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1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

A empresa HERCULANO MINERAGAO LTDA, proprietaria da Barragem B1 localizada
em ltabirito — MG, no ponto de coordenadas médias 611.480 E e 7.760.400N (datum
SIRGAS 2000, UTM, Zona 23K), e da Barragem B4, também localizada em Itabirito - MG,
no ponto de coordenadas médias 612.100E, 7.759.360N (datum SIRGAS 2000, UTM, Zona
23K), contratou a empresa Geomil — Servigos de Mineragao Ltda. para elaboragédo do
Relatério de Inspegao de Seguranga Regular (RISR), em atendimento a Politica Nacional
de Seguranga de Barragens (PNSB) estabelecido pela Portaria 70.389/2017, em particular
em seus artigos 2°, 16° e 21°.

‘Art. 2° Para efeito desta Portaria consideram-se....

Relatério de Inspegdo de Seguranga Regular - RISR: documento integrante da
Inspegéo de Seguranca Reqular, que compiladas informagbes coletadas em campo
e que balizara as analises técnicas sobre a estabilidade da estrutura”

Art. 16. A Inspecdo de Seguranga Regular de Barragem deve ser realizada pelo
empreendedor, observadas as seguintes prescrigoes:

lll. Elaborar, semestralmente, o Relatério de Inspeg¢do de Seguranga Regular da
barragem (RISR) com a DCE, onde esta devera ser enviada ao DNPM via sistema
por meio do SIGBM, entre 1° e 31de margo e entre 1° e 30 de setembro.

Art. 21. O Relatorio de Inspegéo de Seguranga Regular (RISR) da barragem devera
conter, no minimo, os elementos indicados no Anexo |I.

Como resultado das conclusdes do presente relatorio verificou-se a identificacdo de
subsidios suficientes para emissao de Declara¢do de Condi¢do de Estabilidade — DCE,
atestando pela seguranca das estruturas.

O presente relatdrio foi, conforme estabelecido no artigo 21°, estruturado com os seguintes
elementos:

a) ldentificagdo do representante legal do empreendedor;

b) Identificagdo da equipe externa contratada responsavel técnica pela elaboragéo
do Relatério de Inspecdo de Seguranca Regular de Barragem;

c) Descricdo das inspegOes quinzenais executadas durante o semestre,
contemplando as eventuais anomalias encontradas, as tratativas executadas
assim como sua eventual reclassificagdo com relatério fotografico contendo, pelo
menos, as anomalias com pontuagdes 6 ou 10 no Quadro 3 - Matriz de
Classificagdo Quanto a Categoria de Risco.
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d) Anadlise da estabilidade da Barragem de Mineracdo a qual concluird pela
declaragédo de Condicdo de Estabilidade tendo por base os indices de fator de
seguranca descritos na Resolugdo ANM n° 13/2019 e na Norma Brasileira ABNT
NBR 13.028 e ou normas que venham a sucedé-las, fazendo uso das boas
praticas da engenharia; (alterado pela Resolugdo ANM n® 32/2020)

e) Caracterizagdo tecnologica dos rejeitos: Natureza do rejeito, caracteristicas
fisicas de granulometria, mineralogia e plasticidade dos rejeitos, pardmetros de
resisténcia em condi¢des drenadas e nao drenadas e susceptibilidade dos
rejeitos ao fendbmeno da liquefacéo, quando for o caso;

f) Declaracdo de Condicao de Estabilidade da Barragem, conforme Anexo IIl.
g) Ciente do empreendedor ou de seu representante legal;
h) Niveis de controle da instrumentacéo.

As condigbes de seguranca apresentadas foram avaliadas considerando um amplo
compendio de informagdes, destacando-se:

e Os resultados de visitas técnicas realizadas entre outubro de 2020 e margo de
2021;

e Avaliacdo de funcionamento do sistema de instrumentagao, particularmente suas
variagdes decorrentes da sazonalidade, ressalta-se que o presente RISR é
elaborado ao final do periodo chuvoso;

e Atualizagdo das analises de estabilidade atuais, considerando os resultados
atualizados da instrumentacdo e a realizagdo de campanha de investigagdo
complementar, ainda em andamento;

¢ Analise das inspegdes quinzenais realizadas;

o Verificagdo comparativa com resultados de inspe¢des anteriores e 0 cumprimento
de recomendacdes do RISR anterior, de setembro de 2020;

e Topografia atualizada em fevereiro de 2021. Sdo realizadas atualizagbes
topogréficas mensais na barragem B1 e B4, com foco principalmente no
acompanhamento da retomada.

A presente inspecao foi realizada pelo engenheiro Gustavo de Azevedo Pereira, CREA n°
90.526/D, responsavel pela apresentagdo da DCE anexa, com Anotacdo de
Responsabilidade Técnica apresentada em anexo.
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2 IDENTIFICAGAO DO REPRESENTANTE LEGAL DO EMPREENDEDOR

Razao Social: Herculano Mineragao Ltda.
Endere¢o Comercial:
CNPJ: 08.102.787/0002-95
Enderego: Avenida Getulio Vargas, 1.290 — Bairro Centro
CEP: 35680-037 - Itauna - MG
Telefone: (37) 3242.1240
Site: www.grupoherculano.com.br
Enderego Empreendimento:
ITM: Tanque Seco, ltabirito — MG | Lat.: 20° 15’ 07°66S | Long.: 43° 55’ 36'59W
e
Mina: Retiro do Sapecado, Itabirito — MG | Lat.: 20°15'4.49"S | Long.: 43°52'51.81"W
CNPJ: 16.813.461/0004-66
Contato: Armando Lima
Telefone: (37) 99982.4350
E-mail: armando.controle@grupoherculano.com.br

Representante Legal: Marco Aurélio Fonseca Herculano Antunes
CPF: 106.539.926-02

RG: MG-11.831.391

Telefone: (31) 99871.5555

Carga: Diretor - Administrador

Responsavel Técnico: Nivaldo José Machado
Cargo: Engenheiro de Minas
Registro: CREA n° 39.950/D


http://www.grupoherculano.com.br/
file:///C:/Users/Administrador/Dropbox%20(Geomil)/2019%2003%20-%20RISR%20Herculano/kml/ITM%20-%20Tanque%20Seco.kml
file:///C:/Users/Administrador/Dropbox%20(Geomil)/2019%2003%20-%20RISR%20Herculano/kml/Mina%20-%20Retiro%20do%20Sapecado.kml
mailto:armando.controle@grupoherculano.com.br
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3 IDENTIFICAGAO DO RESPONSAVEL PELA AUDITORIA EXTERNA DA
ESTRUTURA

Conforme Anotacao de Responsabilidade apresentada em anexo, o presente documento
estd sendo elaborado sob a coordenada do engenheiro de minas Gustavo de Azevedo
Pereira, CREA n.° 90.526/D.

Este trabalho foi conduzido com o apoio da equipe multidisciplinar da empresa Geomil.

4 CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO E DA ESTRUTURA

A HERCULANO MINERAGCAO LTDA. situa-se nos locais denominados "Retiro do
Sapecado” e “Tanque Seco”, Municipio de ltabirito, Estado de Minas Gerais. As jazidas
encontram-se na regiéo do Retiro do Sapecado e as instalagdes de tratamento do minério
- ITM e demais estruturas de apoio a produgéo, na regido denominada Tanque Seco, em
média, a 7 Km das frentes de lavra.

O acesso a esta mineracao pode ser feito, partindo-se de Belo Horizonte, pela rodovia BR
040 em diregéo ao Rio de janeiro. Apos um percurso de aproximadamente 40 km, uns 500
m apds a passagem pelo trevo para a cidade de Moeda, toma-se a esquerda a via
pavimentada, no sentido da HERCULANO. Seguindo as placas indicativas, atinge-se as
instalagbes desta mineradora, apds um percurso de apenas 5 km.

A atuacdo da HERCULANO nestas regides do Retiro do Sapecado / Tanque Seco,
Municipio de Itabirito — MG, nas proximidades da Mina do Pico, onde atuam varias
mineragdes de ferro, iniciou-se por volta do ano de 1992. Nesta época contava-se com
uma modesta instalacéo de tratamento mecanico, constituida basicamente de britagem e
peneiramento, além de modesta estrutura de apoio.

Posteriormente, gracas a uma melhora nas instalagdes de beneficiamento, adicionando-
se principalmente classificadores mecanicos ao processo, passou-se a recuperar também
0 sinter feed, quando entao o empreendimento se firmou como fornecedor de siderurgicas
maiores, com destaque para a GERDAU-ACOMINAS.

Complementarmente a sua tradicional usina de britagem e classificagdo granulométrica,
foi montada uma usina de concentragéo, para o aproveitamento dos finos.

Com a usina de concentragdo, passou-se a recuperar, além de um sinter feed de melhor
qualidade, o pellet feed, os quais vinham sendo fornecidos, majoritariamente, a GERDAU-
ACOMINAS e VALE.

No dia 10 de setembro de 2014 ocorreu um acidente com a Barragem B1 da Herculano
Mineragdo. O trecho de uma das laterais préoximo da ombreira direita do barramento



@ HERCULANO \/\ Geomil é%é‘éﬁﬁﬂ%i '3325523 :
/ servigos de mineragao R|SR
N°® HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 \ GEOMIL 7,41;8
074-2021-03-0002 1

rompeu, com o0 material descendo pela encosta, atingindo um curso d’agua que passa logo
abaixo, o Cérrego Jodo Dias, contribuinte do Ribeirdo do Silva.

Em abril de 2017 as operagbes das minas "Retiro do Sapecado" e “Tanque Seco’
retomaram as atividades.
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41 BARRAGEM B1

A barragem B1 foi construida utilizando método de alteamento para montante. Possuli
maci¢o de material semelhante aos finos contidos em sua bacia, por ter sido formada
simplesmente pelo langamento dos rejeitos do processo de tratamento do minério. Na
mesma camada, a parte do barramento possui granulometria mais grosseira, devido a
presenca do material que primeiro sedimentou no processo de langamento do rejeito. Esta
caracteristica é vantajosa por proporcionar boas condigdes de drenagem do material em

superficie.

Em profundidade, os materiais contém faixas mais grossas de granulometria, em

decorréncia da maior antiguidade na
percentual de finos na fracéo silte.

geracao dos rejeitos, apresentando consideravel

Tabela 4.1 — Dados da Barragem B1

Parametro Valor

Critérios

Tipo de Barragem

Barragem de Rejeito com Alteamento & Montante

Coordenada Média

611.460 E | 7.760.300 N

Crista da barragem, na regid@o do dique da barragem

Cota Méaxima 2 1292,5m B1
Cota Minima 3 1225,5m Pé do banco EI.1230m
Altura 67,0m

Volume de Escavacgéo

. 2,34 Mm?®
realizado

Volume por diferenca de topografia no software
CloudCompare. Topografias de Agosto/2014 e
Fevereiro/2021.

Volume do Reservatdrio 1,76 Mm?®

Volume por diferenca de topografia no software
Minesight 7.0 ® e Previs&o da topografia natural em
secao

Volume total da barragem igual a volume do
reservatério, por ser alteada para montante.
Volume Total = 4.093.442 m?

Volume Remanescente = 4.093.422 — 2.333.754 m?

Comprimento da Crista 600 m

Banco EI.1263m (berma principal atual)

CMP ou

Vaz&o de Projeto .
Decaminelar

Barragem n&o precisa de vertedouro para seu
funcionamento.

1 Coordenada Média no Datum SIRGAS 2000,

UTM, Zona 23S. Equivalente ao Datum WGS84.

2 Considerou-se +50 ¢cm, uma vez que as curvas de nivel foram fornecidas com resolugéo de 1 m.

3 Da mesma forma, considerou-se -50 cm
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Vista geral da Barragem B1, observando, nas porcées superiores da barraqe que as atividades

de retomada para descaracterizacdo ja se encontram em estagio avancado de desenvolvimento.

Regido acidentada em 01 4, objeto de reforco com enrocamento em itabirito e geometrizacdo dos

taludes.
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Barragem B1. Pé da estrutura, porcdo central.

Macico da Barragem 1 assentado sobre sua ombreira esquerda.
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Macico da barragem B1, ombreira esquerda. Ao fundo, érea da tromba. Nestas areas os trabalhos
de retomada ainda ndo avangaram, mantendo configuragado muito similar a configuragéo final da

estrutura.

Vista de detalhe do pé da estrutura, em sua porgédo central. Os ocos de enrocamento
posicionados em seu pé foram parte de obras de reforgo realizados em 2012, incluindo ainda a
perfuragdo de drenos horizontais e de pogos tubulares. Parte destas estruturas permanece com

fluxo de agua perene.
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Porgédo em processo de retomada da estrutura, com destaque para o Tanque Seco, ao fundo. As
bancadas s&o conduzidas com pequena altura e pragas amplas, garantindo menores mobilizagdes

cisalhantes.

Outra vista da retomada da barragem para sua descaracterizagdo. Ressalta-se, como fica claro
na imagem, que a estrutura ndo recebe mais rejeito, e apresenta a exposi¢éo de rejeitos néo
saturados, tipicamente com baixa umidade. As zonas de mais alta umidade sdo submetidas a

processos de secagem antes de serem escavadas.
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Estruturas posicionadas na ombreira esquerda da barragem, quais sejam, baias, tanque de
recirculagdo e galpdes de apoio (testemunhos e residuos sélidos). Estas estruturas ndo se
encontram posicionadas sobre rejeitos.

Porgéo em retomada da barragem atingindo o contato com a superficie topografica anterior. Nesta
regido, caracterizada pela ampla presenca de argilas, espessas e de baixa permeabilidade,
tipicamente apresentam surgéncias. Quando esta condi¢&o ocorre é providenciada a execugéo de
drenagem, atendendo as condigbes de controle de drenagem interna impostas para
descaracterizagéo da estrutura.
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Vista da retomada nas proximidades da ombreira esquerda da barragem. Nesta regido os
trabalhos estéo sendo executados com menor ritmo, justamente para maior enfoque nas regides
com taludes mais elevados, mais proximos da area acidentada e, portanto, com maior risco

potencial.

Detalhe de regido bastante adensada nos ultimos anos em termos de monitoramento.
Foram construidos novos medidores de nivel d’dgua e piezometros, instalados 3
sismografos (setas azuis), realizada a medi¢do de miniprimas e, destacamente, adotada
uma rotina de monitoramento visual diario e acompanhamento de todas as vazdes dos
instrumentos de drenagem.
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Figura 4.2 — Volumes de escavacao, barragem B1
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4.2 BARRAGEM B4

A barragem B4 trata-se de uma estrutura construida para armazenamento de rejeitos,
alteada para jusante, ja descomissionada ha alguns anos. Como resultado deste processo
de descomissionamento o perfil de rejeito foi se secando mantendo-se desaturado desde
entdo, ndo sendo modificado nem mesmo com a ocorréncia de precipitagdes intensas.

A barragem B4 também ¢ classificada em ambito estadual como de Classe Ill e Classe E
segundo a Politica Nacional de Seguranga de Barragens.

Tabela 4.2 — Caracteristicas Atuais da Barragem B4

Parametro

Valor

Critérios

Tipo de Barragem

Barragem de Terra e Enrocamento, com alteamento

para jusante

Coordenada Média

612.100E | 7.759.350N

Vazéo de Projeto

Cota Méxima 1241,5m | Crista da Barragem
11985m |Pé do  Enrocamento.  Houve
Cota Minima preenchimento com  blocos em
vogoroca, 0 que pode influenciar a
posicao efetiva do pé da estrutura.
B4 | Altura 430m
Volume por diferenga de topografia no
software Minesight 7.0 ®
Volume do Reservatério 1,34 Mm® | Volume Total = 1.669.477 m?
Volume do Macico = 327.768 m®
Volume do Reservatério = 1.341.709 m?
Comprimento da Crista 326,5m | Banco El.1240m
CMPou | RPSB

Decaminelar
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Fiqura 4.3 — Fotosda Barragem B4
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5 DESCRIGAO DAS INSPECOES QUINZENAIS

As inspecdes de rotina foram realizadas quinzenalmente de outubro de 2020 até margo de
2021 de forma a garantir o estado de conservagéo atual da barragem e acessorios. Tais
inspecdes sao registradas em fichas prdprias, anexadas ao Plano de Seguranga da
Estrutura, bem como preenchidas no sistema SIGBM pelo preenchimento do Extrato de
Seguranca Regular — ESR.

A seguir apresenta-se a consolidacdo das informagdes das fichas quinzenais, destacando-
se que nao foram identificadas anomalias com pontuagées 6 ou 10 no Quadro 3 -
Matriz de Classificagédo Quanto & Categoria de Risco no periodo em tela.

Em resumo, o conteldo das fichas expressa que:

As inspegdes apresentam continuidade e periodicidade suficientes para o
acompanhamento adequado das estruturas;

As estruturas civis estdo bem mantidas e em operagéo normal;

As variagdes sdo minimas no comportamento da estrutura, ressaltando-se a
inexisténcia de flutuagdes no aparecimento de anomalias

N&o existem deformagdes e recalques com potencial de comprometimento da
segurangca da estrutura. Em nenhuma vistoria foram identificadas feicbes
associadas a deformacao, especialmente refor¢cando a nao identificagao de trincas
ou abatimentos;

Tipicamente verifica-se que com a ocorréncia de precipitagbes pode ocorrer 0
desenvolvimento de processos erosivos localizados, de pequeno porte, 0s quais
sao imediatamente objeto de corregéo;

Com a ocorréncia do periodo chuvoso verificou-se a presenca de vegetacao
excessiva em alguns taludes. Esta anomalia é tratadas como medida de
manutengdo, com a poda sendo realizada de acordo com a demanda, tipicamente
no final do periodo chuvoso e inicio da estiagem;

Uma vez que a estrutura foi construida sem as devidas preparagdes de drenagem
interna, este sistema vem sendo construido a medida que a estrutura vem sendo
retomada. Neste sentido, até que as metas de construgdo de sistemas de
drenagem interna sejam concluidas considerou-se necessario pontuar a barragem
com a presencga de umidade ou surgéncias nas areas de jusante. Estas surgéncias,
destaca-se, vem sendo monitoradas e vem apresentando baixa variagéo.
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Tabela 5.1 - Resumo das Pontuacbes das Vistorias Realizadas — Barragem B1

Vistoria

Data

Estrutura

Confiabilidade
das Estruturas | Percolagao
Extravasoras

Deformagdes | Deterioragao
e Recalques | dos Taludes

Observagoes

016/2021

26/08/2020

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de &gua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda &rea da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspecdo choveu 17mm. A
retomada esta sendo feita na porgao da ombreira direita, com objetivo de
ajustes na drenagem para periodo chuvoso. Foi iniciado teste de vida dos
piezdmetros. Foi efetuado um registro fotografico da inspecao.

017/2021

15/09/2020

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de &gua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda area da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspe¢do n&o choveu. A
retomada esta sendo feita na por¢cao da ombreira direita, com objetivo de
ajustes na drenagem para periodo chuvoso. Esta sendo feito o teste de vida
dos piezdmetros. Foi efetuado um registro fotogréfico da inspecao.

018/2021

30/09/2020

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de &gua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda area da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspe¢do choveu 21,3mm. A
retomada esta sendo feita na porgéo da ombreira esquerda, com objetivo
de ajustes na drenagem para periodo chuvoso. Foi feito selagem no pogo
13, conforme recomendagdo, foi feito tambem ajuste nos canais de
drenagem e estravasores no dique da barragem. Foi efetuado um registro
fotografico da inspegao.

019/2021

15/10/2020

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de agua sobre a mesma. Feito
vistoria no macicgo, drenos, toda area da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspe¢do choveu 24,1mm. A
retomada esta sendo feita na por¢cao da ombreira direita, com objetivo de
ajustes na drenagem para periodo chuvoso. Foi feito o fechamento do dreno
na ombreira direita, terreno natural. Foi efetuado um registro fotografico da
inspegao.
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Vistoria

Data

Estrutura

Confiabilidade
das Estruturas | Percolagado
Extravasoras

Deformagoes
e Recalques

Deterioracao
dos Taludes

Observagoes

020/2021

30/10/2020

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de agua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda &rea da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a Ultima inspe¢do choveu 50mm. A
retomada esta sendo feita nas por¢des superiores devido periodo chuvoso.
Foi efetuado um registro fotografico da inspegao.

021/2021

15/11/2020

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de agua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda area da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspec¢do choveu 136mm. A
retomada esta sendo feita nas porgdes superiores devido periodo chuvoso.
Foi feito a revegetacdo das areas em terreno natural que j& foram expostas.
Foi efetuado um registro fotografico da inspecao.

022/2021

27/11/2020

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de &gua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda &rea da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspe¢do choveu 77mm. A
retomada esta sendo feita nas porgées superiores devido periodo chuvoso.
Foi aberto um novo sump na ombreira esquerda para amortecimento das
drenagens. Foi efetuado um registro fotografico da inspegéo.

023/2021

15/12/2020

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de &gua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda area da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspe¢do choveu 136mm. A
retomada esta sendo feita nas porgdes superiores devido periodo chuvoso.
Foi efetuado um registro fotografico da inspecéo.

024/2021

30/12/2020

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de &gua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda area da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspeg@o choveu 129,36mm.
Devido a grandes volumes de chuvas, foi observado erosdes superficiais
nas areas da retomada. Esta sendo feito limpeza nos sumps abaixo da b1
para contengdo de sedimentos. A retomada esta sendo feita nas porgées
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Data

Estrutura
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Percolagao

Deformagoes
e Recalques

Deterioracao
dos Taludes

Observagoes

superiores devido periodo chuvoso. Foi efetuado um registro fotografico da
inspecao.

001/2021

15/01/2021

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de &gua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda area da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspeg@o choveu 192.72mm.
Devido a grandes volumes de chuvas, ainda existe algumas erodes
superficiais nas areas da retomada, mas a maior parte foi restaurada e foi
feito um enrocamento de blocos nas principais drenagem ao meio da
barragem. A retomada estd sendo feita nas porgdes superiores devido
periodo chuvoso. Foi efetuado um registro fotografico da inspegéo.

002/2021

28/01/2021

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de &gua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda area da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a Ultima inspeg¢do nao choveu. Préximo
ao DHP 02 apareceu uma surgéncia com vazdo extremamente baixa, foi
feito o filtro invertido, areia/brita/areia e esta sendo monitorado. A retomada
estd sendo feita nas porgdes superiores devido periodo chuvoso. Foi
efetuado um registro fotogréafico da inspegéo.

003/2021

15/02/2021

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de &gua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda area da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspegéo choveu 184.5mm, com
esse grande volume de chuvas tivemos pequenas erosdes nas partes
superiores, area operacional da retomada. Na Surgéncia préximo ao DHP
02 mantém uma vazdo baixa de 0.3m%h, estd sendo monitorado. A
retomada esta sendo feita nas porgdes superiores devido periodo chuvoso.
Foi efetuado um registro fotografico da inspegéo.
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Vistoria
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Estrutura
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Observagoes

004/2021

26/02/2021

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de agua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda &rea da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspe¢do choveu 105mm, as
erosdes superficiais caudadas pelas chuvas estdo sendo corrigidas. Na
Surgéncia préximo ao DHP 02 mantém uma vazao baixa de 0.3m¥h, esta
sendo monitorado. A retomada esta sendo feita nas porgdes superiores
devido periodo chuvoso. Esta sendo feita a limpeza dos sumps na barragem
b1. Foi efetuado um registro fotografico da inspecéo.

005/2021

15/03/2021

B1

Barragem Inativa, ndo ha armazenamento de &gua sobre a mesma. Feito
vistoria no macigo, drenos, toda area da retomada e nenhuma anomalia foi
identificada. Neste periodo desde a ultima inspe¢édo choveu 58mm, as
erosdes superficiais caudadas pelas chuvas estdo continuam sendo
corrigidas. Na Surgéncia préximo ao DHP 02 mantém uma vazéo baixa de
0.09m3/h, esta sendo monitorado. A retomada esta sendo feita nas porgdes
superiores devido periodo chuvoso. Barragem necessita poda da
vegetacdo. Foi efetuado um registro fotografico da inspecéo.
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Tabela 5.2 - Resumo das Pontuacoes das Vistorias Realizadas — Barragem B4

Vistoria

Data

Estrutura

Confiabilidade
das Estruturas | Percolagao
Extravasoras

Deformagoes
e Recalques

Deterioragao
dos Taludes

Observagoes

016/2021

26/08/2020

B4

Barragem sem operago. A pontuagdo acima refere-se ao macico da
barragem, para a regiao onde ocorreram 0s abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) é feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspe¢do choveu 17mm. Foi vistoriado
todo o maci¢o e encontra-se em otimas condicbes e sem nenhuma
alteragco/anomalia. Foi efetuado um registro fotografico da inspecao.

017/2021

15/09/2020

B4

Barragem sem operagdo. A pontuagdo acima refere-se ao macico da
barragem, para a regido onde ocorreram os abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) é feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspe¢do n&o choveu. Foi vistoriado todo
0 macigo e encontra-se em otimas condigdes e sem nenhuma
alteracdo/anomalia. Foi efetuado um registro fotografico da inspecao.

018/2021

30/09/2020

B4

Barragem sem operagdo. A pontuagdo acima refere-se a0 maci¢o da
barragem, para a regiao onde ocorreram os abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) é feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspe¢do n&o choveu. Foi vistoriado todo
0 macigo e encontra-se em otimas condigdes e sem nenhuma
alteragdo/anomalia. Foi efetuado um registro fotografico da inspegéo.

019/2021

15/10/2020

B4

Barragem sem operagdo. A pontuagdo acima refere-se ao maci¢o da
barragem, para a regido onde ocorreram os abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) € feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspegao choveu 24.1mm. Foi vistoriado
todo o maci¢o e encontra-se em otimas condicbes e sem nenhuma
alteragcdo/anomalia. Foi efetuado um registro fotografico da inspegao.

020/2021

30/10/2020

B4

Barragem sem operagdo. A pontuagdo acima refere-se ao macico da
barragem, para a regido onde ocorreram 0s abatimentos, em terreno natural
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(fundo da bacia do reservatorio) é feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspe¢do choveu 50mm. Foi vistoriado
todo o macico e encontra-se em Otimas condigdes € sem nenhuma
alteragcdo/anomalia. Foi efetuado um registro fotografico da inspegéo.

021/2021

15/11/2020

B4

Barragem sem operagdo. A pontuagdo acima refere-se ao maci¢o da
barragem, para a regido onde ocorreram os abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) é feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspe¢do choveu 136mm. Foi vistoriado
todo o macico e encontra-se em otimas condigbes e sem nenhuma
alteragdo/anomalia. Foi efetuado um registro fotografico da inspecao.

022/2021

27/11/2020

B4

Barragem sem operagdo. A pontuagdo acima refere-se ao macico da
barragem, para a regido onde ocorreram os abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) ¢ feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspe¢do choveu 77mm. Foi vistoriado
todo o macico e encontra-se em otimas condigdes e sem nenhuma
alteragdo/anomalia. Foi efetuado um registro fotografico da inspegéo.

023/2021

15/12/2020

B4

Barragem sem operagdo. A pontuagdo acima refere-se ao macico da
barragem, para a regido onde ocorreram 0s abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) ¢ feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspe¢do choveu 136mm. Foi vistoriado
todo o maci¢o e encontra-se em otimas condicdes e sem nenhuma
alteracdo/anomalia. Foi efetuado um registro fotografico da inspecao.

024/2021

30/12/2020

B4

Barragem sem operagdo. A pontuagdo acima refere-se ao maci¢o da
barragem, para a regido onde ocorreram os abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) ¢ feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspe¢do  choveu 129,36mm. Foi
vistoriado todo o maci¢o e encontra-se em otimas condicbes e sem
nenhuma alteragdo/anomalia. Necessario inicar poda da vegetagdo. Foi
efetuado um registro fotogréfico da inspecéo.
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001/2021

15/01/2021

B4

Barragem sem operagdo. A pontuagdo acima refere-se ao macico da
barragem, para a regiao onde ocorreram 0s abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) é feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspecdo  choveu 192.72mm. Foi
vistoriado todo o maci¢o e encontra-se em otimas condi¢des e sem
nenhuma alteragdo/anomalia. Necessario inicar poda da vegetagdo. Foi
efetuado um registro fotografico da inspegéo.

002/2021

28/01/2021

B4

Barragem sem operagdo. A pontuagdo acima refere-se ao macico da
barragem, para a regido onde ocorreram os abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) é feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspe¢do n&o choveu. Foi vistoriado todo
0 macigo e encontra-se em otimas condigdes e sem nenhuma
alteragdo/anomalia. Necessario inicar poda da vegetac&o. Foi efetuado um
registro fotografico da inspegéo.

003/2021

15/02/2021

B4

Barragem sem operag&@o. A pontuagdo acima refere-se a0 macigo da
barragem, para a regiao onde ocorreram 0s abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) é feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspegao choveu 184.5mm. Foi
vistoriado todo o maci¢o e encontra-se em otimas condicdes e sem
nenhuma alteragdo/anomalia. Necessario inicar poda da vegetagao. Foi
efetuado um registro fotogréfico da inspecéo.

004/2021

26/02/2021

B4

Barragem sem operagd@o. A pontuagdo acima refere-se ao maci¢o da
barragem, para a regido onde ocorreram os abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) ¢ feito outra ficha denominada Vortex da
B4. Neste periodo desde a ultima inspe¢do choveu 105mm. Foi vistoriado
todo o macico e encontra-se em otimas condicdes e sem nenhuma
alteragdo/anomalia. Necessario inicar poda da vegetacao. Foi efetuado um
registro fotografico da inspegéo.
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Barragem sem operagdo. A pontuagdo acima refere-se ao macico da
barragem, para a regiao onde ocorreram 0s abatimentos, em terreno natural
(fundo da bacia do reservatorio) é feito outra ficha denominada Vortex da
005/2021 | 15/03/2021 B4 0 0 0 0 B4. Neste periodo desde a ultima inspecdo  choveu 58mm. Foi vistoriado
todo o macico e encontra-se em otimas condigdes e sem nenhuma
alteragdo/anomalia. Necessario inicar poda da vegetagéo. Foi efetuado um
registro fotografico da inspecio.
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6 CLASSIFICAGAO DA BARRAGEM QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
E DANO POTENCIAL ASSOCIADO

6.1 BARRAGEM B1

Considerando que a estrutura se encontra em processo de escavagdo, com redugéo
progressiva de seu volume e altura, a recente revisdo do mapa de inundagéo e as
alteragdes decorrentes da Resolugdo ANM n° 32/2020, considerou-se oportuno apresentar
a classificagao atualizada da barragem.

A barragem continua com classificagdo semelhante, conforme a seguir apresentado.

Tabela 6.1 - Classificacdo quanto a Cateqgoria de Risco — Barragem B1

Quadro Valor Pontuagdo
1.1 - Caracteristicas Técnicas 20
1.1 (a) Altura Altura>60m 7
1.1 (b) Comprimento Comprimento > 600m 3
1.1 (c) Vazao de Projeto CMP- (Cheia Maxima Provéavel) ou Decamilenar 0
1.1 (d) Método Construtivo | Alteamento a montante ou desconhecido 10
1.1 (e) Auscultagdo Existe instrumentagéo de acordo com o projeto 0
técnico
1.2 - Estado de Conservacao 3
1.2 (f) Confiabilidade das Estruturas civis bem mantidas e em operagéo 0
Estruturas Extravasoras normal /barragem sem necessidade de estruturas
extravasoras
1.2 (g) Percolagéo Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, 3
paramentos, taludes e ombreiras estaveis e
monitorados
1.2 (h) Deformacdes e N&o existem deformagdes e recalques com 0
Recalques potencial de comprometimento da seguranga da
estrutura
1.2 (i) Deterioragao dos N&o existe deterioragao de taludes e paramentos 0
Taludes / Paramentos
1.3 - Plano de Segurancga da Barragem 3
;'3 .(J) Documentagdo de Projeto “como estd” - “as is” 3
rojeto
1.3 (k) Estrutura
Organizacional e Possui unidade administrativa com profissional
Qualificagéo dos técnico qualificado responsavel pela seguranga da 0
Profissionais na Equipe de | barragem
Seguranca da Barragem
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Quadro Valor Pontuagao

1.3 (I) Manuais de
Procedimentos para

Possui manuais de procedimentos para Inspegao,

inspecdes de Seguranca e | monitoramento e operagdo 0
Monitoramento
1.3 (m) Plano de Acéo .
Emérg)encial PAE i Possui PAE 0
1.3 (n) Relatorios de Emi | te relatérios de i ~
inspecdo e monitoramento m|t$ regu z:rmen eb rela orlpst e |ntspggao de .
da instrumentacdio e de ;_T\]O,m. oramento com base na instrumentagéo e de
. nalise de Seguranga
Anélise de Seguranca
Tabela 6.2 — Classificagdo quanto ao Dano Potencial Associado — Barragem B1
Parametro Classificagao Pontuacao
Volume Total do Pequeno 2
Reservatorio De 500 mil a 5 milhdes m3
Existéncia de populagdoa | FREQUENTE (ndo existem pessoas ocupando )
Jusante permanentemente a area afetada a jusante da
barragem, mas existe rodovia municipal ou
estadual ou federal ou outro local e/ou
empreendimento de permanéncia eventual de
pessoas que poderdo ser atingidas)
Impacto ambiental POUCO SIGNIFICATIVO (area afetada a jusante 2
da barragem - (ndo apresenta area de interesse
ambiental relevante ou areas protegidas em
legislagdo especifica, excluidas APPs, e
armazena apenas residuos Classe 11 8—Inertes,
segundo a NBR 10004 da ABNT)
Impacto socioeconémico BAIXO (existe pequena concentracdo de 1
instalagdes residenciais, agricolas, industriais ou
de infraestrutura de relevancia socioecondmica
cultural na area afetada a jusante da barragem)
Somatério 10
Tabela 6.3 — Classificagdo da Barragem B1
Parametro Faixa Pontuagao
CRI>=650uEC=10 Alto
Categoria de Risco 37 <CRI< 65 Médio Baixo
CRI<=37 Baixo
DPA >=13 Alto
Dano Potencial Associado | 7 <DPA <13 Médio Médio
DPA<=7 Baixo
Categoria de Risco B
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A matriz de classificagcdo da barragem implica na elaboragao dos seguintes documentos
em funcdo do DPA e/ou CRI para barragens classificadas como DPA Médio:

* A periodicidade maxima da RPSB, sendo:
DPA Alto: a cada 5 (trés) anos, a ser concluida até 2023;

* DPA médio: o PSB devera ser composto pelo volume V, referente ao PAEBM.
Existe PAEBM:;

* CRI (quando detectadas anomalias com pontuagédo 10 em qualquer coluna
do 1.2 - Estado de Conservagédo): devem ser realizadas Inspecdes de

Seguranga Especiais (ISE). Nao foi identificada anomalia com pontuagao
superior a 10.

6.2 BARRAGEM B4

A barragem B4 nao apresentou modificagdes geométricas no periodo entre a elaboragéo
do RPSB, do ultimo RISR e a data atual.

Tabela 6.4 - Classificacdo quanto a Categoria de Risco — Barragem B4

Quadro | Valor Pontuagio
1.1 - Caracteristicas Técnicas 8
1.1 (a) Altura 30<Altura>60m 4
1.1 (b) Comprimento 200 m < Comprimento < 600m 2
1.1 (c) Vazao de Projeto CMP- (Cheia Maxima Provéavel) ou Decamilenar 0
1.1 (d) Método Construtivo | Alteamento para jusante 2
1.1 (e) Auscultacdo Existe instrumentagdo de acordo com o projeto 0
técnico
1.2 - Estado de Conservacao 0
1.2 (f) Confiabilidade das Estruturas civis bem mantidas e em operagéo 0
Estruturas Extravasoras normal /barragem sem necessidade de estruturas
extravasoras
1.2 (g) Percolagéo Percolacao totalmente controlada pelo sistema de 0
drenagem
1.2 (h) Deformagdes e N&o existem deformagbes e recalques com 0
Recalques potencial de comprometimento da seguranga da
estrutura
1.2 (i) Deterioragao dos N&o existe deterioracdo de taludes e paramentos 0
Taludes / Paramentos
1.3 — Plano de Seguranca da Barragem 0
;,'3 .(J) Documentagdo de Projeto executivo e “como construido” 0
rojeto
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Quadro Valor Pontuagao

1.3 (k) Estrutura
Organizacional e

Possui unidade administrativa com profissional

Qualificagéo dos técnico qualificado responsavel pela seguranga da 0

Profissionais na Equipe de | barragem

Seguranga da Barragem

1.3 (I) Manuais de

Procedimentos para Possui manuais de procedimentos para Inspecéo, 0

inspecdes de Seguranga e | monitoramento e operagao

Monitoramento

1.3 (m) Plano de Acéo .

Emergencial PAE Possul PAE 0

1.3 (n) Relatorios de Emit | e relatérios de i ~

inspecdo e monitoramento mite - regularmen eb relatorios de  inspegéo de )

da instrumentacao e de Eop[toramento com base na instrumentagao e de

Anélise de Seguranca nalise de Seguranca

guranc
Tabela 6.5 — Classificagdo quanto ao Dano Potencial Associado — Barragem B4
Parametro Classificagao Pontuacao

Volume Total do Pequeno 2

Reservatorio De 500 mil a 5 milhdes m3

Existéncia de populagdoa | POUCO FREQUENTE (n&o existem pessoas 3

Jusante ocupando permanentemente a area afetada a
jusante da barragem, mas existe estrada vicinal de
uso local)

Impacto ambiental POUCO SIGNIFICATIVO (area afetada a jusante 2
da barragem - (ndo apresenta area de interesse
ambiental relevante ou areas protegidas em
legislagdo  especifica, excluidas APPs, e
armazena apenas residuos Classe 11 8—Inertes,
segundo a NBR 10004 da ABNT)

Impacto socioeconémico BAIXO (existe pequena concentragcdo de 1
instalacdes residenciais, agricolas, industriais ou
de infraestrutura de relevancia socioecondémica
cultural na area afetada a jusante da barragem)

Somatério 8
Tabela 6.6 — Classificagdo da Barragem B4
Parametro Faixa Pontuagao
CRI>=650uEC =10 Alto

Categoria de Risco 37 <CRI< 65 Médio Baixo
CRI <= 37 Baixo
DPA >=13 Alto

Dano Potencial Associado | 7 <DPA <13 Médio Médio
DPA<=7 Baixo
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Parametro \ Faixa Pontuagao
Categoria de Risco E

A matriz de classificagcdo da barragem implica na elaboragao dos seguintes documentos
em funcdo do DPA e/ou CRI para barragens classificadas como DPA Médio:

* A periodicidade maxima da RPSB, sendo:
DPA Alto: a cada 5 (trés) anos, a ser concluida até 2023;

* DPA médio: o PSB devera ser composto pelo volume V, referente ao PAEBM.
Existe PAEBM;

* CRI (quando detectadas anomalias com pontuagdo 10 em qualquer coluna
do 1.2 - Estado de Conservagdo): devem ser realizadas Inspecbes de
Seguranga Especiais (ISE). Ndo foi identificada anomalia com pontuagéo
superior a 10.



P .. RELATORIO DE INSPEGAO
@ HERCULANO \/\ Geomil | pe SEGURANCA REGULAR -

servicos de mineracao RISR
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 321148
N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1

7 VISTORIA DE CAMPO

7.1 BARRAGEM B1

A barragem B1 esta em processo de descaracterizagdo por método de escavagédo de
rejeitos, removendo progressivamente os rejeitos originalmente depositados e, com efeito,
paulatinamente reduzindo tensdes cisalhantes instabilizantes, ou seja, aumentando os
fatores de seguranca.

A estrutura foi integralmente percorrida, ndo observando-se nenhum indicio de
instabilidade, com continuidade dos bons resultados identificados na Ultima auditoria, com
0s ganhos de seguranga esperados pelas medidas de descomissionamento aplicadas nos
ultimos meses. Neste sentido, é considerada sequra.

As atividades de retomada estdo concentradas principalmente na ombreira direita e na
porcdo central da estrutura, mantendo-se ritmo mais reduzido na ombreira esquerda
considerando as condi¢des de secagem dos rejeitos ali depositados.

Em alguns locais a escavacado ja ultrapassa 30 m de profundidade (remogéo de uma
camada de 30 m de altura). A remogdo vem sendo realizada em sentido descendente,
conforme projeto, e as pragas remanescentes encontram-se secas, evidenciando a
inexisténcia de processos de percolacdo nas porgles ja expostas do rejeito. As pragas
remanescentes sdo amplas, garantindo redugao de cargas cisalhantes graduais. Inexistem
indicios de riscos nas pragas de trabalho.

Na ombreira esquerda (dique B1) as atividades de retomada vem sendo postergadas,
considerando os seguintes condicionantes: (a) a instrumentacédo evidencia que os rejeitos
nesta regido ndo estdo saturados, com saturagdo da fundagdo em profundidade; (b)
garante barreira @ comunidades da regido.

Os taludes de retomada vém tipicamente sendo conduzidos com pequena elevagao, o que
favorece a protegéo a ocorréncia de processos erosivos superficiais.

As operagdes de retomada s&o realizadas por escavagdo e carregamento mecanico.
Destaca-se que todo o trabalho de retomada nesta estrutura, até 0 momento, foi realizado
com a utilizagdo combinada de escavadeiras/carregadeiras e caminhdes. Como
equipamentos de apoio destaca-se o uso de motoniveladoras, tratores e caminhdes pipa.
N&o houve necessidade de construgdo de estruturas de drenagem para operacdo dos
equipamentos de escavagao.

Na ombreira esquerda, em trecho ja descomissionado da estrutura, foi escavado canal,
preenchido com materiais drenantes, brita e areia, recompondo o sistema de drenagem
interna originalmente inexistente na estrutura. Este dispositivo vem funcionando
eficientemente para evitar percolagéo de agua nova para as por¢es remanescentes da
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estrutura. Os fluxos deste sistema de drenagem séo direcionados para caixa de passagem,
monitorados por hidrémetros, retornando ao fluxo regular pela ombreira direita.

Na ombreira direita observa-se exposicdo de argila vermelha. Em diversos locais
investigados evidenciou-se grande espessura deste solo argiloso, caracterizado como solo
residual de filito dolomitico, especialmente na ombreira direita.

Em outras porgdes j& retomadas, particularmente nas cotas mais elevadas da porgao
central da estrutura, observa-se a exposi¢ao de manganés, identificado nas investigacdes
anteriores ao processo de retomada.

Tipicamente os niveis piezométricos estdo posicionados no contato rejeito/fundacgéo,
associados a processos de percolacéo retidos na camada de menor permeabilidade.

Nas imediagdes da barragem estao posicionados galpdo de sondagem e caixa australiana
de recirculacdo de agua, ambos n&o inseridos na ZAS da estrutura.

Parte dos taludes encontra-se protegido com enrocamento rochoso, especialmente na
ombreira esquerda da estrutura. Nestes taludes, em fungao da protegéo rochosa, inexiste
qualquer evidéncia de processos erosivos. Os demais taludes encontram-se
adequadamente vegetados e ndo apresentam processos erosivos superficiais.
Tipicamente observou-se que a vegetacdo se desenvolveu muito nos ultimos meses e,
conforme a rotina de manutencao, devera ser objeto de poda. A necessidade de poda,
destaca-se, ndo foi considerada impeditiva para realizagao da vistoria.

A drenagem superficial é realizada por controle topogréfico, inexistindo quaisquer
evidenciais de mal funcionamento. Todas as pragas contam com leira de protegédo
adequada. As caixas de passagem foram verificadas e encontram-se limpas.

Atualmente existem 3 sismdgrafos em operagéo na estrutura, com a verificagdo em tempo
real de vibragdes com velocidade de particula superior a 0,5 m/s.

Na por¢éo central da estrutura foram perfurados pogos tubulares profundos, com o objetivo
de regular a piezometria durante a operagao da estrutura. Ao longo dos Ultimos anos estas
estruturas tém sido mantidas desligadas, mas preparadas para operagdo. Em sua
utilizagdo, entretanto, verificou-se vazdes muito reduzidos, interferéncia imperceptivel na
instrumentagdo vizinha e baixa efetividade de seus filtros. Considerando estas
caracteristicas, combinadas com a evolugao do processo de descaracterizacdo, néo faz
mais sentido a utilizagdo destes pogos, identificando, inclusive, riscos associados a sua
utilizagéo, especialmente processos erosivos internos. Recomenda-se, assim, que sejam
descomissionados (preenchidos com concreto) e retiradas as estruturas de operagao.
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A jusante da barragem B1 estao localizados os diques B2 e B3. As drenagens da barragem
B1 séo direcionadas para estas duas estruturas, utilizadas para controle de sedimentos em
tributario do Ribeirdo do Silva.

O monitoramento de deformacdes é realizado com a leitura periédica de miniprismas. Seu
monitoramento vem evidenciado a inexisténcia de deslocamentos, considerando-se, €
claro, o limite de precisdo dos equipamentos.

Em 2020 foi realizado adensamento da instrumentagao na porgao central da estrutura, e a
realizagdo de novos ensaios CPTu. Parte dos instrumentos foi automatizado. E mantido
videomonitoramento 24 horas por dia da estrutura.

N&o foi identificada nenhuma surgéncia anémala na estrutura, apesar da inexisténcia de
sistema de drenagem interna conhecida da estrutura.

No pé da barragem existem drenos horizontais profundos, instalados em 2012, durante o
periodo operacional da estrutura, para controle de seus niveis geotécnicos. Mesmo ap6s
a paralizacdo de qualquer langamento de rejeitos na estrutura e a construgéo de drenos
de ombreira esta regido apresenta fluxos perenes. Na saida dos drenos foram instalados
drenos horizontais profundos, com a intengdo de monitoramento da presenca de sélidos
nestes dispositivos de drenagem interna. Também é realizado o monitoramento da vazéo
dos drenos de fundo.

Em linhas gerais as vazles tém se mantido com baixa taxa de variagao.

A sequir apresentam-se fotografias ilustrativas das condigdes anteriormente apresentadas.
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FOTO 01 - Vista, a partir da ombreira direita da estrutura, do antigo reservatério da
estrutura escavado, em alguns locais em mais de 30 m. A praga remanescente encontra-
se seca, evidenciando a inexisténcia de processos de percolagéo nas porgdes ja expostas
do rejeito.

FOTO 02 - Trecho na ombreira direita da estrutura, escavado, com exposicéo de materiais
de fundacdo na parede remanescente da estrutura. Nesta regido foi escavado canal,
preenchido com materiais drenantes, brita e areia, recompondo o sistema de drenagem
interna originalmente inexistente na estrutura. Este instrumento vem funcionando
eficientemente para evitar percolagéo de agua nova para as por¢des remanescentes da
estrutura.
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FOTO 04 - Outra vista da barragem B1, em retomada adiantada. A linha diviséria delimita,
de forma aproximada, porcéo aflorante em manganés (material exposto de colora¢éo mais
escura), em porgao regido ja retomada da barragem B1. Destaca-se que os taludes de
retomada vém tipicamente sendo conduzidos com pequena elevagéo, o que favorece a
protecéo a ocorréncia de processos erosivos superficiais.
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FOTO 05 - Ombreira esquerda da estrutura. Nesta regido, anteriormente recoberta com
cerca de 20 m de rejeito, o processo de retomada j& foi concluido, com exposicao de argila
vermelha. Em diversos locais investigados evidenciou-se grande espessura deste solo
argiloso, caracterizado como solo residual de filito dolomitico, especialmente na ombreira
direita.

FOTO 06 - Outra vista de trecho na obreira direita da estrutura, Elev. 1277 m, em regiao
anteriormente recoberta com rejeitos e ja geometrizada. Na regiéo assinalada com setas,
encontra-se o alinhamento aproximado do dreno de ombreira construido.
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FOTO 07 - Caixa de psgem construida na mbrir direita para oncentrr os fluxos
do dreno de ombreira.

Ny

FOTO 08 - A saida dos fluxos da caixa de passagem é monitorada por hidrometro
dedicado, descarregado em tanque de PVC, e seguindo para a drenagem natural na
descarga da caixa australiana, posicionada a sua jusante.
Coordenadas: 611689.7 m E, 7760481.7m N, Elev 1276m.
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FOTO 09 - Foto da ombreira direita, em nivel inferior ao da fotografia atual, EI. 1264 m. Na
praca apresentada inexistem surgéncias, com a praca apresentando-se operacional. A
intencdo é a abertura de um novo dreno de ombreira nas proximidades do talude. O trecho
revegetado esta em terreno natural argiloso.

FOTO 10 - Operacao da escavadeira, removendo o rejeito e preparando a face do talude
de retomada. Nesta regido ndo € identificada a geragéo de poropressao na utilizacéo de
equipamentos, 0 que é mais comum ocorrer nas proximidades com a fundagao.
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FOTO 11 - Qutra vista da bancada El. 1264 m, nas proximidades da ombrqira direita da
estrutura. Conforme pode ser observado, a praga encontra-se regularizada. A medida que
0s cortes sdo executados é realizado o rebaixamento dos instrumentos.

FOTO 12 - Detalhe da operagéo de escavagao e carregamento mecanico realizado para
retomada da barragem B1. Destaca-se que todo o trabalho de retomada nesta estrutura
foi realizado com a utilizagdo combinada de escavadeiras/carregadeiras e caminhdes.
Como equipamentos de apoio destaca-se o uso de motoniveladoras, tratores e caminhdes

pipa.
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FOTO 13 - Detalhe do instrumento B1PZC34, posicionado nas coordenadas 611580.2m
E, 7760369.6m N e Elev. 1267m, atualmente com profundidade de 21,5 m.
Atualmente o nivel d’agua encontra-se, aproximadamente a 10 m de profundidade,
indicando seu posicionamento no contato rejeito/fundagéo.

FOTO 14 - B1PZC02, posicionada na por¢do central da barragem, em por¢do em
retomada, coordenadas 611536.7m E, 7760318.8m N e Elev. 1269 m. Este instrumento,
inicialmente com 32 m, atualmente conta com apenas 13 m, confirmando que cerca de 20
m da barragem foram retomados. Leitura de nivel d’agua com 7 m de profundidade,
indicando saturagao no contato rejeito/fundagéo.
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FOTO 15 - Praca de retomada da barragem, observando-se, ao fundo, a ombreira direita
da estrutura, com redugdo da coluna de rejeitos em cerca de 20 m. As pragas
remanescentes sdo amplas, garantindo reducado de cargas cisalhantes graduais. Inexistem
indicios de riscos nas pragas.

FOTO 16 - Outra visada da praga de retma da barragem. Ao fundo, Ipéo de
sondagem assentado sobre terreno natural € néo inserido na ZAS da estrutura.



RELATORIO DE INSPEGAO

HERCULANO \//\ Geomil Dpe SEGURANCA REGULAR -

servicos de mineracao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
43/148
BARRAGEM B1/B4 \° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1

FOTO 17 - Porgao central da barragem, evidenciando a inexisténcia de surgéncias nesta
regiéo. A intengao nesta regiéo é continuar a escavagao até atingir a fundagéo, construindo
um dreno de ombreira dividindo a B1 da porgdo denominada dique da B1. E esperado
observagéo de maior poropressdo nas proximidades com a fundagao.

FOTO 18 - Trecho em escavagao para redivisdo da estrutura em B1 e dique da B1. A
instrumentacao disponivel e servigos de geofisica indicam que o dique da B1 se encontra
seco, sem variagdes de poropressado. Neste sentido a intencdo é separar trechos ja secos
da estrutura. Com a constru¢do do dreno de ombreira a entrada de fluxos de agua
realimentando rejeitos devera ser reduzida, favorecendo menores poropressoes.
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FOTO 19 - Porc&o central da estrutura, observando-se, ao fundo, eucalipts plantados em
terreno natural. A escavagéo devera ter sequéncia até que seja atingido o terreno natural,
atingindo, aproximadamente, o nivel dos eucaliptos.

FOTO 20 - Banco em retomada na Elev. 1262 m, ja nas proximidades de atingir o limite
final da barragem de rejeitos. O acumulo de materiais no pé do talude (seta) é resultando
de carreamentos localizados dos taludes expostos em rejeito, material néo coesivo. De
modo geral ndo sdo identificados processos erosivos nas faces dos taludes.
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FOTO 21 - Outra vista da porgao central do talude Elev. 1262 m observando-se, ao fundo,
instrumentos remanescentes em processo de corte. Ndo ha qualquer indicio de
instabilizag&o nas amplas pragas escavadas para retomada.

FOTO 22 - Banco Elev. 1262 m e, ao fundo, galpédo de sondam, ' ombreira direita da
estrutura.
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FOTO 23 - Instrumento B1PZC47, instalado na porgéo central da estrutura, automatizado
e acompanhado em tempo real.

FOTO 24 - Talude remanescente da barragem B1, Elev. 1257 m a 1262 m (5m de altura),
com reforgo de itabiritos compactos. Nesta regi@o, em fungéo da protecédo rochosa, inexiste
qualquer evidéncia de processos erosivos. Os demais taludes encontram-se
adequadamente vegetados e ndo apresentam processos erosivos superficiais.



RELATORIO DE INSPEGAO

HERCULANO \/\ G??mfl DE SEGURAgl(é‘Q REGULAR -
N°® HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 e e

074-2021-03-0002 1

FOTO 25 —éfinstado na prximia da ombreira direita da tr, na Elev.
1257 m. Existem 3 sismdgrafos em operacdo na estrutura atualmente, com a verificagao
em tempo real de vibragdes com velocidade de particula superior a 0,5 m/s.

FOTO 26 - Bancada na elev. 125 m. A drenagm uperﬁial é realizada por controle
topografico, inexistindo quaisquer evidenciais de mal funcionamento. Todas as pragas
contam com leira de prote¢do adequada.
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FOTO 27 - Pogo tubular profundo originalmente construido para regular a piezometria
durante a operagéo da estrutura. Ao longo dos ultimos anos estas estruturas tém sido
mantidas desligadas, mas preparadas para operagdo. Em sua utilizacdo, entretanto,
verificou-se vazdes muito reduzidos, interferéncia imperceptivel na instrumentagéo vizinha
e baixa efetividade de seus filtros. Considerando estas caracteristicas, combinadas com a
evolugdo do processo de descaracterizagdo, ndo faz mais sentido a utilizagéo destes
pogos. Sua utilizagdo pode inclusive resultar em riscos desnecessarios. Recomenda-se,
assim, que sejam descomissionados (preenchidos com concreto) e retiradas as estruturas
de operagéo.

removidos. A vegetacdo graminea nesta regido vem apresentando certo desenvolvimento
e deveré ser objeto de poda.
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FOTO 29 unes B2 e B3 a0 fo da barraem B1. As dreng da brragem B1séo
direcionadas para estas duas estruturas, utilizadas para controle de sedimentos em
tributario do Ribeiréo do Silva.

; -~ > S ¥ RIS s 3 5 %
FOTO 30 - Detalhe de miniprisma utilizado na verificagdo de deformagdes na estrutura.
Seu monitoramento vem evidenciado a inexisténcia de deslocamentos, considerando-se o
limite de precisdo dos equipamentos.
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FOTO 31 - Regido dos pogos, com destaque para a elevada densidade de instrumentos
instalados nesta regido (B1PZ19, B1PZC55, B1PZC56 e B1PZC59). Nesta regiéo central
da estrutura foi realizado adensamento de informagdes geotécnicas pela execugdo de
campanha de perfuracdo sCPTu.

FOTO 32 - ano na EIev 1250 m, c stae para 0s mtruentos B1PzC04a,
B1PzC04b, B1PzC53, B1PzC54 (seta). Na ombreira s&o identificados materiais
associados a fundacao.
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FOTO 33 - Detalhe dos instrumentos B1PzC04a, B1PzC04b, B1PzC53, B1PzC54. em
parte automatizados.

FOTO 34 - Banco Elev. 1250 m. Inexistem indicios de movimentagdo ou processos
erosivos superficiais. Com a ocorréncia do periodo chuvoso a vegetacdo apresentou
desenvolvimento e devera ser objeto de poda.
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FOTO 36 - Banco Elev. 1240 m. Nesta regido existem drenos horizontais profundos,
instalados em 2012, durante o periodo operacional da estrutura, para controle de seus
niveis geotécnicos. Mesmo apds a paralizagéo de qualquer langamento de rejeitos na
estrutura e a construcdo de drenos de ombreira esta regido apresenta fluxos perenes.
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FOTO 37 - Detalhe de caixa de saida instalada em dreno horizontal profundo. A intencao
destas caixas é o monitoramento da presenga de sélidos nestes dispositivos de drenagem
interna.

monitorada por hidrémetro.
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FOTO 39 - Banco Elev. 1236 m, no pé da barragem B1, observando-se, ao fundo, talude
em fundacg&o. Neste banco também existem drenos horizontais profundos originalmente
instalados para a operagao da estrutura. Estes drenos também tém fluxos perene e séo
monitorados por hidrdmetro. Na rampa observa-se a ocorréncia tipica de processo erosivo
raso, o que foi corrigido com a melhoria do sistema de drenagem superficial.

FOTO 40 - Vista do talude central da estrutura a partir da Elev. 1230. Os taludes nao
apresentam processos erosivos superficiais, inexistindo a ocorréncia de surgéncias.
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FOTO 41 - Caixa de paéagem posicionada na cota El. 1230 m. As caixas de drenagem
foram vistoriadas e encontram-se limpas.

FOTO 42 - Porcao a jusante do dique da B1, na ombreira esquerda da estrutura,
observando-se a presenga de manganés aflorante nesta por¢do. Na ombreira esquerda
(dique B1) as atividades de retomada vém sendo postergadas, considerando os seguintes
condicionantes: (a) a instrumenta¢do evidencia que os rejeitos nesta regido ndo estao
saturados, com saturagdo da fundagdo em profundidade; (b) garante barreira a
comunidades da regido.



RELATORIO DE INSPEGAO

HERCULANO \/\ G:a?m:I DE SEGURAgl(é‘Q REGULAR -
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 — 52’;\/@

074-2021-03-0002 1

W

FOTO 43 - Banco na Elev. 1263 m, na ombreira esquerda da barragem. Nesta regido
inexistem indicios de movimentagdo, surgéncias ou processos erosivos superficiais. A
vegetagao graminea encontra-se com necessidade de poda.

FOTO 44 - Ombreira esquerda da barragem B1. Nesta regi@o o processo de retomada
nao foi iniciado, mantendo-se a observagdo da inexisténcia de processos erosivos
superficiais, bem como garantindo menor impacto visual para as comunidades vizinhas.
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FOTO 45 - Por¢édo remanescente da barragem B1, na regio denominada dique da B1.
Os avancgos nesta regido sao tipicamente realizados em periodo concentrados de chuva,
por tratar-se de regido bastante seca e com boa acessibilidade.

FOTO 46 - Trecho interno de retomad na ombreira direita da baragem 1. Nesta regiao
evidenciam-se, em diversos pontos, que a retomada ja alcangou a superficie topografica
natural.



RELATORIO DE INSPEGAO

HERCULANO \//\ Geomil Dpe SEGURANCA REGULAR -

servicos de mineracao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
58/148
BARRAGEM B1/B4 \° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1

FOTO 47 - Vista geral da barragem B1, em retomada, a partir da ombreira esquerda.
Evidencia-se a formagao de pragas amplas, com angulo geral de retomada bastante suave,
e com reducao progressiva das tensdes cisalhantes para os taludes remanescentes.

FOTO 48 - Ecavagéo central da barragem B1, dividindo a por¢do remanescente da
ombreira direita e da ombreira esquerda (dique da B1). Ao fundo, planta de concentracdo
no local denominado Tanque Seco.
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FOTO - Outra vista do trecho central em escaagéo, observando-se, ao fundo,
exposicédo do terreno natural.

FOTO 50 - Talude remanescente na ombreira esquerda da estrutura, Elev. 1282 m. Nesta
regido observa-se desenvolvimento da vegetacdo, que necessidade de poda. A
necessidade de poda, destaca-se, ndo foi considerada impeditiva para realizagdo da
vistoria.
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7.2 BARRAGEM B4

A barragem B4 foi construida por alteamentos em material argiloso realizados para jusante.
Por sua caracteristica de menor risco associado quando comparada com a barragem B1,
optou-se por recomendar que as atividades de retomada fossem concentradas na
barragem B1, ainda ndo havendo sido iniciadas na barragem B4. Neste sentido a
conformacgdo geométrica da estrutura é a mesma verificada na auditoria anterior.

Em linhas gerais a instrumentagdo continua apresentando o comportamento tipico
verificado nos ultimos anos, o0 que, combinado com a verificagao da inexisténcia de indicios
de instabilidade, resultou na conclusédo de que a estrutura se encontra estavel.

O talude de jusante encontra-se completamente vegetado, com sistema de drenagem
superficial adequado, ndo sendo identificado nenhum processo erosivo ou potencial para
seu desenvolvimento. Verificou-se que houve desenvolvimento da vegetacdo, que
necessidade de poda. A dimensédo da vegetagdo ndo repercutiu em dificuldade para
realizagdo da vistoria.

As estruturas de drenagem superficial encontram-se limpas e desobstruidas, verificando-
se bom funcionamento no Ultimo periodo chuvoso. Todas as bermas contam com leira,
conforme recomendagao anterior.

O vertedouro encontra-se devidamente desobstruido, preparado para operar. Destaca-se
que o reservatdrio vem se mantendo seco, ao menos nos ultimos 6 anos, comportamento
também verificado no Ultimo periodo chuvoso. Esta caracteristica garantiu que o rejeito
secasse no interior do reservatorio e, desta maneira, inexisténcia de identificagdo de
poropressdes na instrumentagao e nas investigagdes diretas e indiretas realizadas.

Conforme recomendacéo foi executado projeto de recomposi¢do do vortex, incluindo a
revegetacdo das superficies ajustadas. Deste entdo os monitoramentos ndo apresentam
nenhum sinal de reativacéo do processo de formagao do carste.

Parte da instrumentagao foi automatizada. E mantido videomonitoramento 24 horas do
macico e do reservatorio da estrutura.

A seguir apresentam-se algumas fotos obtidas durante a vistoria, evidenciando as
informagdes anteriormente apresentadas.
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FOTO 51 - Vista geral do talude de jusante da barragem B4, a partir do pé da estrutura.
Verifica-se boa conformagao geométrica dos bancos, com sistema de drenagem superficial
na por¢ao central da estrutura, em escada de descida d’agua em concreto armado. No pé
da estrutura, enrocamento de canga.

FOTO 52 - Detalhe do pé da estrutura, em enrocamento, instrumentado pelo piezémetro
B4PZ05. Tipicamente este instrumento apresenta leitura secas, recentemente com
elevagdes em 1,5 m em sua leitura, 13,5 m abaixo do nivel topografico. Existem
consideraveis evidenciais de que o processo de percolagdo principal ocorre em
profundidade.
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FOTO 53 - Detalhe da saida do dreno de fundo da estrutra,
vazao reduzidissima, acompanhada por método volumétrico.
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FOTO 54 - Em primeiro plano, instrumento B4PZ01. Trata-se do instrumento com maiores
variagbes piezométricas do conjunto de instrumentos da estrutura, com variagdes tipicas no final
do periodo chuvoso. Atualmente este instrumento estad com leituras em 9 m de profundidade,
indicando que as variagbes est@o associadas a mudanca de poropressdes na circulagdo pela
fundagéo, sem ligagdo com o rejeito. O topo do enrocamento esta posicionado na cota El. 1202
m.
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FOTO 55 - Instrumento B4Z6, automtizado, posiciodo na cota El. 1206 m. Em todas os
bancos, conforme recomendado, foi instalado leiras de prote¢do. Ndo ha indicios de problemas no
sistema de drenagem superficial.
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FOTO 57 - Detalhe de escada de descida d’agua utilizada

i R

para direcionamento da

drenagem superficial na porgéo central da barragem B4. A estrutura encontra-se limpa e
sem indicios de mal funcionamento.

FOTO 58 - Canal lateral de renae superficial instalado na ombreira direita da barragem
B4, também para direcionamento das drenagens superficiais da estrutura. Ha indicios de
fluxo raso, sem obstrugoes.
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FOTO 59 - Banco intermediario da barragem B4, El. 1220 m. N&o h& qualquer indicio de
instabilizacdo, particularmente a inexisténcia de indicios de movimentagéo e/ou trincas,
bem como identifica-se que a estrutura encontra-se devidamente protegida para ocorréncia
de processos erosivos superficiais. A vegetagao apresenta desenvolvimento e devera ser
objeto de poda.

FOTO 60 - Crista da barragem B4, posicionada na cota El. 1240 m. A conformagao
geométrica ndo indica nenhum risco de instabilizagdo. As rotineiras investigagdes e
monitoramentos realizados vem confirmando as observagbes de normalidade de
comportamento.
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FOTO 61 - Reservatorio da barragem B4, nas proximidades de sua crista. Ja ha alguns
anos nao existe langamento de rejeitos no reservatério da estrutura e, com efeito, o
processo de adensamento dos rejeitos parece ter se encerado. Investigagdes apontam
para a existéncia de rejeitos secos na regido, confirmados pela instrumentagéo implantada
no interior do reservatorio.

FOTO 62 - Conforme recomendago anterior, o antigo vértex foi objeto de recomposicao,
sendo geometrizado e revegetado. Deste entdo os monitoramentos n&o apresentam
nenhum sinal de reativacdo do processo de formagao do carste.
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FOTO 63 - Vista geral do reservatério a partir do antigo vortex da barragem B4,
posicionado em sua por¢do de montante. Verifica-se que o reservatério ndo apresenta
acumulo de agua, com a adugéo do vertedouro (seta) posicionado em cota bastante inferior
a crista e, com efeito, garantindo borda livre ampla para o transito das precipitagdes criticas
de projeto.

FOTO 64 - Reservatdrio encaixado na ombreira esquerda da estrutura, sem nenhuma
zona de acumulo de agua. Em primeiro plano, servico de recomposigéo da regido do
vortex.
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FOTO 6 - Detalhe do ponto de adugéo o vertedouro, em flauta. A adutora encontra-se
limpa e sem riscos de obstrugcdes. Nao ha qualquer indicio de risco estrutural da flauta

extravasora.

FOTO 66- Vista geral do maio da arraem 4 a parti e a mia esquerda.
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FOTO 67 - Talude e just a estrutura avistado pela ombreira direita da barragem B4.
N&o hé evidéncias de riscos identificadas ao longo de toda a estrutura.
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8 CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DOS REJEITOS

8.1 NATUREZA DO REJEITO

Os rejeitos armazenados na barragem da Herculano sdo rejeitos de minério de ferro
gerados a partir de operagdes de britagem, peneiramento, concentracdo magnética de
baixo e alto campo, concentracdo em espirais e espessamento.

Os rejeitos gerados anteriormente a 2004, integralmente armazenados na barragem B1,
nao foram objeto de concentracdo, sendo gerados a partir apenas de operagdes de
britagem e classificacéo.

Nunca foram realizadas concentrages no empreendimento com a utilizagéo de reagentes,
como, por exemplo, atividades de flotagao.

Os rejeitos séo, assim, caracterizados como inertes e ndo perigosos.
8.2 GRANULOMETRIA

Do ponto de vista granulométrico o rejeito apresenta-se, conforme esperado, com
granulometria siltosa, com percentual de finos médio da ordem de 70%. Ressalta-se que
existe grande heterogeneidade de formagéo do deposito, observando-se que junto aos
alteamentos os materiais sdo mais arenosos € a medida do distanciamento do ponto de
langamento os materiais tornam-se mais argilosos ou siltosos.

Tabela 8.1 - Granulometria Amostras Indeformadas em Rejeito

Amostra Argila Silte Areia Pedregulho
(%) (%) (%) (%)
AM/3228-1 0,90 34,94 64,16 0,00
Amostra A - ST-01]0,00a 1,00 m 7,03 38,34 54,57 0,06
Amostra A - ST-01]1,00a2,00 m 7,28 56,09 36,55 0,08
Amostra B - ST-02 0,00 a 1,00 m 0,70 17,03 82,27 0,00
Amostra B - ST-03]| 0,00 a 1,00 m 7,28 56,09 36,63 0,00
Amostra B - Mistura 3,99 36,56 59,13 0,32
Amostra C 8,89 51,04 40,07 0,00
Amostra D - ST-04 | 0,00 22,00 m 5,06 17,24 72,9 4,80
Amostra E - ST-05|0,00a 1,00 m 9,91 29,47 42,22 18,40
Amostra F - ST-05]0,00a 1,00 m 27,89 45,56 20,29 6,26
Amostra F - ST-05|1,00a2,00 m 23,46 43,14 25,27 8,13
0025 275 54,1 14,7 37
0397 13,5 60,2 26,3 01
0398 16,0 60,6 23,4 0,0
0399 174 65,0 17,6 0,0
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Amostra A(r‘%l)la SE:I/:;; A(zzl)a Pedr(t;t;;)ulho
0829 9,8 19,5 70,7 0,1
0830 11,2 37,6 48,9 2,3
0832 16,1 55,5 28,4 0,1
0835 19,1 56,9 235 0,5
0838 16,4 63,1 20,5 0,0
0839 11,6 54,7 33,7 0,0
0052 16,7 52,5 30,3 0,5

8.3 MINERALOGIA

A barragem B1 foi objeto de avaliagdo de reservas junto ao DNPM (atual ANM),
devidamente aprovada. A mineralogia dos rejeitos, evidentemente, € a mesma das
litologias que alimentaram o processo, composta basicamente por itabiritos, com graos de
hematita e quartzo, com os seguintes teores médios:

Tabela 8.2 — Qualidade dos rejeitos dispostos na B1

RESERVAS MINERAIS BARRAGEM B1
Reservas Volume Massa Densidade Fe Si02 | AlO3 | Mn P PPC
Medida 1.609.812.00 | 3.702.567.60 2,30 42,54 | 31,38 | 192 | 1,44 | 0,060 | 3,89
Indicada | 2.134.500.00 | 4.909.350.00 2,30 4147 | 3317 | 1,82 | 1,35 | 0,061 | 3,78
Inferida 173.625.00 | 399.337.50 2,30 40,65 | 3355 | 162 | 1,80 | 0,069 | 4,14
Total 3.917.937.00 | 9.011.255.10 2,30 4188 | 3245 | 1,85 | 141 | 0,061 | 3,84

8.4 CARACTERIZAGAO QUIMICA DO REJEITO

Para compreender a caracterizagdo quimica dos rejeitos é de fundamental importancia
compreender que:

e Alavra é desenvolvida em itabiritos, rocha bandada com intercalagdes de Hematita
(Fe203) e Quartzo (SiO2). Além de 6xidos de Fe e de Si, que correspondem a maior
concentracdo de elementos nas rochas itabiriticas, conta com Al,03, P20s e MnO
como elementos acessoérios principais, e Ca0O, K20, MgO, Na:O e TiO..
Recentemente a Herculano realizou caracterizagdo geoldgica das mineralizagdes
presentes em sua Concesséo de Lavra e estoques (antigas barragens), verificando
que para estes elementos o fechamento estequiométrico € de 100%. Trata-se de
Oxidos bastante estaveis quimicamente, ndo havendo potencial de degradacao e
de reatividade;
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e Estes minérios sdo desmontados mecanicamente (com a utilizacdo de
escavadeiras ou carregadeiras) ou com o auxilio de explosivos. Para o desmonte
com explosivos utilizam-se cargas de ANFO (nitrato de aménia industrial) e
Emulsdes. Trata-se de cargas explosivas estaveis quimicamente, bem como
utilizadas em concentragbes muito baixas (<100 g/t), ndo resultando em potencial
contaminag&do dos materiais envolvidos;

e Os minérios sdo carregados e transportados por caminhdes até sua alimentag&o
na moega da planta de britagem e concentracdo. Nesta planta os minérios séo
submetidos a cominuicdo (quebra em pedagos menores), classificacdo,
concentracdo, espessamento e filtragem. As operagdes de concentragdo nao
incluem a adicdo de reagentes, tampouco operagdes unitarias capazes de
modificar a estrutura quimica dos materiais envolvidos. Desta maneira, os rejeitos
gerados tém caracteristicas quimicas semelhantes aquela verificada nos minérios
‘in situ”, apenas com maior concentracdo em Si e menor concentragcdo em Fe
(justamente o objeto de interesse de recuperacdo do empreendimento),
constituindo um material inerte e quimicamente estavel;

¢ Antes de ser encaminhado para pilha, o rejeito € direcionado para espessadores,
de maneira a aumentar a recuperagéo de agua do processo e, posteriormente, para
filtros ceramicos (ou baias desaguadoras). Nestes espessadores séo adicionados
floculantes para aumentar a eficiéncia do processo. Estes floculantes sdo também
quimicamente estaveis e ndo modificam as caracteristicas quimicas do rejeito.

Diante do exposto, ndo ha quaisquer modificagbes quimicas do minério com as operacoes,
mantendo-se ao longo de toda rota produtiva como inertes e nao perigosos. Nao estéo
armazenados, portanto, efluentes toxicos ou materiais potencialmente perigosos.

De acordo com o fluxograma de processo e ultimos resultados operacionais os rejeitos
direcionados para empilhamento contam com teores de Fe entre 15 e 30%.

8.5 PLASTICIDADE DOS REJEITOS

Todas as amostras de rejeito foram caracterizadas como néo plasticas, como esperado
para amostras de rejeito. Apenas para a amostra E (ST-06 | 0,00 a 2,00) apresentou
plasticidade, em funcao de seu maior percentual de argilas.

Tabela 8.3 - Indices Fisicos

Amostra LL Ly o

(%) (%) (%)

32281 - - NP
Amostra A-ST-01]0,00a 1,00 m - - NP
Amostra A-ST-01]1,0022,00 m - - NP
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Amostra LL LP P
(%) (%) (%)
Amostra B - ST-02] 0,002 1,00 m - - NP
Amostra B- ST-03]0,00a 1,00 m - - NP
Amostra C - ST-02|0,00a21,00 m - - NP
Amostra C - ST-03/0,0021,00 m - - NP
Amostra D - ST-04|0,0022,00 m - - NP
Amostra E - ST-05]0,0021,00 m 341 28,9 5,2
0025 - - NP
0397 - - NP
0398 - - NP
0399 - - NP
0829 - - NP
0830 - - NP
0832 - - NP
0835 - - NP
0838 - - NP
0839 - - NP
0052 - - NP

8.6 PARAMETROS DE RESISTENCIA EM CONDIGOES DRENADAS

A seguir apresentam-se os resultados, em resumo, dos ensaios triaxiais para determinagao
dos parémetros de resisténcia dos rejeitos em condi¢es drenadas. Estas analises
ponderaram a avalia¢do de amostras deformadas e indeformadas.

8.6.1  Amostras Deformadas
8.6.1.1 Amostra com Teor de Fe reduzido

Para a Amostra 3228/1 (2015) observou-se que as trajetorias de tensédo para tensdes
efetivas séo muito similares aquelas para tensdes totais, provavelmente em funcéo de sua
elevada permeabilidade. Na anédlise da tensdo desviadora versus deformagédo axial
observa-se comportamento tipico de areia fofas4, inexistindo um pico de resisténcia bem
definido.

8.6.1.2 Ensaios Realizados em 2004

No caso da Amostra A (2004) observou-se também trajetorias de tensdes efetivas e totais
muito similares, verificando-se desenvolvimento de sucgéo da porcéo final da deformacao.
Como efeito, observa-se aumento da inclinagéo na envoltoria de resisténcia para tensdes
efetivas (angulo de atrito de 36,5°).

4 Este comportamento é surpreendente, uma vez que a amostra foi submetida ao cisalhamento com indice
de vazios reduzido.
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A trajetdria de tensdes para as amostras B, C e D tem comportamento idéntico aquele
verificado para a amostra A, configurando uma superficie de ruptura bem definida e
formatada por efeitos de sucgéo.

Para a amostra D, em fungao do elevado peso especifico natural e dos gréos, observa-se
uma elevagdo consistente dos parametros de resisténcia em condi¢des de tensdes
efetivas, com angulo de atrito de 38,5°.

No caso da amostra E observam-se trajetorias de tensdes efetivas com o desenvolvimento
de poropressdes. Desta maneira para esta amostra verificou-se angulo de atrito efetivo
elevado, mas uma redugdo consideravel da resisténcia em carregamentos rapidos
(tensdes totais).

Esta reducéo para tensdes totais é também verificada no caso da amostra F, em funcédo
da presenga de uma fragao consideravel de argila, que condiciona modificagdes bastante
relevantes no comportamento ndo drenado e no desenvolvimento de poropressoes,
reduzindo bastante o angulo de atrito em carregamentos por tensbes totais. O
comportamento para tensdes efetivas, & importante destacar, mantém-se tipico de areias
compactas, com elevado angulo de atrito.

8.6.2 Amostras Indeformadas

8.6.2.1 Amostras com multiplos CP’s

A amostra 0052 foi submetida a ensaios triaxial do tipo CIU (consolidado ndo drenado),
com 3 corpos de prova cada, em tensdes confinantes de 100, 200 e 400 kPa. Conforme
pode ser observado, todos os corpos de prova apresentam desenvolvimento de
poropressOes positivas elevadas para baixas deformagdes, passando, a partir dai, a
desenvolver poropressdes negativas, 0 que indica comportamento tipicamente dilatante
durante a ruptura. Com efeito, para o indice de vazios adotado e tensbes confinantes
avaliadas, o rejeito ndo seria susceptivel a liquefacéo.
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Figura 8.1 - Desenvolvimento de pressao neutra vs. deformacéo axial (Am. 0052).

Este comportamento é evidenciado avaliando-se a curva de tensdo deformagéo,
observando-se a inexisténcia, neste caso, de comportamento de colapso.
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Fiqura 8.2 - Trajetoria de Tensées (Am. 0052)

Para condigbes drenadas verifica-se que a resisténcia coesiva dos materiais €
aproximadamente igual a 5 kPa, observando-se, ainda elevada resisténcia friccional, 36,5°,

conforme esperado.
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Fiqura 8.3 - Circulo de Mohr — Tensoes Efetivas (Amostra 0052)

Para condi¢des ndo drenados verificou-se um aumento consideravel da resisténcia
coesiva, 17 kPa, e aumento da resisténcia friccional (40,4°). Este comportamento ocorreu
em virtude do desenvolvimento de sucgdo durante a ruptura.

Tensdo de Gsathamento (kglicm’)

Tensdo Total (kgicm®)
Figura 8.4 - Circulo de Mohr — Tensées Totais (Amostra 0052)

A segunda amostra de rejeitos submetida a ensaios em mais de um corpo de prova foi a
amostra 0830, extraida no furo SM-14, a 16,5 m de profundidade.

A amostra 0830 foi submetida a ensaios triaxial do tipo CIU (consolidado n&o drenado),
com 4 CP’s, em tensdes confinantes de 50, 100, 200 e 400 kPa. Como pode ser observado,
todos os corpos de prova apresentam desenvolvimento de poropressdes positivas
elevadas para baixas deformagdes, passando, a partir dai, a desenvolver poropressdes
negativas.
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Figura 8.5 - Desenvolvimento de pressao neutra vs. deformacéo axial (Am. 0830)

20,0

O grafico de trajetdria de tensdes evidencia a inexisténcia de comportamento associado a
reducao brusca de tensdes efetivas (colapso).
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Figura 8.6 - Trajetoria de Tensdes (Am. 0052)

Para condigdes drenadas verifica-se que a resisténcia coesiva dos materiais €
aproximadamente igual a 26 kPa, observando-se, ainda elevada resisténcia friccional,
33,3°. Esta maior resisténcia coesiva provavelmente deve-se a elevada resisténcia
identificada para o CP submetido o cisalhamento com tensdo confinante de 50 kPa,
podendo indicar a redugao da resisténcia cisalhante com o0 aumento da tenséao efetiva.
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Fiqura 8.7 - Circulo de Mohr — Tensbes Efetivas (Am. 0052)

Para condi¢des ndo drenados verificou-se um aumento consideravel da resisténcia
coesiva, 120 kPa e redugdo da resisténcia friccional (20,7°). Trata-se de um

comportamento esperado.
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Figura 8.8 - Circulo de Mohr — Tensdes Totais (Am. 0052)

8.6.2.2 Amostras com 1 CP’s

14,00

15,00

Escala Utilizada: -

Para fins de determinacéo dos pardmetros de resisténcia e, em particular das trajetorias
de tensdes durante o cisalhamento, foram coletadas amostras de rejeitos em diversos
pontos da barragem, com a realizagéo de ensaios CIU e CID para um Unico CP. A seguir
apresentam-se 0s resultados.
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Tabela 8.4 - Interpretacéo dos ensaios em rejeito com apenas um CP

Tensao

. L )
ID 1|'E|po c.ie Confinante Material Caracteristicas do Ensaio , (_p ()
nsaio (kPa) (c’=0kPa)
- . Desenvolvimento de excessos de poropressao positivos até 1% de deformagéo
Rejeito escavada da B2/B3 apds o axial, passando a desenvolver sucgao a partir deste momento.
0025 clU 100 evento de 2014 e armazenado na Def 50 de pico iqual a 16% 421
por¢do de montante da area da elormagao de pico igual a 1o 7. x ’
Tromba. SM-25A de 7a 8 m Ensaio realizado até 30% de deformagao.
' ’ N&o ocorre equilibrio da tensdo desviadora (estado quase estatico?)
Porcio central da barragem B Desenvolvimento de excessos de poropressao positivos até 1% de deformagéo
Pz(g 02 de7a8m em Igcal com, axial, passando a desenvolver sucgao a partir deste momento.
0397 Clu 100 resistén’cia N30 cirena da  mais Deformag&o de pico igual a 30%. 39,1
. . Ensaio realizado até 30% de deformacao.
reduzida (ensaio de palheta). ~ . " , .
Tens&o desviadora equilibra apenas no final do ensaio.
Desenvolvimento de excessos de poropress@o positivos até 1,6% de
Porcio central da barragem B deformac&o axial, passando a desenvolver suc¢éo a partir deste momento.
CIU 250 ¢ g ' | Deformagao de pico igual a 30%. 39,8
0398 PzC 02, de 18,5 a 19,5 m, em local Ensai lizado até 30% de def ~
com resisténcia de ponta reduzida nsalo realizado ate 5.7 de deformagao. :
Tensé&o desviadora equilibra apenas no final do ensaio.
(CPTu) ~ . 5 — i Eo <
Deformagéo de pico com 8%, apresentando contragéo até 5% de deformagéo
CID 250 . T . 40,3
axial, passando a apresentar dilatagao a partir deste ponto.
Pico de excesso de poropressdo com 3% de deformagdo axial, com
poropressdes positivas ao longo de todo ensaio.
clU 400 Porcdo central da barragem B1, | Deformagao de pico igual a 14%. 367
0399 PzC 02, de 23,7 a 25,3 m, em local | Ensaio realizado até 30% de deformagéo. ’
com resisténcia de ponta reduzida | Redugéo da tens&o principal menor ao longo do ensaio.
(CPTu) Aparentemente equilibrio quase estético
Deformagéo de pico com 10%, apresentando contragéo até 7% de deformagéo
CID 400 . S . 38,7
axial, passando a apresentar dilatagao a partir deste ponto.
. ~ 5 o
0829 CIu 50 Barragem B1, PzC14, de 3a 4 m Pico de excesso de poropressdo com 0,4% de deformagéo axial, passando a 624

desenvolver poropressdes negativas a partir deste ponto.
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Tipo de
Ensaio

Tensao
Confinante
(kPa)

Material

Caracteristicas do Ensaio

¢ ()
(¢’ =0 kPa)

Deformag&o de pico igual a 16%.

Ensaio realizado até 30% de deformacao.

Aumento da tenséo principal menor ao longo do ensaio.
N&o ha estabilizacdo da tenso principal menor.

CID

600

Deformag&o de pico com 6% de deformagao axial, apresentando contragéo até
0,84% (=v). Deformacdes volumétricas pouco estabilizadas ao longo do ensaio.

39,5

0832

ClU

100

Barragem B1, PzC24, de 5a 6 m,
no reservatorio do dique da B1.

Pico de excesso de poropressédo com 0,25% de deformacao axial, passando a
desenvolver poropressdes negativas a partir deste ponto.

Deformagéo de pico igual a 10%.

Ensaio realizado até 30% de deformagao.

Aumento da tensao principal menor ao longo do ensaio, com estabilizacdo apos
12% de deformacao axial.

40,0

0835

Clu

200

Barragem B1, PzC33,de 15a 16 m,
rejeito remanescente do evento de
2014.

Pico de excesso de poropressdo com 2,0% de deformacéo axial, passando a
desenvolver poropressdes negativas a partir deste ponto.

Deformag&o de pico igual a 30%.

Ensaio realizado até 30% de deformacao.

Tenséo principal menor no final do ensaio similar a tensao principal menor no
principio do ensaio.

N&o ha estabilizacao da tensao principal menor.

39,0

CID

200

Deformagéo de pico com 10% de deformagéo axial, apresentando contragéo
até 0,83% (ev), passando a dilatar. Nao ocorre estabilizagéo das deformagdes
volumétricas.

40,0

0838

ClU

150

Barragem B1, PzC33, de 9a 10 m,
rejeito remanescente do evento de
2014.

Pico de excesso de poropressao com 0,90% de deformacéo axial, passando a
desenvolver poropressdes negativas a partir deste ponto.

Deformag&o de pico igual a 14%.

Ensaio realizado até 30% de deformacao.

37,1
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Tipo de
Ensaio

Tensao
Confinante
(kPa)

Material

Caracteristicas do Ensaio

¢ ()
(¢’ =0 kPa)

Aumento da tensao principal menor ao longo do ensaio, com estabilizagao ap6s
16% de deformagéo axial.

CID

400

Deformagé&o de pico com 7% de deformag&o axial, apresentando contracéo até
0,32% (ev), passando a dilatar até cerca de 15% de deformagé&o axial, quando
as variagdes volumétricas se estabilizaram (ec).

36,7

0839

ClU

300

Barragem B1, PzC33,de 19a20m,
rejeito remanescente do evento de
2014.

Pico de excesso de poropressdo com 1,2% de deformagéo axial, passando a
desenvolver poropressdes negativas a partir deste ponto.

Deformag&o de pico igual a 25%.

Ensaio realizado até 30% de deformagao.

Aumento da tenséo principal menor ao longo do ensaio.

36,9

CID

600

Deformagdo de pico com 9%, apresentando contragdo até 1,36% (ev) de
deformagéo axial, com variagdes volumétricas minimas a partir deste ponto.

39,8
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Amostras com 5 CP’s

Para fins de validagéo dos resultados foram realizadas analises laboratoriais dos materiais
em condigdes bastante criticas. Optou-se pela realizagdo de ensaios para uma amostra
com elevado percentual de finos, superior a 90%, selecionada diretamente no reservatério
da B1.

A amostra foi coletada deformada, realizando-se a medi¢do da densidade, da umidade e
dos teores in situ. A amostra selecionada apresentado um percentual de Fe igual a 46,33%,
umidade de 25,5% e densidade seca de 1,91 t/m®.

x -—-‘j‘::’ = - LTV S . s \ ':o-h < .l\ .
Material argiloso amostrado no reservatorio da estrutura. Foi selecionado,
estrategicamente, material com umidade mais elevada, buscando simular condicoes

criticas da estrutura.

CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - FRACIONAMENTO CONFORME NBR-6502/95
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Figura 8.9 — Ensaio granulométrico
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Este material apresenta uma densidade dos graos de 3,714 g/cm?, sendo moldado com
uma umidade igual a 24%. O ensaio triaxial realizado para estas condigdes de moldagem
extremas confirmou os resultados dos ensaios anteriores, apresentando coesao igual a 2
kPa e angulo de atrito igual a 36,1°.

E.00

C' = 002 kgiem?

Tensio de Cisalhamento (kgficm 2)

0.00 100 .00 200 4.00 5.00 &.00 7.00 Eo0 o0 10.00 1100 12.00 13.00 14.00 15.00

Tensdo Efetiva (kgficm®)

Fiqura 8.10 — Ensaio Triaxial para 5 CPs | einiciar = 0,99 | w = 24,1%

Para fins de analise geotécnico considerou-se 0s seguintes parametros para resisténcia
drenada:

Tabela 8.5 - Pardmetros de Resisténcia Drenada

Peso ~ A .
Caracteristica do Rejeito Especifico COELEE AL df AU
Rejeito 22 5 35
Rejeito Fofo (baixa resisténcia SPT ou CPTu) 18 2 30

Conforme pode ser observado, trata-se de parametros de resisténcia inferiores aqueles
identificados nos ensaios de laboratorio. Optou-se por uma analise mais conservadora
considerando a dificuldade de amostragem de materiais de menor resisténcia, bem como
as distorcbes provocadas pelas condigbes de amostragem, transporte até o laboratério,
acondicionamento e de representatividade do ensaio em laboratério versus condigdes
efetivas de campo.

8.7 SUSCEPTIBILIDADE DOS REJEITOS AO FENOMENO DA LIQUEFAGAO

A determinagcdo da susceptibilidade dos rejeitos a liquefagdo envolve considerar,
necessariamente se as condi¢cdes requeridas para liquefagéo estdo postas no rejeito
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incluindo, necessariamente, a presencga de rejeito saturados ou quase saturados, bem
como se as caracteristicas dos materiais envolvem sua susceptibilidade a liquefagao.

No que se refere as propriedades do material, simplificadamente, estas caracteristicas
envolvem o indice de vazios, relagdo entre o volume de vazios (&gua ou ar) e o volume de
solidos, e as tensdes a que o material esta envolvido. A combinacao destes parametros
permite determinar a propensdo do material em se expandir ou contrair durante o
cisalhamento, determinando materiais susceptiveis ou ndo susceptiveis a liquefagao. A
combinagao destes dois parametros € expressa pelo Parametro de Estado (), a seguir
detalhado.

Para as analises de susceptibilidade a liquefagao considerou-se amplamente a realizagéo
de ensaios de piezocone (CPTu), os quais permitem a obtencdo com precisdo dos
parametros necessarios a verificagcdo da susceptibilidade a liquefacao.

Para os resultados de CPTu os parametros foram considerados fundamentais, sendo o
primeiro o parametro de poropressao (Bq), que expressa a diferenga entre a poropressao
gerada durante o ensaio e a poropressao de equilibrio, verificando-se comportamentos
associados ao aumento de poropressdes em carregamentos ndo drenados além de
verificar-se o tempo de dissipagdo do excesso de poropressdes geradas (ensaios de
dissipacao).

Considerou-se ainda a realizag&o de ensaios de resisténcia do tipo palheta (Vane Test)
para correlacionar a resisténcia nao drenada (Su) diretamente obtida em campo com as
estimativas realizadas por correlagdes.

Na barragem B1 foram realizados 13 ensaios de CPTu avangando integralmente sobre os
rejeitos depositados no reservatoério. Em 2020 foram realizados 10 novos ensaios, 0s quais
ainda estdo em processamento.
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Figura 8.11 - Posicdo dos ensaios de CPTu realizados, barragem B1.
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Figura 8.12 - Posicdo dos ensaios de CPTu realizados em 2020, barragem B1.
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Outras varidveis sdo consideradas relevantes para avaliagdo do comportamento para
liquefagao, tais como a plasticidade do material e sua granulometria, para os quais seréo
apresentados comentarios.

8.7.1.1 Variagbes de Volume, Resisténcia ndo drenagem e liquefagdo

Diferentes condi¢bes de carregamento podem induzir a liquefagéo estatica. Uma das
condigdes possiveis é a ocorréncia de um cisalhamento rapido. Neste caso, quando a
trajetoria de tensdes atinge o envelope de resisténcia é atingida a condi¢ao e liquefagao.
Como a resisténcia ao cisalhamento reduz em fungdo do incremento rapido da
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poropresséao, a trajetdria de tensdes reduz-se rapidamente, até atingir um nivel de baixa
de resisténcia, denominado resisténcia liquefeita.

No segundo caso, ao invés de se carregar rapidamente o solo, o material pode ser
lateralmente descarregado, por espalhamento horizontal. Neste caso o descarregamento
é realizado lentamente em condigbes drenadas. Quando é atingido o envelope de
resisténcia ocorre a mesma reducgéo de para condigdes de pos gatilho.

Verifica-se, portanto, que tanto para condi¢des de carregamentos rapidos quanto lentos
podem ocorrer fendbmenos de liquefacdo. Desta maneira € fundamental avaliar as
condigdes intrinsecas do material, comportamento muito mais amplo que necessariamente
as condigdes de carregamento. Isto porque, ainda se sejam impostas, caso os materiais
apresentem caracteristicas dilatantes a liquefagao n&o ira ocorrer.

Desta maneira a propriedade mais importante é a tendéncia de variagao de volume durante
o cisalhamento. Conforme j& antecipado este comportamento é dependente de dois
fatores: (a) o indice de vazios caracteriza 0 material como compacto ou fofo e (b) o nivel
de tensdo a que esta submetido.

Para um mesmo indice de vazios o material pode ser considerado dilatante ou contratil,
dependendo da tensdo a que esta submetida. A linha de estado critico (CSL) delimita a
divisbria entre materiais dilatantes (ndo susceptiveis a liquefagcdo) e contrativos
(susceptiveis a liquefagao).

Desta condicdo uma caracteristica fica evidenciada, para maiores niveis de tenséo o
percentual de materiais susceptiveis a liquefacao € consideravelmente elevado.

1.700 +

| — I, em1kPa

1.400 4 Regido susceptivel 3
liquefagéo

1€

g

1.300 4 ™~

1.200 4

Regido néo susceptivel & S
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£

Iindice de Vazios, e

/
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Tensdoefetivamédia, p* (kPa)

Figura 8.13 - Linha de Estado Critico - CSL
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Materiais com y > 0 sdo considerados contrateis enquanto y < 0 sdo considerados
dilatantes. Na pratica, conforme recomendacao de Shuttle e Cunning (2008), materiais com
W > -0,05 sdo considerados como contrateis, apresentando susceptibilidade a liquefacao.

Nesta base, os seguintes percentuais de materiais amostrados sdo considerados
contrateis ou dilatantes sdo os seguintes:

Tabela 8.6 - Pardmetros de Resisténcia Drenada

CPTu y < 0,00 0,00 < y < -0,05 > -0,05
B1-CPTu-02 16% 36% 48%
B1-CPTu-03 0% 5% 95%
B1-CPTu-04 45% 6% 48%
B1-CPTu-07 7% 1% 82%
B1-CPTu-08 0% 0% 100%
B1-CPTu-13 0% 0% 100%
B1-CPTu-14 3% 22% 76%
B1-CPTu-23 0% 0% 100%
B1-CPTu-24 9% 14% 7%
B1-CPTu-25 23% 8% 68%
B1-CPTu-33 24% 16% 60%
B1-CPTu-34 6% 32% 62%
B1-CPTu-37 3% 10% 86%

Conforme pode ser observado, para esta analise os furos B1-CPTu-03, B1-CPTu-07, B1-
CPTu-08, B1-CPTu-13, B1-CPTu-14, B1-CPTu-23, B1-CPTu-34 e B1-CPTu-37
apresentam percentuais bastante elevados de materiais com comportamento tipicamente
dilatante, podendo ser considerados como nao passiveis de liquefagao.

Os furos B1-CPTu-02, B1-CPTu-25, B1-CPTu-33 e B1-CPTu-34 apresentam
comportamento intermediario, podendo ser considerados de comportamento multiplo.

Os resultados que indicam o maior potencial de liquefagao referem-se especialmente ao
furo B1-CPTu-04, apresentando-se grande parte dos materiais posicionados na zona
considerada puramente contratil. Nesta regiao, destaca-se, foi realizado furo de sondagem
com a coleta de testemunho e envio de materiais para analise laboratorial. Estes resultados
indicam a presenca de materiais de fundagao de baixa resisténcia, com elevada presenca
de argilominerais, ndo sendo aplicaveis as correlagdes para determinagdo do parametro
de estado, tampouco para determinacgao do potencial de liquefagéo.

Todos estes resultados indicam baixa susceptibilidade a liquefagéo, o que é confirmado
pela pequena dimensdo dos eventos ocorridos em 2014. Rupturas por liquefagéo,
tipicamente, apos atingido a resisténcia de pico (gatilho), resultam em rupturas de grandes
dimens0es, ao contrario do observado naquela oportunidade.
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8.7.2 Dissipacdo da Poropressao

De acordo com um grande numero de pesquisadores (Finnie & Randolph 1994, Chung et
al. 2006, Kim et al. 2008), a transigdo da condi¢cdo completamente ndo drenada para
drenada ocorre, para os CPT tipicos utilizados em mercado (10 cm?) com avango a uma
taxa de 2 cm/s, para tso igual a 30 s. Desta forma, ensaios de dissipagéo com tso inferiores
a 30s indicariam comportamento completamente drenado e, acima disto, potencial de
liquefagdo. De acordo com este critério os ensaios indicam susceptibilidade, apesar de
verificaram-se tempos proximos daqueles considerados de transi¢éo.

Também ¢ fundamental compreender que grande parte dos ensaios de CPTu foram
realizados sem observacdo de geracdo de excessos de poropressdo, o que justifica a
realizagdo de poucos ensaios de dissipacao no rejeito (17) e de elevados tempos de
dissipacdo quando este comportamento foi experimentado.

Este resultado indica perfis tipicamente ndo susceptiveis a liquefacéo intercaladas por
zonas com rejeito fofo, saturados ou quase saturados, susceptiveis a liquefacao.

Tabela 8.7 - Ensaios de Dissipacéo

Furo Profundidade tso
(m) (s)
5,3 105
11,9 41
B1-CPTu-02 144 103
22,7 36
4.2 201
B1-CPTu-03 13,7 60
374 58
5,6 199
8,3 441
10,0 82
13,0 52
B1-CPTu-04 17,0 244
21,0 21
24,7 67
32,8 20
35,0 18
13,0 45
B1-CPTu-07 17,1 26
23,0 158
6,2 1360
9,0 211
B1-CPTu-08 125 20
15 11
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Furo Profundidade tso
(m) (s)
18 45
21 51
24 30
4,5 53
20,5 115
B1-CPTu-14 244 180
27,4 39
B1-CPTU-23 8,2 752
48 22
17,2 450
18,3 322
B1-CPTU-24 21,0 180
26,3 224
30,3 212
32,4 173
7,6 103
9,9 74
18,4 76
21,7 47
B1-CPTU-25 250 115
27,2 435
30,6 147
36,9 197
5,6 170
9,4 23
12 10
B1-CPTU-33 15 165
28,7 102
30 58
32,2 60
53 96
B1-CPTU-34 1.9 160
B1-CPTU-37 7,2 167

Obs.: Itens em cinza indicam ensaio em rejeito
8.7.3 Saturacao

A saturagdo é outra condigdo fundamental para que ocorra ruptura por liquefagdo. E
fundamental considerar os resultados das seg¢des nos controles de instrumentagéo, que
exibem diversas segdes com perfil de rejeito ndo saturado.

Para fins de andlise sera considerada a susceptibilidade a liquefagao de todos os rejeitos
saturados para a condigdo considerada critica de saturacdo, qual seja, o nivel de
emergéncia. Desta maneira considera-se que a carta de risco é suficiente para avaliar o
risco de liquefagdo decorrente de elevagéo do nivel d’agua e/ou por uma liquefagéo por
causa indeterminada.
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8.8 PARAMETROS DE RESISTENCIA EM CONDIGOES NAO DRENADAS

Seis (6) furos CPTu foram combinados com a execugdo, na mesma praca, de ensaios de
palheta, buscando determinar correlagdes entre a resisténcia ndo drenada medida “in situ”
com os resultados observados no ensaio de CPTu.

Apo6s uma ampla analise dos parametros medidos verificou-se uma correlacdo razoavel
entre a resisténcia de ponta normalizada Q. (=Q(1-Bq)+1) e a resisténcia n&o drenada de
pico observado no ensaio de palheta.

Para o calculo da resisténcia normalizada considerou-se as seguintes equacoes:

0= (q: _,GV)

Oy

determinando, portanto, a resisténcia de ponta normalizada pela tenséo vertical.

Qec=Q(1-Bg) +1
conforme sugerido por Houlsby (1988) a introdugdo do pardmetro de poropresséo Bq
garante maior diferenciagdo entre siltes argilosos e argilas siltosas para menores
resisténcias de ponta.
Conforme pode ser observado no grafico apresentado a seguir, tragou-se uma linha média,
com correlacdo de 68%, bastante elevada, tragando-se uma linha delimitadora dos valores
maximos e minimos. Para fins de analise de estabilidade considerou-se a linha de
resisténcia minima, definida por:

Su/c’y = 0,05 + 0,012 Qe

Tabela 8.8 - Resisténcias ndo drenadas adotadas em funcéo da resisténcia de ponta

adimensional
Qcc SU/G’V
2-10 0,12
10-20 0,23
20-30 0,35
> 30 0,50
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Figura 8.14 - Correlagcdo Su/c’v e Qcc

Nas condi¢des em que ndo foi possivel distinguir a Qcc do rejeito adotou-se resisténcia néo
drenada igual a Su/c’v = 0,23, associado a uma resisténcia normalizada de menor que 20,
correspondente a 20% dos rejeitos verificados na sondagem CPTu.
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9 CONTROLE DA INSTRUMENTAGAO

Conforme pode ser nas figuras em anexo, os instrumentos das barragens B1 e B4
apresentam-se tipicamente com varia¢des pequenas, com alguns instrumentos mantendo
leituras secas ao longo de todo o periodo.

Parte dos instrumentos apresentam-se com grandes variagdes sazonais, muito similares
aquilo verificado em anexos anteriores. Estes instrumentos estdo integralmente
posicionados sobre a fundagao e evidenciam a complexidade geoldgica / hidrogeoldgica
das fundagdes.
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10 ANALISES DE ESTABILIDADE

As analises de constantes no RPSB continuam vélidas para a maior parte das segdes
avaliadas uma vez que:

(a) ndo houve modificagdes nos parametros de resisténcia;

(b) nédo houve modificagdo da geometria. Nas se¢des em que houve modificagao
da geometria esta foi associada ao descarregamento do topo da superficie
em andlise, resultando em fator de seguranga incremental;

(c) As analises de estabilidade, tipicamente, ponderam condigdes de
carregamento diferentes daquelas existentes em campo representando,
assim, a condicdo de seguranga da estrutura na eventualidade de elevagao
do NA (ou redugéo das tensdes efetivas). Neste sentido sdo representativas
da carta de risco, que permanece valida, ndo sendo atingidos niveis de
emergéncia mesmo em condi¢des criticas de precipitacdo, notadamente
Janeiro de 2020;

(d) Houve confirmagao do perfil tipico da barragem pela realizagéo dos 10 novos
furos de CPTu. Oportunamente estes serdo detalhados, o que justificara a
revisao dos fatores de seguranca;

(e) As variagdes piezométricas séo consistentes com o historico da estrutura.

A seguir s&o apresentadas se¢des representativas da estrutura, avaliando principalmente
as modificacdes decorrentes das atividades de retomada.

As poropressoes foram baseadas nos resultados criticos considerados na carta de risco e
refletem uma condigéo de saturagéo superior aquela atualmente observada.

Nas analises foram considerados seguintes fatores de seguranga minimos:

Tabela 10.1 - Fatores de Sequranca Minimos Adotados

Parametros de _—n x FEPEL
C en Caracteristica de poropressao seguranga
resisténcia o
minimo
TensGes efetivas a Condigao atual de poropresso 1,5
(resisténcia — -
drenada) b Condigao critica de poropressao 1,3
~ . N&o se aplica. O carregamento por tensdes totais ja considera a
Tensdes totais . - 1,5
presenca de carregamento rapido com saturagéo.
Pseudo-estatica Condicao atual de poropressao. 1,1
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Fator de
Caracteristica de poropressao seguranga
minimo

Parametros de
resisténcia

Material com caracteristica de baixa permeabilidade, que sob
condigdes de carregamento nao libera de imediato a agua
intersticial, gerando excesso de poropressao. 1,3
Condigé&o critica de poropresséo. Considerou-se como gatilho a
elevacdo da poropressao.

Resisténcia ndo
drenada de pico

Material com caracteristica de baixa permeabilidade, que sob
condigdes de carregamento néo libera de imediato a agua
intersticial, gerando excesso de poropressao. 1,1
Condicao critica de poropressdo. Considerou-se como gatilho a
elevacdo da poropressao.

Resisténcia ndo
drenada residual *

* Parametro ndo definido na norma ABNT n° 13.028/2017 ou na resolugdo ANM n° 013/2019.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 300

Cor |Nome Modelo Peso CoesHo' Phi' Linha Coef s[sm!co horiz...

Especifico | (kPa) (7}  piezométrica Coef sismico vert.:

(kN/m?)
. Argila Fundacaa Mahr-Coulomb  17.5 10 2 1
I_ Salo Residual Mahr-Caulomb 16 10 28 2
|__ Salo Superficial  Mahr-Coulomb 15 5 27 2 1 - Condicao Norma| . TE

| Atarro Mohr-Coulomb 19 10 275 2
| Secao BB.gsz
. Rejaito - TE Mohr-Coulomb 22 5 3% 2
RISR 1:1,250

Fiqura 10.1 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo BB — Secdo de Modelagem
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. Argila Fundacao Mohr-Coulomb  17.5 10 32 1

| Solo Residual Mohr-Coulomb 16 10 28 2

| Solo Superficial  Mohr-Coulomb 15 5 27 |2

| | Aterro Mohr-Coulomb 19 10 275 (2

. Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5 3B |2

140 160 180 200 220 240 260 280 300
Coef sismico horiz..:
Coef sismico vert.:
1 - Condicao Normal - TE
Secao BB.gsz
RISR 1:1,250

Figura 10.2 — Fator de Sequranca — B01 — Secédo BB — Condicdo Normal — Tensé&o Efetiva (FS = 2,877)
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. Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5 3B |2

RISR 1:1,250

Figura 10.3 — Fator de Sequranca — B01 — Secédo BB — NA Critico — Tensé&o Efetiva (FS = 2,470)
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Figura 10.4 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo BB — Pseudoestatica (FS = 1,534)
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Figura 10.5 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo BB — Tensdes Totais (FS = 2,778)
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e o W 2212-2412
W 2412-2612
R — W 2612-2812

¥ 2.812-3.012

1,300 3.012-3.212
M 23212
1,290
1,280
1,270
1,260
1,250
1,240
1,230
1,220
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 300
Cor | Nome Modelo Peso Coesdo’ | Phi' Linha Relagdo Resisténcia
Especifico | (kPa) (°) piezométrica Tau/Sigma | minima Coef sfsmico horizn:
(kN/m?) (kPa) . . N
[ | Argila Fundacao Mohr-Coulomb | 17.5 10 a2 1 Coef sismico vert.:
Solo Residual Mohr-Coulomb | 16 10 28 2
8 Solo Superficial Mohr-Coulomb | 15 5 2r |2
| Aterro Mohr-Coulomb | 19 10 275 2 5- Liquefacao (GatllhO)
Rejeito - TE Mohr-Coulomb | 22 5 35 2
W |~ Secao BB.gsz
|| Rejeito - Gatilho Liq S=f(Su/Sigma'v) | 22 1 0.25 25
RISR 1:1,250

Figura 10.6 — Fator de Sequranca — B01 — Secéo BB — Liquefacdo - Gatilho (FS = 2,212)




/ G | RELATORIO DE INSPE(}AO

e \/\ ??m: DE SEGURA;«I%Q REGULAR -

N° HERCULANO PAGINA

BARRAGEM B1/B4 — 1°:E’\1/43

074-2021-03-0002 1
1.307 Fator de Seguranca

1,320 — o M 1.307 - 1.507
W 1.507 - 1.707
1310, MW 1.707 - 1.907

1,290
1,280
1,270
1,260
1,250
1,240
1,230

1,220

¥ 1.907 - 2.107
2.107 - 2.307
M >2307

e ——
——

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

[ B

Nome

Argila
Fundacao

Solo Residual

Solo
Superficial

Aterro
Rejeito - TE

Rejeito -
Gatilho Pos Liq

Modelo

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Peso

Coesido’

Especifico (kPa)

(kN/m?)

175

S=f(Su/Sigma'v) 22

10

Phi*

32

28
27

27.5
35

Linha

Relagéo

piezométrica Tau/Sigma

1

0.08

Resisténcia
minima
(kPa)

Coef sismico horiz..:
Coef sismico vert.:

6 - Liquefacao (posGatilho)

Secao BB.gsz

RISR

1:1,250

Figura 10.7 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo BB — Liquefacéo — pos Gatilho (FS = 1,307)




N\ Geomil | ot staURANG REGULAR-
MINERACAQ / servigos de mineracao R|SR
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 - GEONL 10:;3,718
074-2021-03-0002 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Cor Nome Modelo Peso Coesdo’ | Phi' | Linha

Especifico | (kPa) (°) | piezométrica

(kN/m?)
. Argila Fundacao | Mohr-Coulomb | 17.5 10 32 (1
_ SoloResidual | Mohr-Coulomb ' 16 10 28 |2
[ Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37 |2 1 - Condicao Normal - TE

| Aterro Mohr-Coulomb | 19 10 275 (2
= Secao CC.gsz
[ Rejeito-TE Mohr-Coulomb | 22 5 35 |2
RISR 1:2,000

Fiqura 10.8 — Fator de Seguranca — B01 — Secdo CC — Secdo de Modelagem




HERCULAND. N\ GEOMil 0E SECURANGARECULAR-

N° HERCULANO PAGINA

BARRAGEM B1/B4 N° GEOMIL 10:;\1;18
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

W 2953 -3.253
M 3.253 - 3.553
W 3.553 - 3.853
[ 3.853 -4.153
1 4.153-4.453
W =4.453

2.953
&)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cor Nome Modelo Peso Coesdo’ | Phi' | Linha
Especifico | (kPa) (°) | piezométrica
(kN/m?)
. Argila Fundacao | Mohr-Coulomb  17.5 10 32 il
| Solo Residual Mohr-Coulomb | 16 10 28 (2
. Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37 |2
_ Atemo Mohr-Coulomb | 19 10 275 (2
[ Rejeito-TE Mohr-Coulomb | 22 5 35 |2

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
1 - Condicao Normal - TE
Secao CC.gsz
RISR 1:2,000

Figura 10.9 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo CC — Condicdo Normal — Tensao Efetiva (FS = 2,953)




nescuLano. N3\ Geomil é%?éﬁ?%%%'gggﬁfﬁg .

N°® HERCULANO PAGINA

BARRAGEM B1/B4 o 1057148
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

W 2467 -2.767
M 2.767 - 3.067
M 3.067 - 3.367
[ 3.367 - 3.667
1 3.667 - 3.967
W =3.967

2.467
®

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cor Nome Modelo Peso Coesdo’ | Phi' | Linha
Especifico | (kPa) (°) | piezométrica
(kN/m?)
. Argila Fundacao | Mohr-Coulomb  17.5 10 32 il
| Solo Residual Mohr-Coulomb | 16 10 28 (2
. Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37 |2
_ Atemo Mohr-Coulomb | 19 10 275 (2
[ Rejeito-TE Mohr-Coulomb | 22 5 35 |2

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
2 - Condicao Critica - TE
Secao CC.gsz
RISR 1:2,000

Figura 10.10 — Fator de Seqguranca — B01 — Secdo CC — NA Critico — Tens&o Efetiva (FS = 2,467)




”~ .. | RELATORIO DE INSPEGAO
LN \/\ qu?mcll DE SEGURAQIEQ REGULAR -
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 - GEONL 10:;\1/48
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

M 1.738 - 2.038
M 2.038 - 2.338
M 2.338 - 2.638
M 2638-2.938
12938 -3.238
W >3.238

1.738
®

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Cor Nome Modelo Peso Coesdo’ | Phi' | Linha
i LS BN i Coef sismico horiz..: 0.15
m s
. Argila Fundacao | Mohr-Coulomb  17.5 10 32 il Coef sismico Vert‘: 0
| Solo Residual Mohr-Coulomb | 16 10 28 (2
[ Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37 |2 3 - Pseudoestatica
_ Atemo Mohr-Coulomb | 19 10 275 (2 Secao CC gSZ
Rejeito-TE | Mohr-Coulomb 22 5 35 |2 ;
RISR 1:2,000

Figura 10.11 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo CC — Pseudoestatica (FS = 1,738)




HERCULANO

MINERACAO

G

RELATORIO DE INSPEGAQ

Geomil e SEGURANGA REGULAR -

servigcos de mineracao

RISR

PAGINA

107/148
N° GEOMIL REV.

074-2021-03-0002 1

N°HERCULANO

BARRAGEM B1/B4

Fator de Seguranca

W 2413-2713
W 2.713-3.013
M 3.013-3.313
[ 3.313-3.613

| 3.613-3.913
W =3913

1,320

2.413

1,310 o
1,300 —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Cor Nome Modelo Peso Coeséo' | Phi’
Especifico (kPa) ©
(kN/m?)
[l Enrocamento Mohr-Coulomb 24 0 37 Coef sismico horiz..:
Aterro Mohr-Coulomb 19 10 27.5 Coef sismico vert.:
. Argila Mohr-Coulomb  17.5 30 20
Fundacao
(Tm) <
- 4 - Tensoes Totais
[ SoloResidual Mohr-Coulomb 16 40 12
(M Secao CC.gsz
| | Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5 35
RISR 1:2,000

Figura 10.12 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo CC — Tensdes Totais (FS = 2,413)




\/\ Geomil RELATORIO DE INSPEGAO
Il | DE SEGURANGA REGULAR -
M'NERACAO / servicos de mineracao RlSR
N°® HERCULANO PAGINA
108/148
BARRAGEM B1/B4 N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

W 1.640 - 1.940
H 1.940 - 2.240
W 2.240 - 2.540
[ 2.540 - 2.840
~12.840-3.140
W =3.140

1.640
&)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Cor Nome Modelo Peso Coesao’ Phi' | Linha Relagao Resisténcia
Especifico | (kPa) (°) |piezométrica Tau/Sigma | minima
(kN/m?) (kPa)
[l ArgilaFundacao  Mohr-Coulomb |17.5 10 32 |1 Coef sismico horiz..:
Solo Residual Mohr-Coulomb | 16 10 28 |2 Coef sismico vert.:
. Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37 |2
_ Atemo Mohr-Coulomb | 19 10 2752 5- Liquefacao (Gat"ho)
! Rejeito - TE Mohr-Coulomb | 22 5 35 |2 Secao CC gSZ
|| Rejeito - Gatilho Liq  S=f(Su/Sigma'v) | 22 2 0.23 10 ;
RISR 1:2,000

Figura 10.13 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo CC — Liquefacdo - Gatilho (FS = 1,640)




\/\ Geomil RELATORIO DE INSPEGAO
Il | DE SEGURANGA REGULAR -
M'NERACAO / servicos de mineracao RlSR
N°® HERCULANO PAGINA
109/148
BARRAGEM B1/B4 N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

W 1.370-1.670
M 1.670-1.970
M 1.970-2.270
[ 2.270 - 2.570
~12570-2.870
W =2870

1.370
®

Cor Nome Modelo Peso Coeséo’ | Phi' | Linha Relagdo Resisténcia 40 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Especifico | (kPa) (°) | piezométrica | Tau/Sigma | minima
(kN/m?) (kPa)
[0 Argia Mohr-Coulomb | 17.5 10 32 |1
Fundacao ) .
"~ SoloResidual Mohr-Coulomb | 16 10 3 |2 Coef sismico horiz..:
. Enrocamento = Mohr-Coulomb | 24 0 37 |2 Coef sismico vert.:
: Aterro Mohr-Coulomb | 19 10 275 (2
[ Rejeito-TE  Mohr-Coulomb |22 5 35 |2 6 - Liquefacao (posGatilho)
1 Rejeito - S=f(Su/Sigma'v) | 22 2 0.08 5
Gatilho Pos Secao CC.gsz
Lig
RISR 1:2,000

Figura 10.14 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo CC — Liquefacdo — pos Gatilho (FS = 1,370)




RELATORIO DE INSPEGAQ

@ HERCULANO \//\ Geomil Dpe SEGURANCA REGULAR -

servicos de mineragao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
110/148
BARRAGEM B1/B4 N— REV.
074-2021-03-0002 1

Cor | Nome Modelo Peso Coesiéo’ | Phi*
Especifico | (kPa) ©
(kN/m?)
|:| Fundacao Solo Residual | Mohr-Coulomb | 16 10 28
- Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
I:I Rejeito fofo - TE Mohr-Coulomb | 18 2 30 01.1 - Talude de Jusante - Normal
Rejeito compacto - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35 Secao DD.gsz
E it Mohr-Coulomb | 24 0 37 ¥ 3
Bl | Ereoesmerts S Auditoria de Seguranca 1:2,000

Figqura 10.15 — Fator de Sequranca — BO1 — Secdo DD — Secdo de Modelagem




RELATORIO DE INSPEGAQ

@ HERCULANO \//\ Geomil Dpe SEGURANCA REGULAR -

servicos de mineragao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
111/148
BARRAGEM B1/B4 N— REV.
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

M 4.86-5.11
[1511-5.36
1 5.36 - 5.61
[561-5.86
W =58

Cor | Nome Modelo Peso Coesiéo’ | Phi*
Especifico | (kPa) ©
(kN/m?)
|:| Fundacao Solo Residual | Mohr-Coulomb | 16 10 28
- Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
I:I Rejeito fofo - TE Mohr-Coulomb | 18 2 30 01.1 - Talude de Jusante - Normal
D Rejeito compacto - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35 Secao DD gsz
E it Mohr-Coulomb | 24 0 37 ¥ 3
Bl | Ereoesmerts S Auditoria de Seguranca 1:2,000

Figura 10.16 — Fator de Seqguranca — B01 — Secdo DD — Condicdo Normal — Tensao Efetiva (topo) (FS = 4,86)




RELATORIO DE INSPEGAQ

@ HERCULANO \//\ Geomil Dpe SEGURANCA REGULAR -

servicos de mineragao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
112/148
BARRAGEM B1/B4 N— REV.
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

M 268-2.93
[12.93-3.18
[ 3.18-3.43
[1343-368
=368

Cor | Nome Modelo Peso Coesiéo’ | Phi*
Especifico | (kPa) ©
(kN/m?)
|:| Fundacao Solo Residual | Mohr-Coulomb | 16 10 28
- Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
[ | Reieito fofo-TE Mohr-Covlomb, 18 2 80 01.2 - Talude de Jusante - Normal (Pe)
Rejeito compacto - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35 Secao DD.gsz
E it Mohr- lomb | 24 0 37 ¥ A
Bl | Ereoesmerts S Auditoria de Seguranca 1:2,000

Figura 10.17 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo DD — Condicdo Normal — Tensao Efetiva (pé) (FS = 2,68)




@ HERCULANO
MINERACAO

G

.. . RELATORIO DE INSPEGAO
Geomil oe SEGURANGA REGULAR -

servicos de mineragao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
113/148
BARRAGEM B1/B4 N— REV.
074-2021-03-0002 1

M 3.09-3.34
[13.34-359
[ 359-3.84
[0 3.84-4.09
W =409

Fator de Seguranca

Cor | Nome Modelo Peso Coesiéo’ | Phi*
Especifico | (kPa) ©
(kN/m?)
|:| Fundacao Solo Residual | Mohr-Coulomb | 16 10 28
- Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
[l | PR -TE Mehe Calbnb 8 . = 02.1 - Talude de Jusante - NA Critico
D Rejeito compacto - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35 Secao DD gsz
E it Mohr-Coulomb | 24 0 37 ¥ 3
Bl | Ereoesmerts S Auditoria de Seguranca 1:2,000

Figura 10.18 — Fator de Seqguranca — B01 — Secdo DD — NA Critico — Tensao Efetiva (topo) (FS = 3,09)




@ HERCULANO \/\ Geomil DREEQQESEL‘LEE\ '3.?255’23 i
/ servigos de mineragao R|SR
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 - GEONL 11:;3,718
074-2021-03-0002 1

M 2.64-289
[1289-3.14
1 3.14-3.39
[0339-3.64
W =364

Fator de Seguranca

Cor | Nome Modelo Peso Coesiéo’ | Phi*
Especifico | (kPa) ©
(kN/m?)
|:| Fundacao Solo Residual | Mohr-Coulomb | 16 10 28
- Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
[l | PR -TE Mehe Calbnb 8 . = 02.2 - Talude de Jusante - NA Critico (Pe)
Rejeito compacto - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35 Secao DD.gsz
E it Mohr- lomb | 24 0 37 ¥ 3
Bl | Ereoesmerts S Auditoria de Seguranca 1:2,000

Figura 10.19 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo DD — NA Critico — Tens&o Efetiva (topo) (FS = 2,64)




HERCULAND \’,\Geomnl é%?éﬁ?%%%'gggﬁfﬁg .

N° HERCULANO PAGINA

BARRAGEM B1/B4 o "R5E’\1/f‘8
074-2021-03-0002 1

W 212-2.37
[12.37-262
H262-287
0287-312
W31

Fator de Seguranca

Cor | Nome Modelo Peso Coeséao' | Phi' | Relagao Resisténcia
Especifico | (kPa) (°) | Tau/Sigma | minima
(kN/m?) (kPa)
|:| Fundacao Solo Residual | Mohr-Coulomb | 16 10 28
- Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
E] Rejeito fofo - TE Mohr-Coulomb | 18 2 30
Rejeito compacto - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35
. Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37 031 - Liquefagéo
|;| Rejeito compacto - Su | S=f(Su/Sigma'v) | 22 0.36 25 Secao DD. gsz
[ ] |Reieito fofo - Su S=f(Su/Sigma'v) | 18 0.23 10 Auditoria de Seguranca 12,000

Figura 10.20 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo DD - Liquefacdo — Gatilho (topo) (FS = 2,12)




MINERACAD

G

Geomil Dpe SEGURANGA REGULAR -

RELATORIO DE INSPEGAQ

servicos de mineragao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
116/148
BARRAGEM B1/B4 N— REV.
074-2021-03-0002 1

M 265-2.90
[1290-3.15
M 3.15-3.40
013.40-365
W =365

Fator de Seguranca

03.2 - Liquefagao (Pe)

Cor | Nome Modelo Peso Coeséao' | Phi' | Relagao Resisténcia
Especifico | (kPa) (°) | Tau/Sigma | minima
(kN/m?) (kPa)

|:| Fundacao Solo Residual | Mohr-Coulomb | 16 10 28

- Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32

D Rejeito fofo - TE Mohr-Coulomb | 18 2 30

Rejeito compacto - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35

. Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37

|;| Rejeito compacto - Su | S=f(Su/Sigma'v) | 22 0.36 25

m Rejeito fofo - Su S=f(Su/Sigma'v) | 18 0.23 10

Secao DD.gsz

Auditoria de Seguranga 1:2,000

Figura 10.21 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo DD - Liquefacdo — Gatilho (topo) (FS = 2,65)




G

Geomil Dpe SEGURANGA REGULAR -

RELATORIO DE INSPEGAQ

MINERACAD ) . =
servicos de mineragao RISR
N° HERCULANO PAGINA
1171148
BARRAGEM B1/B4 N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1

M 1.18-1.43
[1143-168
1 168-1.93
01.93-2.18
W=218

Fator de Seguranca

100

200

300 400 500

04.1 - pos Gatilho Liquefacédo

Cor | Nome Modelo Peso Coeséo’ | Phi' | Relagdo Resisténcia
Especifico | (kPa) (°) | Tau/Sigma | minima
(kN/m3) (kPa)

D Fundacao Solo Residual | Mohr-Coulomb | 16 10 28

. Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32

[:\ Rejeito fofo - TE Mohr-Coulomb | 18 2 30

I!I Rejeito compacto - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35

. Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37

I:I Rejeito fofo - Su S=f(Su/Sigma'v) | 18 0.23 10

|:| Rejeito compacto - SUR | S=f(Su/Sigma'v) | 22 0.15 10

|_| Rejeito fofo - SUR S=f(Su/Sigma'v) | 18 0.08 5

Secao DD.gsz

Auditoria de Seguranga 1:2,000

Figura 10.22 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo DD — Liquefacdo — pds Gatilho (topo) (FS = 1,18)




HERCULAND. N\ GEOMil 0E SECURANGARECULAR-

N° HERCULANO PAGINA

BARRAGEM B1/B4 N° GEOMIL 11:;\1;18
074-2021-03-0002 1

M 1.76-2.01
[12.01-2.26
1 2.26-2.51
0 251-2.76
W=276

Fator de Seguranca

100

200

300 400 500

04.2 - pos Gatilho Liquefagao (Pe)

Cor | Nome Modelo Peso Coeséo’ | Phi' | Relagdo Resisténcia
Especifico | (kPa) (°) | Tau/Sigma | minima
(kN/m3) (kPa)

D Fundacao Solo Residual | Mohr-Coulomb | 16 10 28

. Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32

[:\ Rejeito fofo - TE Mohr-Coulomb | 18 2 30

I!I Rejeito compacto - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35

. Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37

I:I Rejeito fofo - Su S=f(Su/Sigma'v) | 18 0.23 10

|:| Rejeito compacto - SUR | S=f(Su/Sigma'v) | 22 0.15 10

|_| Rejeito fofo - SUR S=f(Su/Sigma'v) | 18 0.08 5

Secao DD.gsz

Auditoria de Seguranga 1:2,000

Figura 10.23 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo DD - Liquefacdo — pds Gatilho (pé) (FS = 1,76)




HERCULANO \//\

.. . RELATORIO DE INSPEGAO
Geomil oe SEGURANGA REGULAR -

MINERACAO . —
servicos de mineracéo RlSR
N° HERCULANO PAGINA
119/148
BARRAGEM B1/B4 N— REV.
074-2021-03-0002 1

W 1.79-2.04
[12.04-229
1229-254
0254-279
W=279

Fator de Seguranca

Cor | Nome Modelo Peso Coesiéo’ | Phi*
Especifico | (kPa) ©
(kN/m?)
|:| Fundacao Solo Residual | Mohr-Coulomb | 16 10 28
- Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
I:I Rejeito fofo - TE Mohr-Coulomb | 18 2 30 05.1 - Pseudoestatico
Rejeito compacto - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35 Secao DD.gsz
E it Mohr-Coulomb | 24 0 37 ¥ 3
Bl | Ereoesmerts S Auditoria de Seguranca 1:2,000

Fiqura 10.24 — Fator de Sequranca — BO1 — Secdo DD — Pseudoestatica (topo) (FS = 1,79)




P 4 .. | RELATORIO DE INSPEGAO
HERCULANO \/\ Geomil  pe SEGURANCA REGULAR -

servicos de mineragao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
120/148
BARRAGEM B1/B4 N— REV.
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

M 1.66-1.91
[1191-2.16
216 -2.41
0241-266
=266

Cor | Nome Modelo Peso Coesiéo’ | Phi*
Especifico | (kPa) ©
(kN/m?)
|:| Fundacao Solo Residual | Mohr-Coulomb | 16 10 28
- Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
I:I Rejeito fofo - TE Mohr-Coulomb | 18 2 30 05.2 - Pseudoestatico (Pe)
D Rejeito compacto - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35 Secao DD gsz
E it Mohr-Coulomb | 24 0 37 ¥ 3
Bl | Ereoesmerts S Auditoria de Seguranca 1:2,000

Figura 10.25 — Fator de Sequranca — BO1 — Secdo DD — Pseudoestatica (pé) (FS = 1,66)




HERCULAND. N\ GEOMil 0E SECURANGARECULAR-

N° HERCULANO PAGINA

BARRAGEM B1/B4 N° GEOMIL 12;;\1;18
074-2021-03-0002 1

Cor | Nome Modelo Peso Coesédo' | Phi"
Especifico | (kPa) ©)
(kN/m?)
|:| Fundacao Solo Mohr-Coulomb | 16 10 28
Residual
. Fundacao Base | Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
D Rejeito fofo - TE | Mohr-Coulomb | 18 2 30
u Rejeito denso - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35
- Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37
01 - NA Normal
. Coluvio Mohr-Coulomb | 17 20 34
- Secao FF.gsz
. Fundacao Coluvio | Mohr-Coulomb | 16 5 24
BabaResistenca Auditoria de Seguranga 1:2,000

Figqura 10.26 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo FF — Secdo de Modelagem




.,  RELATORIO DE INSPEGAO
o \¢A .
b \/\ G 5 ?m:| DE SEGURAglgg REGULAR
N°HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 N° GEOMIL 12:;\1/48
074-2021-03-0002 1
Fator de Seguranga
W 172-1.92
L11.92-212
L o2 02525

Cor | Nome Modelo Peso Coeséo’ | Phi’
Especifico | (kPa) ©)
(kN/m?)
|:| Fundacao Solo Mohr-Coulomb | 16 10 28
Residual
. Fundacao Base | Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
D Rejeito fofo - TE | Mohr-Coulomb | 18 2 30
! Rejeito denso - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35
- Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37
. Coluvio Mohr-Coulomb | 17 20 34
. Fundacao Coluvio | Mohr-Coulomb | 16 5 24
Baixa Resistencia

01 - NA Normal

Secao FF.gsz

Auditoria de Seguranga

1:2,000

Figura 10.27 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo FF — Condicdo Normal — Tensao Efetiva (FS = 1,72)




HERCULANO \//\

.. | RELATORIO DE INSPEGAO
Geomil pe SEGURANGA REGULAR -

MINERACAD . . =
servigos de mineracao R|SR
N°® HERCULANO PAGINA
123/148
BARRAGEM B1/B4
N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1
Fator de Seguranga
M 1.70-1.90
[.11.90-2.10
110 e
1300 L W>250

Cor | Nome Modelo Peso Coesédo' | Phi"
Especifico | (kPa) ©)
(kN/m?)
|:| Fundacao Solo Mohr-Coulomb | 16 10 28
Residual
. Fundacao Base | Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
‘:] Rejeito fofo - TE | Mohr-Coulomb | 18 2 30
Rejeito denso - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35
- Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37
. Coluvio Mohr-Coulomb | 17 20 34
. Fundacao Coluvio | Mohr-Coulomb | 16 5 24
Baixa Resistencia

02 - NA Critico

Secao FF.gsz

Auditoria de Seguranga

1:2,000

Figura 10.28 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo FF — NA Critico — Tens&o Efetiva (FS = 1,70)




G

Geomil

RELATORIO DE INSPEGAQ
DE SEGURANGA REGULAR -

MINERACAO . . =
servigos de mineracao R|SR
N°® HERCULANO PAGINA
124/148
BARRAGEM B1/B4
N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1
Fator de Seguranga
W 1.54-1.74
[ 11.74-1.94
1310 1.54 Mot 2o
1300 | L W23

300 400

0 100 200
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' | Phi' | Relagao Resisténcia
Especifico | (kPa) (°) | Tau/Sigma | minima
(kN/m?) (kPa)
[:‘ Fundacao Solo Mohr-Coulomb | 16 10 28
Residual
. Fundacao Base Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
[[] |Rejeitofofo-TE | Mohr-Coulomb | 18 2 30
Rejeito denso - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35
. Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37
D Rejeito denso - Su | S=f(Su/Sigma'v) | 22 0.36 25
[ ] |Reieitofofo - Su | S=f(SwSigma'v) | 18 0.23 10
. Coluvio Mohr-Coulomb | 17 20 34
. Fundacao Coluvio | Mohr-Coulomb | 16 5 24
Baixa Resistencia

500
03 - Gatilho Liquefacao
Secao FF.gsz
Auditoria de Seguranga 1:2,000

Figura 10.29 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo FF — Liquefacdo - Gatilho (FS = 1,54)




G

Geomil

RELATORIO DE INSPEGAQ
DE SEGURANGA REGULAR -

MINERACAO ’ . a
servicos de mineracéo RlSR
N°® HERCULANO PAGINA
125/148
BARRAGEM B1/B4
N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1
Fator de Seguranga
M 1.13-1.33
[11.33-1.53
11 R
1300 | L =193

Nome Modelo Peso Coesao' | Phi' | Relagao Resisténcia
Especifico | (kPa) (°) | Tau/Sigma | minima
(kN/m?) (kPa)
El Fundacao Solo Mohr-Coulomb | 16 10 28
Residual
. Fundacao Base | Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
| | Rejeito fofo - TE | Mohr-Coulomb | 18 2 30
Rejeito denso - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35
. Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37
| | Rejeito fofo - Su S=f(Su/Sigma'v) | 18 0.23 10
] | coluvio Mohr-Coulomb | 17 20 34
. Fundacao Coluvio | Mohr-Coulomb | 16 5 24
Baixa Resistencia
D Rejeito denso - S=f(Su/Sigma'v) | 22 0.15 10
SuR
|_| Rejeito fofo - SUR | S=f(Su/Sigma'v) | 18 0.08 5

300 400 500
04 - pos Gatilho Liquefacao
Secao FF.gsz
Auditoria de Seguranga 1:2,000

Figura 10.30 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo FF — Liguefacdo — pos Gatilho (FS = 1,13)




.. | RELATORIO DE INSPEGAO
Geomil pe SEGURANGA REGULAR -

servicos de mineracéo RlSR
N°® HERCULANO PAGINA
126/148
BARRAGEM B1/B4
N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1
Fator de Seguranga
W 1.14-1.34
[11.34-154
1310 114 5 154-1.74
e 1.74-1.94
1300 e N9

Cor | Nome Modelo Peso Coesédo' | Phi"
Especifico | (kPa) ©)
(kN/m?)
|:| Fundacao Solo Mohr-Coulomb | 16 10 28
Residual
. Fundacao Base | Mohr-Coulomb | 17.5 10 32
[] |Reieitofofo-TE | Mohr-Coulomb | 18 2 30
E Rejeito denso - TE | Mohr-Coulomb | 22 5 35
- Enrocamento Mohr-Coulomb | 24 0 37
i Coluvio Mohr-Coulomb | 17 20 34
. Fundacao Coluvio | Mohr-Coulomb | 16 5 24
Baixa Resistencia

Coef sismico horiz..: 0.15

05 - Pseudoestatica

Secao FF.gsz

Auditoria de Seguranga

1:2,000

Figura 10.31 — Fator de Sequranca — BO1 — Secdo FF — Pseudoestatica (FS = 1,14)




RELATORIO DE INSPEGAQ

@ HERCULANO \/,\ Geomil Dpe SEGURANCA REGULAR -

servicos de mineracao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
127/148
BARRAGEM B1/B4 N GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1

1315
1,305 ’:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo’' Phi'
Especifico (kPa) ©
(kN/m?) 01 - NA Normal
. Fundacao Base Mohr-Coulomb 17.5 10 32 Secao GG.gsz
T _Coul o
Wl [Baeio=TE | MobnColomb; 22 2 & Auditoria de Seguranca 1:1,750

Figura 10.32 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo GG — Secdo de Modelagem




@ HERCULANO \/,\ Geomil Dpe SEGURANCA REGULAR -

RELATORIO DE INSPEGAQ

servicos de mineracao RISR
N°® HERCULANO PAGINA
128/148
BARRAGEM B1/B4
N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1
Fator de Si
1315 .a:)r%e 2e:‘;::lran(;a
o 1.93 W 213-233
1,295 [ ) [0233-253
MW 253-273
W 273-293
i W>293
1,265
1,255
1,245
1,235
1,225
1,215
1,205

1,195
1,185

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo’ Phi'
Especifico (kPa) ©
(kN/m?)

. Fundacao Base Mohr-Coulomb 17.5 10 32

. Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5 35

01 - NA Normal

Secao GG.gsz

Auditoria de Seguranca

1:1,750

Figura 10.33 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo GG — Condicdo Normal — Tensao Efetiva (FS = 1,93)




/ . RELATORIO DE INSPEGAO
HERCULANO  \{'\ Geomil | pE SEGURANGA REGULAR -
/ servigos de mineracao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 \° GEOMIL 12:;\1/48
074-2021-03-0002 1
— Fator de Seguranca
' W 1.90-2.10
1,305 1.90 7 210-2.30
1,295 @ 230-250
W 250-2.70
W 2.70-2.90
1,275 H=>290
1,265
1,255
1,245
1,235
1,225
1,215
1,205

1,195
1,185

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Cor | Nome Modelo Peso Coesao’ Phi'
Especifico (kPa) ©
(kN/m?)

. Fundacao Base Mohr-Coulomb 17.5 10 32

. Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5 35

02 - NA Ciritico

Secao GG.gsz

Auditoria de Seguranca

1:1,750

Figura 10.34 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo GG — NA Critico — Tensdo Efetiva (FS = 1,90)




P 4 .. | RELATORIO DE INSPEGAO
w HERCULANO \/\Geomll DE SEGURANGA REGULAR -

servigos de mineracao RlSR
N°® HERCULANO PAGINA
130/148
BARRAGEM B1/B4
N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1
Fator de Seguranca
i
1305 | 1.39 T 159-1.79
1,295 o M 1.79-1.99
0199-2.19
: M 219-239
1,275 N H=239
1265
1,255

1,245
1235
1225
1215
1,205
1,195
1,185

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Coef sismico horiz..: 0.15

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo’ Phi'
Especifico (kPa) ©) e
(kN/m?) 03 - Pseudoestatico
. Fundacao Base Mohr-Coulomb 17.5 10 32 Secao GG.QSZ
Bl [Beebo=TE | Hob:Sorkonl 22 ® = Auditoria de Seguranga 1:1,750

Figura 10.35 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo GG — Pseudoestatica (FS = 1,39)




P .. RELATORIO DE INSPEGCAO
HERCULANO \{'\ Geomil | pE SEGURANGA REGULAR -
: / servigcos de mineracao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 N° GEOMIL 13’;5/\1/48
074-2021-03-0002 1
—_— Fator de Seguranca
1’305 M 205-2.25
: 2.05 T 225-245
1295 o [£245-265
1265-285
W 2.85-3.05
1,275 W =305
1,265

1,255
1,245
1,235
1225
1215
1,205
1,195
1,185

Cor

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Nome

Modelo Peso Coeséo' | Phi'

Especifico | (kPa) °)
(kN/m?®)
Rejeito - TE  Mohr-Coulomb 22 5 35
Fundacao  Mohr-Coulomb 17.5 30 20
Base (TT)

04 - Tensao Total

Secao GG.gsz

Auditoria de Seguranca

1:1,750

Figura 10.36 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo GG — Tensdes Totais (FS = 2,05)




/ . RELATORIO DE INSPEGAO
HERCU )\ Geomil | pe SEGURANGA REGULAR -
/ servigos de mineracao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 \° GEOMIL 13:;\1/48
074-2021-03-0002 1
— Fator de Seguranca
' W 193-213
1,305 1.93 H213-233
1,295 [5) [ 233-253
MW 253-273
W 273-293
1275 [ H=>293
1,265

1,255
1,245
1235
1225
1215
1,205
1,195

1,185
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Cor | Nome Modelo Peso Coesao’ | Phi' Relagao Resisténcia
Especifico | (kPa) (°)  Tau/Sigma | minima
(kN/m3) (kPa)
[l | FundacaoBase Mohr-Coulomb  17.5 10 32 05 - Gatilho Liquefacao
. Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5] 35 Secao GG.gsz
[ | Rejeito- Su S=f(Su/Sigma'v) 22 0.25 25 Auditoria de Seguranga 1:1,750

Figura 10.37 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo GG — Liquefacdo - Gatilho (FS = 1,93)




/ . RELATORIO DE INSPEGAO
HERCU )\ Geomil | pe SEGURANGA REGULAR -
/ servigos de mineracao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 \° GEOMIL 13;;\1/48
074-2021-03-0002 1
— Fator de Seguranca
’ M 1.46-166
1,305 146 T 1.66-1.86
1,295 @ T 1.86-2.06
M 206-2.26
W 2.26-2.46
1,275 H=>246

1,265
1,255
1,245
1235
1225
1215
1,205
1,195
1,185

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Cor | Nome Modelo Peso Coesao’ | Phi' Relagao Resisténcia
Especifico | (kPa) (°)  Tau/Sigma | minima
(kN/m?) (kPa)
] | Fundacao Base Mohr-Coulomb  17.5 10 32 06 - Gatilho PosLiquefacao
. Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5] 35 Secao GG.gsz
Rejeito - SuR  S=f(Su/Sigma'v) 22 0.08 10 Auditoria de Seguranga 1:1.750
= by

Figura 10.38 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo GG — Liquefacdo — pds Gatilho (FS = 1,46)




@ HERCULANO \/\ Geomil Jé%é‘éﬁﬁﬂgi '3325523 i
/ servicos de mineracao R|SR
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 p— 13:;3,@
074-2021-03-0002 1

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' Phi'
Especifico | (kPa) ©)
(kN/m?)
E Fundacao Solo  Mohr-Coulomb 16 10 28
Residual
. Fundacao Base Mohr-Coulomb 17.5 10 32
. Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5 35

01 - NA Normal

Secao ll.gsz

RISR

1:1,750

Figura 10.39 — Fator de Sequranca — B01 — Secéo Il — Secdo de Modelagem




.. | RELATORIO DE INSPEGAO
HERCULANO \//\ Geomil DE SEGURANGA REGULAR -
servicos de mineracao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 o 1357148
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

1310 W 192-212
1300 W212-232
M 232-252
[1252-272
1,280 W=272
1270 F= =
1,260
1,250
1,240
1,230
1,220
1,210
20 40 60 80 100 120 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' Phi'
Especifico | (kPa) ©)
(kN/m3)
T | Fundacao Solo  Mohr-Coulomb 16 10 28
| Residual 01 - NA Normal
. Fundacao Base Mohr-Coulomb 17.5 10 32 Secao Il.gsz
. Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5 35 RISR 1:1’750

Figura 10.40 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo || — Condicdo Normal — Tensdo Efetiva (FS = 1,92)




P .. RELATORIO DE INSPEGAO
@ HERCULANO \/\ Geomil Dpe SEGURANCA REGULAR -

servicos de mineragao RISR
N° HERCULANO PAGINA
136/148
BARRAGEM B1/B4 " GEOML REV.
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

1310 M 169-189
1300 = 1.89-2.09
M 209-229
229249

1280 ¢
1270
1,260
1,250
1,240
1.230
1220
1210

W=249

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' Phi'
Especifico | (kPa) ©)
(kN/m3)
T | Fundacao Solo  Mohr-Coulomb 16 10 28 =
| Residual 02 - NA Critico
. Fundacao Base Mohr-Coulomb 17.5 10 32 Secao Il.gsz
. Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5 35 RISR 11 ’750

Figura 10.41 — Fator de Seqguranca — B01 — Secdo || — NA Critico — Tensao Efetiva (FS = 1,69)




P 4 .. | RELATORIO DE INSPEGAO
w HERCULANO \/\Geomll DE SEGURANGA REGULAR -

servicos de mineragao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
137/148
BARRAGEM B1/B4 N— REV.
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

1,310 W 124-144
1,300 — 144-164
I 1.64-1.84
[71.84-2.04

1280 |
1270
1,260
1,250
1,240
1.230
1220
1210

W =>204

Coef sismico horiz..: 0.15

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' Phi'
Especifico | (kPa) ()
(kN/m3)
T | Fundacao Solo  Mohr-Coulomb 16 10 28 e
| Residual 03 - Pseudoestatico
. Fundacao Base Mohr-Coulomb 17.5 10 32 Secao II.gsz
71 |Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5 ‘ 35 RISR 11 ’750

Figura 10.42 — Fator de Seguranca — B01 — Secdo Il — Pseudoestatica (FS = 1,24)




.. | RELATORIO DE INSPEGAO
HERCULANO \//\ Geomil DpE SEGURANCA REGULAR -
g servigos de mineragao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 - GEONL 13:E/\1,_48
074-2021-03-0002 1

Fator de Seguranca

1310 W 1.69-1.89
1300 = 189-2.00
M 2.09-2.29

2.29-249

1.280 W=>249
1270
1,260
1,250
1,240
1.230
1220

1210

220 240 260

280 300

320 340 360 380 400

Cor | Nome Modelo Peso Coesao’ Phi'
Especifico (kPa) ©)
(kN/m®)
Rejeito - TE Mohr-Coulomb | 22 ] 35
Il FundacaoBase Mohr-Coulomb | 17.5 30 20 04 - Tensao Total
()
i i i Secao ll.gsz
. Fundacao Solo  Mohr-Coulomb | 16 40 12
Residual (TT -
esiduslibr) RISR 1:1,750

Figura 10.43 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo Il — Tensdes Totais (FS = 1,69)




”~ .. | RELATORIO DE INSPEGAO
LN \/\ qu?mcll DE SEGURAQIEQ REGULAR -
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 - GEONL 13:;\1/48
074-2021-03-0002 1

1,310
1,300

1,280 =

1270

1,260

1,250

1,240

1.230

1.220

1,210

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' | Phi" Relagdo Resisténcia
Especifico | (kPa) (°)  Tau/Sigma | minima
(kN/m?) (kPa)

: Fundacac Solo  Mohr-Coulomb 16 10 28

Residual

. Fundacac Base Mohr-Coulomb  17.5 10 32

i Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5] 35

" |Rejeito-Su S=f(Su/Sigma'v) 22 025 25

Fator de Seguranca

M 166-1.86
— 1.86-2.06
I 2.06-2.26
[0 2.26-2.46
W=246

20 240 260 280 300 320 340 380 400
05 - Gatilho Liquefacao
Secao ll.gsz
RISR 1:1,750

Figura 10.44 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo Il — Liquefacdo - Gatilho (FS = 1,66)




N\ Geomil | ot staURANG REGULAR-
MINERACAQ / servigos de mineracao R|SR
N° HERCULANO PAGINA
BARRAGEM B1/B4 - GEONL 14:;3,718
074-2021-03-0002 1

1,210
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' | Phi" Relagdo Resisténcia
Especifico | (kPa) (°)  Tau/Sigma | minima
(kN/m®) (kPa)
E Fundacao Solo  Mohr-Coulomb 16 10 28
Residual
. Fundacao Base Mohr-Coulomb  17.5 10 32
. Rejeito - TE Mohr-Coulomb 22 5] 35
Rejeito- SR S=f(Su/Sigma'v) 22 | o008 10

Fator de Seguranca

M 1.30-1.50
—150-1.70
[ 1.70-1.90
[0190-2.10
H=210

20 240 260 280 300 320 340 360 380 400
06 - Gatilho PosLiquefacao
Secao ll.gsz
RISR 1:1,750

Figura 10.45 — Fator de Sequranca — B01 — Secdo Il — Liquefacdo — pos Gatilho (FS = 1,30)




_. | RELATORIO DE INSPEGAO
HERCULANO \//\ Geomil Dpe SEGURANGA REGULAR -

MINERACAD
servigcos de mineracao RlSR
N° HERCULANO PAGINA
141/14
BARRAGEM B1/B4 148
N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1

Elevacao

1,360 —
1,340 —
1,320 —
1,300 [—
1,280 —
1,260 —
1,240
1,220
1,200
1,180
1,160
1,140
1,120
1,100 |

0 100 200 300 400 500 600 700
Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' Phi' oA .

Especifico (kPa) () Distancia
| (kN/m?)

. Metaritimito Mohr-Coulomb | 25 400 38
. SoIoResiduaI.Mohr-Couiomb 18 200 32
. Coluvio Mohr-Coulomb | 17 20 24

Cobertura
|_, Coluvio Alta | Mohr-Coulomb | 17 100 24

Resisténcia
|_| Rejeito Mohr-Coulomb | 18 2 30
l:‘ Méarmore Mohr-Coulomb | 24 400 35
[_] Argila Mohr-Coulomb | 17 20 24
[] |Fitro Mohr-Coulomb | 16 0 30
. Brecha Mohr-Coulomb | 22 250 35 N

Dolomitica ’ 01 - Tensao Efetiva - NAAtual
|_| Enrocamento | Mohr-Coulomb | 24 0 37 ‘ RlSR

Figura 10.46 — Fator de Sequranca — B04 — Secdo NN — Secdo de Modelagem




.. | RELATORIO DE INSPEGAO
HERCULANO \//\ Geomil Dpe SEGURANGA REGULAR -

Elevacao

MINERACAO ) ) )
servicos de mineracao RISR
N° HERCULANO PAGINA
142/148
BARRAGEM B1/B4
N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1
1,360
1340 — | Fator de Seguranga
__ | 1.781-1.981
L [ 1.981-2.181
1,300 I 2.181 - 2.381
[T 2.381 - 2.581
1280 W > 2581 1.781

o] 100 200 300 400 500 600 700
Cor | Nome Modelo Peso Coeséo’ | Phi' o e .
Especifico | (kPa) | () Distancia
(kN/m?)
. Metaritimito | Mohr-Coulomb | 25 400 38
[l | Solo Residual | Mohr-Coulomb | 18 200 32
[ | Colavio Mohr-Coulomb | 17 20 24
Cobertura
|_ Colavio Alta | Mohr-Coulomb | 17 100 24
Resisténcia
|: Rejeito Mohr-Coulomb | 18 2 30
|: Marmore Mohr-Coulomb | 24 400 35
|: Argila Mohr-Coulomb | 17 20 24
| Filtro Mohr-Coulomb | 16 0 30
. Brecha Mohr-Coulomb | 22 250 35 N
Dolomitica 01 - Tensao Efetiva - NA Atual
[ | Enrocamento | Mohr-Coulomb | 24 0 37
RISR

Figura 10.47 — Fator de Sequranca — B04 — Secdo NN — Condicdo Normal — Tensao Efetiva (FS = 1,781)




HERCU \\ '€0MIl | DE SEGURANGA REGULAR -
servigos de mineracao RlSR
N°HERCULANO PAGINA
143/148
BARRAGEM B1/B4
N° GEOMIL REV.
074-2021-03-0002 1
1,360 —
1340 | | Fator de Seguranca
1300 | | 1.456 - 1.656
' [11.656 - 1.856
1,300 |— | 1.856 - 2.056
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Cor | Nome Modelo Peso Coeséo’ | Phi* o %
Especifico | (kPa) | (%) Distancia
(kN/m®)
. Metaritimito Mohr-Coulomb | 25 400 38
. Solo Residual | Mohr-Coulomb | 18 200 32
. Colavio Mohr-Coulomb | 17 20 24
Cobertura
I:I Coluvio Alta Mohr-Coulomb | 17 100 24
Resisténcia
E Rejeito Mohr-Coulomb | 18 2 30
. Marmore Mohr-Coulomb | 24 400 35
. Argila Mohr-Coulomb | 17 20 24
[_| Filtro Mohr-Coulomb | 16 0 30
. Brecha Mohr-Coulomb | 22 250 35 " .
Dolomitica 02 - Tensao Efetiva - NA Critico
. Enrocamento | Mohr-Coulomb | 24 0 37 RISR

Fiqura 10.48

— Fator de Sequranca — B04 — Secdo NN — NA Critico — Tensé&o Efetiva (FS = 1,456)
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Especifico | (kPa) | () Distancia
(kN/m?)

. Metaritimito Mohr-Coulomb | 25 400 38
- Solo Residual | Mohr-Coulomb | 18 200 32
. vCquvio Mohr—Coulomb. 17 20 24

Cobertura
[—J Coluvio Alta Mohr-Coulomb | 17 100 24

Resisténcia
D Rejeito Mohr-Coulomb | 18 2 30
I:‘ » Marmore Mohr—Coqumb‘ 24 A400 35
[:| Argila Mohr-Coulomb | 17 20 24
[] Fitro Mohr-Coulomb | 16 0 30
- Brecha Mohr-Coulomb | 22 250 35

Dolomitica
D Enrocamento | Mohr-Coulomb | 24 0 37 RISR

Figura 10.49 — Fator de Sequranca — B04 — Secdo NN — Pseudoestatica (FS = 1,174)
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11 RECOMENDAGOES E CONCLUSOES

As estruturas em analise, Barragem B1 e B4, se encontram em boa condi¢do de
estabilidade nédo sendo verificando-se indicios de instabilizagdo ou de carregamentos que
possam indicar risco para as estruturas. Foram julgadas, desta maneira, como estaveis.

Tais conclusbes ponderaram os resultados de vistoria de campo, interpretagdo da
instrumentacdo, analises de ensaios de campo e laboratdrio, bem como analises de
percolagéo e estabilidade, todas confrontadas com padrdes de seguranca internacionais e
aqueles determinados na recente revisdo da norma ABNT NBR 13028/2017, tanto para
condigdes de carregamento atual como para as condi¢des de carregamento criticas.

Ressalta-se que as duas estruturas ndo vém sendo utilizada, j& ha alguns anos, para
disposicao de rejeito. A barragem B1 se encontrando em processo de descaracterizagdo
desde 2018, j& com 2,3 Mm?® retomados, aproximadamente 57% de seu volume total
original. Esta consideravel reducao dos volumes acumulados tem tido como repercusséo
0 aumento progressivo do fator de seguranca da estrutura, em condigdes drenadas e nao
drenadas; e redugéo das areas potencialmente afetadas em virtude de eventual ruptura,
reduzindo a area do mapa de inundagao/dano potencial associado.

Para o préximo periodo de estiagem a intencdo é continuar priorizando a retomada da
barragem B1, que devera seguir um ritmo de retomada médio de aproximadamente
100.000 m*més. Neste ritmo, até setembro/2021, data da proxima auditoria de seguranga,
deve atingir menos que 1,5 Mm?.

Destaca-se que as atividades programadas para serem realizadas no semestre,
recomendagdes constantes da auditoria realizada em 09/2020, foram adequadamente
realizadas ou estdo sendo adequadamente cumpridas. Desta maneira, recomenda-se,
para o proximo semestre, que:

Tabela 11.1 — Recomendacées, Barragem B1

ID Recomendagao Prazo Observagao / Justificativa

Foi verificado, ao final do periodo de chuvas, que
houve crescimento consideravel da vegetagéo
graminea sobre as faces dos taludes,
recomendando-se sua poda.

A identificagcdo de prgas na barragem B1 é difusa e
pouco frequente. De qualquer forma é recomendavel
que deve ser realizado o combate aos formigueiros e
cupins.Seguindo a rotina de manutencdo da
estrutura, devera ser realizado o combate, impedindo
sua evolucao.

Providenciar a poda da
01 | vegetagéo das faces dos 30/05/2021
taludes

Realizar o combate as
02 | pragas (formigueiros e 30/05/2021
cupinzeiros).
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ID Recomendagao Prazo Observacgao / Justificativa
Com fins de continuidade do monitoramento,
o : permitindo a avaliagdo de eventuais modificagdes,
Realizagao de servigos de . .

o recomenda-se que seja realizada nova campanha de

03 | mapeamento geofisico da 29/07/2021 |. o e o \

b investigacdo geofisica, incluindo métodos de
arragem. - " . N
medigéo de resistividade por método induzido e por
potencial espontaneo.
Para condugédo dos fluxos de drenagem internos
afluentes na estrutura foi construido um canal na
Escavacio de canal de ombreira direita da estrutura entre as cotas El. 1287
drena gm interna na m e 1278 m, evitando consideraveis aportes de agua

04 gem In 29/07/2021 | para os rejeitos. Recomenda-se que seja realizado,

ombreira direita, entre as . o .
também na ombreira direita, em segéo similar aquela
cotas El. 1270 e 1264 m o
ja utilizada, novo canal de drenagem, entre as cotas
El. 1270 m e 1264 m (alinhamento: 611778E,
7760358N, 1270m | 611535E, 776049N,1261m).
~ Construgdo de um canal na por¢do central da
Escavac&o de canal de o
) estrutura atual, conformando, em campo, a divisdo
drenagem interna para - .
o da barragem B1 original e do dique da barragem B1.
redivisdo da barragem B1 e .

05 : " 29/07/2021 | Este canal deve ser integral escavado em terreno
do dique da barragem B1", | i3 i
entre as cotas El. 1270 e na.tura, ja em grande parte exposto na regido
1259 m ' (alinhamento:  611501E, 7760184N, 1270m |

611346E, 7760328N, 1259m)

Os pogos de bombeamento ndo vém sendo

utilizados ja ha algum tempo, confirmando que sua

operagdo tem pouco impacto no nivel d'agua da
Desativagéo e barragem. Considerando que ha necessidade de

06 | tamponamento dos pogos de | 29/07/2021 | eliminar riscos de deformagao na regido dos pogos e

bombeamento que o nivel de retomada da barragem B1 ira atingir o
nivel dos pogos, recomenda-se que estes pogos
sejam desativados e tamponados (critérios definidos
pelo IGAM).
Durante o periodo de chuvas ocorre carreamento
localizado de rejeitos para as pragas de retomada.
Geometrizagdo dos bancos Com o inicio do periodo seco estas zonas de
07 s 30/05/2021 | - . : o
de rejeitos expostos. acumulo devem ser objeto de geometrizagéo,
realizando servicos com motoniveladora e
recomposicdo de leiras.
Conforme estabelecido na legislagéo, as atividades
. . de descaracterizagdo deverdo continuar sendo
Dar prosseguimento as . ~ .
- realizadas com foco na alteragdo da geometria da
atividades de retomada, com

08 o 20/02/2022 | barragem B1 para que esta possa ser

foco na descaracterizagao da . L
descaracterizada. Os volumes ja escavados
barragem B1. . 0 Ay
representam mais de 50% dos volumes originais da
estrutura.
Realzar  planeamerto cas para 0 i prods churoso, com o e
09 | atividades para o periodo 29/06/2021 | Pard O P P ’
redugdo de volumes e aumento dos fatores de
chuvoso.
seguranga.
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No caso da barragem B4 a recomendacao € para que os trabalhos de retomada ainda néo
sejam iniciados, recomendando-se as seguintes agoes:

Tabela 11.2 — Recomendacées, Barragem B4

ID Recomendagao Prazo Observacgao / Justificativa
Providenciar a poda da Foi verificadol, ao final do lperiodo de chuvas, que
01 | vegetacso das faces dos 30/05/2021 houve crescimento considerdvel da vegetagdo
taludes graminea sobre as faces dos taludes,
recomendando-se sua poda.
Na é&rea da barragem B4 identifica-se,
provavelmente em fungéo de sua composicdo com
Realizar o combate & pragas solo argilosos, uma tendéncia mais acentuada de
02 (formigueiros e cupinzeiros) 30/05/2021 | identificagao de formigueiros e cupins. Neste sentido,
' seguindo a rotina de manutencdo da estrutura,
devera ser realizado o combate as pragas,
impedindo sua evolugéo.
Foi identificado, no canal de condugéo de retituigdo
da &rea recomposta da antiga abertura do vértex, em
Realizar ajustes na saida do funcdo da maior velocidade de fluxos, a presencga de
03 |sistema de drenagem da area | 29/06/2021 | processos erosivos de pequeno porte. Este canal
recomposta do vortex devera ser objeto de corregdo geométrica, podendo
incluir o aumento da inclinagao das paredes do canal
ou, alternativamente, seu revestimento.
Com fins de continuidade do monitoramento,
permitindo a avaliagdo de eventuais modificagdes,
Realizagdo de servigos de .recom.enda-se que sp_ja reallizadg nova ca,mpanha de
04 | mapeamento geofisico da 29/07/2021 |nve§t|gagéo gegﬂsma, |nc|u[ndo Imetoldos de
barragem medicao de resistividade por método induzido e por
' potencial espontdneo.  Preferencialmente  os
levantamentos deverdo ser realizados em segdes
similares.
Realizar os servigos de
limpeza nas laterais do
emboque do extravassor em
flauta, garantindo sua
adequacéo de funcionamento U q ricial d ori
para o préxima periodo ma vez que a drenagem superficial do reservatorio
ChUVoso da barragem B4 é direcionada para o emboque do
' vertedouro, posicionado em sua por¢ao de montante,
na ombreira direita, anualmente é necessario que
05 28/08/2021 seja realizada a limpeza de seu emboque. Ressalta-

se que no ultimo ano o aporte de sedimentos para o
embogque manteve-se reduzido, ainda havendo
volume de amortecimento remanescente. Neste
sentido trata-se de uma medida preventiva para o
bom funcionamento no préximo periodo de chuvas.




B1, ndo sendo previstas a
realizacdo de escavagdes na
barragem B4 durante o
préximo ano.
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ID Recomendagao Prazo Observacgao / Justificativa
Considerando-se a necessidade de concentrar
esforcos para descaracterizagdo de estruturas com
Manter os esforgos de alteamento para montante, barragem B1 no presente
escavagao para caso, recomenda-se que 0s servigos de escavagdo
descaracterizagdo sejam novamente postergados por mais 1 ano,
06 concentrados na barragem 20/02/2022 concentrando 0S esforcos na plena

descaracterizagdo da barragem B1. Reforga-se que
0 planejamento de retomada é uma atividade
dindmica e, neste sentido, esta recomendagdo
podera ser alterada de acordo com os ajustes de
planejamento, sempre considerando as varidveis
geotécnicas neste caso.

Termos em que,

Apresentamos em sequéncia a respectiva Declaragdes de Condigdo de Estabilidade —
DCE, acompanhadas de Anotacdo de Responsabilidade Técnica — ART, nos termos do
artigo 17° da Portaria Lei n° 23.291/2019, paragrafo primeiro, bem como ciente do
empreendedor da integra do conteudo do presente documento e da importancia do
cumprimento de todos as recomendacgdes ora apresentadas.

Belo Horizonte, 26 de margo de 2021.

Gustavo de Azevedo Pereira
Engenheiro de Minas
CREA n°90.526/D

Ciente:

Herculano Mineragao Ltda.




