, atualmente, ndo existem ameacas criticas,
tampouco menores ao mineroduto nos trechos dos emboques dos 11 HDDs

inspecionados.

f. Estagoes de Monitoramento de Pressao (PMS)

A avaliacdo dos trabalhos executados acerca das condi¢cdes estruturais das
PMS'’s esta descrita no Parecer Técnico IPT 159 992 — 205. O

Quadro 3.3.10 indica os objetivos propostos para essa linha de trabalho e as
principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento dos trabalhos. A Tabela 3.3.3

apresenta a relagao de documentos disponibilizados e suas respectivas revisoes.

Quadro 3.3.10 - Indicagéo dos objetivos e das principais conclusbes obtidos no tdpico avaliado.

Objetivos da atividade de avaliagao das PMS Principais concluso6es

As evidéncias apresentadas nos documentos
relacionados na Tabela 3.3.3 e com base nas
inspecdes realizadas por esse Instituto, cujos relatos
Inspecao das estruturas civis de 10 Estagbes | de campo do periodo de 29/07 a 06/08/2019,
de Monitoramento de Pressao (PMS) encontram-se no Parecer Técnico 159 992 — 205,
permitiram a identificagdo da realizagdo de agbes
preventivas e corretivas, pela Anglo American, das
anomalias apontadas no parecer da Etapa 1.

Fonte: IPT
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Tabela 3.3.3 - Documentos fornecidos pela Anglo American das inspecdes realizadas nas Estagdes de
Monitoramento de Presséo (PMS).

Evidéncias Datas das inspecdes realizadas pela
Anglo American
PMS (documentos =
Localizagao (KM) fornecidos pela Anglo TN 610 [ED D)
American) “revisdes das inspegodes (Rn)”
RO R1 R2
RL-1301-10-31622 09/12/19 23/09/19 -
PMS 1 KM 38 RL-1301-10-31771 02/04/20 - -
RL-1307-10-31623 20/07/19 18/12/19 -
PMS 2 KM 82 RL-1307-10-31770 28/05/20 - -
RL-1401-10-31624 22/07/19 21/10/19 11/12/19
PMS 3 KM 114 RL-1333-10-31746 14/04/20 - -
RL-1333-10-31827 09/09/20 - -
RL-1310-10-31621 19/07/19 07/10/19 30/12/19
PMS 4 KM 185 RL-1310-10-31728 13/04/20 - -
RL-1310-10-31833 14/09/20 - -
RL-1317-10-31615 17/07/19 26/11/19 -
PMS 5 KM 280 RL-1317-10-31732 14/04/20 - -
RL-1319-10-31616 17/07/19 26/11/19 -
PMS 6 KM 295 RL-1319-10-31734 14/04/20 - -
RL-1320-10-31617 30/07/19 21/12/19 -
PMS 7 KM 314 RL-1320-10-31736 20/0420 - -
RL-1322-10-31618 29/07/19 23/12/19 -
PMS 8 KM 333 RL-1322-10-31735 09/04/20 - -
RL-1327-10-31626 17/07/19 12/12/19 -
PMS 9 KM 424 RL-1327-10-31768 13/04/20 - -
RL-1330-10-31627 20/07/19 12/12/19 -
PMS 10 KM 466 RL-1330-10-31761 11/05/20 - -
Fonte: IPT

g. Estagcoes de Bombeamento EB-1 e EB-2

Os trabalhos realizados pelo IPT no ano de 2020 nas Estagbes de
Bombeamento, EB1 e EB2, se deram em periodos diferentes, sendo que o da EB1
ocorreu antes da pandemia de Covid 19 com a presenga em campo da equipe do IPT
inspecionando as estruturas de apoio e fixagdo no mineroduto nas dependéncias dessa
estagao, no periodo de 13 a 17 de janeiro de 2020, cujos resultados estdo mostrados
no Relatério Técnico 159.908-205 datado de 18/05/2020 (Apéndice E).
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Numa segunda fase, nos meses de novembro e dezembro de 2020, apds o
inicio do periodo de quarentena decorrente da pandemia, as atividades de campo da
EB2 foram realizadas pela equipe da Anglo American, tendo como base as orientagdes
e treinamento virtual, ministrados pelo IPT, por meio de videoconferéncias, com uso da
Plataforma Teams, sendo informadas as atividades a serem realizadas, mostrando os
procedimentos de inspecao, os desenhos de referéncia com as indicagdes das bases e
nomenclaturas existentes e o preenchimento de fichas de inspeg¢do, com as indicagdes
das bases e as respectivas anomalias observadas. Foi utilizado para esse treinamento
o Relatdrio Técnico da Estacdo de Bombeamento EB1, como referéncia e norteamento

dos trabalhos a ser realizados pela Equipe da Anglo American.

Os resultados das avaliagbes das bases de apoio e fixagdo do mineroduto na
EB2 estdo apresentados no Relatério Técnico 161.758-205, de 29/01/2021
(Apéndice F).

O Quadro 3.3.11, a seguir, indica os objetivos propostos para essa linha de

trabalho e as principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento das atividades.
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Quadro 3.3.11 - Indicag&o dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da atividade de
avaliagido das Estagdes de
Bombeamento EB1 e EB2

Principais conclusdes

Avaliar as estruturas civis
(metdlicas e de concreto
armado) de apoio e fixagdo do
mineroduto nas dependéncias
das Estacoes de
Bombeamento (EB1 e EB2)
quanto ao estado de
conservagao, visando a
seguranga estrutural.

As inspegbes realizadas nas bases de apoio e fixagdo do mineroduto,
nas dependéncias da EB1 e EB2, possibilitaram que esse Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, pudesse identificar, avaliar e analisar as
anomalias observadas, permitindo averiguar a seguranga da
integridade estrutural desses elementos de apoio do mineroduto.

As anomalias observadas nado apresentam evidéncias quanto a
possiveis cenarios iminentes de vazamento do mineroduto no interior
dessas Estagdes, porém demandam analises da Anglo American
quanto as agbdes de manutengio a serem tomadas no intuito de evitar
danos futuros que venham a causar riscos quanto a seguranca da
operagao.

As documentacdes disponibilizadas pela Anglo American, apresentam
critérios de inspecdo, classificagdo, avaliagdo e recuperacdo das
anomalias relacionadas a integridade estrutural das obras civis da
Anglo American; entretanto, nao foram identificados nesses
documentos, procedimentos especificos de inspecdo e manutencao
dessas bases de apoio e fixagdo dos dutos e do mineroduto nas
dependéncias dessas Estagdes.

Como oportunidades de melhoria, destaca-se a realizagdo das
recuperagdes dos locais com anomalias e a inclusdo/adequagao de
procedimentos de inspe¢cdao e manutengédo periddica das bases de
apoio e fixagdo do mineroduto nas dependéncias dessas Estacdes de
Bombeamento, além de treinamentos das equipes para realizagédo
dessas atividades de inspecdo e manutengao desses elementos.

Conforme informacées da Anglo American, serd contratada uma
empresa para realizagdo de todos os servicos de manutencao das
anomalias observadas.

Fonte: IPT

As anomalias observadas nas Estacbes de Bombeamento EB1 e EB2, conforme

ja mencionado anteriormente, ndo apresentam evidéncias quanto a possiveis cenarios

iminentes de vazamento do mineroduto no interior dessas Estag¢des, porém demandam

analises da Anglo American quanto as a¢des de manutencdo a serem tomadas no

intuito de evitar danos futuros que venham a causar riscos quanto a seguranca da

operagao.
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Cabe salientar que no relatério da EB1, Relatério Técnico 159.908-205, é
apresentado o Quadro 2, com a indicacdo das prioridades das atividades de
manutengdo, o que nao esta diretamente relacionado ao risco iminente quanto a
seguranga estrutural. Esse quadro tem como finalidade orientar as equipes da Anglo
American, quanto as prioridades das agdes de manutencdo a ser tomadas nessas
bases de apoio. De maneira a nao haver interpretagcdes difusas em relacido as
urgéncias de atividades de manutengéo, optou-se por uma explanagdo no texto do
relatério acerca dos aspectos relacionados a manutengdo dessas anomalias

observadas, no relatério da EB2.

Com relagdo aos taludes da EB1, ressalta-se que em 2019 técnicos do IPT
realizaram vistoria técnica expedita em alguns taludes da EB1 e de seu reservatorio de
agua, nao tendo sido identificadas “ameacas criticas” a operacdo do Mineroduto no
contexto dos taludes da EB-1, ou seja, nao foram identificados cenarios de rompimento
do mineroduto por fatores externos decorrentes de movimentos de massa e erosdes

nesse local.

Os “aspectos passiveis de melhorias” apontados pelo IPT foram atendidos pela
Anglo American, que incluiu os taludes da EB-1 no Programa de Gestao de Riscos
desenvolvido especificamente para a area industrial e administrativa da Mina do Sapo,
utilizando a mesma légica de gestédo de riscos empregada para o trecho do mineroduto.
Esse programa apresenta acgdes de verificagdo, controle, recuperacédo e manutengéo
constantes, elaboradas conforme os apontamentos feitos pelo “Farol de Anomalias e
Acbes” estabelecidas no Plano de Reducdo e Manutengdo de Riscos. A descrigao

detalhada das atividades realizadas encontra-se no Apéndice G deste Parecer.

h. Estagcao de Valvulas

Nos meses de novembro e dezembro de 2020 as atividades de campo na
Estacdo de Valvulas — EV foram realizadas pela equipe da Anglo American, tendo

como base as orientagdes e treinamento virtual ministrados pelo IPT, com os mesmos
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critérios apresentados na EB2.

Os resultados das avaliagdes das bases de apoio e fixagcdo do mineroduto na
EV, também estdo apresentados no Relatério Técnico 161.758-205, de 29/01/2021
(Apéndice F).

As anomalias observadas na Estacao de Valvulas EV, conforme ja mencionado
anteriormente, ndo apresentam evidéncias quanto a possiveis cenarios iminentes de
vazamento do mineroduto no interior dessa Estacdo, porém demandam analises da
Anglo American quanto as a¢des de manuteng¢ao a serem tomadas no intuito de evitar

danos futuros que venham a causar riscos quanto a seguranga da operagao.

Conforme informagdes da Anglo American, sera contratada uma empresa para

realizacao de todos os servigos de manutencao das anomalias observadas.

O Quadro 3.3.12, a seguir, indica os objetivos propostos para essa linha de

trabalho e as principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento das atividades.
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Quadro 3.3.12 - Indicag&o dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da atividade de avaliagao da
Estacdo de Valvulas

Principais conclusdes

Avaliar as estruturas civis (metalicas e de
concreto armado) de apoio e fixagdo do
mineroduto nas dependéncias da Estagao
de Valvulas (EV) quanto ao estado de
conservagao, visando a seguranga
estrutural.

As inspecgdes realizadas nas bases de apoio e fixacdo do
mineroduto, nas dependéncias da EV, possibilitaram que
esse |Instituto de Pesquisas Tecnologicas, pudesse
identificar, avaliar e analisar as anomalias observadas,
permitindo averiguar a segurancga da integridade estrutural
desses elementos de apoio do mineroduto. As anomalias
observadas ndo apresentam evidéncias quanto a
possiveis cenarios iminentes de vazamento do
mineroduto no interior dessa Estacdo, porém demandam
andlises da Anglo American quanto as agbes de
manutengédo a serem tomadas no intuito de evitar danos
futuros que venham a causar riscos quanto a segurancga
da operagéo.

As documentagodes disponibilizadas pela Anglo American,
apresentam critérios de inspecéo, classificacdo, avaliagao
e recuperagao das anomalias relacionadas a integridade
estrutural das obras civis da Anglo American, entretanto,
ndo  foram identificados nesses documentos,
procedimentos especificos de inspegdo e manutengéo
dessas bases de apoio e fixacdo dos dutos e do
mineroduto nas dependéncias dessa Estacao.

Como oportunidades de melhoria, destaca-se a realizagao
das recuperagbes dos locais com anomalias e a
inclusdo/adequagdo de procedimentos de inspegédo e
manutencgéo peridédicos das bases de apoio e fixacdo do
mineroduto nas dependéncias dessa Estagdo, além de
treinamentos das equipes para realizagdo dessas
atividades de inspegédo e manutencéo desses elementos.

Fonte: IPT

i. Estagdo Terminal

Nos meses de novembro e dezembro de 2020 as atividades de campo na

Estacdo Terminal — ET foram realizadas pela equipe da Anglo American, tendo como

base as orientacbes e treinamento virtual ministrados pelo IPT, com os mesmos

critérios apresentados na EB2.

Os resultados das avaliagdes das bases de apoio e fixacdo do mineroduto na

ET,
(Apéndice F).

estdo apresentados no Relatério Técnico

161.758-205, de 29/01/2021
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O Quadro 3.3.13 indica os objetivos propostos para essa linha de trabalho e as

principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento das atividades.

Quadro 3.3.13 - Indicagéo dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da atividade de

s = - Principais conclusées
avaliagado da Estacao Terminal P

As inspegbes realizadas nas bases de apoio e fixacdo do
mineroduto, nas dependéncias da ET, possibilitaram que esse
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, pudesse identificar, avaliar e
analisar as anomalias observadas, permitindo averiguar a
segurancga da integridade estrutural desses elementos de apoio do
mineroduto. As anomalias observadas ndo apresentam evidéncias
quanto a possiveis cenarios iminentes de vazamento do mineroduto
no interior dessa Estagdo, porém demandam analises da Anglo
American quanto as acbdes de manutengao a serem tomadas no
intuito de evitar danos futuros que venham a causar riscos quanto a

Avaliar as estruturas civis .
segurancga da operacgao.

(metalicas e de concreto armado)
de apoio e fixagdo do mineroduto | As documentagbes disponibilizadas pela Anglo American,
nas dependéncias da Estacdo | apresentam critérios de inspecdo, classificagdo, avaliagdo e
Terminal (ET) quanto ao estado | recuperagao das anomalias relacionadas a integridade estrutural
de conservagdo, visando a |das obras civis da Anglo American, entretanto, ndo foram
seguranga estrutural. identificados nesses documentos, procedimentos especificos de
inspegédo e manutengao dessas bases de apoio e fixagdo dos dutos
e do mineroduto nas dependéncias dessa Estacao.

Como oportunidades de melhoria, destaca-se a realizacdo das
recuperacgdes dos locais com anomalias e a inclusdo/adequagao de
procedimentos de inspegcdo e manutengao periddicos das bases de
apoio e fixagdo do mineroduto nas dependéncias dessa Estagao,
além de treinamentos das equipes para realizagdo dessas
atividades de inspegao e manutencéo desses elementos.

Fonte: IPT

As anomalias observadas na Estagdo Terminal ET, conforme ja mencionado
anteriormente, ndo apresentam evidéncias quanto a possiveis cenarios iminentes de
vazamento do mineroduto no interior dessa Estagdo, porém demandam analises da
Anglo American quanto as a¢des de manutencédo a serem tomadas no intuito de evitar

danos futuros que venham a causar riscos quanto a seguranga da operagao.

Conforme informagdes da Anglo American, sera contratada uma empresa para

realizagao de todos os servigos de manutengao das anomalias observadas.
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j. Areas de deposigdo de material excedente (ADME's)

Ao longo do empreendimento executaram-se 320 ADMEs, distribuidas ao longo
dos trés trechos, e com distancias em geral inferiores a 500 m da faixa de serviddo do

mineroduto.

A selecdo das ADMEs vistoriadas em campo foi feita, previamente em escritorio,

com base nos seguintes critérios:

I. Proximidade da faixa do mineroduto e de vias de transporte;
II.  Presenca de edificagées ou outras benfeitorias no entorno;
I1l.  Local com suscetibilidade elevada a movimentos de massa;
IV.  Existéncia de areas com solos moles (brejos);
V. Presencga de tuneis ou passagens aéreas proximas;
VI. Registros de alteragdes geométricas na conformacao das ADMEs; e

VII. Resultados da avaliagdo ambiental feita pela Anglo American em 2018.

A Tabela 3.3.4 sumariza as informacgdes técnicas das 32 ADMEs selecionadas e
vistoriadas ao longo do ano de 2019, o que representa 10% do numero total de areas
previstas no projeto inicial. As vistorias foram de carater expedito e ndo podem ser
consideradas como inspec¢des detalhadas das estruturas observadas, pois ndo foram
realizadas amostragens dos materiais depositados, leituras de eventuais
instrumentacdes existentes, medicdo de vazdo em drenos, tampouco levantamento

geométrico da conformacéao atual das ADMEs, dentre outros aspectos de projeto.

Na analise dos aspectos geoldgico-geotécnicos observados nas vistorias nao
foram encontradas ameacas a integridade do mineroduto. Observagcbes de campo
apontaram a presenga de processos erosivos, em sua grande maioria superficiais, risco
de quedas pontuais de blocos e de movimentos de rastejo localizados. Ha, no entanto,
uma oportunidade de melhoria associada ao monitoramento de eventuais intervengdes
nos corpos das ADMEs, feitas pelos proprios proprietarios das areas usadas para
depdsito. Estas intervengdes alteram a geometria prevista em projeto e podem vir a

gerar movimentos de massa, com consequentes instabilizagdes do conjunto.
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Tabela 3.3.4 - Areas de depodsito de material excedente (ADMEs) vistoriadas
ao longo do mineroduto

N° da ADME Dados de Projeto Localizagado Real
Estaca km em Campo (km)

586 21593 431,10 438
1026 2 var 1H 68,48 78

1077 1149 22,98 28

1103 2156 43,12 52

1117 3855 77,10 86

1148 317 var 1N 94,74 105
1163 415 8,30 13

1200 11800 236,00 247
1207 15290 - 45 var 2AN 305,80 318
1209 14808 296,16 308
1229 82 var 2J 277,60 289
1230 97 var 2L 284,70 296
1237 15 var 2F 234,90 246
1241 56 var 2J 277,20 289
1245 12750 255,00 267
1265 129 var 2G 239,28 251
1266 185 var 2G 240,40 252
1291 11580 231,60 243
1299 12500 250,00 261
1313 85 var 2L 284,60 296
1347 15155 303,10 315
1356 11180 223,60 235
1412 18860 377,20 383
1415 18170 363,40 371
1428 127 var 3AJ 339,80 352
1430 20825 416,50 423
1446 17830 356,60 388
1466 17830 356,60 363
1501 315 var 2AA 457,50 463
2211 103 var 2AX 172,56 184
2213 86 var 2CA 173,38 186
2254 7528 150,56 163

Fonte: IPT
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A Anglo American tinha como procedimento padronizado o monitoramento das
ADMEs apenas no que tange aos aspectos ambientais, mais particularmente a
existéncia de cobertura vegetal das areas e de eventuais processos erosivos. A criagao
de uma rotina de inspecgbes especifica nas ADMEs, incluindo aspectos geoldgico-
geotécnicos, assim como praticado ao longo da faixa de servidao, foi uma das
recomendagdes dadas por esse Instituto ao longo das auditorias. Outras sugestdes de

melhorias, relativas as ADMEs, estio abaixo sumarizadas:

e Orientacdo dos proprietarios quanto ao uso e ocupacido das areas das ADMEs.
Para tanto, sugere-se a elaboracdo de um Guia de Orientacdo, em linguagem de
facil entendimento e ilustrada, que alerte os proprietarios quanto aos riscos
envolvidos em eventuais obras executadas na regido das ADMEs e, também,
quanto as manutengdes periddicas necessarias para garantir a estabilidade das
areas.

¢ Monitoramento e eventual revegetacédo das areas afetadas por processos erosivos,
visando minimizar os riscos de instabilizacdo dos macicos e evitar o agravamento
da situagao. Para tanto € preciso selecionar adequadamente as espécies a serem
plantadas, pois algumas plantas podem contribuir, por exemplo, por meio do
acumulo de agua, para instabilizagao dos macigos das ADMEs.

e Comunicacao formal aos proprietarios das ADMEs que sofreram intervengdes, com
alerta de que tais alteragcbes podem modificar as condigdes de estabilidade das

mesmas.

A excecdo do Guia de Orientagdo, as demais acdes estdo incorporadas aos
planos de monitoramento e de gestao de riscos atuais da empresa, representando um
avango significativo no controle das areas de depdsito de materiais e, por conseguinte,
na reducao dos riscos de ocorréncia de problemas que possam vir a gerar vazamentos

do mineroduto.

O Quadro 3.3.14, a seguir, indica os objetivos propostos para essa linha de

trabalho e as principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento dos trabalhos.

www.ipt.br



INSTITUT
1 PESQUISAS Relatério Técnico n° 21 282-301 - 171/2504
TECNOLOGICAS

Quadro 3.3.14 - Indicagéo dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da atividade de avaliagao das

Principais conclusodes
ADME’s P

Nao foram identificadas ameacas a integridade do
Avaliacao da estabilidade das areas de depdsito de | mineroduto associadas as ADMEs, mas sim
material excedente (ADME) e das condigbes | oportunidades de melhoria no processo de
geoldgico-geotécnicas das areas adjacentes que | monitoramento das ADMEs, o qual deve incluir a
possam colocar a faixa de serviddo do mineroduto | andlise de aspectos geoldgico-geotécnicos e
el/as adjacéncias em ameagal/risco procedimentos padronizados e formais de
relacionamento com os proprietarios das areas.

Fonte: IPT

k. Pontos de cruzamento do mineroduto com obras de infraestruturas (rodovia,

ferrovia e gasoduto, entre outros)

A metodologia de trabalho para avaliagdo da existéncia de ameacas ao
mineroduto, sob o ponto de vista geoldgico-geotécnico, no contexto dos pontos de
cruzamento, consistiu na realizagdo de atividades de vistoria técnica de campo, em
carater amostral, e na analise de registros documentais fornecidos pela Anglo

American.

A selegdo dos pontos de cruzamento vistoriados foi feita com base nos

seguintes critérios:

I.  Tipo de infraestrutura existente (rodovia, ferrovia e dutovia);
[I.  Porte da infraestrutura existente; e

I1l.  Local com suscetibilidade elevada a movimentos de massa.

A Tabela 3.3.5, a seguir, sumariza as informagbes técnicas dos 11 pontos
vistoriados. Este numero de vistorias corresponde a um percentual de 5,7% de
cruzamentos com infraestruturas identificados como notaveis na classificagao efetuada
pela Anglo American. Dentre as limitagées intrinsecas as atividades executadas pelos

técnicos deste Instituto durante as vistorias, destacam-se:
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e as vistorias dos pontos de cruzamentos e em seus entornos foram

qualitativas e visuais,

aparentes; e

e né&o foram realizadas investigacbes em campo que permitissem identificar

a correta posi¢cao do duto em relacéo as infraestruturas que o cruzam ao

Relatério Técnico n°® 21 282-301 - 172/2504

longo de seu tragado.

Tabela 3.3.5 - Pontos de cruzamento vistoriados ao longo do mineroduto.

considerando-se apenas as

":: Pv:')nto Tipo de infraestrutura km

otavel
192 Rodovia Municipal 240
195 Duto da Samarco 242
182 Rodovia Municipal 224
116 Gasoduto Gasmig 140
011 Rodovia MG 229 011
271 Rodovia RJ 214 364
286 Rodovia RJ 210 399
303 Rodovia RJ 204 463
313 Gasoduto 486
261 Captagao de agua 350
311 Rodovia RJ 224 485

Fonte: IPT

As observagdes realizadas nas vistorias técnicas de campo nos pontos de
cruzamento indicados na tabela acima nao apontaram a existéncia de patologias que
suscitem preocupag¢des quanto a integridade do duto. No entanto, deve-se destacar
que nos cruzamentos com rodovias, em casos de acidentes ou necessidade de
quaisquer intervencdes, os impactos decorrentes aos usuarios e comunidades do

entorno sao relevantes, justificando acdes periddicas de monitoramento.

A mesma observacido acima vale no cruzamento com o ponto de captagcao de

agua, no qual eventuais intercorréncias podem comprometer o abastecimento de

comunidades préximas.

Assim, considerando-se a vida utii do empreendimento, recomenda-se a

manutengdo dos procedimentos de vistoria € monitoramento periddicos ja realizados

infraestruturas

nestes pontos e também nos demais, existentes ao longo de toda a faixa de servidao.
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A correlagdo dos registros de vistoria com os dados de PIG contribui para a

efetividade das ag¢des preventivas, dado que a identificagao prévia de problemas com o

PIG em regides onde ha pontos de cruzamento permite a tomada de agbdes que

minimizem os impactos a sociedade e meio ambiente. Em caso de suspeita de danos,

0 uso de técnicas de ensaios geofisicos podem também auxiliar na identificacédo da

posicao dos dutos nos pontos de cruzamento.

O Quadro 3.3.15 indica os objetivos propostos para essa linha de trabalho e as

principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento das atividades.

Quadro 3.3.15 -

Indicagéo dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da atividade de avaliagao dos pontos
de cruzamento

Principais conclusoes

Avaliagdo amostral das interferéncias e condi¢des
de cobertura do mineroduto que atravessa obras
de infraestrutura, tais como rodovias, ferrovias ou
gasodutos

Nao foram identificadas patologias nos pontos de
cruzamento que possam comprometer a
integridade do mineroduto. Recomenda-se manter
as vistorias periddicas como medida de
precaugao, comparando-as com os resultados de
PIG e eventuais ensaios geofisicos.

Fonte: IPT

Por fim, atencédo especial deve ser dada aos pontos de cruzamento com outros

dutos, cuja seguranga global depende de agdo conjunta das empresas responsaveis,

sendo necessario um plano de comunicagao em tempo real em casos de ocorréncias

que possam vir a comprometer a integridade do mineroduto.
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. Avaliagao dos niveis de vibragoes sismicas

Esse tema visa avaliar as atividades relacionadas as vibragcdes sismicas
advindas da operagédo do Mineroduto; O Quadro 3.3.16 indica os objetivos propostos

para essa linha de trabalho e as principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento

das atividades.

Quadro 3.3.16 -

Indicagéo dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da atividade de avaliagao
das vibragdes sismicas

Principais conclusées

Avaliagdo e acompanhamento das
atividades associadas a determinagao
dos niveis de vibragdo sismica na
area de influéncia do mineroduto, com
atengdo em determinadas estruturas
localizadas na Estacao de
Bombeamento (EB1 e EB2), Estacao
de Valvulas, trechos com a tubulagao
em superficie e sobre os pipe racks e
em comunidades proximas em
especial as localizadas em: Conceig¢ao
do Mato Dentro (comunidade Turco),
Abre Campo e Tombos

Atualmente o Programa de Medidas de Vibragdes Sismicas
encontra-se na Fase B de implantagéo, tendo sido instalados,
até o momento, sismografos nos pontos de monitoramento
dentro da faixa de dominio do mineroduto na regido de
Conceigado do Mato/MG (Comunidade do Turco e EB-1).

A empresa apresenta capacidade técnica de fornecer um
registro frequente e consistente de monitoramento de
vibragdes de particulas nos pontos em que foram instalados os
sismégrafos de engenharia, o que possibilita a identificagéo de
anomalias na operagao do mineroduto e sua correlagdo com
as reclamagdes registradas pelos moradores das comunidades
lindeiras.

A empresa vem executando grande parte das premissas
apontadas para a Fase B do Programa, inclusive inserindo a
transmissao dos dados do monitoramento em tempo real, por
meio do sistema Sentinel (painel instalado na Estacao Ciéncia
da empresa, em Conceigdo do Mato Dentro, que aponta em
tempo real as atividades monitoradas).

O IPT recomenda que os sismoégrafos das outras estagdes
propostas para a Fase B sejam instalados e ressalta a
necessidade de que esse acompanhamento sismografico seja
realizado durante toda a vida atil do empreendimento. E
importante também que sejam mantidos canais de
comunicagao constantes entre a populagdo eventualmente
impactada e a empresa Anglo American

O Programa de Monitoramento de Medidas de Vibragdes Sismicas esta sendo
implantado pela Anglo American desde 2017, e tem como objetivo identificar a
ocorréncia de anomalias associadas as vibragcdes das particulas no subsolo, oriundas

da operagao do mineroduto, bem como o diagndstico de suas causas.

www.ipt.br
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Esse Programa visa identificar, por meio de metodologia cientifica, se existe uma
correlacédo entre as reclamacgdes dos moradores e os valores de vibragao de particulas
e frequéncia de ondas medidas nos sismoégrafos de engenharia instalados nos pontos

de monitoramento, sobretudo na regidao da Comunidade do Turco.

Adicionalmente, esse Programa permite a empresa identificar “picos” no registro
de vibracdes de particulas e associa-los exclusivamente as etapas operacionais do
mineroduto, excluindo-se eventuais interferéncias externas que poderiam ocasionar tais

“picos”, principalmente nas comunidades onde os sismografos estéo instalados.

A Anglo American concluiu, até o momento, as instalagbes dos sismografos na
regidao de Conceicdo do Mato Dentro (EB-1 e Comunidade do Turco), previstas no
cronograma da Fase B do Programa de Monitoramento de Vibra¢gdes do Mineroduto -

Sistema Minas — Rio, conforme documentacao fornecida ao IPT.

A partir da analise de documentos técnicos fornecidos pela Anglo American e
das observagbes da inspegdo de campo, considera-se que a Anglo American
apresenta capacidade técnica de fornecer um registro frequente e consistente de
monitoramento de vibragcbes de particulas nos pontos em que foram instalados os
sismografos de engenharia, o que possibilita a identificagdo de anomalias na operagao
do mineroduto e sua correlacdo com as reclamagdes registradas pelos moradores das

comunidades lindeiras.

As descricdes detalhadas das atividades desenvolvidas pelo IPT nesse item

encontram-se no Apéndice H deste Parecer.

www.ipt.br
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3.3.3 Analise da gestao dos aspectos geolégico-geotécnicos

Nesse topico, buscou-se analisar a gestao dos aspectos geologico-geotécnicos.
Durante o desenvolvimento do projeto foi possivel acompanhar a evolugdao da empresa
no gerenciamento desse tema. Comparando-se o gerenciamento atual da empresa
com aquele que era executado no primeiro semestre de 2018, conclui-se que a gestao
das ameacgas geoldgico-geotécnicas que possuem potencial para eventualmente
atingirem o duto ocasionando algum tipo de dano a sua integridade, avangou
satisfatoriamente, tanto considerando as agbes e ferramentas contratadas como na

maturidade técnica dos colaboradores da empresa, acerca do tema.
Nesse contexto, a seguir serdo apresentadas as constatagdes sobre o tema.

Durante a Etapa 2 do projeto, foram realizadas 12 vistorias de campo que
compreenderam a vistoria de 10 das 12 tipologias de estruturas do Mineroduto. Além
dessas 12 vistorias presenciais, foram vistoriadas de forma remota, por meio de fotos e
videos (devido a restricbes impostas pela Pandemia de COVID-19), as estruturas de
apoio do Mineroduto nas estacdes de Bombas Il, Valvulas e Terminal. Durante as
vistorias foram verificadas as acdes tomadas pela empresa no cumprimento das
recomendagdes feitas pelo IPT na Etapa 1 do projeto e também a identificacdo de
possiveis ameacgas que poderiam comprometer a integridade do duto considerando,

agora, a sua “vida util” de operacéo.

Nesse contexto e a partir das vistorias de campo e da analise documental, ndo
foram identificadas novas ameacas criticas ou menores (até margco de 2021), apenas
oportunidades de melhoria, as quais foram sumarizadas no tépico especifico que trata

do atendimento as ameacas e oportunidades de melhorias indicadas pelo IPT.

Como oportunidades de melhoria foram destacadas a realizacdo das
recuperacoes dos locais com anomalias, a inclusdo/adequacao de procedimentos de
inspecao e manutencdo periddicas dos elementos, treinamentos das equipes, a
melhoria na rastreabilidade de documentos, identificacdo de recorréncia de anomalias
corrigidas, entre outras recomendagdes que estdo sumarizadas no topico de risco
relativo a avaliagdo das agbes tomadas pela empresa quanto as ameacas apontadas
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pelo IPT durante as etapas 1 e 2 da auditoria.

De modo geral nota-se, que a empresa passou a “olhar para fora da sua faixa de
servidao” visando compreender de que forma certas externalidades poderiam interferir
no seu empreendimento, incorporando no seu monitoramento novas ferramentas de
inspecdo como drones e a tecnologia de InSar, por exemplo
(AA_IOB_GTH_GCP_Feb_21_2).

A partir de 2018, houve o estabelecimento de uma equipe de Geotecnia
dedicada ao monitoramento da faixa de servidao, incluindo o monitoramento e a
identificacdo dos processos geoldgico-geotécnicos atuantes na faixa e seu entorno.
Essa equipe passou a ter atividades e responsabilidades proprias e também a ser
demandada por outros setores da Anglo American, a citar as equipes de meio ambiente

e manutencao operacional de faixa.

Houve, por exemplo, integracdo desta equipe com os inspetores de faixa, de
forma que treinamentos foram ministrados pela equipe de Geotecnia visando ampliar
os aspectos a serem avaliados durante as vistorias de campo.

Nesse contexto, sugeriu-se a realizagdo de novos treinamentos para que os
inspetores de faixa e a equipe de meio ambiente, possam incorporar em suas
inspecdbes um “olhar para fora da faixa de servidao”, atendando-se as possiveis
externalidades geoldgico-geotécnicas que possam interferir na integridade do

empreendimento.

Alguns dos estudos desenvolvidos pela empresa, ao longo das Etapas 1 e 2 da
auditoria, incluiram a elaboracdo de um mapa de Suscetibilidade a movimentos de
massa (RL-1401-17-30000), a criagdo de um Plano de Gerenciamento de Riscos
Geotécnicos (RL-1401-17-30001) incluindo a elaboragdo de Pontos Notaveis
Geotécnicos, os quais tiveram uma pontuacdo de risco associada. Esses pontos
passaram a nortear as vistorias de campo das equipes de Geotecnia e de Manutencao
da Faixa.
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A equipe de Geotecnia também contratou empresas terceiras para
desenvolverem diversos estudos relativos ao tema da Linha 3 demonstrando seu
interesse em evoluir na capacitagdo e no gerenciamento do tema. Podemos citar, por
exemplo, os relatérios referentes aos Diagndsticos dos Tuneis: aqueles relacionados a
saude estrutural dos mesmos (RL-1401-17-30501) e aos mecanismos de falha de
Queda de Blocos e Fluxo Detritico (RL-1401-17-55927; RL-1401-17-55925; RL-1401-
17-55928) e também ao Diagndstico Geotécnico de Taludes ao longo da Faixa (RL-
0000-17-55303).

Ainda com relagao aos processos geoldgicos-geotécnicos, outro diagnostico que
foi concluido durante a Etapa 2 foi o estudo em 9 locais identificados como susceptiveis
aos mecanismos de queda de blocos e fluxo detritico considerando as tipologias
Taludes e Encostas e, Emboque de Tunel. As conclusdes foram apresentadas pela
empresa no documento RL-1401-17-30002_r0. O trabalho teve carater progndstico,

preventivo e foi realizado por meio de analises cinematicas e numéricas sofisticadas.

O relatério cita que os resultados do estudo serdo base para a revisdo da
Baseline de Riscos do mineroduto, a ser desenvolvida ao longo de ano de 2021.
Segundo o documento, dos 9 pontos avaliados, 4 pontos tiveram o potencial
confirmado (Possivel, Dano 4), nesse caso a acao indicada pela empresa foi de
elaborar solugdo conceitual para Mitigagédo (barreiras fisicas para quebra de energia
e/ou protecdo do duto) e também o monitoramento adicional por meio da integragéo
com Optasense; os outros 5 pontos nao tiveram o potencial confirmado (Improvavel) e
a acao deflagrada foi de monitorar por meio de ferramentas ja existentes (Insar) e
também pelas inspegdes de rotina. Observa-se que esses estudos foram entregues em
03 de marco de 2021 e, portanto, ndo foi possivel uma analise critica do material.
Entretanto, considerando a importancia do tema algumas consideragdes foram feitas

nos tépicos especificos da linha 3.
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Além dos diagnésticos especificos, a empresa passou a atuar de modo
preventivo. Uma evidéncia (AA_IOB_GTH_GCP_Feb_ 21 2) disso esta relacionada ao
fato que os acumulados horarios e diarios de indicies pluviométricos passaram a
disparar inspecbes geotécnicas na faixa. Para isso, consideraram-se 0s pogos
pluviométricos do CEMADEM dispostos ao longo da faixa e também a criticidade dos
pontos notaveis anteriormente ja identificados pela empresa. Como exemplo, temos os
critérios adotados e agdes a serem tomadas pela empresa considerando eventos

chuvosos indicados na Figura 3.3.2.

O monitoramento da chuva foi considerado como sendo uma evidéncia de
planejamento preventivo, pois sdo por meio de eventos chuvosos que ocorre a
deflagracdo dos processos geologicos de alta energia, os quais podem representar

dano potencial ao duto e sua integridade.

Figura 3.3.2 - Critérios e agdes a serem tomadas pela empresa considerando eventos chuvosos.
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Fonte: Anglo American (AA_IOB_GTH_GCP_Feb_21_2)
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Como exemplo da aplicagao desse monitoramento, observa-se que em fevereiro
de 2021 ocorreu inspegao de campo adicional, pela equipe de geotecnia da empresa,
para inspecionar pontos da faixa devido aos altos indices de chuva ocorridos na regido
de Carangola/MG. Sabendo da ocorréncia dessas chuvas, o IPT questionou a
empresa, por e-mail, no dia 23 de fevereiro de 2021 solicitando dados sobre este
evento e informacdes adicionais.

Como resposta, a empresa retornou no mesmo dia citando que: “A equipe de
Geotecnia do Mineroduto esta em campo essa semana e na proxima, seguindo a
TARP para inspegbes extras com a chuva como gatilho. Hoje a amanhé& estdo na
regido de Santa Maria de Itabira, sequindo para Carangola logo apds. Até o fim da
proxima semana enviamos oS diagnosticos dessas inspegdes”.

No dia 16 de margco de 2021, a empresa respondeu que, em resumo, foram
identificadas anomalias entre os km 296 ao km 424 (Regido Carangola), indicando que,
em sua percepg¢ao, nao eram desvios que demandavam extrema urgéncia. Citaram
que: “no km 296 foi identificado um movimento de massa, com ruptura circular em solo
residual e saprolito de gnaisse, que deslocou material em dire¢cdo a estrutura da PMS”.
Salientando ainda que, “em um possivel evento de chuva, podemos ter aceleragcao e/ou
deflagragdo de um evento de maior porte, colocando em perigo e comprometendo a
integridade estrutural do talude e PMS. O acesso nesse local também apresenta
pontos com material solto e processos erosivos dificultando a trafegabilidade”.

Como tratativa interna da empresa, observa-se que a equipe de geotecnia
orientou a equipe de manutencdo operacional da faixa em como proceder,
recomendando que: “Devido a distancia talude x PMS e inclinagdo, recomendamos a
regularizagdo de talude e acesso (limpeza, retirada de negativo e conformagédo);
execugdo de contengdo (tipo ‘palicada”) e cobertura vegetal”. Por fim, a empresa
indicou que de acordo com sua rotina estariam finalizando o dashboard entre os dias
15 e 20 de margo de 2021. A seguir estdo indicadas algumas fotos que foram enviadas
pela empresa ilustrando o processo ocorrido. O IPT conclui citando que a tratativa é

coerente e esta de acordo com o plano de monitoramento utilizado pela empresa.
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Figura 3.3.3 — Fotografias enviadas pela empresa ilustrando o processo geoldgico-geotécnico deflagrado em fung¢éo da chuva.

Fonte: enviado por e-mail pela Anglo American (Evidéncia chuvas Fevereiro 2021)
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Outra evidéncia da evolugdao no tema foi que as inspegbes estdo sendo
preenchidas por meio de aplicativo digital, instalado no celular dos colaboradores. Isso
possibilitou a espacializagao da anomalia in situ e a padronizagdo na aquisicao das

informacgdes. Na Figura 3.3.4 temos algumas capturas de tela do referido aplicativo.

O programa de gestao de riscos geotécnicos (incluindo softwares, ferramentas,
procedimentos e fichas de inspe¢des) € denominado internamente de GCP (Ground
Control Plan). Com o estabelecimento desse plano, houve a definicdo de regra para
quando o controle critico é quebrado. Também houve uma regulagéo para gestdo de
riscos geotécnicos (taludes e escavagdes) trazendo mais robustez para a gestdo da
faixa e agregando mais conhecimento técnico sobre a faixa. O mapa de processos para

esse programa de monitoramento esta exemplificado na Figura 3.3.5.

Essas e outras agdes que estdo em andamento pela Anglo American, compdem
0 que eles denominaram de “Cronograma de Entregaveis MDT GTH rev. 03.02.21 22”
(Figura 3.3.6), que corresponde ao que esta sendo implementado pela empresa no
tema envolvendo os aspectos geoldgico-geotécnicos. A Figura 3.3.7 indica a evolugao

no gerenciamento do tema apresentado pela empresa.

Considerando a gestdo de riscos operacionais da empresa, uma das
ferramentas de gestdo no ambito coorporativo do mineroduto € a Lista de Verificagao
dos Controles Criticos (LVCC). Esse controle faz parte da Segunda camada da Gestao

de Riscos da empresa, a qual ja foi descrita em detalhe nos relatérios anteriores.

A lista apresenta as perguntas de monitoramento, que possuem responsaveis,
para o Evento Prioritario Indesejado (PUE). Essa lista € monitorada/atualizada uma vez
por més e seu preenchimento é feito por meio do software Enablom. Quando ocorrem
desvios 0s mesmos sao reportados para os niveis hierarquicos superiores da empresa.
A lista possui controles preventivos e mitigadores.

No caso da disciplina de Geologia-Geotecnia, com foco no Mineroduto, a Anglo
American apresenta dois PUE’s cada qual com sua LVCC especifica, os PUE’s estao

listados a seguir:
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e PUE: Perda de Contengdo do Mineroduto Pressurizado (documento 17. LVCC
Mineroduto Pressurizado Rev4);
e PUE: Perda de estabilidade de estruturas geotécnicas permanentes em faixas

de serviddo (documento 21. BT Estruturas Permanentes Faixa Serviddo_Rev.0).

Nesse contexto, a equipe do IPT avaliou os referidos controles preventivos para
o PUE - Perda de Contencéo do Mineroduto Pressurizado, visto que o escopo da nossa
auditoria € referente ao cenario hipotético de vazamento. De modo geral, a avaliagéo

do IPT é que as perguntas sao coerentes, entretanto cabem algumas consideragdes:

e A lista deve ser atualizada para incluir as novas acdes que foram implantadas
pela empresa como exemplo as ferramentas adquiridas e a inclusdo de indicies
pluviométrico como gatilho para novas inspegoes;

e As perguntas ndo remetem a respostas mensuraveis, mas assim as ag¢des que
serao deflagradas a partir das inspec¢des realizadas;

e As perguntas para o controle 19, referente ao monitoramento e controle de
processos erosivos, parece estarem relacionadas ao contexto de atendimento
de programas ambientais e ndo ao controle de processos erosivos, pois agdes
como revegetacdo mostram uma superficialidade, visdo primaria e generalista
em relagcao aos processos de erosdo que efetivamente trazem perigos ao duto
em termos de sua integridade e potencial de perigo de vazamento;

e Poderia ser incluido controle adicional para estabelecer/acompanhar
cronograma para estabelecimento das obras para prevencédo de atingimento do
duto em pontos considerados como tendo perigo/risco para processos

geoldgico-geotécnicos.

www.ipt.br
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Figura 3.3.4 — Capturas de tela indicando o aplicativo My Survey (Plataforma Esri) utilizado atualmente nas
inspecdes operacionais de faixa e geotécnicas.
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Fonte: Anglo American (Evidencia aplicativo inspegdes geotecnia e operacional faixa)
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Figura 3.3.5 - Mapa de processos do programa de gerenciamento de riscos geotécnicos.
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Figura 3.3.6 - Cronograma de entregaveis da Equipe de Geotecnia do Mineroduto envolvendo os aspectos geoldgico-geotécnicos.

imuz 3 REAL .mtmc-m &= REAL [além do Plano) COMPLETO (% faddm: do plana)
ATIVIDADE
w30 | abem | watpe | juasms | jss | mgeysd | sesw | seysm | sewdn | ssstw | jewn |
® 13 11 K AN B4 1% 3B 17 18 19 3 1 22 23 4 2% 36 T 1M M B N1 AX B B4 35 3 BT E 9 40 41 42 A 44 4% A8 4T 4B 9 |80 1 W2

GCP [Ground Control Flan) - 2020 [ 2021

Emmcurthve Sum, Intro, Scops, Localirathon

Gaptechnical Risk Management -
Robes and Responsibility

GDP - Geotech Design Process

CPERATIONAL WATER MANAGEMENT

Operaticnal Procedures (Enhance and Reviow)

Harard ldentification and Mitigation Process
Imstrumentations and Momitoring Strategy

TARPs pemeration and mansgement (Enhance and Review]
Dt a collection program

Functional Training

Emargency Response Plans

Learming from incidents

Riish reduction plan

-

GCP Repart- 2020 / 2021

Fonte: Ang'ld American (AA;Iblg:GTH_GCP_Feb_21_2)

Av. prof, Almeida Prado, 532 | Butanta

S&o Paulo | SP | 05508-901 WWW.ipt.bI‘
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@iptbr



INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Figura 3.3.7 - Diagrama indicando a evolug&o da empresa no tépico avaliado.
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1. Projeto

Meio Ambiente /
Licenciamento:

- Evitarzonas de APP,
principalmente margens de
cursos-d’aguae topo de
morro.

Engenharia:

- 22 passagens aéreas;
- 5 Tuneis

-11HDD

- Mais 20 estruturas de

contengdo (Muros, Cortinas,
Solo reforgado)

- Mais de 3.000 taludes
(Todos com a mesma
geometria padrao,

independente do contexto
Geologico-Geotécnico)

2. Implantagdo

Geotecnia

- Varios registros de
escorregamentos;

Engenharia

- Tratamento dos

acidentes geotécnicos;

- Mudangas de
trajetéria em relagdo
ao projeto original.

3. Operagéo
(2014-2018)

Geotecnia

- Monitoramento reativo
aos novos acidentes
geotécnicos

- Andlise de risco
geotécnico incipiente

Manutencédo de Faixa

- Tratamento reativos
aos acidentes
geotécnicos;

- Manutencéo de
drenagens superficiais
de toda a faixa, sem
ferramenta de
priorizagéo

4. Operagao
(2018-2019)
Geotecnia

- Gestdo de Riscos
Geotécnicos (Andlise,
Avaliacao, Controles
e Monitoramentos);

- Priorizagdo de
acbese
monitoramentos em
funcdo da pontuagéo
de risco

Manutencéo de
Faixa

- Priorizagdo de
acdes de manutengdo
e implementagédo de
cotroles em funcédo da
pontuacéo de risco

5. Operacao
(2019-2020)

Geotecnia

- Refinamento dos
Pontos Notaveis
(Focoem Dano
Potencial 4 e 5);

- Mapa de
Susceptibilidade a
Movimentos (RL-
1401-17-30000)

- Diagnéstico
Geotécnico - Gestado
de Riscos
Geotécnicos —
Pontos Notaveis
(RL-1401-17-
30001);

- Iniciodo
Monitoramento por
Satélite (Insar);

6. Operagao
(2020-2021)

Geotecnia

- Refinamento dos
Pontos Notaveis
(Foco em Dano
Potencial 4 e 5);

- Implantacdo do
Ground Control Plan
(GCP) para Sistema
Minas-Rio (RL-X000-
17-30000);

- Diagndsticos
Avancados - Queda
de Blocos e Fluxo
Detriticos (RL-1401-
17-30002);

- Iniciodo
Monitoramento dos
Tuneis
(convergéncia e
trincas).

Fonte: Relatério Anglo RL-1401-17-30002_r0

Av. prof, Almeida Prado, 532 | Butanta

Séo Paulo | SP | 05508-901

Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002

ipt@ipt.br

www.ipt.br
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3.4 Gestao de Riscos do Mineroduto

No tema de Gestao de Riscos do Mineroduto, buscou-se analisar a forma como
a Anglo American esta estruturada para gerir os riscos a que esta submetida e a forma
com que ela tem lidado com seus riscos e eventos indesejados. Na auditoria também
foram avaliados os riscos de acidentes e os planos de contingéncias para protegcédo dos

trabalhadores e da populagao situada na area de influéncia do empreendimento.

O objetivo do parecer final € o de compreender a efetividade da gestédo de risco
considerando as agdes implantadas nas diversas equipes que conduzem a operacgao
do mineroduto. Portanto, nesse parecer e no que se refere a gestao de riscos, sao
discutidos os temas:

e Avaliacédo da gestéo de riscos da empresa,;

e Avaliagédo da gestéo de riscos das linhas 1,2 e 3;

e Gerenciamento do risco de invasao da faixa do duto;

e Relacionamento sécio institucional da empresa com foco no duto;

e Meétodo e resultados da analise de suscetibilidade;

e Consideracoes finais sobre a vulnerabilidade;

e Meétodo e resultados do modelo de risco;

¢ Avaliacdo do atendimento as ameacas apontadas pelos técnicos do IPT; e

e Recomendagodes.

O Quadro 3.4.1 indica os objetivos propostos para essa linha de trabalho e as

principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento dos trabalhos.

Quadro 3.4.1 - Indicagéo dos objetivos e das principais conclusées obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da atividade de avaliagdao da Gestao de

. Principais conclusdes
Riscos

Identificar e avaliar os programas, planos, protocolos, | Os mecanismos disponibilizados pela
estudos de identificagdo de riscos, analises de cenarios de | empresa se mostram satisfatorios para a
risco e outros documentos de interesse, e eficiente gestéo de riscos

As agbes efetivas de gestdo de risco das diversas | As medidas e agdes adotadas mostraram-
atividades de operagdo do mineroduto conduzidas e | se efetivas na redugdo dos riscos
coordenadas pela empresa identificados, no periodo avaliado
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3.4.1 Avaliacao da Gestao de Riscos do empreendimento e efetividade das

medidas implementadas

A estrutura da gestao dos riscos operacionais da Anglo American foi descrita no
parecer final da Etapa 1 (n° 21.079-301) e no Parecer Parcial da Etapa 2 (n° 21.150-
301).

Nesse topico serdo avaliadas: a efetividade da gestédo de riscos, a avaliagdo das
atividades desenvolvidas pela empresa nas tematicas de Integridade, aspectos
Hidraulico-Operacionais, Geoldgico-geotécnicos e o desenvolvimento da metodologia

de analise de suscetibilidade ao cenario hipotético de vazamento do duto.

Nesse contexto, as atividades envolvidas na Etapa 2 foram compostas por
auditorias de campo, reunides técnicas (IPT-IPT; IPT-Empresa) e a avaliacdo de
documentagao técnica. Aconteceram 20 auditorias presenciais de campo durante o
periodo de execucao da Etapa 2, onde foram avaliados diversos temas. As atividades
de campo estdo sumarizadas entre o Quadro 3.4.2 e o Quadro 3.4.5, a seguir, e 0

Apéndice A contém os relatos técnicos de campo.
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Quadro 3.4.2 — Auditorias de nimeros 1 a 6, ocorridas em 2019.

12 auditoria - 10 a 14/06/2019:
Auditores Total .
- Temas avaliados
por tema auditores
1 Linha 4: Riscos
3 10 Linha 2: Hidraulico Operacional
3 Linha 3: Geotécnico geoldgico da faixa
3 Linha 3: Geotécnico geoldgico HDDs
22 auditoria - 25 a 28/06/2019
Auditores Total .
- Temas avaliados
por tema auditores
2 2 Linha 4: Risco - reconhecimento da gestao de risco da empresa
3?2 auditoria - 01 a 04/07/2019
Auditores Total .
- Temas avaliados
por tema auditores
4 Linha 3: Geotécnico geolégico — ADME
4 11 Linha 3: Geotécnico geoldgico da faixa
3 Linha 3: Geotécnico geoldgico da faixa (corridas)
4? auditoria - 15 a 26/07/2019
Auditores Total .
- Temas avaliados
por tema auditores
4 : Linha 3: Geoldgico-Geotécnico: Vistoria 10 PMS’s + EV
2 Linha 4: Risco / Geoldgico-Geotécnico: Vistoria 10 PMS'’s + EV
52 auditoria - 12 a 16/08/2019
Auditores Total .
- Temas avaliados
por tema auditores
2 2 Linha 3: Geoldgico-Geotécnico: Vistoria as ADME’s e pontos notaveis
6?2 auditoria - 19 a 23/08/2019
Auditores Total .
- Temas avaliados
por tema auditores
4 Linha 1: Integridade - EB1 — CMD
3 9 Linha 2: Hidraulico Operacional - EB1 — CMD
2 Linha 4: Risco - EB1 - CMD
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Quadro 3.4.3 - Auditorias de niumeros 7 a 13, ocorridas em 2019.

72 auditoria - 26 a 29-30/08/2019

AENEES Lil Temas avaliados
por tema auditores
2 Linha 3: Geotécnico geoldgico -HDDs. HDD Rio Carangola — km 391/392 / HDD Rio
Paraiba do Sul — km 506 / HDD S04 — km 522 / HDD S05 — km 517
2 7 Linha 3: Geotécnico geologico — ADME’s. ADMEs n° 586, 1207, 1412, 1415, 1428,
1430, 1446, 1467 e 1501
3 Linha 3: Geoldgico-Geotécnico — vistoria de pontos notaveis na faixa. Pontos notaveis
no Trecho 1: 106-160 km
82 auditoria - 9 a 13/09/ 2019
PGS LiE] Temas avaliados
por tema auditores
1 Linha 1: Integridade - vistoria das passagens aéreas - Inspegao visual do revestimento
externo do mineroduto em partes aéreas.
4 Linha 3: Geolégico-Geotécnico - vistoria das passagens aéreas:
3 Levantamento do atendimento as ameagas criticas da etapa 1 (PA's) km 25A, 94A,
94B, 98, 103, 105, 112, 151, 160, 279, 280, 296 e 326
9? auditoria - 16 a 19/09/ 2019
FlieEs Li] Temas avaliados
por tema auditores
3 3 Linha 3: Geoldgico-Geotécnico: 3.3.1 - Suscetibilidade - Regido de Carangola
10? auditoria - 07 a 09/10/ 2019
PGS Liz] Temas avaliados
por tema auditores
5 5 Linha 1: Integridade - vistoriar troca de cupons pela IEC
Linha 1: Integridade - vistoriar troca de cupons pela IEC
112 auditoria - 21 a 25/10/ 2019
PGS LeiE] Temas avaliados
por tema auditores
3 3 Linha 3 Geoldgico-Geotécnico: Tuneis
122 auditoria - 06 a 07/11/ 2019
IEIETED LeiE] Temas avaliados
por tema auditores
5 5 Linha 4 Riscos: workshop Mapa de Vulnerabilidades
132 auditoria - 25 a 28/11/ 2019
Pl LiziE Temas avaliados
por tema auditores
2 Linha 3 Geolégico-Geotécnico: Vibragbes
> 4 Linha 4 Riscos: acompanhamento da equipe vibragbes + Auditoria Mina do Sapo -

simulado de evacuagao

Fonte: IPT
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Quadro 3.4.4 - Auditorias de numeros 14 a 19, ocorridas em 2020.

142 auditoria - 26 a 28/11/ 2019

Auditores Total .
- Temas avaliados
por tema auditores
3 3 Linha 3 Geoldgico-Geotécnico: 3.3.1 - Suscetibilidade
152 auditoria - 13 a 17/01/2020
Auditores Total .
- Temas avaliados
por tema auditores
3 3 Linha 3 Geoldgico-Geotécnico: Inspecéo estruturas EB1 e EB2
152 auditoria - 13 a 16/01/2020
Auditores Total .
- Temas avaliados
por tema auditores
4 4 Linha 3 Geoldgico-Geotécnico: inspecao de faixa no trecho 3
162 auditoria - 20 a 24/01/2020
Auditores Total :
- Temas avaliados
por tema auditores
2 2 Linha 1: Integridade - vistoria da troca dos cupons de corrosdo
172 auditoria - 27 a 31/01/2020
Auditores Total s
- Temas avaliados
por tema auditores
5 5 Linha 2: Parametros hidraulicos - transdutores magnéticos para medir as flutuagdes
rapidas do escoamento
182 auditoria - 13 a 16/02/2020
Auditores Total .
- Temas avaliados
por tema auditores
2 2 Linha 1: Acompanhamento troca cupons
192 auditoria — 9 a 12/03/2020
Auditores Total .
- Temas avaliados
por tema auditores
Linha 4 Risco: treinamento 1&mina de agua
Linha 4 Risco: treinamento barragem
2 Linha 4 Risco: acompanhar auditoria de avaliagéo da aplicagédo da fibra 6tica no
monitoramento do Mineroduto na EB2 (uso para determinar invasao de faixa por
terceiros). Conhecer 0 uso e aplicagao da fibra ética (sistemas “Optasense” e “HIFI”) na
3 operagao do mineroduto.
Linha 1: Integridade: Avaliagédo da aplicagao da fibra 6tica no monitoramento do
1 Mineroduto na EB2 (uso para determinar invasao de faixa por terceiros). Conhecer o
uso e aplicagao da fibra ética (sistemas “Optasense” e “HIFI”) na operagéo do
mineroduto.

Fonte: IPT
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Quadro 3.4.5 - Auditoria de nimero 20, ocorridas em 2021.

20? auditoria — 22 a 26/02/2021
AIGEES Total auditores Temas avaliados
por tema
1 Linha 4: Risco — acompanhamento das atividades de validagao do
3 monitoramento da protegao catédica e corrosdo externa
2 Linha 1: validagdo do monitoramento da protecao catédica e corroséo
externa
Fonte: IPT

De modo geral foi observado que os setores da empresa (relacionados aos
temas integridade, hidraulico-operacional e geoldgico-geotécnico) evoluiram no
conhecimento dos seus riscos (considerando o cenario hipotético de vazamento), para

assim, geri-los adequadamente, buscando tornarem-se mais preventivos.

A area interna de gestao de riscos corporativa tem atuado no sentido de auxiliar
as areas operacionais na atualizagédo de documentos de gestao de riscos como bow
tie, baseline e LVCC para temas/PUE’s especificos. Cabe a esta area interna promover
melhorias no sentido de atuar como integrador e gestor das iniciativas que acontecem

nos distintos setores da empresa para a gestao dos riscos operacionais.

Nesse contexto, uma atualizacdo que esta prevista para acontecer nos préximos
anos e que atualmente esta sendo desenvolvido na forma de piloto € a plataforma
GDCC - Gestao Digital de Controles Criticos (IPT ORM Meeting 2021 rev01_002). O
objetivo da plataforma é o de acompanhar de modo aqueles controles definidos como
“Controle Critico” (Segunda Camada de Gestdo de Riscos da Anglo American). A
atualizacao da planilha dos controles criticos € a maneira com que a corporacao tenta
promover o gerenciamento dos seus riscos na operagao do Mineroduto para evitar o
Evento Indesejado de “Perda de Contengdo do Duto” (17. LVCC_Mineroduto

Pressurizado_Rev.4).

Neste sentido, a empresa pretende acompanhar de forma préoxima seus
controles criticos (passar a ser digital e ndo manual/mensal). A nova plataforma visa a
digitalizagao/automatizagdo na busca das informagdes dos processos produtivos e de

suas ferramentas e sistemas.
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Com base nessas informacgdes, avalia-se o desempenho do controle critico (se
esta “quebrado” ou ndo) em um periodo de tempo mais curto que 1 més e de modo
mais automatizado, quando comparado ao monitoramento mensal atual, realizado por

meio do software “Enablon”.

Atualmente estdo sendo desenvolvidas iniciativas piloto: foram selecionados
determinados riscos, como aqueles relacionados aos negdcios e que possuiam
familiaridade com plataformas digitais pré-existentes, para criar a possibilidade de

automacgao do monitoramento.

No contexto do mineroduto, o “Evento Indesejado de Perda de Contencao do

Mineroduto” foi escolhido como um dos pilotos a serem desenvolvidos.

Com relagcdao a avaliagdo, aplicabilidade, efetividade da plataforma e ao
desenvolvimento dos pilotos mencionados, a equipe do IPT entende nao ser possivel
tecer consideragdes neste momento pelo atual estagio inicial em que se encontram,
ainda que esta medida parega importante na melhoraria da gestdao dos controles de

riscos.

Com relagéo ao estudo de aprendizado apds os acidentes - método do LFI (IPT
ORM Meeting 2021 rev01_002), a empresa apresentou ao IPT as principais conclusées
do estudo indicando as causas raizes que deflagraram os vazamentos ocorridos em
2018. Também mostraram quais as mudangas que deveriam ocorrer para se operar o
duto com mais seguranga, reconhecendo suas falhas e implantando melhorias nos
seus processos e equipes. Essas melhorias puderam ser evidenciadas durante as
atividades de campo, em reunides e avaliagdo documental por meio de varias agoes,

sendo algumas:

e Revisdo e atualizagao dos procedimentos das areas operacionais;

¢ Revisédo e atualizagdo dos documentos de riscos: Bow-Tie (17. BT Mineroduto
pressurizado_Rev.3 e 21. BT Estruturas Permanentes Faixa Serviddao_Rev.0),
PAE (PAE Mineroduto - Revisédo 7 - (5W1H) - atendendo comentarios do
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Juridico), LVCC (17. LVCC_Mineroduto Pressurizado Rev.4 e 21.
LVCC_Estruturas Permanentes Faixa_Rev.0);

e Contratagao de estudos executados por terceiros para auxiliar no monitoramento
da corrosdo interna e externa;

e Contratagdo de novo sistema para monitorar o perimetro da faixa de servidao
visando evitar a sua invaséao irregular (0 que pode resultar em dano ao duto):
Sistema OptaSense (Apresentagao IPT_Optasense);

e Contratagdo de novos estudos e modelos executados por terceiros para
aprimorar a gestdo da integridade do mineroduto: por exemplo o ROAIMS
(Anglo_Risk results_ ROAIMS) e estimativa mensal de calculos de vida-fadiga (1-
5500-12800_26-24-Minas-Rio_FLU_Jan20_rev0);

e Aquisicdo de novas bombas hidraulicas para instalacdo nas estacdes de
bombas em EB1 e EB2 (registrado nas atividades de campo e troca de
informagdes por e-mail);

¢ Implantagdo de pacotes para melhorar o desempenho das bombas. Consistiu
em mudancas incrementais em partes das bombas para a reducéo de vibracdes
e evitar o rompimento dos estojos e aumento da seguranga da operagao:
Pacotes SAFER e ROBUST (validagao por atividades de campo e troca de
informagdes por e-mail);

¢ |Instalacdo de pacotes de sensores nas bombas também com foco em monitorar
e melhorar o desempenho das mesmas: Pacote GE Predix (validagao por
atividades de campo e troca de informagdes por e-mail);

e Ocorreram alteragcdes na forma de operagao do mineroduto, onde o escoamento
de agua e de polpa foi alterado para evitar picos de pressao, especialmente
evitando o uso dos tanques em EB2, tendo atingido este objetivo (validagao por
atividades de campo);

e Criagdo de equipe destinada a gerir os processos geoldgico-geotécnicos que
podem ser deflagrados na faixa de serviddo com potencial dano ao duto ou a

estabilidade da faixa;
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¢ Integragado dessa equipe com outros setores da empresa;

o Elaboragdo de um programa de gerenciamento de riscos geotécnicos contendo
novas ferramentas de diagnéstico e monitoramento
(AA_IOB_GTH_GCP_Feb_21_2).

Como ja mencionado, a auditoria se dividiu em quatro temas de trabalho. Dentro
de cada tema, buscou-se avaliar o conhecimento técnico apresentado pelas equipes da
empresa, no que se refere ao dia-a-dia da operacdo e a analise/interpretacdo dos

resultados provenientes de trabalhos desenvolvidos por terceiros.

Considerando que o0 mineroduto € um empreendimento de consideravel
extensdo linear (529 km) e que a atividade principal da empresa é a de produzir e
transportar o minério de ferro, compreende-se que para algumas atividades ha a
necessidade de contratagdo dos servigos de terceiros, sejam servigos especializados
(consultoria técnica, analises diversas, etc) ou rotineiros, de operagcdo e de

manutengao.

Nesse contexto, € importante que as equipes da Anglo American possuam
conhecimento técnico adequado para garantir a seguranga e qualidade na gestdo das

atividades executadas por seus terceiros.

A seguir serdo descritos os comentarios referentes a cada tema de trabalho da
auditoria com excec¢ao do tema Geoldgico-Geotécnico, o qual ja foi abordado no item

3.3.3 desse parecer.

a) Aspectos de Integridade

Esta Linha técnica (Linha 1) corresponde aos trabalhos envolvendo aspectos de
integridade do duto, estando as atividades divididas em 3 frentes de trabalho, a saber:

Trincas e descontinuidades correlatas, Corrosdo Interna e Corrosdo Externa.

Com relacdo a avaliacdo das trincas e descontinuidades correlatas, foram
avaliados o plano de monitoramento de integridade do duto e as ferramentas utilizadas

para identificacao e controle desse grupo de ameagas.
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Durante as Etapas 1 e 2 desta auditoria, notou-se que a empresa evoluiu no
controle desses parametros, porém ha oportunidades de melhoria no monitoramento

adequado dos riscos associados a estas ameagas.

Algumas evolugdes nesse tema incluem a atualizagéo do plano de integridade
do duto (2020 04 06_PIMS-Rev JCM 17-12). Houve a utilizacdo de “C-Scan” em
trechos selecionados proximos as estacdbes de bombeamento EB1 e EB2
(INSPECOES UT EB1 EB2), inspegdes de campo (Inspegdes de Campo para
avaliagcao anomalias) e contratacdes de estudos para promover maior seguranga na
operagdo e manutencdo do duto (estudos de Fadiga, ROAIMS, inspecbes de

revestimento, entre outros).

Ainda relacionado a gestao da integridade do duto, mensalmente sao utilizados
dados operacionais para o calculo dos ciclos de vida-fadiga do duto, com o objetivo de
atuar preventivamente visando a seguranga operacional da tubulagdo. Também houve
a contratacédo do software/modelo ROAIMS (Anglo_Risk results_ ROAIMS) cujo objetivo
foi fornecer um diagndstico de riscos relacionados a integridade, considerando diversos

aspectos.

A utilizagdo do ROAIMS, como mencionado, tem por objetivo elaborar um
modelo de riscos a integridade do duto visando facilitar a tomada de deciséo para os
reparos, inspecdbes e monitoramento. Essas iniciativas evidenciam o interesse da
empresa em monitorar as provaveis causas que podem deflagrar vazamentos.
Entretanto o modelo/software se encontra em desenvolvimento, visto que ha a

necessidade de validagéo dos dados de entrada, assim como a correlagéo entre eles.

Dentre as oportunidades de melhorias identificadas, aquelas que se destacam
sado relacionadas as limitagdes das ferramentas empregadas na identificagédo e no
monitoramento das ameacgas, sendo exemplo as limitagdes das inspegbdes por PIG
(Pipeline Inspection Gauge), evidenciadas em evento ocorrido durante o

desenvolvimento das atividades da Etapa 2, citada a seguir.
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Durante uma inspeg¢do de campo utilizando C-Scan, atividade que estava
programada anteriormente em trecho da saida da Estacdo de Bombas 2, foi
encontrada uma trinca de dimensdes importantes, categorizada como critica para a
operagao, que nao havia sido identificada nas inspegbes anteriores por PIG (Pipeline

Integrity IPT_RevB original).

A localizagdo desta trinca era peculiar, em uma curva muito “fechada”.
Posteriormente, constatou-se tratar de uma limitagdo da técnica (PIG) para aquela
condicdo, embora esta seja a unica tecnicamente aplicavel a inspecao interna de
tubulacbes. A descoberta desta limitacdo induziu a detentora da tecnologia a
aperfeicoar a técnica para minimizar tais incertezas. Em fungdo disso, a Anglo
American inspecionou outras regides similares e devera incorporar aos seus
procedimentos programas de inspeg¢ao e de monitoramento de trechos do duto com
caracteristicas semelhantes as existentes no local da trinca encontrada na Estacao de

Bombas 2, de maneira preventiva (apresentacao_Pipeline Integrity IPT_10-02-21).

Adicionalmente, segundo a Anglo American, foi executada nos meses de
setembro e outubro de 2020 uma nova passagem de PIG. Os resultados dessa
campanha nao puderam ser incorporados nessa auditoria devido ao prazo de entrega

dos relatorios.

Com relagao a corrosdo interna, foi avaliado pelo IPT o plano de monitoramento
utilizado pela empresa e as técnicas utilizadas na identificagdo e controle dessa
ameaca. Durante as Etapas 1 e 2 da auditoria, notou-se uma evolugdo da empresa no
monitoramento desses parametros, porém melhorias ainda podem ser incorporadas

para garantir o controle adequado.

Grande parte das atividades que envolvem corrosdao interna incluem a
contratagcdo de servigcos terceiros especializados para coletar e analisar informacdes
provenientes das técnicas utilizadas pela empresa no monitoramento dessas ameacgas.
Posteriormente, a Anglo American recebera os resultados da analise para que a

mesma tome decisdes adequadas quanto a operacdo do Mineroduto.
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Entretanto, alguns resultados disponibilizados por essas empresas nao
mostraram consisténcia com informacdes conhecidas do empreendimento, tendo sido

necessarios ajustes metodoldgicos a estas analises.

Nesse contexto, recomenda-se que a Anglo American invista na capacitagao
técnica dos seus profissionais responsaveis por realizar o monitoramento da corrosédo

interna do duto, no intuito de promover evolugdo na gestado da seguranga operacional.

Ainda com relacéo a esse tema, a partir da analise dos relatorios (realizados por
empresas terceiras) referentes a analise de cupons de perda de massa (Relatorios
cupons, biocupons e analises polpa-agua) foi possivel verificar que as medidas estao

condizentes com os valores esperados para esse tipo de operacao.

Outro tema avaliado pelo IPT foi a corrosdo externa, buscou-se avaliar o plano
de monitoramento e as técnicas utilizadas pela Anglo American para identificacéo e
controle dessa ameaga. Durante as Etapas 1 e 2 da auditoria do IPT foi possivel notar
a evolugdo da empresa no controle dos parametros relacionados a esta tematica.
Porém, melhorias podem ser introduzidas para garantir o monitoramento técnico

adequado.

Com relacédo a corrosao externa e a protegao catddica, foram concluidos (por
terceiros) os trabalhos de inspegao do revestimento e do sistema de protecao catddica,
incluindo registros dos potenciais elétricos nos PTEs, pesquisas de correntes de
interferéncia em corrente continua e corrente alternada. Os resultados foram
disponibilizados em 4 relatério finais, cada relatério contendo informagdes sobre um

trecho do mineroduto (IEC Relatorios Protegcao Catddica).

As consideracgdes feitas para a Corrosao Interna aplicam-se também a corrosao
externa, quais sejam: grande parte das atividades envolve a contratagdo de servigos
especializados para inspecionar os parametros de interesse como os potenciais de
protecdo catddica, interferéncias elétricas externas, integridade do revestimento,

inspecéao dos retificadores e leitos de anodos, etc.

/w.ipt.br
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Os relatérios disponibilizados foram avaliados pelo IPT, sendo validados
amostralmente em campo entre o periodo de 22-26 de fevereiro de 2021 (relato de
campo 20). Essa atividade de campo demonstrou que o sistema de protegdo catodica
esta operando dentro de valores considerados adequados pelos especialistas do IPT,
porém com alguns indicativos de superprotecdo. Adicionalmente, recomendam-se
treinamentos para que a equipe da Anglo American possa acompanhar e fiscalizar os

trabalhos das suas empresas contratadas.

Como recomendacdo, entende-se ser de grande valia a realizacao de
treinamentos adicionais (técnicos e especializados) visando a capacitagao técnica da

equipe da Anglo American nos temas voltados ao monitoramento da integridade.

Durante o periodo da auditoria, os pesquisadores do IPT observaram
deficiéncias no servico prestado pelos terceiros contratados para executar atividades
relacionadas a corrosao interna e externa. Os treinamentos sdo necessarios para que a
equipe da Anglo American aperfeicoe seu conhecimento tedrico-técnico para gerenciar,
analisar e interpretar os resultados provenientes da execucao dos servicos de terceiros

e também para auxiliar na tomada de decisdes acerca da integridade do Mineroduto.

Considerando a gestdo de riscos operacionais da empresa, uma das
ferramentas de gestdo no ambito coorporativo do mineroduto é a Lista de Verificagao
dos Controles Criticos (LVCC).

A lista apresenta as necessidades de monitoramento e seus responsaveis na
gestao do Evento Prioritario Indesejado (PUE). Essa lista € monitorada/atualizada uma
vez por més e seu preenchimento € feito por meio do software “Enablon”. Quando
ocorrem desvios 0s mesmos sao reportados para os niveis hierarquicos superiores da
empresa. A lista possui controles preventivos e mitigadores, antes e apds o evento
hipotético indesejado, respectivamente. No caso do tema Integridade, com foco no
Mineroduto, a Anglo American apresenta o PUE:

e PUE: Perda de Contencdo do Mineroduto Pressurizado (17. LVCC Mineroduto
Pressurizado Rev4).
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A equipe do IPT avaliou os referidos controles preventivos para o PUE - Perda
de Contencao do Mineroduto Pressurizado, visto que o escopo da auditoria é referente
ao cenario hipotético de vazamento. De modo geral, a conclusao da avaliagcédo do IPT &

de que os monitoramentos sdo coerentes cabendo algumas constatagoes:

e As perguntas (do que monitorar) ndo remetem a respostas mensuraveis;
¢ Algumas perguntas sdo confusas nao se relacionando com as ferramentas que
mensuram as ameacas/causas que poderiam ser monitoradas pela LVCC.
Alguns exemplos a seguir:
o Acerca da taxa de desgaste, as perguntas na formulagdo atual estdo
confusas, a taxa de desgaste € monitorada por meio de passagens de
PIG e cupons de perda de massa, entretanto as perguntas nao se
referem aos valores medidos por essas ferramentas;
o Sugere-se dividir as perguntas considerando as ferramentas de controle
(PIG e cupons de perda de massa). Exemplo: a taxa de desgaste medida
pelos cupons esta dentro do estabelecido por projeto/procedimento?
o Os dados de perda de espessura apontados pelas sondas de resisténcia
elétrica estdo sendo avaliados? Estdo coerentes?
o Os dados de perda de espessura apontados pelas sondas de resisténcia
elétrica estao coerentes com aqueles obtidos com cupons de corroséo?
o A instalagdo dos cupons de corrosado na posi¢ao correta (tangencial ao

duto) foi verificada na instalagéo e na retirada dos corpos de prova?

b) Aspectos Hidraulico-Operacionais

A Linha 2 dessa auditoria corresponde aos trabalhos envolvendo os aspectos
hidraulico-operacionais do mineroduto. Nessa linha de trabalho, estd sendo avaliado
pelo IPT se os procedimentos adotados pela empresa durante a operagédo do
mineroduto podem garantir uma operagado segura e uso adequado do seu sistema

operacional.
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Apo6s o retorno da operagdo do Mineroduto em dezembro de 2018, a Anglo
American contratou uma empresa para fazer ensaios de extensometria com strain
gages. Os resultados demonstraram que as modificagdes nos estabilizadores e
redutores de oscilagdes de pressao (dumpers) foram positivas, reduzindo as maiores
oscilagdes de alta frequéncia (Apresentacao Cassio_Pulsagdes). A uUnica situacéo que
estes ensaios ndo detectaram foi a das flutuagcbes rapidas de pressdao (menores

oscilagbes de alta frequéncia).

Durante as atividades da Etapa 2, foi sugerido pelos técnicos do IPT a instalagéo
de sistemas de extensometria mais robustos e permanentes nas saidas das EB1 e EB2
e, se possivel, nas primeiras PMS’s, a jusante das referidas estagdes, para monitorar a
atenuagcdo do efeito das pulsagdes e transientes. Sobre a contratacdo da
extensiometria por strains gauges a Anglo informou (E-mails aspectos Hidraulico-
Operacional) que adquiriu o hardware do sistema e que o processo de contratagdo da
empresa a instalar e realizar a integracdo deste sistema foi iniciado com prazo para

funcionamento do sistema previsto para 30 de junho de 2021.

Os técnicos do IPT sugeriram a instalagdo de transdutores magnéticos em
alguns pontos do mineroduto visando realizar testes para medir os transientes de
pressao. Neste sentido, na auditoria de campo entre os dias 27 e 31 de Janeiro de
2020, foram realizados testes com os transdutores magnéticos desenvolvidos pelo IPT.
Os resultados obtidos, embora iniciais, sugeriram a ocorréncia da atenuacdo das
flutuagdes de pressao apos as alteragdes nas bombas e na operagéo (relato de campo
17).

Os pacotes “SAFER” e “ROBUST” foram 100 % implantados até Fevereiro de
2020 (E-mails aspectos Hidraulico-Operacional). O pacote “SAFER” se refere a
instalacao do terceiro dumper em cada bomba, consistindo em alteragcées na operagao
para reducao das oscilagcdes de pressao na linha do Mineroduto e também a reducao
de vibracao nas bombas para uma operacdo mais segura. O pacote ROBUST consistiu
em mudangas estruturais nas bombas para evitar as quebras e lancamento dos

estojos, contribuindo para uma operagéo mais segura.
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O projeto “GE Predix” foi 100 % implantado até dezembro de 2020 em cada
bomba de EB1 e EB2 (E-mails aspectosHidraulico-Operacional), consistindo na
instalacdo de mais de 60 sensores em cada bomba para monitorar as vibragoes,

aumento da oscilagao de pressao e condi¢des estruturais.

As demais alteragdes foram realizadas na operacdo do mineroduto, onde o
escoamento de agua e de polpa foram alterados para evitar picos de presséo,
especialmente evitando o uso dos tanques em EB2, cujo uso resultava em picos de
pressdo. Assim, a passagem dos batches por EB2 esta sendo feita, na maioria das

vezes, diretamente, reduzindo as variagdes de pressédo que existiam anteriormente.

As atividades de instalagdo das novas bombas estdo em andamento, com a
previsdo de instalacdo de cinco novas unidades, sendo trés na Estacdo de Bombas 1 e
duas na Estagdo de Bombas 2 (E-mails aspectosHidraulico-Operacional). O objetivo da
instalagdo de novas bombas é aumentar a durabilidade e reduzir os esforgos, na

medida em que cada bomba trabalharia com no maximo 65 % de sua capacidade.

Durante a Etapa 2 do projeto, notou-se que, pelo fato da operagdo ser semi
automatizada, a garantia de uma operagado adequada é proporcionada pelo operador.
Sugere-se que os desvios de procedimento sejam monitorados e registrados para
analise e discussao, e, caso necessario, as equipes de operadores sejam treinadas
preventivamente. Nesse contexto foram enviadas evidéncias de treinamentos nos
procedimentos relativos a operagdo do mineroduto (Evidencias treinamentos

operacionais).

Considerando a gestdo de riscos operacionais da empresa, uma das
ferramentas de gestdo no ambito coorporativo do mineroduto € a Lista de Verificagao
dos Controles Criticos (LVCC).

A lista apresenta pontos a monitorar e seus responsaveis, para evitar o Evento
Prioritario Indesejado (PUE). Essa lista € monitorada/atualizada uma vez por més e seu
preenchimento é feito por meio do software Enablon.
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Quando ocorrem desvios 0s mesmos séo reportados para os niveis hierarquicos
superiores da empresa. A lista possui controles preventivos e mitigadores. No caso do
tema Hidraulico-Operacional, com foco no Mineroduto, a Anglo American apresenta o
PUE’s:

e PUE: Perda de Contengédo do Mineroduto Pressurizado (17. LVCC Mineroduto

Pressurizado Rev4).

Nesse contexto, a equipe do IPT avaliou os referidos controles preventivos para
o PUE - Perda de Contencdo do Mineroduto Pressurizado, visto que o escopo da
auditoria é referente ao cenario hipotético de vazamento. De modo geral, a avaliagéo
do IPT é de que as perguntas (do que monitorar) sdo coerentes, entretanto cabem

algumas consideragoes:

¢ As perguntas nao necessariamente se remetem a respostas mensuraveis;

e Algumas perguntas poderiam ser monitoradas em um periodo menor que 1 més
pois estdo relacionadas a parametros que garantem uma operagdo segura, a
citar: 1.1 A operagdo esta dentro dos limites operacionais de pressao
estabelecidos nos procedimentos? 1.4 O sistema de monitoramento e controle
de pressao esta ativo? 1.5 O bombeamento de polpa esta sendo realizado
obedecendo a vazdo minima? 3.1 A rede de comunicacdo do mineroduto esta
disponivel (rede de automagido)? 3.2 Os meios de comunicagdo estédo
disponiveis (telefonia, radio ou internet) para contato entre as estagées? 13.1 O
sistema de intertravamento contra operagdes indesejadas esta ativo? 15.1 Os
resultados da perda de carga no mineroduto estdo dentro dos limites
estabelecidos? 15.2 Para os resultados de perda de carga fora dos limites

estabelecidos estdo sendo tomadas agbes para reducao da perda de carga?

¢ Complementarmente, sugerem-se algumas perguntas adicionais, como:
o A logica de desarme automatico esta ativa e funcionando conforme as

instrugcbes estabelecidas?
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o A calibracao esta dentro da validade?

o Os resultados da ultima calibracdo foram satisfatérios?

o Arede de comunicagao esta plenamente ativa e funcional?

o Foram feitos testes para se avaliar a atividade do intertravamento do
sistema?

o Ha evidéncia e verificagdo da eficacia dos treinamentos;

o Os técnicos da sala de controle estdo capacitados nos procedimentos
operacionais criticos como: Parada e Partida do Mineroduto; Langamento/
Recebimento de PIG; Interligacdo das Sessdes; Controle de Slack flow e
Pressdes; e Contigéncia Operacional?

o Os técnicos foram submetidos a avaliacdo periédica de suas
capacitacdes?

o Ha atualizacdo nos treinamentos de acordo com modificagdes nos

procedimentos?

c) Aspectos de invasao da faixa

A faixa de dutos é uma area de terreno que acompanha na superficie o percurso
subterraneo do duto. Dependendo do empreendimento, essa area possui largura
variavel (definida em projeto) e € legalmente destinada a construgédo, montagem,
operagdo e manutencdo do duto. A faixa € um direito de passagem instituido por
decretos federais e é fundamental para a seguranca das pessoas e a integridade dos
equipamentos e instalagcdes existentes. Os dutos ficam enterrados a uma profundidade

que garante a integridade e a seguranga das instalagdes (Transpetro, 2021).

Considerando a sua extensao de 529 km e pelo mineroduto atravessar diversas
propriedades particulares (em sua maioria propriedades rurais), rodovias e vias
vicinais, existe a preocupacdo da empresa em monitorar atividades irregulares que
possam acontecer em sua faixa de servidao. Entende-se por atividades irregulares a
escavagao (manual ou mecanica) por produtores rurais, atividades de ampliagédo ou

recuperagao (pelo 6rgao responsavel em gerir a via publica) em vias/rodovias cujos
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trajetos sdo paralelos ou em situagdes de cruzamento ao duto, entre outras situagdes

que acontecem sem o conhecimento prévio da empresa.

Nesse sentido, a Anglo American ja possui algumas agdes para prevengao e
gerenciamento dessa ameaca. Sado exemplos a sinalizagdo de faixa, a inspegao
rotineira da mesma, a comunicacdo dos inspetores de faixa e do setor de

relacionamento socioinstitucional com os superficiarios.

Outra medida em desenvolvimento é a implantagdo de um sistema de
monitoramento de perimetro com tecnologia DAS (Distributed Acoustic Sensing)
baseado em fibra ¢ptica, modelo “OptaSense" (Apresentacdo IPT_ Optasense). O
objetivo da utilizagcdo dessa tecnologia € o monitoramento da faixa de servidao para,
por exemplo, evitar a invasao de faixa e cenarios de vandalismo das estruturas do

mineroduto.

O Sistema OptaSense foi desenvolvido para identificar a intrusdo de faixa e
auxiliar na identificacdo de um possivel vazamento. A infraestrutura de Tl, baseada em
fibra Optica, que é utilizada para auxiliar nas comunicagcdes e na operagdo do
Mineroduto, foi aproveitada para implantar esse sistema. Para isso, foi realizada uma
manutengdo nesta infraestrutura de fibra antes de instalar o sistema, visando a
checagem da atenuacédo do sinal na fibra e verificar seu atendimento aos requisitos do

sistema.

O alcance do sistema de monitoramento OptaSense é de 50 km, assim, foram
instalados racks nas Estacdes de Monitoramento de Pressdo (PMS), garantindo o
atendimento a esta restricdo. Nesse sentido, algumas PMS nado possuem racks
montados, pois, devido a distancia entre as mesmas, nao se verificou a necessidade de
instalacdo de racks adicionais, enquanto que em outras PMS a distancia entre os racks
passou dos 50 km, sendo esta uma das limitagdes do sistema instalado. A empresa
ainda informou que o sistema possui uma redundancia via “nuvem”, visando o
armazenamento de dados caso ocorra algum problema fisico com a fibra, entretanto,
observa-se que, neste caso, o trecho que teve a fibra danificada ficaria descoberto,

sem monitoramento.

/w.ipt.br
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De acordo com a programacgao enviada pela Anglo American, as calibragdes no
sistema aconteceram no final de 2020 e no inicio de 2021. Atualmente, o sistema esta

pronto para iniciar a operag¢ao, com seu inicio previsto para o final de maio de 2021.

A sala de controle e operacdo do sistema sera localizada na Estacdo de
Bombas 1, localizada em Conceicdo do Mato Dentro/MG. Estdo previstos 3 técnicos

para a operagéao, no regime de revezamento.

Segundo a empresa, a atuagéo dos controladores e o monitoramento do sistema
acontecerao da seguinte maneira: apdés o evento/alarme ter sido disparado pelo
sistema, ocorre a analise do sinal pelo operador na sala de controle. Dependendo
dessa avaliagdo, os controladores acionardo outras equipes para a checagem da

anomalia em campo além de outras tomadas de decisao.

Para garantir que o sistema continuara sensivel apds a calibragdo e durante a
operagao do sistema (considerando a grande extensdo do duto e que a fibra passou a

ser um sensor, aplicabilidade que ndo possuia antes), a empresa esta prevendo:

e A capacitacao das equipes envolvidas,

e A integracdo da equipe operacional da fibra com a equipe de integridade
da fibra,

e A (re) avaliacdo do sistema do trecho que tiver o sinal perdido ou fibra
rompida,

o Estabelecer rotinas de prevencgao, correcdo e manutencao da fibra dtica.

Adicionalmente, a operacao tem previsto “Crosscheck” para eventos de intrusao
de terceiros do Mineroduto. Segundo a empresa, a validagao sera efetuada por equipe
de seguranca patrimonial, a qual tem até 90 minutos para fazer a inspe¢gao em campo e
validar se realmente a intrusdo trouxe dano a estrutura da tubulagao e integridade do
duto.

A etapa de testes aconteceu a partir de simulagcdes em campo com materiais

que sao utilizados rotineiramente ao longo da faixa de servidao pelos superficiarios e
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outros atores. Além desses eventos foram também cadastradas anomalias presentes

no banco de dados do sistema. Alguns dos sinais que foram cadastrados incluem:

e Escavacdo manual e mecanica;

e Movimentagdo de maquina,

¢ \Veiculos, pessoas e animais;

e Quebra de fibra o6tica,

e Passagem de PIG, entre outras.

Além desses eventos foram também cadastradas anomalias presentes no banco

de dados do sistema, alguns dos sinais que foram cadastrados incluem: escavagéo
manual e mecanica; movimentacido de maquina, veiculos, pessoas e animais; quebra

de fibra ética, passagem de PIG, entre outras.

As simulacdées em campo aconteceram a cada 2 km, onde em pontos distintos
foram feitas simulacdes/testes com rogadeira, trado, escavagdo manual, escavacgoes
mecéanica e compactador. Os sinais gerados foram cadastrados no sistema como
sendo os “eventos a identificar’, disparando o alarme na sala de controle quando
atividades do tipo aconteceram ao longo da faixa de dominio (lembrando que a faixa de

dominio tem 529 km de extensao).

Adicionalmente, a prestadora de servico do sistema Optasense executou um
estudo considerando as particularidades da faixa e propuseram eventos adicionais para
o sistema que sera utilizado pelo Mineroduto, considerando suas peculiaridades como
os cruzamentos diversos que acontecem ao longo da linha (com ferrovia,

rodovias/estradas, outros dutos, trechos urbanos, rios, estradas).

A seguir estdo indicadas algumas assinaturas de sinais capturados durante a

etapa de testes (Optasense Assinatura dos eventos_1).

WWW.IPT. br
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Figura 3.4.1 — Assinatura do sinal capturada pelo sistema Optasense a partir da passagem de veiculo.

@ AngloAmerican IRON ORE BRAZIL

ASSINATURA DOS EVENTOS

VEICULO

* Na assinatura de um veiculo em movimento, ha um sinal quase constante,
a uma velocidade razoavel. A intensidade do sinal ira variar com o tamanho

do veiculo e sua posicao em relacao a fibra, alem da superficie na qual o
veiculo esta viajando.

Fonte: Anglo American

www.ipt.br
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Figura 3.4.2 - Assinatura do sinal capturada pelo sistema por simula¢des de diferentes tipos
de escavagdes. Em a) sinal considerando escavagao manual e, em b) escavagdo mecanica.

AngloAmerican

ASSINATURA DOS EVENTOS

ESCAVACAO MANUAL

* A Escavacdo mal compreende uma série de golpes e pontiagudos
no solo. Esses sinais exibem bandas estreitas de energia no eixo Y (tempo),
mas possivelmente amplas no eixo X (canal). Os metodos de escavagio
manual variam, mas o sinal provavelmente se repetirad em intervalos de poucos

segundos e geralmente durante um periodo prolongado.

ASSINATURA DOS EVENTOS

ESCAVACAO MECANICA

* A assinatura aciOstica gerada por um evento de Escavacéo Mecanica compreende um
sinal de escavacao transitério (semelhante a um evento de escavagao manual) € um tom
do motor localizado. |sso significa que o algoritmo de deteccdo de escavagao mecanica
procura esses dois componentes em conjunto.

Fonte: Anglo American

www.ipt.br
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Figura 3.4.3 - Assinatura do sinal capturada pelo sistema Optasense a partir da passagem de PIG.

@ AngloAmerican IRON ORE BRAZIL

PIG

* A assinatura acusticado Pig é vista pelo Sistema OptaSense com bastante precisdo. S&o
gerados dois pulsos de pressao negativa, relativas a parte frontal e traseira do
equipamento em contato com as juntas da tubulac@o do mineroduto. O Pig se desloca a
uma velocidade de aproximadamente & km/h. Outra caracteristica € que atravessaa ops

no sentido do comprimento.

Fonte: Anglo American

www.ipt.br
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Figura 3.4.4 - Assinatura do sinal capturada pelo sistema Optasense a partir de simulagdes de quebra
da fibra éptica.

@ AngloAmerican IRON ORE BRAZIL

ASSINATURA DOS EVENTOS

QUEBRA DE FIBRA

* A assinatura da Quebra de Fibra & caracterizada pela interrup¢éo do

sinal a partir do canal que houve a ruptura da fibra.

Fonte: Anglo American

A partir do exposto, conclui-se que o sistema € promissor para o monitoramento
de cenarios de invasao de faixa, entretanto nao foi possivel avaliar os resultados e

validar sua efetividade durante o periodo da auditoria.
A seguir estdo indicadas algumas limitagcdes do sistema:

e Com relacao as caracteristicas do sinal, observa-se que as propriedades do solo
e a temperatura ambiente podem altera-lo, e isso deve ser considerado pela
empresa. Segundo reportado pela Anglo American, essas alteracbes serao
controladas/editadas/melhoradas conforme o operador adquirir experiéncia na
operacao do sistema;

www.ipt.br
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e A tomada de decisdo considerando a interpretagdo do sinal € de
responsabilidade do técnico operador do sistema;

e A tomada de decisdo pode ser dificultada devido a acuracia do sistema e a
sobreposicao de assinaturas semelhantes;

e Apesar do sistema indicar o alarme/evento num periodo de tempo reduzido
(minutos) ainda permanece a limitagdo de deslocamento até a area (horas),

quando essa acao for necessaria.

O diagrama a seguir ilustra a evolugdo da empresa nos tépicos envolvendo a
Linha 4 de trabalho dessa auditoria. Salienta-se que no esquema nao estdo citadas
todas as melhorias implantadas. O diagrama € apenas representativo das principais

acoes que a empresa esta desenvolvendo no referido tema.

Figura 3.4.5 - Diagrama indicando a evolugao da empresa no tdpico avaliado.

Antes dos
vazamentos

Apoés os vazamentos

Gerenciamento de Revisdo de procedimentos Tecnologia  utilizando  fibra

riscos focado em operacionais, bhow-tie, optica para monitoramento da
riscos corporativos; Baseline, Plano de faixa (agdo de 3%).
Atendimento de

Olhar incipiente da Iniciativas com foco em risco

empresa para suas
vulnerabilidades;

Emergéncia, outros.

Construgdo dos pontos

notaveis com predigdo das

Fonte: IPT

consequéncias para cada
ponto.

Aquisicdo de novas
hbombas;

Melhorias nas bombas
(SAFER; ROBUST;
GEPredix).

Estudos de vida-fadiga e

de ciclos operacionais;

por outros setores da empresa,
a citar: ROAIMS, Programa de
Gerenciamento  de  Riscos
Geotécnicos (GCP);

Atuagdo do setor de risco junto
a outras areas, como exemplo,
a elaboragdo dos pontos
notaveis  geotécnicos com
pontuagdo de risco para cada
ponto, elaboragdo de how-fie e
Baseline para cenarios de risco
geotécnicos
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3.4.2 Avaliagao da Suscetibilidade

Durante o periodo que compreendeu as Etapas 1 e 2 de auditoria (2018 e 2021),
a equipe do IPT reuniu diversas informag¢des, dados e conteudo acerca do
funcionamento e da operagdo do mineroduto. Essas informagdes e dados foram
organizados em uma base qualitativa comum sobre os aspectos de integridade;
hidraulico-operacional; geologico-geotécnicos; e invasado de faixa, de forma que os
especialistas do IPT puderam tecer consideragdes sobre o nivel de ameaca
operacional a que a empresa estava exposta.
Dessa forma, entende-se aqui a suscetibilidade como a chance categorica
(classificada em “baixa”, “média” e “alta”) de ocorrer um vazamento de polpa de minério
de ferro (cenario hipotético analisado) nos tubos que compdem o mineroduto, avaliado

através da relacao entre trés componentes:

1. Indicadores de falhas: Para os indicadores de falhas, cuja fonte de dados
sao diversas (ex: PIG, plano de reparos em tubos, medi¢ao de pressao,
etc.), foram atribuidos niveis de baixa, média ou alta criticidade em
conjunto com os especialistas das linhas de trabalho da presente auditoria,
de modo que para o indicador de falha de integridade participaram os
especialistas da linha 1, para o indicador de falha hidraulico-operacional
foram ouvidos os especialistas da linha 2, para o indicador de falha
geoldgico-geotécnico participaram os especialistas da linha 3 e para o
indicador de falha de invasao de faixa foram ouvidos os especialistas da
linha 4.

2. Capacidade de respostas as ameagas (CRA): A CRA reflete a capacidade
da empresa em amenizar as ameacgas que podem levar a hipotética
ocorréncia de falha do duto. Sua avaliacao é feita pelos especialistas da
linha 4, considerando todas as informagbes levantadas no presente
processo de auditoria, para atribuir uma grandeza matematica que reflita
qual a capacidade da empresa em amenizar as ameacas relacionadas a

invasao de faixa, integridade, hidraulico-operacional, geolégico-geotécnico.
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3. Historico de causas de falhas (HCF): O terceiro componente do calculo de
suscetibilidade, o HCF, € o componente por meio do qual foram
identificadas quantas falhas em dutos semelhantes aos aqui analisado sao
atribuidas a causas relacionadas a integridade, hidraulico-operacional,

geoldgico-geotécnico ou invasao de faixa.

N&o foi objeto dessa auditoria o de realizar uma analise minuciosa de risco
envolvendo o cenario hipotético de vazamento e, portanto, a avaliagdo de
suscetibilidade nao tem a finalidade de estimar quantitativamente e com precisao a
probabilidade de acontecer um vazamento considerando um periodo de tempo pré-
determinado. A avaliacdo visa, unica e exclusivamente, apresentar um resultado
integrado das atividades desenvolvidas pela equipe do IPT, de modo qualitativo,
considerando na analise o conhecimento técnico dos especialistas do IPT e o historico
de vazamentos, de polpa de minério de ferro, por dutos operados de forma similar ao
mineroduto Minas-Rio da Anglo American. Portanto, n&o foram consideradas na analise
todas as causas que podem levar a um vazamento como também nao foram utilizados

todos os dados que a empresa tem disponivel sobre o tema.

A avaliagao seguiu as seguintes etapas:

Determinacéao da criticidade dos indicadores de falhas;
Determinacao do HCF;

Determinacao do CRA,;

Elaboracdo do método de suscetibilidade;

Apresentacao dos resultados dos indicadores de falhas;

-~ 0 a0 T p

Apresentacao da suscetibilidade.
As etapas anteriores estdo descritas no Apéndice J.

Antes de descrever os resultados de suscetibilidade é importante citar o HCF e
CRA considerados nessa analise. Seus valores sdo mostrados na Tabela 3.4.1, a

sequir.
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Tabela 3.4.1 - HCF e CRA.

Componente Invaséo de Faixa Integridade (;Ildrau!lco- Geoldgico-
peracional Geotécnico
HCF 42% 33% 17% 8%
CRA 1 ,O 1 ’2 1 ,2 1 ’0
Fonte: IPT

A seguir serdo apresentados os resultados da avaliagdo de suscetibilidade na
Tabela 3.4.2.

Tabela 3.4.2 —suscetibilidade por tubo.

Suscetibilidade Tubos
Baixo 65%
Médio 35%
A o
Fonte: IPT

Observa-se que a suscetibilidade alta ndo ocorreu porque nao houve criticidade
alta para o indicador de falha de invasao de faixa e também para o indicador de falha
de integridade. Os tubos com classificagdo média ocorrem principalmente pelos
motivos: a) porque a metodologia foi conservadora diante da necessidade de
considerar o indicador de falha geoldgico-geotécnico com criticidade alta para os
trechos sem informacgdes disponiveis; b) ao valor de 0,42 (42%) para o HCF de invasao
de faixa e também ao valor de 0,33 (33%) para o HCF de integridade; e c) ao valor de
1,2 para o CRA hidraulico-operacional e também ao valor de 1,2 para o CRA de
integridade.

Como conclusao, verificou-se que o mineroduto apresentou predominancia de
suscetibilidade baixa (65% dos tubos), havendo, contudo, tubos com suscetibilidade
média (35%). Por isso, foram sugeridas recomendacgdes especificas em cada Linha de
trabalho da auditoria, visando atuar preventivamente nos diferentes modos de falha do

duto, visando reduzir as chances de ocorréncia do hipotético cenario de vazamentos.

www.ipt.br
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3.4.3 Avaliagao das Vulnerabilidades, do Plano de Atendimento de

Emergéncia e do relacionamento socioinstitucional

Nesse topico sdo apresentadas as consideragbes sobre a avaliagdo da
Vulnerabilidade, do Plano de Atendimento de Emergéncias e do relacionamento
socioinstitucional.

Com relagao a andlise de vulnerabilidade, a analise foi compartimentada em trés
(3) eixos, a saber: vulnerabilidade ambiental, vulnerabilidade das pessoas e
vulnerabilidade das edificagdes representando uma analise de vulnerabilidade
ambiental, vulnerabilidade material (danos aos bens materiais e a fungdo das
estruturas) e pessoal (lesdo a pessoas). A aplicagdo do método e os resultados estao
descritos no Apéndice J. Os mapas produzidos pelo IPT representando a distribuicao
espacial das vulnerabilidades do entorno do empreendimento (externalidades) estao
disponibilizados no Apéndice K.

O conceito de vulnerabilidade, quanto a questdo ambiental, de pessoas e
estruturas, foi aqui associado ao grau de exposigao de ecossistemas a mudancas
ambientais, a sensibilidade e a capacidade de resposta da sociedade e do préprio meio
em se adaptar as mudancgas ocasionadas (Embrapa, 2010).

Neste sentido, para uma melhor avaliagdo da vulnerabilidade do meio aos
potenciais efeitos negativos de um hipotético acidente com vazamento de polpa de
minério de ferro, o modelo de avaliagdo se baseou em trés fatores, divididos em
Sensibilidade, Exposi¢cado e Capacidade de Resposta. A sensibilidade esta relacionada
com as caracteristicas do meio fisico e bidtico, buscando avaliar sua sensibilidade as
pressdes antropicas; A exposi¢cao esta relacionada com o nivel do impacto no caso de
um acidente; e a Capacidade de Resposta, com a efetividade e tempo necessarios
para a intervengédo e mitigagdo do problema ou a capacidade do préprio meio em se
depurar.

Para a analise das vulnerabilidades, foram avaliados documentos produzidos
posteriormente aos acidentes ocorridos no mineroduto da Anglo American e
levantamento de bases publicas, de forma a analisar cenarios que reproduzissem a
variagdo das caracteristicas ambientas observadas ao longo de todo o
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empreendimento, no caso de um hipotético vazamento.

Para o indice de sensibilidade ambiental (ISA), foram criados quatro temas
divididos em: Solo, Agua, Biodiversidade e Areas Especialmente Protegidas, onde cada
classe foi composta por seus respectivos atributos.

Com relacdo ao indice de sensibilidade de estruturas (ISE), foram criados cinco
temas divididos em: Edificagdes, Viario, Captacado, Transmissdo e Dutos. Ja para o
indice de sensibilidade de pessoas (ISP), foram considerados as edificacbes e o
sistema viario na area de interesse, locais estes onde haveria a maior probabilidade da
presenca de pessoas.

Para compor o indice do grau de exposi¢cado (IGE), foram determinados duas
areas de exposicao, sendo: area de alcance direto do jato (AD), determinada a partir
dos calculos de projeto do mineroduto, sendo considerada 150 metros para cada lado
do eixo do mineroduto e para e a area de influéncia indireta (All), relacionada com a
area de impacto indireto do mineroduto, em caso de vazamentoo, sendo utilizado o
valor preconizado no EIA/RIMA, de 2.000 m para cada lado. Salienta-se que, para o
mapa de exposigado de estruturas foi considerado uma area de influéncia direta, sendo
500 metros para cada lado do mineroduto.

Por fim, o indice de Capacidade de Resposta (ICR), utilizou os dados presentes
no PAE (Plano de Atendimento de Emergéncias), assim como dados gerados pelos
relatérios de intervencado pos acidente, permitindo uma avaliagio critica e proxima da
realidade da empresa.

Com base no mapa de vulnerabilidade Ambiental obtido pelo método do IPT,
observa-se que 7,6 % da area de interesse esta em area de alta vulnerabilidade, 3,3 %
em area de média vulnerabilidade e 89,1 % em area de baixa vulnerabilidade. Por sua
vez, 88,0% dos pontos notaveis apresentados pela empresa encontram-se em area de
vulnerabilidade alta.

Ja o resultado do mapa de vulnerabilidade das Estruturas elaborado pelo IPT
indica que 6,30% da area de interesse encontram-se sobre area de alta
vulnerabilidade, 7,6% em area de média vulnerabilidade e 86,0% em areas de baixa
vulnerabilidade. Por sua vez, os pontos notaveis avaliados pela empresa encontram-se
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nas regides de maior ocupagédo populacional, sendo 62% deles sobre areas de alta
vulnerabilidade.

Dentre as areas mais vulneraveis a regidao de Sdo Domingos do Prata (160 km),
Santo Antbnio do Grama (240 km), Abre Campo (262 km) e Pedra Bonita (280 km) em

Minas Gerais e Campos dos Goytacazes (460 km) no estado do Rio de Janeiro.

Assim como os dados de vulnerabilidade de estruturas, a distribuicdo da
vulnerabilidade de Pessoas no mapa do IPT se concentra nas regides com maior
ocupacao populacional, sendo 16,8 % classificado como area de alta vulnerabilidade, e
83,2% de baixa vulnerabilidade. A avaliacdo da empresa aponta que os 64% dos

pontos notaveis encontram-se em areas de alta vulnerabilidade.

Apesar dos pontos notaveis indicados pela empresa aparentemente indicarem
uma avaliagao conservadora em relagao aos mapas do IPT, esses ocorrem em numero
inferior as areas dos mapas do IPT, sendo recomendavel a confrontagado das diferentes
metodologias, pela Anglo American, para essas areas. Maiores detalhamentos do
estudo de vulnerabilidade podem ser visualizados no Apéndice | do presente

documento.

Sabendo-se que a capacidade de resiliéncia do meio ambiente corresponde a
aptiddo de um determinado sistema para recuperar o equilibrio depois de sofrer uma
perturbacdo e que esta resiliéncia depende da natureza e caracteristicas do
ecossistema, bem como da intensidade e da extensdao do disturbio, quanto mais
robusto e diverso se encontrar o meio (composigao, estrutura e fungéo), maior sera a

sua resisténcia e resiliéncia.

Considerando as condigdes observadas de uso e ocupagdo da regido sob
influéncia direta do empreendimento, onde predominam pastagens e areas agricolas
mal manejadas e a auséncia de mata ciliar nas margens dos corpos d’agua, cabe notar
que iniciativas de conservagao dos recursos naturais e de recuperacao de areas

degradadas nas bacias hidrograficas promoveriam a resiliéncia ambiental destes locais.
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Agcbes como a adequagao legal de propriedades rurais, preservagao de
nascentes, recomposigdo de matas ciliares e areas de preservacao permanente (APP),
manejo florestal sustentavel e solugdes sustentaveis de saneamento, além de resultar
na melhoria das condigdes ecoldgicas, proporcionando o aumento da resiliéncia do
meio ambiente, diminuindo a sensibilidade ambiental, ainda permitiriam fomentar o

desenvolvimento regional e garantir a qualidade de vida para a populagao.

Os mapas das vulnerabilidades no entorno do duto ainda possibilitam o estudo e
adocgao de possiveis medidas mitigadoras a serem definidas pela empresa ou outros
atores envolvidos no processo, visando gerenciar os riscos do empreendimento pelo
vies da protecdo dos elementos em risco aqui citados, especialmente quando se
considerar que nem sempre sera possivel evitar a ocorréncia de acidentes (viés da

suscetibilidade).

Neste sentido, é possivel afirmar que o PAE de uma empresa se configura como

instrumento com foco nas vulnerabilidades (externalidades).

Com relagcao ao PAE (Plano de Atendimento de Emergéncias), o mesmo foi
avaliado visando a atuagdo da empresa frente a um acidente, na tentativa de reduzir
danos humanos e perdas materiais. Embora ndo seja possivel mensurar a magnitude
dos impactos, trabalha-se com cenarios de riscos hipotéticos, de forma a pensar em
impactos potenciais e planejar aspectos de preparacdo e resposta: recursos

necessarios, agdes e responsaveis.

De modo geral, a empresa demonstrou que € capaz de elaborar um plano
coerente e minimamente adequado para executar quando um determinado cenario de
risco for deflagrado e, assim, preparar-se antecipadamente para ser capaz de executar

tal plano proposto.

Como recomendacgdes gerais, cita-se que a empresa poderia incorporar ao PAE
e aos programas de inspe¢des ambientais, a visdo proporcionada pela analise de
vulnerabilidade que compreende a determinacdo de setores criticos visando o

provisionamento de recursos e a atuacdo em emergéncias.

/w.ipt.br
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Salienta-se que a efetividade do plano pode ser melhor avaliada quando da
execucdo de simulados que envolvam diversos atores, tantos internos quantos
externos ao empreendimento. Durante o periodo da auditoria ndo foi possivel
acompanhar a execugdao de simulados e, portanto, essa agao fica como

recomendacao.

Comentarios detalhados ao PAE se encontram no Apéndice J.

Além do PAE foi avaliado o relacionamento socioinstitucional ao longo do
Mineroduto. Conclui-se que a empresa possui estrutura adequada para promover a
comunicagdo com a comunidade e com seus superficiarios ao longo dos 529 km. A
seguir sao indicadas as atividades e programas desenvolvidos pela Equipe de

Relacionamento Socioinstitucional nos 32 municipios por onde passa o Mineroduto.

O Programa de Monitoramento de Passivos Socioambientais em atendimento a
condicionante n°® 2.8 da Licengca de Operacao — LO n°® 1260/2014, (processo IBAMA
n°02001.000469/2006-68). A condicionante n°® 2.8 da LO consiste em: “Encaminhar
relatérios anuais de execugdo de todos os programas da fase de operagéao (incluindo
0s Programas de Monitoramento da ETE da EB2), com exceg¢do do Programa de
Monitoramento dos Passivos Socioambientais e do Programa de Monitoramento de
Vibragédo do Mineroduto que deveréo ser entreques semestralmente”.

A empresa citou que foi constituido a partir das determinagdes 275, 276, 277,
278 e 279 do Parecer Técnico PAR. 02001.003759/2014-73 COMOC/IBAMA, o
planejamento e a execugado de rotina de visitas a superficiarios, como estabelece as
determinacbes 275 e 276; visando:

e Levantar passivos socioambientais, caso ocorra, conforme orientagéo 275;
e Encaminhar e resolver os passivos ocorridos pela operacdo do Mineroduto,

conforme as orientagdes 275 e 279;

e Fortalecer os instrumentos de dialogo com os superficiarios, conforme

determinagdes 278 e 279;

e Executar rotina de devolutiva da demanda para o manifestante, conforme

determinacdes 277 e 279.
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O objetivo deste programa é favorecer um relacionamento de confianga e
respeito entre superficiarios e empresa, através da clareza e objetividade com que
tratam as pessoas. Segundo a empresa, todas as questdes levantadas durante essas
visitas sdo direcionadas para as areas responsaveis que avaliam o contexto da

demanda para subsidiar as devolutivas aos superficiarios.

A Anglo American possui ao longo do trecho 1526 propriedades, interceptadas

pelo duto, e uma meta anual de visitas de 20% junto ao érgao licenciador (IBAMA).

Essas visitas sao executadas pela equipe de Relacionamento Socioinstitucional

da Anglo American.

Segundo a empresa as abordagens e interagbes com os superficiarios
acontecem pessoalmente ou através de contatos telefénicos, estabelecidas da seguinte

forma:

e A equipe elabora uma lista de pretensao de visitas, visando otimizar recursos,
tempo de atendimento e assim efetivar um contato mais preciso com os
superficiarios. Apds elaboracao da lista, a equipe de relacionamento executa as
visitas em campo realizando a abordagem, registro da interagdo em formulario

préprio e padronizado, entrega de materiais informativos e orientagdes em geral.

ApOs isso, a equipe executa as visitas em campo realizando a abordagem,
registro da interagdo em formulario proprio e padronizado, entrega de materiais

informativos e orientagbes em geral.

O Programa de Educagcdo Ambiental (PEA) visa desenvolver acgbes de
Educacdo Ambiental no intuito de sensibilizar para a construgdo da consciéncia
ambiental das pessoas que direta (colaboradores da mineragdo) ou indiretamente

(superficiarios) estao relacionadas com o empreendimento.

Junto aos funcionarios a empresa visa contribuir com a reflexdo dos
trabalhadores quanto ao meio ambiente ressaltando a importancia da preservagao e

conservagao do solo e da quantidade e da qualidade da agua da regiéo.
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Em relacdo aos superficiarios do Mineroduto, buscam desenvolver agdes de
conscientizagdo que incentivem a reflexdo quanto ao meio ambiente valorizando o
patrimdnio ambiental, a preservagao e conservagao do solo, da vegetacao, da fauna e

da agua.

Ao longo do mineroduto existem algumas UC — (Unidades de Conservacao). A
empresa citou que contata alguns dos gestores destas visando apoiar as ag¢des de
educacdo ambiental e gestdo ambiental participativa que sdo desenvolvidas

geralmente no contexto escolar.

O Programa de Comunicagdo Social (PCS) consiste na realizacdo de
comunicagao com os stakeholders por meio de algumas ferramentas como revista

dialogo, dialogo extra, fale conosco.

Segundo a empresa, outras agdes que sao desenvolvidas pelo setor

responsavel pelo relacionamento socioinstitucional envolvem:

¢ O engajamento Institucional com os poderes constituidos nos municipios, com
realizacdo de parcerias buscando o desenvolvimento junto aos locais das
operacgodes visando agregar a governanga onde cada grupo reconheca seu papel
no desenvolvimento destes territérios.

e Apoio as equipes de Manutengao de Faixa, Meio Ambiente e Geotecnia, nas
atuacgdes junto aos superficiarios da faixa de serviddo do Mineroduto.

e Desenvolvimento de parcerias para aplicacdo de cursos de iniciacado profissional

e acdes sociais voluntarias junto as instituigcoes.

3.4.4 Comentarios aos resultados do modelo de risco

Dos trés mapas de riscos (as pessoas, estruturas e meio ambiente)
apresentados no Apéndice K contabilizou-se a distribuicdo da avaliacido de riscos,

conforme demonstra a Tabela 3.4.3, a seguir.

/w.ipt.br
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Tabela 3.4.3 — Distribuicao das categorias dos Riscos nos mapas gerados.
Area Mapeada

Risco

Estruturas Pessoas Meio Ambiente
Baixo 76% 88% 92%
Médio 24% 12% 8%

Fonte: IPT

Os resultados obtidos no modelo de analise de risco adotado neste trabalho devem

ser considerados sabendo-se que:

e Foram considerados como “elementos em riscos” 0 meio ambiente, as pessoas
e estruturas para além da faixa de dominio do empreendimento, visando
atender aos objetivos do TAC firmado entre a empresa e o MPMG no que tange
as “externalidades” a serem avaliadas;

e Sabendo-se que o risco se desenvolve no espago e no tempo, adotou-se a
representacdo em forma de mapa (Apéndice K) para melhor compreenséo
da distribuicdo espacial destes riscos. Entretanto, a grandeza temporal se
limita aos dados utilizados, representando apenas uma “amostra
instantanea” desta distribuicdo temporal. De fato, a evolugdo temporal dos
diferentes fatores de riscos envolvidos nesta analise ocorrem desde escalas
de tempo da ordem dos milissegundos (Ex: oscilagbes rapidas de presséao
hidraulica do escoamento no duto) até milhares de anos (Ex: condigdes
geoldgico-geotécnicas, ocorréncia de chuvas decamilenares, etc). A prépria
variagado temporal dos elementos em risco (Ex: areas vegetadas, ocupagdes
urbanas, instalacdes e estruturas) sofrem variagdes ao longo do tempo. E
possivel dizer apenas que esta analise de riscos se refere a uma “foto”
representativa dos riscos analisados durante o periodo da auditoria;

www.ipt.br
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Considerada a afirmagao anterior, os mapas de riscos gerados nao
possuem significado fisico representativo dos riscos avaliados quanto
a questao temporal, uma vez que consideram informagdes de diversas
bases de dados, coletadas em diferentes momentos durante os trabalhos de
auditoria do IPT, realizados desde maio de 2018. Uma analise de riscos
efetiva deve considerar dados de mesma equivaléncia e momento temporal
para a analise;

Apesar desta limitagdo, os mapas aqui gerados visam integrar e ilustrar as
analises conduzidas pelos diferentes especialistas e areas de atuacao dos
técnicos do IPT, integrando-as a distribuicdo espacial das vulnerabilidades
analisadas. Esta metodologia visa facilitar a compreensao do trabalho de
auditoria de forma visual e simplificada, podendo servir de referéncia
metodologica tanto para a adogao, pela empresa, como forma de gestao de
riscos do duto, quanto para a sociedade (MPMG) melhor compreender a
atual situacdo dos riscos inerentes a operagdo do empreendimento, no
tempo e no espago;

Os mapas de riscos possibilitam analisar a relagdao entre as ameacas
operacionais (suscetibilidade ao vazamento) versus as vulnerabilidades
externas ao empreendimento, permitindo adotar medidas preventivas e
mitigadoras sob a o6tica dos riscos e ndo apenas considerando as questdes
relativas a operacdo. Este enfoque visa a reducao de custos e incremento
da efetividade nas acbes a adotar, tanto pela empresa, quanto pelos demais
atores envolvidos, de forma a se prevenir acidentes ou mitigar seus danos,
caso venham a ocorrer;

Os resultados graficos aqui obtidos corroboram aqueles descritos no item
3.4.1 deste Parecer Técnico; e

Devem ser consideradas as demais limitagdes da analise, conforme descrito

no item 5 deste Parecer Técnico.
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3.4.5 Avaliacao do atendimento as ameacgas e oportunidades de melhorias

apontadas pela equipe técnica do IPT

Durante a Etapa 2 foram avaliadas as a¢des que a empresa apresentou frente
as ameacgas (criticas e menores) e oportunidades de melhoria apontadas pelas
diferentes linhas de trabalho dos técnicos do IPT, nas etapas 1 e 2 da auditoria. A
seguir serdo apresentados quadros que indicam o andamento das agdes executadas

pela empresa para atender a essas demandas.

Observa-se que para a tematica envolvendo a analise dos aspectos de geologia-
geotecnia ndo foram identificadas novas ameacgas até a finalizagdo dessa auditoria.
Foram apontadas diversas oportunidades de melhoria que sao tratadas pela empresa

considerando sua criticidade, prazo e orgamento disponivel.

O fato de o status estar “em andamento” para as ameacgas nao significa que a
empresa nao teve a capacidade de conclui-la durante o periodo da auditoria, pois se
compreende que algumas dessas estardao sempre “em andamento”, como é o caso do
monitoramento da corrosdo interna e externa, por exemplo. Para outras ameacas, a
conclusao ira acontecer durante o prazo de vida util do empreendimento e, devido a
criticidade das mesmas, é esperado que a execugao acontecesse em um prazo mais
longo que o periodo que durou a auditoria. O importante € que a empresa tenha o
conhecimento dessas ameacgas e que as monitore e/ou mitigue com agdes solidas e
pautadas na seguranca de seus colaboradores, comunidades do entorno e ao meio

ambiente.

O Quadro 3.4.6 ao Quadro 3.4.8 indicam o atendimento atual das ag¢des para o
atendimento das ameacgas e oportunidades de melhorias da Linha 1 — Aspectos de
Integridade - nas Etapas 1 e 2 da auditoria. Conforme ja mencionado em tdpicos
anteriores, considera-se que a empresa tem implantado ag¢des para monitorar as
ameacas identificadas, entretanto, sugere-se que as recomendagdes apontadas pelo
IPT nesse parecer sejam atendidas. Observa-se que as evidéncias citadas ja foram
discutidas nos topicos relativos a gestao de riscos e aos aspectos de integridade.
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Quadro 3.4.6 — Andamento atual das a¢des executadas pela empresa para o atendimento das ameagas apontadas pelo IPT na Etapa 1 da auditoria na Linha 1.

Relatério Técnico n° 21 282-301 - 227/2504

LINHA 1 — Aspectos de Integridade do duto - Etapa 1

AMEAGAS CRITICAS ETAPA 1 (2018)

Comentarios IPT

Acgoes executadas pela Empresa

Em

Evidéncias
andamento

Atendido

Trincas internas de corroséo-fadiga

Trincas na superficie externa

Entendemos que os reparos advindos da passagem de PIG anterior
foram reparados.

Houve uma nova passagem de PIG em outubro/2020, mas a
avaliagdo néo faz parte do escopo dessa auditoria

Reunides com a Anglo ocorridas em 10/02/2021 e
24/02/2021

Relatérios PIG e
reunides 10/2 e 24/2
sobre abertura de
valas
Relatérios PIG e
reunido (pendente)
sobre abertura de
valas

Estudo da corrosividade da 4gua de captacao e
indicacdo de medidas corretivas (inclui CIM e uso de
sequestrante)

Andlises e resultados em andamento pela Anglo e seus terceiros, mas
algumas analises ndo contemplaram todos os parametros. E
importante ter um histérico representativo para entdo definir quais os
parametros devem ser monitorados regularmente.

Relatorio das retiradas de set/2020 e jan/2021 foram
entregues.

Relatérios INT, IEC,
Labcorr

Inspecéo in loco nos trechos apontados pela “Rosen’
com corrosao interna e corrosao externa

”

Entendemos que os reparos advindos da passagem de PIG anterior
foram reparados.

Reunides ocorridas em 10/2/2021 e 24/2/2021

Indicacdes de corrosao interna: foi reparado em 2018 no

km 339/59R.

Indicacdes de corrosao externa: foi realizado avaliagéo
entre as informagdes do PIG x IEC e ndo ha correlagédo
entre os mesmos.

Reunides com a Anglo ocorridas em 10/02/2021 e
24/02/2021

Relatorios PIG e
reunides 10/2 e 24/2
sobre abertura de
valas

AMEACAS MENORES ETAPA 1 (2018)

Comentarios IPT

Acoes executadas pela Empresa

Evidéncias
sim

Em
andamento

Atendido

Efetividade do sistema de protegéo catddica:
* Super protegéo catddica;

* Interferéncia de correntes alternadas;

* Eventos de falhas nos retificadores (raios !);
* Interligagdo com outros dutos (Samarco)

Foram feitas manutengdes e ajustes nos retificadores do sistema de
protecao catddica. Os relatérios da IEC indicam que o sistema esta
operando corretamente. O IPT realizou uma visita de campo e na
amostragem constatou alguns locais com superprotecao.

Atividade de campo aconteceu entre 22 e 26 de fevereiro de 2021.

Apoio a realizagao da atividade que aconteceu entre
22 e 26 de fevereiro de 2021.

Disponibilizagdo dos
Relatérios IEC. Visita
de campo ocorrida
22-26/2/2021

Falhas de revestimento
Inspecéo in loco nos locais com falhas de
revestimento tipo A

Os relatérios da IEC indicaram falhas no revestimento, sugerindo abri
valas do tipo A. O IPT solicitou e a Anglo fez uma correlagéo entre as
falhas por corrosdo externa identificadas pelo PIG e as falhas A. Nao
houve correlagéo. O IPT orientou a nao abrir as valas e recomendu
uma nova correlagdo com os dados da Ultima passagem de PIG.
Também foram identificadas falhas no revestimento em trechos
embutidos em concreto. O IPT recomendou nado abrir esses trechos
pois compreende que o duto esta protegido pelo concreto.

Reunibes ocorridas em 10/2/2021 e 24/2/2021

Reunides com a Anglo ocorridas em 10/02/2021 e
24/02/2021

Relatérios IEC e
discutido em reunido

Protegéo de juntas de campo

A indicacao dessas falhas constam nos relatdrios da IEC cujo
indicativo é que esté tudo ok.

Relatérios IEC

Programa de monitoramento da corrosao interna

O Plano de gerenciamento da integridade do duto, no que concerne a
corrosdo interna, € adequado, mas a operacionalizagao precisa ser

aperfeigoada. Os cupons de perda de massa ainda tém problemas de
instalagédo e quatro das nove sondas de resisténcia elétrica ndo estéo

Relatério das retiradas de set/2020 e jan/2021 foram

. Relatérios INT, IEC,
Parcial

- - entregues. Labcorr
aquisitando dados. Na ultima campanha os cupons apresentaram
danos mecénicos, segundo a Anglo decorrente de passagem de PIG.
Isto s6 acontece se o cupom nao foi instalado corretamente.
Fonte: IPT
Av. prof. Almeida Prado, 532
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Quadro 3.4.7 - Andamento atual das a¢des executadas pela empresa para o atendimento das ameagas apontadas pelo IPT na Etapa 2 da auditoria na Linha 1.
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LINHA 1 — Aspectos de Integridade do duto - Etapa 2

Ameacas menores ETAPA 2

Comentarios IPT

Acoes executadas pela Empresa

Atendido

andamento

Em

Evidéncias

1.1 trincas e
descontinuidades
correlatas

Anomalias nas regides de
curvas a quente nao
resolvidas pela ferramenta
de inspecao (PIG)

A deteccao de trincas na saida da EB2 por meio de ultrassom que nao
havia sido observada na passagem do PIG gerou um novo
planejamento da Anglo que passou a inspecionar esses pontos com
cronograma especifico. A Anglo inspecionou outros pontos de curvas a
quente e ndo foram identificadas trincas.

Reunido ocorrida em 10/2/2021

As curvas da saida da EB2 foram
integralmente substituidas em
Setembro/2020. Para a EB1 foram
inspecionadas Fev/2020. Os resultados
das inspecgao foram apresentados na
reunido com o IPT em 10/2/2021.

Reunides e
apresentacao
(Cassio
Apresentagao
Pipeline Integrity
IPT_10-02-21)

1.2 corrosao interna
e monitoramento

Monitoramento da corroséo
interna

O Plano de gerenciamento da integridade do duto, no que concerne a
corrosao interna, é adequado, mas a operacionalizagao precisa ser
aperfeicoada. Os cupons de perda de massa ainda tém problemas de
instalagdo e quatro das nove sondas de resisténcia elétrica ndo estao
aquisitando dados. Na ultima campanha os cupons apresentaram
danos mecénicos, segundo a Anglo decorrente de passagem de PIG.
Isto s6 acontece se o cupom nao foi instalado corretamente. Seria
interessante acompanhar mais duas campanhas para se certificar que
os procedimentos estdo sendo seguidos corretamente.

Os resultados parciais da coleta de setembro/2020 e janeiro/2021
foram entregues.

Os resultados parciais da coleta de
setembro/2020 e janeiro/2021 foram
entregues.

Parcial

Relatdrios INT, IEC,
Labcorr

1.3 corrosao externa
e monitoramento

Monitoramento da corroséo
externa

O Plano de gerenciamento da integridade do duto, no que concerne a
corrosao externa, é adequado.

A equipe do IPT avaliou um trecho de 100 km para validar a efetividade
da protegao catddica.

Os relatérios da IEC indicaram que esta tudo operando corretamente,
porém os resultados recentes de fev/2021 apontaram locais com
superprotecao catddica.

A atividade de campo para validagao aconteceu entre 22 e 26 de
fevereiro de 2021.

Apoio para a atividade de campo que
aconteceu entre 22 e 26 de fevereiro de
2021.

Relatérios IEC e
inspecgdes de campo
IPT

Av. prof. Almei

Tel 11

3767 4000

SaoP

Fax 11 3767 4002
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Quadro 3.4.7 - Andamento atual das a¢des executadas pela empresa para o atendimento das ameacas apontadas pelo IPT na Etapa 2 da auditoria na Linha 1.

...continuagao

LINHA 1 — Aspectos de Integridade do duto - Etapa 2

Ameacgas menores ETAPA 2 Comentarios IPT Acodes executadas pela Empresa | Atendido an d:rrr‘:ento Evidéncias

Acoes, de curto e médio prazo, recomendadas pela Rosen (apontadas no relatério "Fitness for Purpose” - pag 115,116 item 12). Plano de gerenciamento da
Integridade:

12.1: Agdes pos-reinicializagao de curto prazo (conclusdao <6 meses de reinicializagao)

1. Concluir as investigagdes em campo, resumidos na folha de Resumo de Verificagéo As investigagdes foram realizadas e Documentos enviados
de Campo (ref. [1]). foram apresentadas em reunido
2. Coletar e analisar todos os dados provenientes de verificagdo de campo, quando Documentos enviados
concluidos, a fim de validar as conclusdes discutidas no relatério. Sugerimos uma reunido para apresentag&o do|piscutido em reunido
3. Continuar a alimentar a verificagdo de campo no processo de avaliagéo de dados  |plano de agdo executado para o atendimento do Discutido em reunido
para permitir a atualizagédo das listas de anomalias. que foi solicitado pela Rosen por meio do

. . . . = . relatério FFP. Foram enviadas planilhas de Planilhas de estimativa
4. Continuar os calculos mensais de fadiga usando os dados de pressao registrados R : . o . . -

; - . . p estimativa de vida-fadiga utilizando de vida-fadiga utilizando
para mapear a vida-fadiga geral e também nos defeitos "seam weld x S L
As reunides aconteceram em 10/2/2021 e dados operacionais dados operacionais

5. Incorporar os resultados dos testes de material e do trabalho de verificagdo de 24/2/2021
campo para desenvolver um modelo de crescimento de trinca por fadiga menos . .
conservador para o duto; Realizar testes de fadiga em laboratério usando defeitos Enviados os relatérios da UFMG Relatérios UFMG

criados artificialmente (out-of-roundness) para ajudar a quantificar o conservadorismo
presente no modelo.

12.2: Desenvolvimento de Agées de Médio / Longo Prazo (conclusao <1 ano de reinicio)

Planilhas de estimativa
de vida-fadiga utilizando

Foram enviadas planilhas de

1. Desenvolver previsdes para o ciclo de presséo operacional com base em medidas |Os calculos foram realizados e a pressao R . . S
estimativa de vida-fadiga utilizando

Ag’?ﬁs’ de curto e |de controle e monitoramento implementados. operacional ajustada dados operacionais dados operacionais
:giolr?\g:g:g;s . . ) . . As analises estao sendo feitas, o Durante o processo de
2. Desenvolver, modelar e implementar medidas apropriadas para reduzir, monitorar e . ' bombeamento de agua foram
pela Rosen no . . = . ~ monitoramento por cupom de perda de massa e |. . . .
| d controlar o ambiente corrosivo presente na tubulagao - particularmente em estagdes sondas de resisténcia elétrica também. mas implementadas medidas de Parcial Documentos enviados
plano de to d de bombeamento onde a agua ¢ injetada. recisa ser aperfeicoado ’ dosagem de soda para correcao de
gerenclamento da P P ¢ ) pH e bissulfito catalisado.
Integridade: o ; - p—
Nao foi discutido em reunido, mas ndo é um
3. Considerar o desenvolvimento de um "Flow Assurance model" para avaliar a erosao |procedimento simples de ser implantado. Se o . .
e o . - . ) ~ . Recomendagdes incluidas no .
e a deposigao de sdlidos no duto para apoiar uma estratégia de gerenciamento de monitoramento da corrosao interna por meio relatorio final Parcial
corrosao / eroso. dos cupons for bem realizado, indiretamente é
possivel de avaliar danos por erosdo também.
Inspegdes realizadas, mas ha locais com
4.Considerar as inspegdes de solo da protegao catddica (CIPS / DCVG) no superprotecao. As falhas tipo A no revestimento [Foram feitas inspegdes no
monitoramento do desempenho do sistema de protegdo catddica no que diz respeito  |deverdo ser mapeadas para tentar identificar revestimento, foram finalizadas as Relatorios da IEC
ao controle de corrosdo externa. alguma correlagdo com corrosao externa na inspecdes por CIPS/DCVG
préxima inspegéo por PIG.
O IPT considera que as agdes foram tomadas e
. . . Cx .~ |deve-se manter sempre uma regularidade no
5. Demonstrar por meio do monitoramento on-line, da repeti¢cao do ILI e da avaliagéo ] = o .
- . . . - programa de inspegdo. Com base nos Reunides realizadas
da integridade que as medidas acima foram efetivas -
resultados por PIG em andamento, definir um
cronograma para uma nova inspecéo.
. . . A _— Estudos realizados pela UFMG apontam que os
6. Para refletir as incertezas e a variagao dos parametros de entrada de avaliagéo, que| . . - = . S
= . e . calculos de vida-fadiga adotados pela Anglo sdo . . . Planilhas de estimativa
sempre estardo presentes, considerar a modelagem probabilistica do crescimento da . Fazem calculos de vida-fadiga . ] -
: . = - . conservadores, sendo esperada uma vida- - . de vida-fadiga utilizando
trinca por fadiga para fornecer uma compreensao mais abrangente da probabilidade . . utilizando dados operacionais "
= fadiga maior do que a calculada pela dados operacionais
de falha (PoF) ao longo da tubulagéo. : .
metodologia anterior.
12.3 Intervalo de reinspegao: Foi recomendado que todo o duto seja A inspecdo por PIG foi realizada porém os
inspecionado novamente em 2 anos (da passagem de PIG de 2018, ou seja em resuItF:adgos nF:"ao sersio avaliados ngsse auditoria
2020) usando as tecnologias UT-C, UTWM, MFL e XT. [...] )
Fonte: IPT
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Quadro 3.4.8 - Andamento atual das a¢des executadas pela empresa para o atendimento das oportunidades de melhoria apontadas pelo IPT na Etapa 2 da auditoria na Linha 1.

LINHA 1 — Aspectos de Integridade do duto - Etapa 2

Oportunidades de melhoria ETAPA 2

Comentarios IPT

Atendido

Eficiéncia da protecdo catdédica nos furos direcionais

Apesar da efetividade ndo ter sido comprovada por meio de medidas em campo, os
técnicos do IPT entendem que o método constrututivo do furo é capaz de, do ponto de

vista de corrosao, garantir a integridade do duto.

Relato de campo 6 - 19-23/08/2019 - EB1

As analises das concentragdes de bactérias (realizados por terceiros),
embora preliminares, indicaram que algumas classes de bactérias
mostraram-se sensiveis ao aumento de pH, o que é uma indicagao
importante para mitigar a corrosao influenciada por microrganismos.

Analises executadas sdo regulares e devem fazer parte do programa de monitoramento

da Anglo de forma permanente.

Relato de campo 10 - 7-9/10/2019 - Acompanhamento troca de cupons e sondas RE

=

andamento

Em

Evidéncias

Conversas e reunides
entre as equipes da
Anglo e IPT

Relatdrios INT, IEC,
Labcorr

Sugestdes de melhorias durante a troca de cupons:

* Evitar o manuseio de cupom de corrosdo com luvas sujas;

* Evitar o manuseio de cupom de corrosao retirado apenas por sua
lateral,

* Troca do suporte de cupom de corroséo por outro com altura
ajustavel, o que garantira a exposi¢ao ao meio de maneira tangencial
ao duto;

* Realizar a troca do biocupom e dos suportes de biocupons.

Relato de campo 16 - 20 a 23/01/2020 - Acompanhamento das atividades da empresa IEC na avaliagao do sistema de protecio catédica

Avaliagao e ajuste dos chaveadores e posteriormente agendar uma
nova visita de acompanhamento dos técnicos do IPT para validagao
dos relatorios emitidos pela IEC.

Os ajustes foram feitos para continuidade das atividades de campo da IEC e elaboragéo

dos relatorios posteriormente enviados ao IPT.

Relato de campo 18 - 13 a 16/02/2020 - Acompanhamento da troca de cupons por empresa contratada

Evitar o manuseio dos biocupons

Fonte: IPT

Inspegdes de campo
do IPT e relatérios
posteriores dos
terceiros que
executam o servigo

Inspegdes de campo
do IPT e relatérios
posteriores da IEC

IIHI

Relatérios posteriores
dos terceiros que
executam o servigo

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
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O Quadro 3.3.9 indica o atendimento atual das agdes para o atendimento das
ameacas e oportunidades de melhorias da Linha 2 — Aspectos Hidraulico-Operacionais
- nas Etapas 1 e 2 da auditoria. Conforme ja mencionado em tdpicos anteriores,
considera-se que a empresa tem implantado ag¢des para monitorar as ameacgas
identificadas, entretanto, sugere-se que as recomendagdes apontadas pelo IPT nesse
parecer sejam atendidas. Observa-se que as evidéncias citadas ja foram discutidas nos

tépicos relativos a gestao de riscos e aos aspectos Hidraulico-Operacionais.

www.ipt.br
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Quadro 3.4.9 - Andamento atual das agdes executadas pela empresa para o atendimento das ameacas apontadas pelo IPT nas Etapas 1 e 2 da auditoria na Linha 2.

LINHA 2 - Aspectos Hidraulico-operacionais
AMEAGAS CRITICAS ETAPA 1 (2018) Acdes executadas pela Empresa Atendido =i Evidéncias
andamento
Esforgos ciclicos ligados ao on-off da Foram realizados ensaios de extensometria com strain gauge, os resultados demonstraram que as modificagdes nos A :
~ A . o ~ o i , S presentacao Cassio
operacao e devido a passagem de batchs | estabilizadores e redutores de oscilagdes de presséo (dumpers) foram positivas, reduzindo as maiores oscilagdes de Pulsacdes
(4gua-polpa) alta frequéncia.
Houveram alteragbes na operagao do mineroduto, onde o escoamento de agua e de polpa foram alterados para evitar
picos de pressédo, especialmente evitando o uso dos tanques em EB2, o que reduziu os picos de presséo.
Esforgos ciclicos da operacéao de Mineroduto EB1:
; - Pacote SAFER finalizado em Dezembro/2018. Pacote ROBUST finalizado em Janeiro/2020.
bombeamento. Os estojos das bombas - As bomb ~ : de i lacdo. D bombas (TAG: 1130-BP-09 e 10) est5 is30 d
sofreram danos. Com os dados enviados s bombas novas estdo em ase de instalacado. Duas bombas ( ! 09e ) estdo com previsao de serem Visitas de campo
(segundo a segundo), evidéncia de entregues em Mar_c;o/2021. A terceira bomba (TAG: 1130-BP-12) esta com previséo para ser entregue em Margo/2022. reunides e troca de,e-
transientes de pressé’o N30 pode ser Informacao fornecida pelo time Empresa de Projetos. mails
v - GE Predix foi implementado em todas as bombas e concluido em dezembro/2020.
descartada por ser critica no que se refere
a fadiga Mineroduto EB2:
- Mineroduto EB2: Pacote SAFER finalizado em Fevereiro/2019. Pacote ROBUST finalizado em Fevereiro/2020.
- Mineroduto EB2: As bombas novas estdo em fase de instalagdo. Duas bombas estdo com previsdo de serem
entregues em Margo/2022. Informagéao fornecida pelo time Empresa de Projetos.
- Mineroduto EB2: GE Predix foi implementado em todas as bombas e concluido em Novembro/2020
AMEACAS MENORES ETAPA 1 (2018) Acdes executadas pela Empresa Atendido 2 Evidéncias
andamento
Mineroduto EB1:
- Pacote SAFER finalizado em Dezembro/2018. Pacote ROBUST finalizado em Janeiro/2020.
- As bombas novas estdo em fase de instalagdo. Duas bombas (TAG: 1130-BP-09 e 10) estdo com previsao de serem
entregues em Margo/2021. A terceira bomba (TAG: 1130-BP-12) esta com previsédo para ser entregue em Margo/2022.
Informacao fornecida pelo time Empresa de Projetos. Visitas de campo
Picos de pressao operacional - pontos EB1, |- GE Predix foi implementado em todas as bombas e concluido em dezembro/2020. ~ ’
reunides e troca de e-
EB2, entrada de EV e fundos de vale mails
Mineroduto EB2:
- Mineroduto EB2: Pacote SAFER finalizado em Fevereiro/2019. Pacote ROBUST finalizado em Fevereiro/2020.
- Mineroduto EB2: As bombas novas estdo em fase de instalagdo. Duas bombas estdo com previsdo de serem
entregues em Mar¢o/2022. Informacgao fornecida pelo time Empresa de Projetos.
- Mineroduto EB2: GE Predix foi implementado em todas as bombas e concluido em Novembro/2020
Sobre a contratacdo da extensiometria por strains gauges a Anglo informou que:
— O Hardware do sistema de aquisicdo de extensémetria ja chegou e que o processo de contratacdo da empresa que
Transientes hidraulicos durante a operagao |ira instalar e realizar a integragao deste sistema esta sendo iniciado. Prazo para funcionamento do sistema 30/06/2021. Reunides e troca de
normal e de flushing e-mails
A Empresa também informou que ir&o iniciar o trabalho em parceria com o IPT das medi¢des de pulsagbes por métodos
magnéticos.
LINHA 2 - Aspectos Hidraulico-operacionais
AMEACAS MENORES ETAPA 2 Acbes executadas pela Empresa Atendido P Evidéncias
andamento
A empresa citou que sao realizados treinamentos de todos os procedimentos de operagao e suas respectivas revisdes, Lista de presencas
Falhas humanas na operagao quando geradas, além de treinamentos e reciclagens de manobras, processo, etc. Também sao realizadas Analises de de treinamentos em
falhas e ou Gestdo de mudancga, quando aplicavel e as agdes registradas no sistema ENABLON. procedimentos

Fonte: IPT
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O Quadro 3.4.10 e o Quadro 3.4.11 indicam o atendimento atual das acbes
para o atendimento das ameacgas e oportunidades de melhorias da Linha 3 — Aspectos
Geoldgico-Geotécnicos - nas Etapas 1 e 2 da auditoria. Conforme ja mencionado em
tépicos anteriores, considera-se que a empresa tem implantado agdes para monitorar
as ameacas identificadas, entretanto, sugere-se que as recomendacg¢des apontadas
pelo IPT nesse parecer sejam atendidas. Observa-se que evidéncias ja foram
apresentadas nos topicos relativos a gestdo de riscos e aos aspectos Geoldgico-
Geotécnicos.

Com relacédo a essa tematica, durante a Etapa 2 nao foram identificadas novas
ameacas, entretanto, observa-se que a empresa buscou implantar as recomendacgodes

indicadas pelo IPT para tratar as oportunidades de melhorias identificadas.
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Quadro 3.4.10 - Andamento atual das agbes executadas pela empresa para o atendimento das ameagas apontadas pelo IPT na Etapa 1 da auditoria na Linha 3.

AMEAGAS CRITICAS ETAPA 1 (2018) Comentarios IPT Atendido il
andamento
Km 260 — Ampliacdo indevida de estrada pela prefeitura, no sopé
do talude, adjacente a faixa do mineroduto.
LINHA3: Aspectos Geolégico- | Km 261 a 262 — Ampliagdo indevida de estrada pela prefeitura, Reportado pela AA em 02/02/2021. O processo esta na area Juridica da Anglo (RSI)
Geotécnicos. no talude a montante, adjacente a faixa do mineroduto utilizando-
3.2 - a) Estruturas componentes | S€ escavadeira. . . . .
da faixa de dominio (valas, Km 269 — Processo Erosivo ou Escorregamento remontando & Estudos € ensaios geqtécr)lcos realizados ao longo de 2020{ sendo o projeto detalhado entregue em )
taludes, aterros e dispositivos | ontante da faixa do mineroduto, no talude de jusante. Jane|ro£21. A expectativa & que ao longo de 2021 e 2022 sejam realizados os processos de contratagéo e
de drenagem) execugao das obras de melhoria.
Km 279 — Ruptura de Talude de Montante na faixa do Projeto detalhado em processo de reviséo e detalhamento da solu¢édo proposta. A expectativa € que ao
mineroduto. longo de 2021 e 2022 sejam realizados os processos de contratacéo e execucdo das obras de melhoria.
Relato de campo 8 - 09-13/09/2019 - Passagens Aéreas - vistorias ameacgas criticas
Desapoio da base de apoio do mineroduto no topo do pilar de
concreto km 296 pilar P9 (sentido fluxo).
Existéncia de arvores com possibilidade de queda e danos no
mineroduto.
3.2 - b) passagens aéreas Auséncia de barreiras rigidas nas estradas junto aos trechos dos
pipe-racks, para evitar colisdes de veiculos.
Pilar de concreto com inclinagéo transversal km 103 pilar P1
(sentido fluxo).
Existéncia de partes das estacas dos blocos de fundagéo
expostas km 151 pilar P1 (sentido fluxo).
AMEACAS MENORES ETAPA 1 (2018) Comentarios IPT Atendido =i
andamento
A abordagem das ameagas relacionadas a processos geodindmicos externos vem sendo desenvolvida progressivamente pela AA.
Erosio e deslizamento O documento RL-1401-17-30000 (MAPA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA), elaborado pela
AA, evidencia uma primeira lista obtida com 154 Pontos Notaveis Geotécnicos selecionados, constituindo-se na base de trabalho
para os detalhamentos subsequentes.
Queda de bloco Por sua vez, o documento RL-1401-17-30001 (GESTAO DE RISCOS GEOTECNICOS — PONTOS NOTAVEIS RELATORIO
TECNICO), apresenta, em seu Anexo B, 156 pontos investigados pela AA por meio de empresa terceira (BVP).
LINHA 3 - Aspectos Geologico- . Esse total 156 pontos resultam da avaliagdo daqueles 154, sendo acrescido de novos pontos e exclusao de outros. Ainda sobre o
geotécnico: Rastejo RL-1401-17-30001, conforme seus itens 5 e 6, nota-se que a analise pela AA dos 156 pontos do Anexo B (BVP) e dos cinco dos
tuneis do Anexo C (avaliados por meio da empresa terceira F&Z) levou aos 116 pontos selecionados que constam do Anexo D
(planilha excel) e do Anexo E (arquivo kmz enviado ao IPT em 20/01/20).
Corrida de massa e enxurrada No entanto, outros pontos parecem ter entrado também nessa lista dos 116 pontos, como, por exemplo, os "barramentos"”, os quais
3.1 - Analise de deveréao ser explicitados nesse documento (RL-1401-17-30001). No Anexo E desse mesmo documento (RL-1401-17-30001) se
suscetibilidades a processos encontram denominagdes simplificadas acerca das tipologias de "barramento”, "passagem aerea" e "linhas de tronco", cujo
geodinamicos atuantes na Enchente, inundaggo e/ou alagamento | Significado e correspondéncia com o contetido dos dois relatdrios citados também n&o estéo explicitados.
regidao do mineroduto
No conjunto de 116 pontos (Anexos D e E do RL-1401-17-30001) deveréo, ainda, ser incluidos locais como os visitados pela equipe
do IPT nas quatro campanhas de auditoria de campo especificas realizadas em 2019, considerando-se a necessidade de execugao
subsequente das correspondentes analises de perigo e risco e, ainda, proposi¢do das respectivas solugdes estruturais e/ou ndo
estruturais a adotar para cada um desses pontos. A lista dos atuais 116 pontos foi avaliada pela AA em vista de ocorréncias
Chuva registradas no ultimo periodo chuvoso 2019/2020, conforme coletados pela equipe de campo da AA na regido. Os resultados dessa
avaliagdo nao indicaram, por ora, alteragdo nessa lista de 116 pontos.
Outra modificag&o foi a inclusdo de acumulados de chuva para disparar inspec¢des adicionais na faixa
Continua...
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Quadro 3.4.10 - Andamento atual das agcbes executadas pela empresa para o atendimento das ameagas apontadas pelo IPT na Etapa 1 da auditoria na Linha 3.
...Continuacgao

Em

AMEACAS MENORES ETAPA 1 (2018) Comentarios IPT Atendido NI T

Presenca de erosao do solo dos taludes dos “encontros” do mineroduto.

Existéncia de curso d*agua préximos as fundagdes dos pilares km 280;

Teflon deslocado da posigéo original da tubulagéo de fibra 6tica;

Porcas de fixagdo dos dutos e da tubulagdo de fibra ética sem o completo rosqueamento nos parafusos;

Existéncia de ligagdes parafusadas da estrutura de fixagdo do mineroduto e também dos tubos de fibra ética
sem a presenca de contraporca;

Auséncia de cabos de aterramento dos pilares metalicos (repete para varios pilares ao longo dos trechos
aéreos);

Presenca de oxidagao dos parafusos e porcas de fixagdo do mineroduto e da tubulagao de fibra ética (repete
ao longo dos trechos aéreos);

César enviou dia 24/4/2020 documento sintese indicando
evidéncias do atendimento das anomalias apontadas por nos
3.2 - b) passagens aéreas no parecer parcial da Etapa 2. Ciro e Diego consideram as
evidéncias satisfatorias e deram baixas nas pendéncias das
ameacas menores.

Presenca de oxidagdo nos chumbadores das bases dos pilares metalicos (repete ao longo dos trechos aéreos);

Presenca de oxidagdes nos pilares metalicos tubulares e trelicados e respectivas chapas de ligagéo;

Existéncia de fissuras no graute no topo dos pilares de concreto, na regido do entorno das chapas metalicas de
fixagdo do mineroduto;

Existéncia de fissuras no graute do bloco de fundagao, na regido do entorno das chapas metalicas das bases
dos pilares;

Existéncia de colmeias de abelhas, marimbondos e vespas no topo dos pilares, na regido de apoio do
mineroduto;

Presenca de pontos com oxidacao da estrutura metalica dos pilares e de suas bases metalicas, na regido de
contato com liquidos provenientes das colmeias;

Inexisténcia de procedimento documentado de inspecdo e manutengao especifico para as passagens aéreas;

Falta de limpeza e acesso para as inspegdes e manutengao dos pipe-racks;

Presenca de detritos, vegetacéo, solo, etc, sobre as bases dos pilares.

Continua...
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Quadro 3.4.10 - Andamento atual das agbes executadas pela empresa para o atendimento das ameacgas apontadas pelo IPT na Etapa 1 da auditoria na Linha 3.

... Continuagao

AMEACAS MENORES ETAPA 1 (2018)

Comentarios IPT

Em

Concluido
andamento

3.2 - c) Tuneis

Relato de campo 11 - 21-25/10/2019 - Taneis Sdo Domingos
do Prata, Rio Sem Peixe, Carangola — Faria Lemos, Tombos
B e Tombos C.

Encostas com presenga de matacdes e blocos de rocha;

Infiltragdes no revestimento do tunel;

Sistemas de drenagem superficial com obstrugdes;

Taludes dos emboques com instalagéo de processo erosivo;

Dos relatorios recebidos, o da FZ Engenharia faz um diagndstico geoldgico - geotécnico dos tuneis. Ja o
relatorio da SS Coenper, apresenta a identificagcdo de patologias e anomalias no revestimento dos tuneis,
bem como a proposigéo de solugdes. Entretanto, até o momento, ndo foram encaminhados documentos /
propostas que indiquem a contratagdo/execugao de servigos de intervengao estrutural para corrigir
anomalias e patologias identificadas no interior dos tuneis, assim como nao foram corrigidos os problemas
de circulagéo de agua no interior dos mesmos. A Especificagdo Técnica de servico de terceiros que foi
analisada para os tuneis é de monitoramento geotécnico por meio de convergéncia simples e de evolugao
de trincas.

Os relatorios do estudo de trajetéria de blocos aos emboques dos tuneis foram disponibilizados para o IPT
em marco de 2021, sendo brevemente discutidos no topico de avaliagdo dos aspectos geoldgico-
geotécnicos.

* Nao recebemos evidéncias recentes de recuperagéo dos taludes : emboque minas do Tunel Sem peixe -
faltava finalizar parte da protegéo alternativa instalada / emboque rio tunel S. Domingos do Prata - com
processos erosivos instalados / Emboque minas Tombos C - processo erosivo no espelho do emboque /
embogque rio tombos C - trincas e desplacamentos no espelho do emboque

3.2 - d) Barragem EB2

Relato de campo 13 - 27/11/2019 - Talude Barragem EB2

Talude de montante: Remocéo da vegetacao;

Talude Jusante: Reconstituir a vegetagao;

Talude Jusante: Combate as pragas;

Talude Jusante: Acerto das irregularidades geométricas dos
taludes com execugéo de aterro compactado em buracos.

Talude Jusante: Monitoramento da recuperagéo da erosdo com
objetivo de verificar se a medida de reconstituicdo com cobertura
vegetal foi suficiente para impedir a evolugao desse processo.

Extravasor: Limpeza e desobstrugao dos drenos.

Drenagem superficial: Limpeza do sistema de drenagem.

Drenagem Superficial: Tratar as trincas que se encontram
abertas.

Drenagem Superficial: Execugdo de uma caixa coletora da
drenagem superficial da ombreira esquerda e condugéo do fluxo
para jusante em dire¢do a bacia de acumulagao das aguas da
drenagem superficial e do extravasor de emergéncia.

Drenagem Interna: Execugéao de levantamentos geofisicos no
corpo da barragem e nas ombreiras para verificar caminhos
preferenciais de agua e a posigao do NA interno a barragem em
todas as segdes e ndo somente nas instrumentadas.

Drenagem interna: Limpeza do local do medidor de vazéo.

Esta em analise pelo IPT o relatério geofisico do macigo da barragem. Foi realizada reunido entre IPT e
Anglo para discutir o relatério na data de 30/10.

A empresa citou a possivel execugéo de furos de sondagem para investigagdo da causa de umidade na
caixa de drenagem da ombreira esquerda do barramento.

Ombreiras: Recomposigdo da cobertura vegetal.

Ombreiras: Monitoramento do processo erosivo, para verificar se
as medidas de contengao ja tomadas foram suficientes para
controle do processo.

Instrumentagéo: Instalagdo de marcos superficiais para
monitoramento dos deslocamentos verticais e horizontais do
corpo da barragem.

Sobre a instrumentagéo: e-mail Lucas 1/7/2020 - Existem os marcos, mas nao séo utilizados atualmente. O
monitoramento por estagéo robdtica ira suprir essa demanda.

Ombreira Esquerda: inspeg¢éo de campo do dia 27/11/2020 constatou - deficiéncia na cobertura vegetal na
regido da ombreira esquerda, junto a escada hidraulica e as caixas coletoras existentes. Essa deficiéncia
permite a eroséo parcial do macigo da ombreira esquerda e transporte de finos para os dispositivos de
drenagem a jusante. O IPT néo recebeu fotos atualizadas desse local. Ultimo RT TEC3 (EOR) de setembro
2020 aponta essa ag&o como a ser realizada.

Fonte: IPT
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Quadro 3.4.11 - Andamento atual das agbes executadas pela empresa para o atendimento das oportunidades de melhoria apontadas pelo IPT na Etapa 2 da auditoria na Linha 3.

OPORTUNIDADES DE MELHORIA ETAPA 2

Comentarios IPT

Em

Concluido
andamento

LINHA 3 -
Aspectos
Geolégico-
geotécnico:

3.1 - Andlise de
suscetibilidades a
processos
geodinamicos
atuantes na
regido do
mineroduto

Atingimento da faixa e/ou duto exposto em passagem aérea ou emboque de tunel/HDD por
deflagracdo de eventos geodinamicos, a citar: corrida de massa e/ou enxurrada e outros. Verificar
a forma pela qual a AA tratara a prevengao nesses pontos.

Verificar a forma de abordagem da AA em caso de ocorréncia de evento potencialmente danoso
(por exemplo, chuvas intensas e/ou extremas) que possa intensificar a acdo de eventos
geodindmicos.

Sugere-se analises gerais em todos os pontos de intersecgao identificados na Etapa 1 ao longo do
mineroduto e analises especificas naqueles que podem representar alguma situacao de perigo e
risco a integridade. Esse procedimento pode contribuir na eventual distingdo entre aqueles que
podem vir a configurar ameaga critica e os de ameaga menor.Tais analises podem resultar na
definicdo de solugdes preventivas a serem adotadas pela AA.

Sugestao de incluir, na analise e selecdo de pontos notaveis geotécnicos, os pontos/trechos que
apresentam caracteristicas em termos de perigo e risco, como os salientados nas vistorias
realizadas pelo IPT e apresentadas nos relatos de campo: campo 1/4 - em 01 a 04/07/2019 (Rio
Casca, Santo Antonio do Grama, Abre Campo e Pedra Bonita); campo 2/4 - em 16 a 20/09/2019
(municipios mineiros de Carangola, Faria Lemos, Tombos, Pedra Dourada e Ponte Alta de Minas
e, ainda, o municipio de Porciuncula/RJ); e campos 3/4 e 4/4 - em 26 a 28/11/2019 (regido dos
municipios de Sem Peixe, Nova Era e Santa Maria de Itabira, todos em MG).

Relato de campo 3 - 1-4/07/2019 - Suscetibilidade - Rio Casca, Santo Antonio do Grama, Abre
Campo e Pedra Bonita.

Relato de campo 9 - 16-20/09/2019 - Suscetibilidade - Municipios mineiros de Carangola,
Faria Lemos, Tombos, Pedra Dourada e Ponte Alta de Minas e, ainda, o municipio de
Porcitncula/RJ.

Relato de campo 14 - 26-28/11/2019 - Suscetibilidade - Regido dos municipios de Sem Peixe,
Nova Era e Santa Maria de Itabira, todos em MG.

Os estudos realizados até o momento pela EMPRESA indicam que
ha ao menos 116 pontos que devem ser monitorados e
acompanhados de maneira continua quanto a possiveis ocorréncias
de problemas geotécnicos relevantes em relagdo ao mineroduto. No
desenvolvimento desse processo, que deve incluir a revisao e
atualizagao dos documentos RL-1401-17-30000 e RL-1401-17-
30001, tem-se a oportunidade de explicitar a correlagao daqueles
pontos com as bases de dados de origem e sobre as quais se
fundamentam, bem como as correspondentes analises de perigo e
risco e, ainda, as respectivas solugdes estruturais e/ou ndo
estruturais a adotar para cada um desses pontos.

No conjunto de 116 pontos (Anexos D e do RL-1401-17-30001)
deverdo, ainda, ser incluidos locais como os visitados pela equipe
do IPT nas quatro campanhas de auditoria de campo especificas
realizadas em 2019, considerando-se a necessidade de execugao
subsequente das correspondentes analises de perigo e risco e,
ainda, proposicao das respectivas solugdes estruturais e/ou ndo
estruturais a adotar para cada um desses pontos. A lista dos atuais
116 pontos foi avaliada pela EMPRESA em vista de ocorréncias
registradas no ultimo periodo chuvoso 2019/2020, conforme
coletados pela equipe de campo da EMPRESA na regido. Os
resultados dessa avaliagao nado indicaram, por ora, alteracdo nessa
lista de 116 pontos.

Continua...
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Quadro 3.4.11 - Andamento atual das a¢des executadas pela empresa para o atendimento das oportunidades de melhoria apontadas pelo IPT na Etapa 2 da auditoria na Linha 3.

OPORTUNIDADES DE MELHORIA ETAPA 2

Comentarios IPT

Em

Atendido
andamento

Ver Apéndice A1 do Parecer Parcial da Etapa 2 e relatos de campo 3, 7 e 15 para
detalhamento da atividade.

Relato de campo 3 - 1-4/07/2019 - Faixa - km 0 a km 4 do Mineroduto, incluindo
a area da Mina. Km 95 a km 130. / km 36 ao 42 e ponto entre o km 45 e 0 46;
km 94 ao 105.

3.2-a)
Estruturas

Recomenda-se continuar o monitoramento dos pontos com risco de ruptura de
taludes e aqueles sujeitos a erosao;

Dar continuidade nas manutengdes e prevengdes, além do monitoramento de
pontos onde ja existem problemas de erosdo, mas que no momento ndo afetam o
mineroduto.

Reportado pela EMPRESA em 24/04/2020, em relagao ao problema de erosdo com ruptura da canaleta de
drenagem identificado no km 0 + 500 a corregéo do problema foi inserida no cronograma de manutengao
corretiva de rotina. O IPT recomendou o reparo da canaleta de drenagem e readequacgao do solo exposto.
Reportado pela EMPRESA em 24/04/2020 que os desvios foram tratados conforme RPO-1301-10-312669,
para problema de eroséo profunda do tipo ravina no km 4 do mineroduto, que apresenta condigbes de
evoluir em fungéo de escoamento concentrado das aguas. Foi recomendado incluir este ponto para ser
objeto de monitoramento classificado como PUE's. EMPRESA reportou que o monitoramento é realizado
durante as inspegdes da faixa. Em 05/11/2019 foram executados caminhos seguros para a equipe com
segregacdo homem x maquina no acesso e tratada a erosdo na encosta.

Reportado pela EMPRESA em 24/04/2020 que os problemas geotécnicos na faixa referentes ao trecho do
km 36 ao 42 sdo conhecidos e monitorados por meio das inspe¢des de faixa realizados a cada 4 meses.
Segundo dados das pastas dos arquivos de cronograma de a¢des de manutengao na faixa (respectivas
linhas 31, 32 e 33) estao previstas agbes de manutengéo nos pontos citados pelo IPT para o trecho em
questao, para serem finalizadas até final de maio/2020.

Reportado pela EMPRESA em 24/04/2020 que em relagédo ao problema de talude erodido junto a um
enrocamento executado para contengdo de enxurradas identificado no trecho do km 45 ao km 46,
problemas de rompimentos de diques em eventos de enxurradas sédo recorrentes em periodos chuvosos.
Reportado que o enrocamento realizado atendeu de forma satisfatoria e que o local segue sendo objeto de
monitoramento e que esta programada a manutengao do enrocamento realizado atendeu de forma
satisfatéria e que o local segue sendo objeto de monitoramento e que esta programada a manutengao do
enrocamento em Abril de 2020 apos o periodo chuvoso. Foi recomendado incluir este ponto para ser
objeto de monitoramento classificado como PUE's.

Reportado pela EMPRESA em 24/04/2020 que em relagdo aos problemas geotécnicos citados no intervalo
entre o km 94 e o km 105, que todos os desvios sdo de conhecimento da EMPRESA e monitorados por
meio das inspegdes de faixa, e que conforme cronograma de a¢des de manutencgao na faixa (linha 46 e
47) esta prevista manutengéo nos pontos indicados com problemas de natureza geotécnica, para serem
finalizados até a primeira quinzena de outubro de 2020.

componentes

Relato de campo 7 - 26-29/08/2019 - Faixa km 100 ao 160,60:

da faixa de
dominio (valas,
taludes, aterros

Sugestao de inclusdo na planilha de pontos notaveis os seguintes pontos
(relevancia em potencial de danos a longo prazo para o Meio Ambiente, Econémico
ou Social):

e dispositivos
de drenagem)

1- Ponto no trecho entre o km 45 e 0 46 km, onde ha um talude erodido junto a um
enrocamento executado para contengao de enxurradas, associado a uma bacia de
contribuicdo muito grande, onde ja ocorreram rompimentos de acudes a montante;

2- Barramento adjacente ao mineroduto e a estrada, o km 122; e

3- Barramento da Cenipra, a montante da faixa do mineroduto, entre o km 119 e o
km 120

Ver detalhes das constatacdes e apontamentos feitos pela equipe do IPT no relato de campo de numero 7.
Reportado pela EMPRESA em arquivo entregue em 20/01/2020, denominado Anexo E, do RL-1401-17-
30001. Neste arquivo em formato Kmz consta a inclusdo do Ponto 1 e do Ponto 3 nos pontos notaveis
geotécnicos (PUE's), assim como outros barramentos avaliados pela prépria EMPRESA como importantes,
caso venham a se romper. O Ponto 2 n&o foi incluso. Da analise do documento Anexo D (tabela de pontos
notaveis, do RL-1401-17-30001) n&o foi observada a inclusdo destes pontos de barramentos. Porém em
reunido no dia 04/05/2020, registrada em ATA, foi reportado que este documento sera revisado e
contemplara a inclusdo dos Barramentos.

Relato de campo 15 - 13 a 16/01/2020 - Faixa km ao 320 a 423:

KM 326 — Este ponto compreende trecho de mineroduto assentado em porgao
superior da encosta em plataforma de corte alteado. Notar agéo de terceiros com
corte ingreme e mudanga da geometria original da encosta e desconfinamento de
massas a montante, capaz de induzir processos remontantes de deslizamentos.

KM 377 — presencga de alguns sinais/’evidéncias” de instabilizagéo do tipo “rastejo” e
rupturas translacionais condicionadas por embasamento rochoso raso, indicam
necessidade de aprofundar os estudos de periculosidade nessa porgao de
transposicéo do duto, com melhor reconhecimento da fenomenologia dos processos
e condicionantes geotécnicos predisponentes das encostas onde se assenta o
mineroduto.

KM 331 — Trecho de mineroduto transpondo microbacias de drenagem com alta
suscetibilidade de geragao de enxurradas e corridas de massa. Verificar cenarios
potenciais de perigo e risco para essas tipologias especificas dos processos da
dindmica superficial. Necessidade de investigagédo de detalhe para melhor avaliagdo
do perigo potencial nos trechos de travessia de drenagem do mineroduto.

KM 374 (15/01/2020) — Sugere-se uma investigagao para entender o modelo
fenomenoldgico de instabilizagdo de encosta passivel de evoluir no local,
considerando a possibilidade de movimentagao do terreno/forgas atuantes no
mineroduto enterrado.

Sugere-se uma avaliagdo pela equipe de geotecnia da Anglo dos pontos listados no relato de campo de
numero 15 e em especial daqueles citados no relatério IPT 161.195-205 de outubro/2020.

A avaliagao deve ser no sentido de se elucidar a fenomenologia dos processos e correspondente grau de
periculosidade e vulnerabilidade do mineroduto em trecho/ponto de risco especificos. Visando a
compreensao geral e especifica dos fenédmenos (foco na fenomenologia dos processos e respectivos
cenarios de perigo e risco), identificacao/hierarquizacéo das situagdes com maior gravidade e potencial de
perigo e atuacéo continua na gestao dessas situagdes, com viés fortemente preventivo, de modo a reforcar
a importancia do incremento do processo de aculturagao e estruturagédo corporativa da AA no tocante ao
Programa de Gestao de Riscos Geotécnicos.
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Em

e andamento

Verificaram-se se as agbes executadas / implantadas e em fase de implantagdo por parte da Empresa a fim de mitigar e/ou eliminar as ameagas menores apontadas na Etapa 1.

Relato de campo 11 - 21-25/10/2019 - Taneis Sdo Domingos do Prata, Rio Sem Peixe, Carangola — Faria Lemos, Tombos B e Tombos C.

No parecer parcial da Etapa 2 foram apontadas condi¢bes
de melhoria, a se destacar:

* Deficiéncia no sistema de drenagem de superficie
pelo assoreamento e obstrugao por vegetagao

Limpeza efetuada - nas regides onde o sistema de drenagem superficial apresenta obstrugdes por vegetacédo e parcialmente
assoreada com solo.
Nossas evidéncias sdo até dez/2019.

I

* Desenvolvimento de processos erosivos em taludes
de corte proximos aos emboques dos tuneis

Adocéo de medidas de corregdo de processos erosivos instalados em regiées proximas aos espelhos dos emboques dos
tuneis; implantagdo de Procedimentos de Inspecao Geotécnica de Tuneis (PROs) e treinamento da equipe de inspegéo de
faixa. Ressalta-se a necessidade da continuidade da execugéo dos procedimentos supracitados de maneira recorrente,
durante toda a vida util do empreendimento, e que a comunicagéo entre os técnicos da A.A, desde o que identifica in loco e o
que executa as medidas mitigadoras, seja a mais célere possivel em fungdo da gravidade do problema identificado.

da barragem e das ombreiras e da execugéo de furos de
sondagem na EB2

3.2 - ¢) Tuneis Resposta Lucas para o e-mail IPT encaminhado em 05/1/21: Obras em fase de contratagdo:
. ~ Tunel S. Domingos do Prata
Colmatagéo de drenos executados nos taludes de .
~ L Tunel Carangola Faria-Lemos
contengdes dos espelhos dos tuneis, bem como em seu .
interior Tunel Tombos C
Expectativa é que sejam finalizadas até o fim de 2021 - cronograma de atividades sera apresentado apds contratagao.
Importante ressaltar que essa recomendacgéo IPT foi para todos os tuneis e ndo apenas os trés citados anteriormente.
Foram executadas recuperag¢des no revestimento de concreto dos blocos de apoio do mineroduto no interior dos tuneis/ Nao
* Fluxo de agua corrente no piso dos tuneis em contato |foram corrigidos os problemas de circulagédo de agua no interior do tunel. Recomenda-se a execugao de sistema de drenagem
com os apoios de concreto do mineroduto; superficial para disciplinamento das aguas pluviais e infiltradas a fim de asseguar a qualidade, funcionalidade e durabilidade da
obra, sobretudo das estruturas de concreto executadas no interior do tunel.
. L . Instaladas barreiras/cercados novos nas regides dos emboques em que ocorre a circulagdo de animais de grande porte, como
Presenca de animais de grande porte transitando . s . ~ . )
. L cavalos e gado. Ressalta-se a necessidade da continuidade dos procedimentos de manutengao supracitados de maneira
proximo aos espelhos dos emboques dos tuneis, dentro da s ) L - . -
. e, recorrente, durante toda a vida util do empreendimento, e que a comunicagao entre os técnicos da A.A, desde o que identifica
faixa de servidao . . . ; S p ~ . . e
in loco e 0 que executa as medidas mitigadoras, seja a mais célere possivel em fungéo da gravidade do problema identificado.
eD)t(atf;)\?:;rc:Jrgao dos drenos horizontais instalados no Os relatorios trimestrais de seguranga TEC3 apontam colmatagao dos drenos e necessidade de limpeza
Instalagéo de instrumentagéo para monitoramento de e-mail Lucas 1/7/2020 - Existem os marcos, mas nao sao utilizados atualmente. O monitoramento por estagéo robética ira
deslocamentos no corpo da barragem suprir essa demanda.
Inspegéo de campo do dia 27/11/2020 constatou - deficiéncia na cobertura vegetal na regido da ombreira esquerda, junto a
Acdes corretivas para controle do processo erosivo escada hidraulica e as caixas coletoras existentes. Essa deficiéncia permite a eroséo parcial do macico da ombreira esquerda e
instalado no macigo natural na ombreira esquerda transporte de finos para os dispositivos de drenagem a jusante. O IPT n&o recebeu fotos atualizadas desse local. Ultimo RT
TECS3 (EOR) de setembro 2020 aponta essa agéo como a ser realizada.
3.2-d) EB2 Execucgédo do levantamento geofisico na regido do macigo Apo6s analise do relatério apresentado pela Empresa, a Equipe IPT solicitou, em reunido IPT / AA/ Neogeo (30/10/2020), os

dados brutos do potencial espontaneo. Apés tratamento dos dados o IPT encaminhou sua andlise, em 14/01/22021, onde
identificou um possivel fluxo proveniente da regido da ombreira esquerda em diregdo ao interior do macico da barragem.

Levantamento geofisico complementar na regido dos os
taludes da Estagdo de Bombas 2 até o talude do acesso a
plataforma de langamento de minérios (recomendacéo feita
em 30/10/2020 e reforgada em 14/01/2021 por meio do
envio da analise de geofisica do IPT)

Apés analise do relatério apresentado pela Empresa foram recomendadas, pelo IPT, agdes de estudo da instrumentagao
instalada para detecgéo de possiveis anomalias, reiterando também a recomendacéo feita na reunido do dia 30/10/2020, sobre
a necessidade de execugdo de levantamento geofisico complementar na regido dos os taludes da Estacdo de Bombas 2 até o
talude do acesso a plataforma de langamento de minérios. O propdsito desse levantamento geofisico complementar é
identificar possiveis caminhos preferenciais de agua que possam comprometer a seguranga da barragem e ndo tenham sido
detectados.
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OPORTUNIDADES DE MELHORIA ETAPA 2 Comentarios IPT Atendido i)
andamento
Ver Apéndice C do Parecer Parcial da Etapa 2 e relato de campo 1 para detalhamento da atividade.
Relato de campo 1 - 10-13/6/2019 - HDDs vistoriados: Rio Santo Anténio (Morro do Pilar), Santa Maria do Itabira A e B, Ferrovia, Rodovia e Rio Piracicaba (Nova Era), Rio Doce,
MG-329, Piedade de Ponte Nova.
Relato de campo 7 - 26-29/8/2019- Campos de Goytacazes e Itaperuna - RJ
Sistema de Elrenagem superficial dos emboques parm_almente aslso~readgs.e obstruidos Evidéncias enviadas por e-mail (7 e 8 de abril de 2021) mostrando a limpeza na drenagem do
por vegetagéo, bem como dos taludes de corte da Faixa de Servidao préximos a esses b MG329 t I foi realizad 10/02/21
embogues: emboque , @a empresa reportou que a limpeza foi realizada em .
Segundo a empresa foi solicitado ao time de RSI a interagao junto ao superficiario sobre o material
depositado, 0 mesmo alegou que trata-se de madeira e seria usado para lenha em suas atividades
Presencga de materiais antropicamente depositados dentro da Faixa de Servidao, na propriedadade. A empresa orientou 0 mesmo sobre o uso correto da faixa de servidao, e ele se
inclusive adjacentemente as leiras do mineroduto; comprometeu em retirar conforme sua necessidade. Sendo assim mantemos a rotina de inspegao
e aguardaremos a retirada, com isso mantendo o bom relacionamento junto ao supreficiario
evitando conflitos.
O IPT néo recebeu até o momento evidéncias de suas corregdes. Empresa informe que esses
. . pontos estdo sendo monitorados pelos analistas de faixa conforme rotinas de inspeg¢éo e que os
Processos erosivos instalados nos taludes dos emboques de alguns HDDs. . = . = ;
desvios apresentados serdo tratados através de manutengéo de rotina, de acordo com o
cronograma de manutengéo preventiva proposto pela empresa.
Correlacionar os resultados de cada campanha de passagem do PIG com os
segmentos onde o mineroduto foi executado em HDD a fim de identificar existéncia de
possiveis anomalias estruturais nesses trechos (trincas, furos, corroséao, etc.);
3.2-¢) HDDs Executar levantamento geofisico para ambientes submersos rasos nos trechos onde os | , . o . - . . . .
i - A : A investigacdo com método geofisico por meio de GPR nos locais indicados atingiu o objetivo
HDDs atravessam cursos d’agua que abastecem cidades em suas adjacéncias, quais N .
Lo e . proposto, dentro das limitagdes do método.
sejam: rios Doce, Piracicaba e Paraiba do Sul.
Implantar sistema de drenagem e reparar o sulco erosivo observado no talude no
emboque Minas do HDD - km 42 (Rio Santo Antonio), a fim de corrigir e preservar sua | O IPT n&o recebeu até o momento evidéncias de suas corregoes.
geometria prevista em projeto;
Inspecionar a regido do emboque Minas — HDD MG-329, sobretudo apds eventos de
chuvas intensas para verificar as condigdes de acumulo de agua e possibilidade de
erosao do solo que possam comprometer a integridade do mineroduto que nesse local
esta mais proximo da superficie (em média 2 m profundidade); Equipe de Inspecdo de Faixa da Empresa apontou que ag¢des estdo em andamento, mas até o
presente momento n&o foram recebidos documentos comprobatorios.
Reestabelecer geometria do talude e funcionalidade do sistema de drenagem nas
regides em que foram observadas erosdes no emboque Rio do HDD MG — 329;
Pesquisar / avaliar técnicas ndo convencionais de engenharia e de menor impacto ao . . . ~ T .
. . o . . L Obs: O IPT sugere que para taludes de maiores dimensdes € inclinagdes, deve ser avaliada a
meio ambiente para contengdo das erosdes observadas ao longo da faixa de serviddo S < . X ) P F
) ~ ) . . possibilidade de técnicas mistas - bioengenharia e técnicas convencionais.
entre emboques (ex: contengdo com paligada de madeira, entre outras);
A empresa informou que foi solicitado ao time de RSI a interagéo junto ao superficiario sobre o
material depositado, 0 mesmo alegou que trata-se de madeira e seria usado para lenha em suas
Evitar deposi¢do de materiais inflamaveis sobre, ou adjacentemente, a leira longitudinal | atividades na propriedadade. A empresa orientou 0 mesmo sobre o0 uso correto da faixa de
do mineroduto. servidao, e ele se comprometeu em retirar conforme sua necessidade. Ainda informaram que
mantém a rotina de inspecéo e aguardam a retirada, com isso mantendo o bom relacionamento
junto ao supreficiario evitando conflitos.
Continua...
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OPORTUNIDADES DE MELHORIA ETAPA 2

Comentarios IPT

Atendido

Em
andamento

3.2-1)
Estagoes de
Monitoramento
de Pressao
(PMS)

Ver Apéndice D do Parecer Parcial da Etapa 2 e relato de campo 4 para detalhamento
da atividade.

Incluir abordagem das externalidades na inspeg¢ao das PMS, como por exemplo
problemas de erosdes e escorregamentos em corte que podem instabilizar taludes e
regides a montante ou jusante. Talvez um treinamento para os inspetores de faixa nos
moldes feitos tuneis.

De maneira geral nota-se que as inspegdes nas PMS abordam questdes apenas estruturais ndo
abordando externalidades geoldgico/geotécnicas, como por exemplo problemas de erosées e
escorregamentos em corte que podem instabilizar taludes e regides a montante ou jusante.

Relato de campo 4 - 29/07-06/08 2019 - vistoria PMS's

PMS 1:

RL-1301-10-31622_r1 - RL-1301-10-31771_r0 (02/04/2020)

erosao no 1° talude atras da PMS préximas da contengéo

A erosao encontra-e a montante do gabido segundo a empresa a tratativa se dara através de
tratamento vgetal conforme planejamento de plantio 2021 (resposta enviada em 7 e 8 de abril de
2021)

problemas de captagdo nas canaletas (sem caixa de captacéo, bueiro ou dissipagéo da
agua coletada)

Segundo a empresa o problema foi protocolado e aprovado junto ao suprimentos a contratagéo do
servigo. Evidéncia no corpo do e-mail de 7 e 8 de abril de 2021.

trincas e fissuras em locais diversos das fachadas, no piso e no revestimento ceramico | ok
destacamento do revestimento impermeabilizante junto a calgada ok
presenca de infiltragdo no pogo de medigao ok
tubulagéo de agua pluvial proveniente do telhado junto as paredes ok

PMS 2:

RL-1307-10-31623_r1 - RL-1307-10-31770 (28/05/2020)

erosdes nas faces dos taludes, alguns taludes com controle estrutural da foliagéo
desfavoravel ao sentido da faixa de servidao

Nao ha evidencias de agbes corretivas no RL mencionado. Situagdo mantida - erosdo permanece
nos taludes.

auséncia de canaleta de drenagem em alguns trechos préximos dos taludes com erosao

Previsao de inicio das atividades no mé de JULHO/21 conforme cronograma. Evidéncia no corpo
do e-mail de 7 e 8 de abril de 2021.

trincas entre parede e calgada, fissuras em parede de alvenaria, indicios de infiltragédo

através de cabo de aterramento ok
destacamento do revestimento impermeabilizante na base do pilar - fachada 4 ok
tubulacdo de agua pluvial proveniente do telhado junto as paredes ok

PMS 3:

RL-1401-10-31624_r2 - RL-1333-10-31746 (14/04/2020) - RL-1333-10-31827 (09/09/2020)

afundamentos no solo superficial entre o pogo de medig¢ao e a canaleta da rodovia

nao ha evidencias de agbes corretivas no RL mencionado

presenca de uma eroséo - aparentemente de origem antropica

Eroséo ja solucionada evidéncia enviada por e-mail pela empresa 7 e 8 de abril de 2021

auséncia de canaleta de drenagem no pé dos taludes de entorno da PMS

Segundo a empresa, trata-se de um trecho plano, com pouca contribuigdo, sem indicios de erosao
devido o escomamento de agua. A execugao de uma canaleta ndo seria viavel, e em pouco tempo
a mesma acabaria assoreada de folhas, sem eficiéncia hidraulica. Ver relatério IPT — PT 21150 —
301. A agdo a ser tomada pela empresa sera através das inspe¢des a cada 4 meses, e caso
apresente alguma anomalia, fardo o tratamento através da manutencao operacional.

danos no revestimento impermeabilizante

ok

canaleta de drenagem de aguas pluviais com danos localizados

ok

PMS 4:

RL-1310-10-31621_r2 - RL-1310-10-31728 (13/04/2020) - RL-1310-10-31833 (14/09/2020)

erosao no ponto de desague da canaleta entre a PMS 04 e ADME 2213. Ponto de
desague esta inadequado

Segundo a empresa o ponto indicado trata-se de uma transposigao de enroncamento de pedras,
utilizado no mineroduto a fim de evitar cruzamento com o duto através de bueiro (drenagem
profunda). Nessas transposi¢gdes € comum o solo solto ser carreado pela canaleta e ficar retido na
transposicao de pedra. A erosdo apontada trata-se de um caminho preferencial da agua, onde o
mesmo nao gera risco a integridade do duto. Essa transposigéo faz parte do acesso a PMS, e
conforme as inspecdes que ocorrem a cada 4 meses € verificado a condigdodo mesmo.

trincas com sinais de reparo entre calgada e paredes

ok

tubulagdo de agua pluvial proveniente do telhado junto as paredes

ok

fissuras na parede de concreto no pogo de medigao e indicios de infiltragdo no local

ok

%
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PMS 5:

RL-1317-10-31615_r1 - RL-1317-10-31732 (14/04/2020)

taludes com auséncia de vegetagdo com trechos com erosdo na interface solo/rocha

nao ha evidencias de agbes corretivas no RL mencionado

obstrugéo das canaletas de drenagem por galhos e folhas prejudicando seu
desempenho

nao ha evidencias de agbes corretivas no RL mencionado

auséncia de caixa coletora ou dispositivo de escoamento para a agua proveniente da
escada hidraulica presente no talude de maior dimenséao

Segundo a empresa nas escadas hidraulicas existe apenas a parede de jusante (dispositivo
denominado CDS), para quebrar a energia da agua e seguir o fluxo pela canaleta. Essa concepgéo
foi admitida no mineroduto para facilidade de manutengao, que se difere dos dispositivos tradicionais
de estradas (album DNIT).

presenca de trincas entre calgada e parede, fissuras nas paredes de alvenaria e com
indicios de infiltragao

ok

tubulagéo de agua pluvial proveniente do telhado junto as paredes

ok

PMS 6:

RL-1319-10-31616_r1 - RL-1319-10-31734 (17/04/2020)

auséncia de vegetagao e erosdes nos taludes

em andamento, permanece erosao e pouca vegetagao

sistema de drenagem do corte superior dos taludes a direita da PMS 06 n&o finalizado

nao ha evidencias de agbes corretivas no RL mencionado

erosdo e assoreamento na bacia de dissipacdo de erosdo ao final do sistema de
drenagem

nao ha evidencias de agbes corretivas no RL mencionado

3.2-f)

tubulagéo de agua pluvial proveniente do telhado junto as paredes ok

trincas na jungdo entre paredes e calgada, indicios de infiltragdo de agua através de ok

cabo de aterramento

PMS 7: RL-1320-10-31617_r1 - RL-1320-10-31736 (20/04/2020)
trincas na juncao entre paredes e calgada e calcada e degraus ok

indicios de infiltragdo de agua através de cabo de aterramento ok

tubulagéo de agua pluvial proveniente do telhado junto as paredes ok

fissuras e revestimento solto em areas localizadas no interior do pogo de medigao ok

Estagoes de

PMS 8:

RL-1322-10-31618_r1 - RL-1322-10-31735 (09/04/2020)

Monitoramento

plantagdes e moradias lindeiras a essa PMS

ok: previsdo de instalagdo de porteira na entrada da PMS

de Pressao
(PMS)

auséncia de canaletas de drenagem, caixas coletoras e/ou bueiros nos taludes do
entorno da PMS

Segundo a emrpesa trata-se de um trecho plano, com pouca contribuigdo, sem indicios de eroséo

devido o escomamento de agua, bem revegetado. A execugédo de uma canaleta ndo seria viavel, e
em pouco tempo a mesma acabaria assoreada de folhas, sem eficiéncia hidraulica (relatorio IPT —
PT 21150-301). A agéo a ser tomada pela empresa sera através das inspegdes a cada 4 meses, e
caso apresente alguma anomalia, fardo o tratamento através da manutencdo operacional.

trincas ok
tubulacéo de agua pluvial proveniente do telhado junto as paredes ok
indicios de infiltragdo de agua através de cabo de aterramento ok
fissuras na face interna da parede de concreto no pogo de medigédo ok

PMS 9:

RL-1327-10-31626_r1 / doc de word encaminhado pelo Cesar (COMENT_ETAPA-2-IPT_24_4.
doc) - RL-1327-10-31768 (13/04/2020) e RL-1327-10-31870 (16/10/2020)

erosdes recorrentes nos taludes

no RL-1327-10-31768 (13/04/2020) ha uma foto com erosdo num dos taludes a montante da PMS.
No RL-1327-10-31870 (16/10/2020) também ha evidéncia de eros&o no talude lateral a PMS 9. Por
conta disso a situagao de presenga de erosdes sera mantida

erosdo em torno das canaletas de drenagem

auséncia de drenagem na porgao inferior do talude com contengéo de solo grampeado
(canaleta instalada apenas no entorno da PMS)

Eroséo tratada e canaletas executadas, evidéncias enviadas por e-mail em 7 e 8 de abril de 2021

trincas com sinais de reparo entre cal¢cada e paredes

ok

indicios de infiltragdo de agua através de cabo de aterramento

ok

PMS 10:

RL-1330-10-31627_r1 - RL-1330-10-31761 (11/05/2020)

auséncia de cobertura vegetal nas faces dos taludes

permanece com auséncia de vegetagéo

presenga de moradias a jusante da estagédo - menos de 500 m de distancia

Segundo a empresa a residéncia ja existia antes da implantagcdo do mineroduto, enstando fora da
faixa de seviddo. Segundo a empresa o projeto contemplou toda seguranca necessaria neste trecho.

trincas com sinais de reparo na jungao das paredes com a calgada e degraus

ok

oxidagdo em parafusos e porcas de fixagdo das grades de protegéo das janelas

i oL

ok

Continua...

Av. prof. Al

. www.ipt.br

3767 4000 | Fax 11



1pt

Quadro 3.4.11 - Andamento atual das ag¢des executadas pela empresa para o atendimento das oportunidades de melhoria apontadas pelo IPT na Etapa 2 da auditoria na Linha 3.

...Continuagao

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatério Técnico n° 21 282-301 - 243/2504

OPORTUNIDADES DE MELHORIA ETAPA 2

Comentarios IPT

Atendido

Em
andamento

A atender

3.2 - g) Estagées de
Bombeamento 1
Taludes EB1

Relato de campo 13 - 25-26/11/2019 - Taludes EB1

Nos taludes com evidencias de rupturas instaladas ou reincidentes:
analisar as caracteristicas geoldgico-geotécnicas e suas principais
dire¢des estruturais associadas as caracteristicas geométricas dos
cortes com vistas a identificar solugdes de contengdo mais eficientes
que as anteriormente empregadas. Taludes que devem merecer
prioridade de acdes:

* Arredores do reservatério de agua: 1° talude (estrada de
interligagao entre os platds 17 e 18); 3° e 4° taludes; 1° talude abaixo
do reservatorio;

Reparar tubulagcédo que apresenta gotejamento para evitar acumulo e
infiltracdo de agua no talude;

Reparar sulcos erosivos na lateral da canaleta de drenagem

Executar limpeza das canaletas de drenagem;

Eliminar formigueiros e tocas de animais;

Lucas encaminhou dia 05/01/21: Dash board - estruturas permanentes usina - com
classificagéo de risco para os taludes da EB1, bem como os fardis geotécnicos e algumas
fotos das acdes de recuperacéo dos taludes que apresentavam escorregamentos. IPT
solicitou documentagao fotografica complementar para visualizar com mais detalhes a obra
de recuperacgéo dos taludes do reservatorio de agua. Fotos encaminhadas ao ipt em
28/01/2021.

Nao recebemos evidéncias de reparo para os itens em amarelo

Estruturas EB1/
Estruturas EB2 /
Estruturas EV /
Estruturas ET

Relato de campo 15 - 13/01/2020 a 17/01/2020 - Estruturas EB1

Inspecoes remotas nas EB2, EV e ET - Finalizado em 25/01/2021

Foram apontados como pontos de melhoria a elaboragées de
documentagao especifica para os apoios/fixagao dos dutos do
mineroduto, com as respectivas identificagdes/nomenclaturas e
inspecdes direcionadas a esses elementos com vistas a manutengdes
periédicas, por meio de registros fotograficos e fichas de inspecao.

O Ronan informou em reunido que o plano de agado de corregdo das anomalias sera feito em
conjunto com as anomalias identificadas na inspegéo das demais estagdes. As inspegdes
remotas em todas as estruturas foram finalizadas em 25/01/2021. houve uma reuniéo de
fechamento para apresentar as principais anomalias identificadas no dia 27/01/2021. Os
relatérios gerados com as inspegdes nas estruturas EB1, EB2, EV e ET serdo apresentados
no parecer final da auditoria contendo a descrigdo dos principais desvios identificados.
Salienta-se que nenhum desvio representa uma ameacga ao duto.

3.2 - j) ADME's

Ver Apéndice E do Parecer Parcial da Etapa 2 e relatos de campo 3, 5 e 7 para detalhamento da atividade.

Incorporar nas inspe¢des das ADME's aspectos geoldgicos-
geotécnicos.

Até o presente momento a Empresa tem monitorado as ADMEs no que tange aos aspectos
ambientais, mais particularmente a existéncia de cobertura vegetal das areas e de eventuais
processos erosivos. A avaliagdo geotécnica somente é feita quando a inspe¢do ambiental
acusa algum problema. Embora n&o tenham sido registradas ameacas criticas ao
mineroduto na vistoria amostral realizada, intervengbes sem controle técnico nas ADMEs
podem provocar processos de instabilizagdo com consequentes interrupgdes em
acessos/estradas vicinais e danos em pequenas estruturas de propriedades privadas.

Acdes de orientagdo e conscientizagdo dos proprietarios (indicando as
melhores praticas) quanto aos riscos envolvidos nas alteragdes de
geometria e também para se evitar processos erosivos,

A empresa nao se posicionou sobre eventuais agdes orientativas. Indicou que em caso de
problemas, notifica os proprietarios por meio da sua equipe de relacionamento com a
comunidade.

3.2 - k) Pontos de
cruzamento do
mineroduto com obras
de infraestruturas
(rodovia, ferrovia e
gasoduto, entre outros)

Ver Apéndice F do Parecer Parcial da Etapa 2 e relatos de campo 3, 5 e

7 para detalhamento da atividade.

Caso as inspeg¢des do mineroduto por sistema PIG apontem alguma
patologia nos cruzamentos, investigagdes adicionais por meio de
técnicas geofisicas poderao ser executadas para auxiliar na tomada de
decisdes e avaliagcdo dos riscos.

Nesse item foram dadas recomendacgdes e destacados alguns pontos de atengdo, os quais
deverdo ser contemplados pela empresa em seus planos de vistoria/gestao.

Sugere-se a manutengao dos procedimentos de vistoria e
monitoramento periddicos ja realizados ao longo de toda a faixa de
servidao, com especial atengéo a todos os pontos de cruzamento com

infraestrutura.

Atengéao especial deve ser dada ao Ponto Notavel n® 261, constituido por uma captagao de
agua.

3.2 -j) ADME's

- k) Pontos de
cruzamento do
mineroduto com obras
de infraestruturas
(rodovia, ferrovia e
gasoduto, entre outros)

Atividades de campo ADME's e Pontos Cruzamento com infraestruturas:
Relato de campo 3 - 1-4/07/2019 - ADME’s vistoriadas: 1209, 1229, 1230, 1241, 1313, 1347 / 1200, 1237, 1245, 1265, 1266, 1291, 1299

Pontos de cruzamento vistoriados: 195, 192, 182, 116 e 11.

Relato de campo 5 - 12-16/08/2019 - ADMEs vistoriadas: 1356, 2213, 2211,2254, 1148, 1117, 1026, 1103, 1077 e 1163.

Pontos notaveis vistoriados: 261, 271, 286, 303 e 313.

Relato de campo 7 - 26-29/08/2019 - ADMEs vistoriadas: 586, 1207, 1412, 1415, 1428, 1430, 1446, 1466 e 1530.

3.2 - 1) Avaliagao dos
niveis de vibragoes
sismicas

Nao foram feitos apontamentos e sim questionamentos acerca dos
sismografos, dos locais de monitoramento, dos tipos de medidas de
vibragdes monitoradas e da implantagao da Fase B do programa de
vibracoes.

Relato de campo 13 - 25-26/11/2019 - Vibragoes - Pontos de
monitoramento de vibragées: EB1, PMCTU1, PMCTU2 e PM3A

A analise de documentos técnicos fornecidos pela Empresa e das observagbes da inspegao
de campo demonstraram que a empresa apresenta capacidade técnica de fornecer um
registro frequente e consistente de monitoramento de vibragdes de particulas nos pontos em
que foram instalados os sismégrafos de engenharia, o que possibilita a identificagdo de
anomalias na operagao do mineroduto e sua correlagédo com as reclamacgoes registradas
pelos moradores das comunidades lindeiras. O IPT endossa a necessidade de que o
acompanhamento sismogréfico seja realizado durante toda a vida util do empreendimento e
que sejam mantidos canais de comunicagéo constantes, entre a populagéo eventualmente
impactada e a empresa.

Fonte; IPT

www.ipt.br



1 l INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS
Relatorio Técnico n° 21 282-301 - 244/2504

O Quadro 3.4.12 indica o atendimento atual das a¢des para o atendimento das
ameacas e oportunidades de melhorias da Linha 4 — Aspectos de Gestdo de Riscos -
nas Etapas 1 e 2 da auditoria. Conforme ja mencionado em tdpicos anteriores,
considera-se que a empresa tem implantado ag¢des para monitorar as ameacgas
identificadas, entretanto, sugere-se que as recomendagdes apontadas pelo IPT nesse
parecer sejam atendidas. Observa-se que evidéncias ja foram apresentadas no topico

relativo a gestao de riscos.

www.ipt.br
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Quadro 3.4.12 - Andamento atual das agbes executadas pela empresa para o atendimento das ameagas apontadas pelo IPT na Etapa 1 da auditoria na Linha 4.

Relatério Técnico n° 21 282-301 - 245/2504

LINHA 4 — Gestao de Riscos - Etapa 1

Em

AMEAGAS CRITICAS ETAPA 1 (2018) Comentarios IPT Atendido Evidéncias
andamento
Atividades de campo,
Acompanhar atendimento as ameacas das 3 linhas de trabalho avaliagao de
documentos, reunides
AMEACAS MENORES ETAPA 1 (2018) A equipe do IPT_acompanhou o atendimento das reAcomendqgoes indicadas pelo IPT Atendido Em Evidéncias
e também as agdes para a empresa sanar as pendéncias existentes. andamento
Atividades de campo,
Acompanhar atendimento as ameacas das 3 linhas de trabalho avaliagao de
documentos, reunides
Ameacas Menores? ETAPA 2 Comentarios IPT Atendido i Evidéncias
andamento

Invasao da faixa por terceiros

A instalagédo do Sistema Optasense representa um avango importante da empresa
no gerenciamento dessa ameaca, entretanto, sua efetividade e aplicagdo nao foi
avaliada durante o periodo da auditoria devido ao sistema ainda nao ter entrado em
operacao (margo de 2021)

Visita de campo, reunioes
e troca de e-mails

Efetividade do gerenciamento de risco utilizado pela empresa
considerando as linhas de trabalho avaliadas pelo IPT

Atividades de campo,
avaliagao de documentos,
reunides

Como a empresa trata suas Vulnerabilidades (ambiental, estruturas e
pessoas)

A elaboragao dos pontos notaveis com estimativa das consequencias representa um
avancgo no tema, entretanto a empresa ainda precisa evoluir na definicdo de seus
setores criticos considerando as vulnerabilidades de pessoas, estruturas e ambiental

Reunibes, troca de e-mails,
avaliagao histograma
pontos notaveis, avaliagao
PAE rev 7

Fonte: IPT
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4 CONCLUSOES

Em relagdo aos objetivos e escopo desta auditoria ambiental, determinados pelo
TAC firmado entre a Anglo American e o Ministério Publico do Estado de Minas Gerais
em 11 de maio de 2018 e aditado em 23 de Outubro de 2020, tem-se:

(i) realizagdo de Auditoria Ambiental Independente sobre as causas dos
rompimentos, condi¢cbes de operacdo e de manutengcdo dos equipamentos
do mineroduto do Sistema Minas-Rio;

(ii) avaliagdo de riscos de acidentes e dos planos de contingéncias para
protegao dos trabalhadores e da populagédo situada na area de influéncia do
empreendimento, conforme metodologia e cronogramas constantes da
Proposta IPT 804.300/18, visando a prevengédo de novos danos ambientais e

a reparagédo dos danos consumados.

O objeto do presente aditamento é a definicdo de novo prazo para realizagdo da “Etapa
2” da Auditoria Ambiental Independente no mineroduto do Sistema Minas-Rio,
conforme pactuado no Compromisso de Ajustamento de Conduta firmado em
11/05/2018, cujo inciso Il do §10 da Clausula 1a, passa a ter a sequinte redagéo:
Clausula 1a. (...)

§10/(...)

(...)

Il. A Etapa 2, que tera duragdo até 31 de margo de 2021, com o escopo de
avaliar aspectos relacionados a gestdo de risco e externalidades de acidentes e dos
planos de contingéncias para prote¢do dos trabalhadores e da populagéo situada na
area de influéncia, bem como, quando necessario, ensejar recomendag¢des para a
capacitacdo dos responsaveis pela operacdo e manutengdo dos sistemas, instalacbes
e equipamentos de protecdo do meio ambiente e da saude dos trabalhadores, visando
a prevencgdo de novos danos ambientais e a reparacdo dos danos consumados, nos
termos dos §§ 20 e 3°do art. 225 da CF/1988 e §1° do art. 14 da Lei 6.938/1981.
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A proposta técnica IPT N° 866.400, em atendimento ao anteriormente exposto,

para a Etapa 2 da auditoria, apresentou como objetivos:

v' Avaliacdo da dindmica dos processos e condicdes de operacdo e de
manutengao dos equipamentos e dos sistemas de controle de poluigao;

v Avaliagao das condigdes de integridade do mineroduto do Sistema Minas
-Rio, tanto internamente quanto externamente as estruturas instaladas,
bem como em suas imediacgdes, ao longo da faixa de dominio e em toda
sua extensao de 529 Km, desde a mina do Sapo em Concei¢cao do Mato
Dentro/MG e o terminal maritimo situado em Porto do Agu/RJ; e

v Avaliagao da gestéo de riscos de acidentes e dos planos de contingéncias
para protecdo dos trabalhadores e da populacdo situada na area de
influéncia, e

v' Estudos para a elaboracdo de recomendacgdes (se necessario) para a
capacitacao dos responsaveis pela operagcao e manutencgao dos sistemas,
instalacbes e equipamentos de protecdo do meio ambiente e da saude

dos trabalhadores.

Em resposta as questdes apontadas pelo Ministério Publico do Estado de Minas

Gerais:

e (I) as causas dos rompimentos e a dindmica dos processos e condi¢cbes de
operacao e de manutencdo dos equipamentos e dos sistemas de controle de
poluigdo, com a avaliagdo das condicdes de integridade do mineroduto do
Sistema Minas -Rio, tanto internamente quanto externamente as estruturas
instaladas, bem em suas imediagdes, ao longo da faixa de dominio e em toda sua
extensdo de 529 Km, desde a mina do Sapo em Conceicdo do Mato Dentro/MG e
o terminal maritimo situado em Porto do Acu/RJ; e
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e (ll) avaliagao de riscos de acidentes e dos planos de contingéncias para protegao
dos trabalhadores e da populacdo situada na area de influéncia, bem como,
recomendagdes para a capacitacdo dos responsaveis pela operacdo e
manutengcdo dos sistemas, instalacbes e equipamentos de protegdo do meio
ambiente e da saude dos trabalhadores, conforme metodologia e cronogramas de
atividades constantes da Proposta do IPT 804.300/18, visando a prevencao de

novos danos ambientais.

Pode-se concluir que:

a) Avaliagcdo das causas dos rompimentos ocorridos em 12/3/2018 e
29/3/2018

Conforme constou no Parecer Técnico IPT N° 21.079-301/18, referente a Etapa

1 da auditoria.

b) Avaliagcao da dinamica dos processos e condicoes de operagcdo e de

manutencao dos equipamentos e dos sistemas de controle de poluigao

Conforme discutido no item 3.2 deste Parecer Técnico, a Linha 2 dessa auditoria
corresponde aos trabalhos envolvendo os aspectos hidraulico-operacionais do
mineroduto. Nessa linha de trabalho, foi avaliado pelos técnicos do IPT se os
procedimentos adotados pela empresa durante a operagdo do mineroduto podem

garantir uma operagao segura e uso adequado do seu sistema operacional.

O Quadro 3.2.1 indicou os objetivos propostos para essa linha de trabalho e as

principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento dos trabalhos.
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Quadro 3.2.1 - Indicagéo dos objetivos e das principais conclusées obtidos no tépico avaliado.

Objetivos da atividade de avaliagdo dos
aspectos hidraulico-operacionais

Principais conclusdes

Aprimoramento  do modelo  hidraulico do
Mineroduto  desenvolvido pelo IPT para
investigacdo e possivel identificagdo de pontos
criticos do escoamento e os efeitos das
recomendagbes sugeridas no Parecer Técnico da
Etapa 1;

O conhecimento adquirido para a preparagao do
modelo desenvolvido pelo IPT foi fundamental
para a comparagdo com o projeto original do
Mineroduto. Os pontos criticos foram identificados
e sdo semelhantes aos previstos em projeto da
Anglo American. As recomendagdes sugeridas
pelo IPT foram validadas pela Anglo American,
que apresentou as propostas e as
implementagdes adotadas. As recomendagdes
implementadas apresentaram efeitos no sentido
de reduzir os problemas detectados na Etapa 1.
Comentarios e observagdes estdo descritos nos
Pareceres Técnicos anteriores.

Analise do escoamento pulsatii das bombas e
flutuagdo da pressdo no mineroduto como fatores
de influéncia a progresséo de trincas na tubulagéo,
sob o ponto de vista do escoamento da polpa e
polpa-agua. Avaliagdo da atenuacdo das
flutuagdes rapidas ao longo do duto e modelagem
matematica deste aspecto do escoamento.
Avaliagdo dos parametros de operagdo no
comportamento dindmico do escoamento.

A analise do escoamento pulsatil gerou um estudo
pelo IPT para a aplicagdo inédita de sistema de
medi¢do das flutuagdes rapidas de pressdao com
sensores magnéticos baseado na relagdo entre
pressao do escoamento e as tensdes mecanicas
na tubulagdo. Embora experimentais, o0s
resultados obtidos dessas medi¢cbes indicaram
qualitativamente uma redugdo nas flutuagdes
rapidas de pressao, resultado este corroborado
pelos ensaios de extensometria realizados pela
Anglo American.

Acompanhamento da operagdo do mineroduto,
realizando ao menos uma visita técnica na EB2 ou
EB1 a cada 2 (dois) meses ou em situagbes
especiais Ex: flushing);

Embora o periodo da pandemia tenha impedido
mais visitas aos locais relativos ao interesse da
equipe da Linha 2 (locais fechados e com mais
pessoas como salas de controle), as visitas
técnicas associadas a documentagdo, obtencao
de dados e reunibes foram suficientes para o
presente relatorio

Propor, se necessario, novas recomendagdes na
operagao das bombas e na filosofia de operagao e
controle.

Com as recomendagdes sugeridas no Parecer
Técnico na Etapa 1, a Anglo American conseguiu
propor e implementar modificagdes nos projetos
das bombas, acrescentar acompanhamento de
sua operagao, alterar procedimentos de operagao
e alteragdes na filosofia de medicdo. Entendemos
que ao fim da auditoria e analise técnica, ndo ha
mais o que propor de nossa parte. Isto ndo impede
que a Anglo American aprimore as modificagcdes
atuais ou que faga outras ao longo do periodo de
producgdo ou durante a vida util do Mineroduto.

Fonte: IPT
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Considerando ainda os apontamentos realizados nos documentos técnicos
anteriores elaborados pelo IPT (PT IPT N° 21.079-301/18 de Outubro de 2018 referente
a Etapa 1; PT IPT N° 21.150-301/19 de Outubro de 2019 referente ao parecer técnico
parcial da Etapa 2; RT IPT N° 159.992-205/20 de Junho de 2020 e RT IPT N° 161.195-
205/20 de Outubro de 2020 referentes aos Relatérios Técnicos de Andamento 1 e 2,
respectivamente, da Etapa 2), é possivel concluir que a empresa adotou importantes
medidas de reducdo de riscos e que a atual condicdo operacional indica baixa
suscetibilidade a ocorréncia de acidentes graves durante a operagao do duto. Apesar
disto, foram citadas oportunidades de melhorias em implantagdo ou a implantar, no
processo.

c) Avaliagao das condicoes de integridade do mineroduto do Sistema
Minas-Rio, tanto internamente quanto externamente as estruturas
instaladas, bem em suas imediagdes, ao longo da faixa de dominio e em
toda sua extensao de 529 Km, desde a mina do Sapo em Concei¢ao do

Mato Dentro/MG e o terminal maritimo situado em Porto do Agu/RJ

Quanto as condigdes de integridade do mineroduto, entende-se por
internamente e externamente ao duto as condigdes intrinsecas de integridade do duto.
Nesse sentido, o item 3.1 apresentou detalhes acerca das condi¢cdes internas e
externas de corrosao, trincas e anomalias encontradas em toda a extensao do duto,
assim como os aspectos relacionados a protecado catddica e corrosividade da agua,
correspondendo a Linha 1 de auditoria, cujos objetivos principais estdo apresentados a
seqguir:

o Fazer andlises mais minuciosas dos relatérios de passagens de PIGs emitidos
pela “Rosen”;

o Avaliar o plano de controle e monitoramento da corrosdo interna adotado pela
Anglo American para o mineroduto; e

. Avaliar a efetividade e o programa de monitoramento do sistema de protegéo
catédica do mineroduto, incluindo interferéncias elétricas em correntes continuas
e alternadas.
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O Quadro 3.1.1 indica os objetivos propostos e as principais conclusdes obtidas

pela avaliacdo do IPT no referido tema.

Quadro 3.1.1 - Indicagéo dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tépico avaliado.

Objetivos das atividades da
avaliacdo da Integridade

Principais conclusées

Fazer andlises minuciosas dos
relatérios de passagens de
PI1Gs emitidos pela “Rosen

Como base nos resultados das avaliagbes feitas pelos técnicos do
Laboratério de Corroséo e Protecdo do IPT sobre o desenvolvimento desse
tema, pode-se concluir que as ac¢des implantadas pela Anglo American
estdo corretas e no sentido de manter a integridade do mineroduto. Diante
do cenario apresentado, todas as agdes corretivas realizadas e o
monitoramento continuo da integridade do mineroduto permitem observar
quaisquer alteragbes nas condi¢gdes de operagdo que possam nuclear
trincas ou aumentar a velocidade de propagacéo, de modo que providéncias
possam ser tomadas em tempo, possibilitando a prevencédo de ocorréncia
de vazamentos.

Avaliar o plano de controle e
monitoramento da  corrosédo
interna adotado pela Anglo
American para o mineroduto

Com relagdo ao monitoramento da corrosado interna do Mineroduto Minas-
Rio, observa-se uma tendéncia de melhoria nos procedimentos utilizados
pela empresa contratada, mas algumas agdes precisam ser aperfeicoadas:
na ultima substituicdo de cupons, alguns apresentaram danos mecanicos
atribuidos a passagem de PIG. O PIG pode, de fato, promover este dano,
mas somente se a instalagdo nao foi feita corretamente.

As sondas de resisténcia elétrica também apresentaram problemas; das
nove sondas instaladas, cinco ndo apresentaram valores de taxas de
corroséo (sonda aberta).

Como as aguas in natura s&o corrosivas ao ago-carbono, deve-se tomar
cuidado para que elas ndo sejam introduzidas, inadvertidamente, no
mineroduto, sem o devido tratamento, sob pena de desencadear o processo
de corrosao.

Em alguns casos, foram encontradas concentracdes elevadas de algumas
cepas de bactérias. Em geral, teores de bactérias anaerébias heterotroficas
totais (BANHT) maiores que 10" e bactérias redutoras de sulfato (BRS)
maiores que 10° nos biofilmes ja exigem tratamentos complementares como
passagem de PIG de limpeza.

Avaliar a efetividade e o
programa de monitoramento do
sistema de protegdo catddica

Com base nos resultados obtidos pelo IPT na visita de campo, em um
trecho do mineroduto, o sistema de protecdo catédica esta operando, mas
em trés locais havia superprotecdo, mesmo apds os ajustes dos
retificadores. Ndo é possivel extrapolar essa condigdo para os demais
PTEs, mas convém avaliar mais cuidadosamente todo trecho, para se
certificar de quantos pontos estariam nessa condigao.

Ao longo do mineroduto, ha outras estruturas enterradas com protegéo
catddica que nado estao interligadas ao mineroduto da Anglo American, mas
de acordo com os relatérios da IEC, ndo ha problemas de interferéncia entre
elas.

De acordo com os relatérios da IEC, ndo havia interferéncias por corrente
alternada, embora tenham sido identificados picos elevados. Os relatérios
da IEC, também, concluiram que havia indicagdes de correntes teluricas em
um trecho do mineroduto.

Sobre o revestimento externo, as inspegBes apontaram sete falhas
Categoria A e trés como Categoria B. A IEC recomendou a abertura de
valas nas falhas Categoria A para validar a existéncia dessas falhas.
Outras falhas no revestimento foram identificadas em trechos do mineroduto
que estavam embutidos em concreto. De qualquer maneira, mesmo que
haja falhas nestes locais, o duto estara totalmente protegido.

do mineroduto, incluindo
interferéncias  elétricas em
correntes continuas e
alternadas.
Fonte: IPT
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Considerando ainda os apontamentos realizados nos documentos técnicos
anteriores elaborados pelo IPT (PT IPT N° 21.079-301/18 de Outubro de 2018 referente
a Etapa 1; PT IPT N° 21.150-301/19 de Outubro de 2019 referente ao parecer técnico
parcial da Etapa 2; RT IPT N° 159.992-205/20 de Junho de 2020 e RT IPT N° 161.195-
205/20 de Outubro de 2020 referentes aos Relatdrios Técnicos de Andamento 1 e 2,
respectivamente, da Etapa 2), é possivel concluir que a empresa adotou importantes
medidas de reducdo de riscos e que a atual condicdo operacional indica baixa

suscetibilidade a ocorréncia de acidentes graves durante a operagao do duto.

Apesar disto, foram citadas oportunidades de melhorias e pontos de atencgao
quanto a este topico, especialmente no que se refere a capacitacado técnica da equipe
interna da empresa, quanto na gestdo dos servigos prestados pelos terceiros

contratados, quando considerados cenarios de riscos de longo prazo.

d) Ao longo da faixa de dominio e imediacbes e processos geoldgico-

geotécnicos em escala regional

Conforme discutido no item 3.3 deste Parecer Técnico, a Linha 3 dessa auditoria
corresponde aos trabalhos envolvendo os aspectos geoldgicos-geotécnicos do
mineroduto. Nessa linha de trabalho, foi avaliado pelos técnicos do IPT se os
procedimentos adotados pela empresa sao suficientes para gerenciar as ameacas

externas ao empreendimento, de origem geoldgico-geotécnicas.

Com base na discusséo do item 3.3.3, e considerando ainda os apontamentos
realizados nos documentos técnicos anteriores elaborados pelo IPT (PT IPT N° 21.079-
301/18 de Outubro de 2018 referente a Etapa 1; PT IPT N° 21.150-301/19 de Outubro
de 2019 referente ao parecer técnico parcial da Etapa 2; RT IPT N° 159.992-205/20 de
Junho de 2020 e RT IPT N° 161.195-205/20 de Outubro de 2020 referentes aos
Relatérios Técnicos de Andamento 1 e 2, respectivamente, da Etapa 2), é possivel
concluir que a empresa adotou importantes medidas de redu¢cdo e monitoramento de
riscos e que a atual condigédo indica baixa suscetibilidade a ocorréncia de acidentes

graves com origem em fatores geoldgico-geotécnicos.
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Apesar disto, foram citadas oportunidades de melhorias em implantagéo ou a

implantar, no processo.

e) Avaliagao de riscos de acidentes e dos planos de contingéncias para
protecdo dos trabalhadores e da populagao situada na area de

influéncia

Conforme discutido no item 3.4 deste Parecer Técnico, a Linha 4 dessa auditoria

corresponde aos trabalhos envolvendo os aspectos de gestao de riscos do mineroduto.

No tema de Gestao de Riscos do Mineroduto, buscou-se analisar a forma como
a Anglo American esta estruturada para gerir os riscos a que esta submetida e a forma
com que ela tem lidado com seus riscos e eventos indesejados. Na auditoria também
foram avaliados os riscos de acidentes e os planos de contingéncias para protegcéo dos

trabalhadores e da populacao situada na area de influéncia do empreendimento.

O objetivo desta auditoria foi o de compreender a efetividade da gestao de riscos
considerando as ag¢des implantadas nas diversas equipes que conduzem a operagao
do mineroduto. Portanto, nesse parecer e no que se refere a gestao de riscos, foram
discutidos os temas:

e Avaliagéo da gestéo de riscos da empresa;

e Avaliacido da gestéo de riscos das Linhas 1,2 e 3;

e Gerenciamento do risco de invasao da faixa do duto;

¢ Relacionamento sécio institucional da empresa com foco no duto;

e Meétodo e resultados da analise de suscetibilidade;

e Consideracgdes finais sobre a vulnerabilidade;

e Método e resultados do modelo de analise de risco;

e Avaliacido do atendimento as ameacas apontadas pelos técnicos do IPT; e

e Recomendacgdes.

O Quadro 3.4.1 indicou os objetivos propostos para essa linha de trabalho e as

principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento dos trabalhos.
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Quadro 3.4.1 - Indicagao dos objetivos e das principais conclusdes obtidos no tdpico avaliado.

Objetivos da atividade de avaliagdao da Gestao de

. Principais conclusdes
Riscos

Identificar e avaliar os programas, planos, protocolos, | Os mecanismos disponibilizados pela
estudos de identificacdo de riscos, analises de cenarios de | empresa se mostram satisfatérios para a
risco e outros documentos de interesse, e eficiente gestéo de riscos

As acgbes efetivas de gestdo de risco das diversas | As medidas e agdes adotadas mostraram-
atividades de operagdo do mineroduto conduzidas e | se efetivas na redugdo dos riscos
coordenadas pela empresa identificados, no periodo avaliado

Com base na discussao do item 3.4, e considerando ainda os apontamentos
realizados nos documentos técnicos anteriores elaborados pelo IPT (PT IPT N° 21.079-
301/18 de Outubro de 2018 referente a Etapa 1; PT IPT N° 21.150-301/19 de Outubro
de 2019 referente ao parecer técnico parcial da Etapa 2; RT IPT N° 159.992-205/20 de
Junho de 2020 e RT IPT N° 161.195-205/20 de Outubro de 2020 referentes aos
Relatorios Técnicos de Andamento 1 e 2, respectivamente, da Etapa 2), é possivel
concluir que a empresa adotou importantes medidas de redugdo e monitoramento de
riscos e que a atual condigdo indica baixa exposi¢ao aos riscos de vazamento do
mineroduto, conforme indicam os mapas apresentados no Apéndice K deste Parecer

Técnico.

Apesar disto, foram citadas oportunidades de melhorias em implantacdo ou a

implantar, no processo.

f) Recomendagées para a capacitacao dos responsaveis pela operagao e
manutencao dos sistemas, instalagoes e equipamentos de proteg¢ao do

meio ambiente e da saude dos trabalhadores

Recomendacgdes técnicas foram aqui sugeridas, por linha de trabalho, pelos
técnicos do IPT, para adocédo pela empresa. Cabe ressaltar que, especificamente
quanto a capacitacdo técnica dos seus funcionarios, nota-se a necessidade de
aprimorar e realizar investimentos neste sentido, conforme recomendacdes apontadas

nas linhas de trabalho especificas deste Parecer Técnico.
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Cabe ressaltar algumas limitagbes referentes as avaliagbes técnicas
apresentadas no presente Parecer Técnico, a saber:

e a maioria das vistorias de campo foram realizadas de forma expedita, com a
obtencao de informagdes de forma qualitativa, de natureza observacional, com o
nivel de qualidade aceitaveis para a analise pretendida;

e a presente avaliagao técnica, baseou-se em inspe¢des de campo por trechos
amostrais da extensao do mineroduto, como uma amostra representativa de toda
a extensao do duto (529 km). Esta limitagdo metodoldgica visou permitir, mesmo
que de forma geral e restrita, emitir opinido técnica quanto as condigbes de

operacao do mineroduto como um todo;

e a analise por técnicos especialistas em linhas de trabalho tem a vantagem de
identificar ameacgas n&o previstas pela empresa, de forma integrada. Ainda assim,
as diferentes areas, estruturas organizacionais, fisicas, de pessoas e de
processos da empresa nao foram completamente abarcadas pelo trabalho do IPT.
Sabendo-se que os incidentes e acidentes decorrem da integragao de todos estes
fatores com os elementos em risco e as condigbes predisponentes no local de
operacao, torna-se necessario ressalvar que este trabalho ndo exaure todos os
cenarios de risco a que a empresa esteja submetida, durante suas atividades.
Deste modo, o IPT nao se responsabiliza por eventuais acidentes ou incidentes

que venham a ocorrer, posteriores a esta avaliagao; e

e 0 IPT ndo podera, em nenhum momento e de nenhuma forma, ser
responsabilizado pela garantia da operacdo e manutengcdo do Mineroduto do
Sistema Rio-Minas, assim como eventos que venham a ocorrer decorrente de
fendbmenos da natureza, de impericia na operacao, de incidentes que venham a
ser causados por informagdes nao fornecidas pela Anglo American, seus
fornecedores de servigos, consultoria e equipamentos, sendo estas atribuicdes
Unicas dos responsaveis pela operacdo do Mineroduto do Sistema Rio-Minas.

/w.ipt.br
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6 RECOMENDAGOES

Apesar do encerramento desta auditoria, entende-se que a busca por evolugéao é
um dos principais preceitos necessarios para a efetiva gestdo de riscos. Nesse
contexto, sdo apontadas algumas recomendagdes para o avango nas quatro linhas de

trabalho desenvolvidas pelo IPT:

6.1 Linha 1 - Avaliagao da Integridade

6.1.1 Trincas e descontinuidades correlatas

¢ Manter o monitoramento continuo da integridade do mineroduto;
e Realizar estudos de propagacéao de trincas de corrosao-fadiga com o mesmo

meio utilizado para preparagao da polpa.

6.1.2 Corrosao interna e monitoramento

e Aperfeicoar o monitoramento por cupons de perda de massa.
e Avaliar a sinergia do uso combinado de produtos quimicos para ajustes do pH

e sequestrantes de oxigénio.
e Manter o cronograma trimestral para substituicdo de cupons.

e Manter controle rigoroso das empresas que prestam servigos de substituicdo

de cupons e leitura de sondas de resisténcia elétrica.

e Como cinco locais de instalagdo das sondas de resisténcia elétrica
apresentaram problemas, recomenda-se avaliar tanto a sua aplicabilidade
quanto este tipo de tecnologia para que se garanta resultados confiaveis.

e Dada a corrosividade da agua in natura, € importante que ela nao seja
utilizada no mineroduto, sem tratamento, para evitar eventuais processos de

corrosao.
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e |dentificar a origem de ions cloreto, ja que aparentemente, este ndo vem nem

da agua do Rio do Peixe e nem da Barragem EB1.

e Manter o monitoramento do crescimento microbiano das principais cepas de

interesses para os processos de corrosao microbioldgica.

6.1.3 Corrosao externa e protecao catodica

As seguintes recomendacgdes sao apontadas sobre o sistema de protecao

catdédica do mineroduto:

o Estabelecer um cronograma de monitoramento dos potenciais do sistema de

protegao catodica.

e A periodicidade das inspe¢des nos PTEs deve ser definida com base no
histérico dos registros. Sugere-se, inicialmente, a cada 3 meses, podendo ser
ampliado para a cada 6 meses, dependendo do histérico dos registros.
Nessas inspecdes, deve-se sempre verificar os niveis de potenciais nos

retificadores e se estdo operando normalmente.
e Realizar inspec¢des regulares e completa dos retificadores, a cada 12 meses.

e E importante ressaltar que s&@o os potenciais OFF que indicam protegdo. E
estes potenciais s6 podem ser medidos chaveando-se os retificadores ou por

meio de cupons de corrosio externa.

e Fazer uma analise do custo-beneficio da implantacdo de cupons de corrosao

externa para monitoramento dos potenciais OFF.

e Reavaliar a decisdo de nao interligar o mineroduto com as demais estruturas
existentes nas vizinhangas. A n&o interligagdo pode requerer um

monitoramento mais frequente destes trechos.

e Reavaliar os ajustes dos retificadores, para manter os niveis de potenciais
dentro da faixa recomendada para evitar subprotegao ou superprotegao.
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Criar um mapa de eventuais correlagdes entre os apontamentos de falhas A e
B no revestimentos, com os apontamentos de corrosdo externa identificados
na inspecao por PIG, para, nas proximas campanhas de PIG fazer uma nova

correlagao para verificar eventual ocorréncia de processo de corrosao.

Estabelecer um cronograma de inspe¢ao do revestimento e comparar sempre

os resultados recentes com as inspec¢des anteriores.

Foram identificadas falhas no revestimento em trechos do mineroduto que
estavam embutidos em concreto. Mesmo que haja falhas no revestimento,
nestes locais, o duto estara totalmente protegido e nao se justificaria destruir

o bloco para avaliar o revestimento.

Linha 2 — Avaliacao dos Aspectos Hidraulico-Operacionais

Além das recomendacbes sumarizadas a seguir, atentar-se para as

recomendacgdes propostas no tépico da linha 2;

Manter e registrar os treinamentos dos operadores;

Registrar as inconsisténcias e desvios ocorridos durante a operacgao;
Finalizar as modificacbes nas bombas;

Manter a assincronia de funcionamento entre as bombas;

Manter a filosofia atual da operagéo (como o bombeamento mais continuo de
polpa, as manobras adequadas com as valvulas e o ndo uso do tanque na
estacdo EB2) que esta permitindo menores valores de transientes hidraulicos
e de flutuagdes rapidas de pressao, resultando no controle maior da
operagao;

Manter o acompanhamento por extensometria das flutuagcdes rapidas de
pressao.
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Linha 3 — Avaliagao dos Aspectos Geoldgico Geotécnicos

Além das recomendagbes sumarizadas a seguir, atentar-se para as
recomendacgdes propostas no tdpico da linha 3 e nos respectivos apéndices.

A classificagdo de perigo realizada pela equipe do IPT nesta Etapa 2 teve
carater amostral e expedito em relagdo ao conjunto de ameacas identificadas
na Etapa 1, recomendando-se que esses locais sejam doravante incluidos
e/ou mantidos, conforme o caso, como objeto de trabalhos sistematicos e de
maior detalhe a ser executados pelas equipes da Anglo American e ou
terceiros (a exemplo das analises da FGS Geotecnia sobre fluxos de massa
em quatro locais) no contexto do acompanhamento evolutivo dos pontos

notaveis geotécnicos definidos pela empresa;

Para a faixa e suas estruturas permanentes: as anomalias observadas nao
representam ameacas para cenarios iminentes de vazamento do mineroduto,
porém demandam analises da Anglo American quanto as acgdes de
manutengdo a serem tomadas no contexto de gestdo das estruturas e da

segurancga da operacao;

Considerando os avancgos atuais dos processos de transformacéao tecnoldgica
e digital e a utilizagcdo dos mesmos nas diferentes areas do conhecimento.
Dentro do contexto geoldgico-geotécnico, observa-se que os usuarios desses
sistemas devem ter base técnica dos conhecimentos tradicionais e o
entendimento da fenomenologia dos diferentes tipos de processos
geotécnicos ocorrentes. Ha que se buscar assim, o devido equilibrio entre as
areas de inovagao tecnoldgica e as areas fins de operacao para se alcangar
solugdes eficientes, diante das especificidades dos diversos cenarios de

perigo e risco;

Manutencéo dos treinamentos integrados das equipes;
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A melhoria na rastreabilidade de documentos, principalmente na identificacéo
da recorréncia de anomalias identificadas nas inspecdes da faixa e de suas

estruturas permanentes;

A manutengéo dos procedimentos de vistoria e monitoramento periddicos da

faixa de servidao e de suas estruturas permanentes;

Linha 4 — Aspectos da Gestao de Riscos

6.4.1 A capacidade de gestdao dos riscos:

Como recomendagdo, entende-se ser de grande valia a realizagdo de
treinamentos adicionais (técnicos e especializados) visando a capacitagao
técnica da equipe da Anglo American nos temas voltados ao monitoramento

da integridade.;

Sugere-se que os desvios de procedimento sejam monitorados e registrados
para analise e discussao, e, caso necessario, as equipes de operadores

sejam treinadas preventivamente;

O setor de risco corporativo da empresa pode ampliar a difusdo e capacitacao
das equipes operacionais a adotar ferramentas de monitoramento de riscos
em diversos de seus setores operacionais;

Treinamentos para capacitacao teodrico-técnica para as equipes que atuam na
operacao do mineroduto em especial aqueles ligados a operagdao e a

integridade (proteg¢ao a corrosdo interna e externa);

Aperfeigoar e incentivar a integracéo entre as equipes dos diversos setores
para que eles atuem com foco em risco e de maneira preventiva, promovendo

a cultura da seguranca operacional;

Incentivar a manutencdo da comunicacdo e do bom relacionamento com

superficiarios, setores publicos diversos e com a comunidade;

/w.ipt.br
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Continuar a investir em tecnologias recentes para o monitoramento da faixa

de servidao;

Manter um padrao protetivo distinto em trechos sensiveis como areas

urbanizadas, cruzamento com rodovias, etc;

Manutencédo da equipe de geotecnia voltada para a faixa considerando em
sua inspegao aspectos de perigo e risco (ao duto) dos processos

geodinamicos atuantes; e

O gerenciamento das pressdes de operagdo para manter uma operagao

segura.

6.4.2 Ao sistema Optasense:

Simulados para treinar/capacitar a equipe de operadores;

Estimular e treinar a integragao do sistema com os demais setores/equipes e
sistemas da empresa, visando monitorar ameacgas/causas que possam ser
consideradas potencialmente danosas ao duto como, por exemplo, integrar com

outros sistemas/setores: Scada e programa GCP Geotecnia;

Treinamentos para identificar vazamento e também identificar eventos de

intrusao;

Integrar os treinamentos, simulados e operagdo com Plano de Emergéncia;

6.4.3 A gestio das vulnerabilidades, ao PAE e ao relacionamento

socioinstitucional:

Considerar a possibilidade de cenarios de risco considerando acidentes

combinados (pessoas, meio ambiente e infraestruturas);
Desenvolver simulados;

Incluir simulados considerando acidentes combinados;

/w.ipt.br
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¢ |dentificar ao longo do duto quais sao os seus trechos prioritarios, setorizando
os mesmos de acordo com as diferentes vulnerabilidades ao longo da faixa
(baixa, media, alta/muito alta), considerando os eixos tematicos de pessoas,
infraestrutura e meio ambiente;

e Se possivel, sugere-se o cadastro de possiveis proprietarios, moradores ou
outros agentes externos para contato por SMS em caso de emergéncia em
locais que foram definidos como muito alta/alta vulnerabilidade;

e O plano também deve definir a frequéncia de atualizacdo das listas de
contatos que sao utilizadas;

e Incluir no texto a integragdo e padronizacdo das comunicagbes externas e

internas;
e Sugere-se incluir nos simulados qual o nivel de emergéncia eles representam;

e Sugere-se incluir treinamentos e simulados EAD (inicialmente na forma de

testes), rotineiros, as equipes envolvidas;
e Sugere-se incluir treinamentos e simulados do tipo table top;

e Deve haver a previsdo de treinamentos para todos os cargos especificos
citados no plano de atendimento a emergéncia;

e Descrever no plano se os recursos sao suficientes e adequados. Sugere-se
que sejam feitos exercicios internos na empresa para avaliar se 0s recursos e
equipes existentes e disponiveis (considerando recursos do container e de
terceiros) sao suficientes e adequados;

e Considerar no plano a estimativa de tempo de resposta dos fornecedores de

recursos;

e Utilizar as informagdes provenientes da avaliagdo de vulnerabilidade para
implementar agdes de relacionamento socioinstitucional.

WWW.IPT. br
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

De modo geral, considerando-se as causas dos vazamentos ocorridos em margo
de 2018, a atuacdo da Anglo American durante os acidentes, as medidas corretivas e
preventivas implantadas em relacdo as questdes aqui apontadas nas diferentes linhas
de trabalho avaliadas e, caso as medidas previstas de serem implantadas futuramente
ocorram, € esperado que o mineroduto do sistema Minas-Rio continue a operar de

forma segura, consideradas as limitagdes citadas.

EQUIPE TECNICA

Coordenacao geral

Engenheiro Civil, Mestre Marcos Jorgino Blanco

Oceanografa, Mestra Larissa Felicidade Werkhauser Demarco

AVALIAGAO DAS CONDIGOES INTRINSECAS DE INTEGRIDADE DO
MINERODUTO:

MATERIAIS AVANCADOS
Laboratério de Corrosao e Protegao - LCP

Quimica, Mestra Anna Ramus Moreira
Engenheiro Metalurgista, Dr. Hamilton Lelis Ito
Arquiteta, Mestra Adriana de Araujo

Técnico em Metalurgia, Marcio Bispo de Almeida
Fisico, Mestre Neusvaldo Lira de Almeida
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AVALIAGAO DOS ASPECTOS HIDRAULICO OPERACIONAIS DO
MINERODUTO:

TECNOLOGIAS REGULATORIAS E METROLOGICAS
Laboratoério de Vazao - LV

Engenheiro Mecanico, Doutor Kazuto Kawakita
Engenheiro Mecanico, Mestre Nilson Massami Taira
Estatistica, Doutora Olga Satomi Yoshida

Engenheiro Mecanico, Doutor Paulo Jose Saiz Jabardo
Engenheiro Mecanico, Doutor Ramon Valls Martin
Engenheiro Quimico, Doutor José Eduardo Prata
Engenheiro Mecanico, Mestre Rubens Silva Telles

AVALIACAO DOS ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS AO
LONGO DA FAIXA DE DOMINIO DO MINERODUTO

CIDADES, INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE
Secgao de Investigagoes, Riscos e Gerenciamento Ambiental - SIRGA

Geodloga, Doutora Alessandra Cristina Corsi,

Gedlogo, Doutor Agostinho Tadashi Ogura

Técnico, José Carlos Cardoso

Técnico em Eletrénica, Kaique Almeida Justino da Silva
Engenheiro Civil, Mestra Marcela Penha Pereira Guimaraes
Gedlogo, Doutor Eduardo Soares de Macedo

Geodlogo, Mestre Marcelo Fischer Gramani

Geodlogo, Doutor Nestor Kenji Yoshikawa

Geofisico, Doutor Otavio Coaracy Brasil Gandolfo

Fisico, Vicente Luiz Galli
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Secao de Planejamento Territorial, Recursos Hidricos, Saneamento e Florestas -
SPRSF

Gedloga, Mestra Alessandra Gongalves Siqueira
Tecndlogo Civil, Mestre Claudio Luiz Ridente Gomes
Gedloga, Mestra Priscila Taminato Hirata

Tecnologo Civil, Nivaldo Paulon

Gedlogo, Doutor Omar Yazbek Bitar

Gedgrafa, Mestra Priscila Moreira Argentin

Engenheira Civil, Mestra Sofia Julia Alves M. Campos
Engenheiro Civil, Doutor Filipe Antonio Marques Falcetta
Gedlogo, Mestre Zeno Hellmeister Jr

Tecndlogo Civil, Gerson Salviano de Almeida

Secao de Obras Civis - SOC

Engenheiro Civil, Me. Ciro José Ribeiro Villela Araujo
Engenheiro Civil Diego Lapolli Bressan

Técnico, Sebastiao Carlos Crispin

Técnico, Luis Carlos dos Santos

Engenheiro Civil, Mestre Aline Fernandes Heleno
Gedlogo, Felipe Schaeffer Santos — FIPT

Engenheira Civil, Doutora Gisleine Coelho de Campos
Técnico, Marcelo Pasquallucci Marzullo

Engenheiro Civil, Mestre Patricia Del Gaudio Orlando
Gedloga, Paula Sayuri Tanabe Nishijima
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AVALIAGCAO DAS ATIVIDADES DE GESTAO DE RISCO ASSOCIADAS
A OPERAGAO DO MINERODUTO

CIDADES, INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE

Secao de Investigagoes, Riscos e Gerenciamento Ambiental - SIRGA

Engenheira Ambiental, Claudia Zveibel Toporovski Rebelo - FIPT
Oceanografa, Mestra Larissa Felicidade Werkhauser Demarco
Engenheiro Civil, Mestre Marcos Jorgino Blanco

Engenheiro Agrobnomo, Mestre Alexandre Muselli Barbosa
Engenheiro Ambiental, Fernando Menino Ribeiro de Almeida - FIPT
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