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1.0 APRESENTACAO

Este documento apresenta a Revisdo do Projeto Conceitual da Estrutura Ambiental de Contengao —
EAC prevista para conter eventual ruptura da Barragem 1 do Projeto Bloco 8, de modo a reduzir o

possivel impacto ambiental gerado e garantir a conteng¢ao do rejeito na propria area do projeto.

Entre os anos de 2018 e 2019 a WALM desenvolveu os estudos de ruptura hipotética das barragens
de agua e rejeito de modo a avaliar a sua extensado, bem como para verificar as Zonas de Auto
Salvamento, Zona de Salvamento Secundario, as projecdes de mancha e tempos de deslocamento
dos fluxos de modo a subsidiar a avaliagdo dos impactos das estruturas do complexo em relagao as
areas a jusante do Projeto Bloco 8. Os estudos foram desenvolvidos considerando as diretrizes da
Portaria DNPM N° 70.389 de 17 de maio de 2017 que complementou a Lei 12.334 de setembro de
2010.

Apbs o colapso da Barragem B1 em Brumadinho, foi publicada a Resolugao N° 32 de 11 de maio de
2020 que estabeleceu novas diretrizes para os estudos de Ruptura Hipotética de Barragens de
Rejeitos, alterando diretrizes estabelecidos na Portaria DNPM N° 70.389. Deste modo, fez-se
necessario a reviséo dos estudos de ruptura hipotética das Barragens de Agua e Rejeitos do Projeto
Bloco 8 e por consequéncia, a revisdo e/ou validagdo do Projeto Conceitual da Estrutura Ambiental
de Contencgao (EAC), projetada para garantir a contengdo de eventuais rupturas das barragens,
dentro da Area Diretamente Afetada do empreendimento. As principais mudancas dos estudos de
ruptura hipotética realizados nos anos de 2018 e 2019 em relacéo ao estudo realizado em 2021 estao

sintetizadas a seguir:

e A propagagao da onda de ruptura hipotética foi realizada considerando as caracteristicas do
rejeito existente no reservatério da Barragem 1, admitindo o escoamento n&ao-newtoniano.
Nos estudos anteriores o escoamento foi admitido como um fluido newtoniano (agua), nao

sendo considerada a sua viscosidade e a tensdo do escoamento;

¢ Tendo em vista que o deslocamento da frente de onda foi realizado contemplando a influéncia
dos rejeitos, para a simulacdo da propagagao da onda de ruptura hipotética foi utilizado o

modelo matematico computacional RiverFlow2D, uma vez que esse software permite a



S A M Walm PROJETO BLOCO 8

Engenharia

Sul Americana de Metais S/A

PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-38 5/104
ENGENHARIA

REVISAO ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA Revis3o
ESTRUTURA AMBIENTAL DE CONTENCAO WA05520000-1-GT-RTE-0001 02
RELATORIO TECNICO

variagdo dos parametros supracitados a partir do calculo da variagdo da concentracéo
volumétrica que ocorre a medida que fluidos em diferentes concentragbes se misturam. Vale
mencionar o modelo bidimensional do HEC-RAS, na versao utilizada nos estudos anteriores

nao era capaz de simular escoamentos do tipo ndo-newtonianos;

¢ Na atualizagdo dos estudos, tendo em vista a magnitude da extensdo do barramento, foi
utilizada a metodologia concebida por BLIGHT (2010), obtendo uma estimativa mais realistica
dos volumes passiveis de mobilizacdo. No estudo de ruptura desenvolvido nos anos de 2018
e 2019 foi utilizada a metodologia proposta por (FROEHLICH, 2016), que apesar de bastante
difundida, nao considera os efeitos de erodibilidade do maci¢o de acordo com os parametros

geotécnicos da estrutura;

e Por fim, outra adequacéao dos estudos foi a definicdo do cenario considerado como de maior
dano. No estudo anterior foi considerado o rompimento por instabilizagdao do macigo, com o
nivel de agua na soleira do sistema extravasor da Barragem 1 na EL. 932,00m (NA normal).
Na revisao dos estudos, foi realizado um estudo especifico para a identificacdo do cenario de
maior dano, tendo sido admitida a hipétese ruptura por galgamento, considerando o NA
coincidente com a crista da Barragem 1, ou seja, na EL. 935,00m, maximizando os valores

dos volumes mobilizados obtidos.

Os resultados obtidos na atualizagao dos estudos de ruptura hipotética da Barragem 1 desenvolvidos
em 2021, considerando as alteracbes supracitadas, implicaram na necessidade de alteamento da
Estrutura Ambiental de Contencdo (EAC) prevista nos estudos elaborados em 2019 e, por
consequéncia, no redimensionamento das estruturas auxiliares tais como sistema extravasor de
emergéncia e Dique de Protegdo da Cava, tendo em vista que o volume de rejeitos mobilizados foi
da ordem de 38% superior ao volume admitido no estudo anterior (desenvolvido entre os anos de
2018 e 2019), passando de 365.225.861,25 m? para 587.371.696,75 m?.

Neste contexto, no presente documento é apresentada a revisdo geral dos estudos geotécnicos,
hidroldgicos e hidraulicos desenvolvidos para EAC e estruturas auxiliares, considerando os
resultados obtidos na revisdo dos estudos de ruptura hipotética da Barragem 1. Ressalta-se que,
nesta atualizagéo, foi preservado o eixo original da EAC projetada em 2019, por esse ter sido

selecionado como a melhor alternativa, levando-se em consideracgao os critérios ambientais e sociais.
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Os estudos em nivel conceitual foram itemizados da seguinte maneira:

ltem 2.0 - INTRODUCAO: apresenta uma breve introdugéo do projeto, indicando as partes
envolvidas, a localizagdo do empreendimento e o contexto geral;

Item 3.0 - PREMISSAS ADOTADAS NO PROJETO: sao descritas as premissas adotadas
para o desenvolvimento do projeto conceitual, firmado entre a WALM e a SAM,;

ltem 4.0: CRITERIOS DE PROJETO: neste item so identificados os critérios normativos e os
parametros utilizados neste estudo em nivel conceitual;

ltem 5.0 - INTERFERENCIAS: apresentam as principais caracteristicas consideradas no
estudo;

ltem 6.0 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA: lista os documentos fornecidos pela SAM e
pertinentes para a elaboracéo do projeto;

ltem 7.0 - DEFINICAO DA ESTRUTURA AMBIENTAL DE CONTENGCAO - EAC: ¢é
apresentado conceitualmente a EAC e os estudos realizados para definicao do eixo;

ltem 8.0 - CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA AMBIENTAL DE CONTENGCAO: descreve
as caracteristicas da EAC bem como as estruturas complementares a ela;

ltem 9.0 - ESTUDOS GEOTECNICOS: sintetiza todos os estudos e dimensionamentos
geotécnicos desenvolvidos ao longo do projeto, a geometria e arranjo proposto para a
Estrutura Ambiental de Contencdo, as analises de percolacdo e estabilidade e
dimensionamento da drenagem interna;

ltem 10.0 - ESTUDOS HIDROLOGICOS: é apresentado os estudos hidroldgicos para
determinagdo das vazdes de projeto os dimensionamentos hidraulicos das estruturas do
projeto;

ltem 12.0 - INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS: sdo dispostas as
consideragdes sobre a investigacao geoldgico-geotécnicas para a regido a ser implantada a
EAC;

Item 13.0 - PLANILHA DE QUANTIDADE: é apresentado o planejamento fisico-financeiro, em
nivel conceitual, para implantagcao da Estrutura Ambiental de Contencgao;

ltem 14.0 - CONSIDERACOES FINAIS: sintetiza as informacgdes e resultados obtidos no
desenvolvimento do projeto além de;

ltem 15.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: identifica as bibliografias que serviram de

suporte técnico para desenvolvimento deste estudo
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2.0 INTRODUGAO

Este documento apresenta a Revisao do Projeto Conceitual da Estrutura Ambiental de Contencao —
EAC, visando o0 aumento da capacidade de acumulagao na cava do Projeto Bloco 8, no caso de um
eventual rompimento da Barragem 1, que tem como principal objetivo a contengao dos rejeitos a

serem gerados nos 18 anos de operagao do empreendimento.

O Projeto Bloco 8 da empresa Sul Americana de Metais S.A. (SAM), esta localizado no norte do
estado de Minas Gerais, nos municipios de Grao Mogol, Padre Carvalho, Fruta de Leite e
Josenopolis, a aproximadamente 600 km a norte de Belo Horizonte, capital do estado. O acesso a
partir de Belo Horizonte é realizado pela BR-135 até o municipio de Montes Claros (MG). A partir
deste ponto o acesso até o projeto é realizado pela BR-251 (Rodovia Julio Garcia) por 136 km até as
proximidades do distrito de Vale das Cancelas. O acesso a area do complexo minerario do Projeto
do Bloco 8 é realizado pela estrada vicinal ndo pavimentada. A Figura 2.1 apresenta a localizagdo do

projeto.

Em 2018, a WALM Engenharia e Tecnologia Ambiental (WALM) foi contratada para a elaboragéo dos
Servigos Multidisciplinares de Engenharia para Elaboragdo de Estudos Conceituais, os quais
contemplaram os estudos de disposi¢ao do rejeito e do estéril a ser gerado na Mina, considerando
utilizagao de barragens, pilhas e estruturas para o armazenamento e abastecimento de agua para a
Planta Industrial e para o consumo humano a fim de atender o balango de massas fornecido pela
SAM.

Para os estudos das estruturas de contencéo de agua, estéril e rejeitos do Projeto Bloco 8 realizados
no ano de 2018, foram definidas as seguintes estruturas provenientes dos estudos de alternativas

tecnoldgicos, locacionais e para atendimento aos volumes gerados nos 18 anos de operacgao:

e Barragem de agua - Barragem coérrego do Vale para abastecimento da Comunidade do
Vale das Cancelas, com capacidade para atendimento a uma populagdo de até 10.000
habitantes;

e Barragem de agua - Barragem Industrial para a manutencao da vazdo residual do

empreendimento e para armazenamento de agua para a Planta Industrial;
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¢ Barragem de rejeito - Barragem 1 localizada no cérrego Lamarao para o armazenamento

dos rejeitos gerados entre os ANO 3 a ANO 18;

e Barragem de rejeito - Barragem 2 localizada no coérrego Mundo Novo para o

armazenamento dos rejeitos gerados entre o ANO 1 e Ano 13 da produgéo; e

e Backfill localizado no interior da cava entre as faces oeste/sudoeste e norte para atendimento

a geracao e armazenamento dos estéreis da lavra entre 0o ANO 2 e o ANO 18 da operagéao e

para armazenamento dos rejeitos a serem produzidos nos dois Ultimos anos de operagao

(ANO 17 e ANO 18).
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Figura 2.1 - Localizagao da area do Projeto Bloco 8.

A Figura 2.2 apresenta o arranjo geral das estruturas, considerando a fase final do empreendimento

no ANO 18.
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Figura 2.2 — Arranjo Geral- Final do Ano 18 de Operacao

Além das estruturas apresentadas na Figura 2.2, o Projeto Bloco 8 apresenta um terceiro barramento
com a finalidade de armazenamento de agua, denominada como Barragem do Rio Vacaria, e que

sera uma das principais fontes de agua para o empreendimento.

A Figura 2.3 apresenta a localizacdo da Barragem de agua do Rio Vacaria em relagdo ao complexo
minerario Projeto Bloco 8, onde é possivel ainda verificar a adutora principal do Vacaria ao

empreendimento e os cursos d’agua dos cérregos Lamarao, Jibdia e do préprio rio Vacaria.
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Figura 2.3 — Visao Geral do Projeto Bloco 8 (complexo minerario e barragem de agua do Rio
Vacaria)

Os Servigos Multidisciplinares realizados em 2018 englobam, dentre outros estudos, a ruptura
hipotética para as barragens do Projeto Bloco 8, em que foram verificados diversos cenarios relativos
a propagacao da onda de ruptura. Os cenarios mais criticos encontrados se tratavam dos eventos
ocorridos na Barragem 1 na sua configuragao inicial (crista na EL. 890,00 m) e final (crista na EL.
935,00 m).

O estudo de ruptura, realizado a época, apresentado no documento MINA_BLC8007-1010-G-RE-
15_RO03, demonstra que a propagacao da onda de ruptura ocasionaria o rompimento em cascata da

Barragem de Rio Vacarias, a jusante do empreendimento.

Observando o estéagio final da capacidade de armazenamento da Barragem 1 — Inicial (final do Ano
7) e a cava na condigdo de exploragdo do Ano 7, constatou-se que as manchas de ruptura se
estenderam por 347 km, atingindo o rio Jequitinhonha. O critério de parada da onda foi determinado
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quando a vazao da propagacgao dela se tornou inferior a vazao do curso d’agua para um periodo de
retorno de 2 anos. Os mapas denominados “MINA_BLC8007-1010-0-91-02” a “MINA_BLC8007-

1010-0-96-02” demonstram a mancha de rompimento para esta condigao.

Por outro lado, ao se considerar a estrutura de disposigao de rejeitos e a cava na sua configuragao
final de ocupacgao (Ano 18 de operagao) e a cava na conformacgao final do Ano 18, para os mesmos
critérios de estudo da Barragem 1 — Inicial, a onda do rompimento da Barragem 1 — Final se propagou
por uma distdncia de 399 km. Os mapas denominados “MINA BLC8007-1010-0-97-02" a
MINA_BLC8007-1010-0-103-02” apresentam a envoltéria maxima de inundacao para a Barragem 1,

na sua configuracao final.

Com base nos estudos realizados em 2018, devido a extensao da envoltdria maxima de inundagéo
da Barragem 1, para os cenarios inicial e final, evidenciada pelo rompimento em cascata da Barragem
do Rio Vacarias, a SAM Metais solicitou a elaboragdo de um novo estudo, objetivando a redugéo dos

impactos de um possivel rompimento da Barragem 1.

Dessa forma, iniciou-se o desenvolvimento de propostas para contengao da onda gerada a partir da
ruptura da Barragem 1 de modo a evitar o rompimento em cascata da Barragem do Rio Vacarias. A
solugdo mais adequada para solucionar este problema foi a implantagdo da Estrutura Ambiental de
Contengédo (EAC) no corrego Lamardo, impedindo que o material proveniente do rompimento

alcangasse a Barragem do Rio Vacarias.

Para tal, como a cava do Projeto Bloco 8 se encontra imediatamente a jusante das Barragens 1 e 2
de rejeito do empreendimento e apresenta capacidade de acumulagéo de material em um eventual
rompimento, foi solicitada a maximizacao de retengdo da onda de cheias geradas em possivel
rompimento da Barragem 1 (cenario mais critico) de forma a evitar o rompimento em cascata da

Barragem do Rio Vacaria.

Deste modo, para atendimento a este cenario, foi considerada a implantacdo de uma estrutura de
contengao no cérrego Lamardo, a jusante da cava do Projeto Bloco 8 e a regido a montante da
Barragem do Rio Vacaria, denominada “Estrutura Ambiental de Contencdo — EAC”. O Projeto

Conceitual dessa estrutura foi elaborado pela WALM em agosto de 2018.
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Por se tratar de uma estrutura complementar ao empreendimento, a EAC foi concebida de maneira
a apresentar um volume de espera para atender a possivel ruptura da Barragem 1, com auséncia de
reservatorio permanente. Por isso, fez-se necessaria a implantagao de dispositivos de drenagem para
permitir a passagem do cérrego Lamardao e também um sistema extravasor de emergéncia para
atendimento ao cenario hipotético de colapso da Barragem 1 (cenario critico em relagao ao estudo

de rompimento).

Por conseguinte, a estruturacao do Projeto da EAC, um novo estudo de dam break foi realizado o
qual indicou que com a estrutura ambiental de contengdo, mesmo num caso de rompimento, todo

material ficaria restrito aos limites do empreendimento sem atingir quaisquer comunidades.

Os estudos de ruptura hipotética das barragens de agua e rejeitos do Projeto Bloco 8 elaborados pela
WALM em 2018/2019 foram desenvolvidos considerando as diretrizes da Portaria DNPM n°
70.389/2017.

Entretanto, tendo em vista as novas diretrizes estabelecidas pela Resolu¢cdo da Agéncia Nacional de
Mineragéo (ANM) n°32/2020, fez-se necessaria a revisdo dos estudos de ruptura supracitados e,

consequentemente, a revisao da Estrutura Ambiental de Contengéo.

Diante do exposto, nos itens subsequentes sdo apresentados os estudos hidrologicos, hidraulicos e
geotécnicos, bem como os critérios e premissas utilizados na Revisdo/Validagdo do Projeto

Conceitual da EAC - Estrutura Ambiental de Contengéo.

3.0 PREMISSAS ADOTADAS NO PROJETO

Para o desenvolvimento dos estudos em nivel conceitual da Estrutura Ambiental de Contengao foram
definidas as seguintes premissas, restricbes e consideragdes abaixo apresentadas.
¢ O macigo sera constituido por estrutura em se¢do mista, composto por nucleo central em
material argiloso, revestido por enrocamento;
¢ Na interface entre os materiais, de modo a atender as questbes relacionadas a arraste de
particula e controle das percolagbes (critérios de filtro), foi considerada a implantagéo de
transigcbes geotécnicas de modo a evitar processos de erosao regressiva (piping) /ou de

possiveis carreamentos de material;
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Para a Estrutura Ambiental de Contengéo (EAC) a ser projetada para contengao auxiliar da
onda de ruptura hipotética da Barragem 1 (Final), sera considerado que o material de
construgao devera ser oriundo das frentes operacionais da cava do Projeto Bloco 8,
considerando a disponibilidade de material na regi&o;

Além disto, materiais oriundos de escavagdes obrigatdrias para a execugao da limpeza de
fundacdo e escavacgao para a implantagdo do tunel e do sistema extravasor poderao ser
utilizados na construgdo do macico;

Para o enrocamento, além das frentes de lavra, poderao ser utilizados materiais das jazidas
de rocha da regiao da Barragem do Rio Vacaria e/ou de outras jazidas a serem utilizadas para
agregados de concreto para o Projeto Bloco 8;

Para esta etapa, a WALM ndo apresentara o plano de investigagbes geotécnicas, sera
apresentada em etapa posterior do projeto;

A base topografica do projeto consta no documento “VRP-2010-O-0001_RO - Topografia
Bloco 8” que apresenta o levantamento topografico do Projeto Bloco 8 com precisao de curvas
de nivel de metro em metro no sistema de referéncia SAD 69 e Fuso 23S;

Identificacdo do cenario mais critico de rompimento hipotético da Barragem 1 definido entre a
configuragcao da Barragem 1 e o sequenciamento de exploragao da cava. Este estudo esta
apresentado no documento “MINA_BLC8007-1010-G-RE-36 no qual definiu no cenario mais
critico como:

o Barragem 1 — Final: Barragem 1, referente a estrutura na EL. 935,00 m, na sua
maxima capacidade de acumulagao ao final do Ano 18, e cava do Projeto Bloco 8 na
configuragao do Ano 17;

Definicéo da cota da EAC, baseada na revisdo do estudo de Ruptura Hipotética (Dam Break)
da Barragem 1 para o cenario mais critico (Condigao Final), conforme documento
“MINA_BLC8007-1010-G-RE-37";

Para os estudos preliminares de Ruptura Hipotética, foi considerada a cota maxima alcangada
pelo rejeito mobilizado de forma a conté-lo totalmente na area entre as estruturas do Projeto
Bloco 8 e a EAC;

Definicao da elevacao da soleira do sistema extravasor de emergéncia da EAC considerando
a cota maxima atingida pelos rejeitos;

A definicdo da cota da crista da EAC foi subsidiada pelos estudos hidrolégicos para a
passagem das cheias no extravasor da estrutura. Para tal, foi avaliada a sobrelevacao do
nivel de agua para atendimento aos critérios da NBR 13.028 (ABNT, 2017);
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O reservatério da EAC devera apresentar volume suficiente para a contengao total de um
possivel rompimento da Barragem 1;

A EAC sera construida em uma seg¢ao do cérrego Lamarao, interceptando o fluxo natural da
regido. Porém, nao devera apresentar reservatério permanente e, por isso, sera necessario
implantar dispositivos de drenagem para permitir a passagem do fluxo natural do corrego;
Para permitir que a vazao do cérrego Lamarao nao seja interrompida, foi previsto um tunel
para que a EAC se encontre vazia na maior parte da sua vida operacional;

Para o tunel, foi considerado que o maci¢go na regido deve apresentar caracteristicas de
material Classe |V e, a principio, o revestimento dele deve ser em concreto;

Como para esta configuragéo podera ocorrer a sobrelevagao temporaria do nivel d’agua na
regido da EAC, deve ser verificada a cota maxima do remanso, de modo a evitar
caminhamento de fluxos para a cava, com consequente danos a drenagem da regiao;

Em caso de interferéncia na regiao, sera implantada uma estrutura de barramento dos fluxos
na regiao com o intuito de evitar o vertimento dos fluxos para a cava do Projeto Bloco 8;
Para um eventual rompimento da Barragem 1, o Tunel devera ser dotado de sistema de
comportas com acionamento automatico, que deverado barrar o fluxo natural do corrego
Lamaréo, garantindo a retengdo do material mobilizado; e

Em caso de um possivel rompimento, foi considerado ainda a implantagdo de um sistema
extravasor para atendimento as condi¢des operacionais da EAC, considerando as diretrizes
da NBR 13.028 (ABNT, 2017).

4.0 CRITERIOS DE PROJETO

O projeto foi desenvolvido com base nos documentos, levantamentos topograficos, sondagens e

ensaios compilados a partir de projetos anteriores fornecidos pela SAM.

Os itens Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. a 4.5 apresentam os critérios de projeto

adotados para o desenvolvimento dos estudos em nivel conceitual da EAC.
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41 ANALISE DE ESTABILIDADE

As avaliagbes da estabilidade geotécnica por equilibrio limite deverao atender aos fatores de
seguranga (FS) preconizados na NBR 13.028 (ABNT, 2017), uma vez que ao considerar o cenario
de rompimento da Barragem 1, haveria a formacao de um reservatério a montante da EAC.

As avaliagbes da estabilidade geotécnica devem atender aos fatores de seguranga minimos

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Fatores de seguran¢a admissiveis para barragens conforme a norma 13.028.

: Fator de Segurancga
Fase Tipo de Ruptura Talude .
minimo
Final de Construcéo Macigo e fundagoes Montante e jusante 1,30
Operagao com rede de fluxo em
condicao normal de operacao, nivel | Macico e fundacgdes Jusante 1,50
maximo do reservatorio
Operagao com rede de fluxo em
condicao extrema, nivel maximo do | Macico e fundagao Jusante 1,30
reservatorio
Solicitagcao sismica, com nivel ) )
o . Macico e fundacéao Montante e jusante 1,10
maximo do reservatorio

O projeto geométrico sera desenvolvido atendendo aos fatores de seguranga minimos requeridos.
As analises de estabilidade serdo feitas por meio do software Slide 8.0, desenvolvido pela
Rocscience, adotando-se o critério de ruptura de MOHR-COULOMB, LEPS (1970) e a teoria do
equilibrio limite pelo Método de SPENCER.

Salienta-se, também, que deverao ser feitas analises considerando as atividades sismicas na area
de projeto, tanto o sismo natural quanto o sismo induzido. As ponderagbes de cada uma dessas

analises s&o a presentadas a seguir.
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4.1.1 Parametros geotécnicos

Para os estudos de estabilidade geotécnica, serdo considerados para os materiais os parametros de
resisténcia provenientes de ensaios laboratoriais ja realizados e, principalmente, dos ensaios

solicitados.

Ja para os estudos sismicos, serdao considerados os paradmetros sismicos baseados nos estudos de
sismo natural desenvolvidos pela WALM e os estudos de sismo desencadeado desenvolvidos pela
SAM.

4.1.2 Controle de atividades sismicas

Durante os estudos conceituais realizados para o Projeto Bloco 8, foram realizados estudos para a
verificacdo dos efeitos do sismo natural na area do projeto, e os estudos relativos ao sismo

desencadeados pelas detonagbes na area da lavra.

Os estudos desenvolvidos para o sismo natural e sismo desencadeado sdo apresentados nos
documentos “MINA_BLC8007-1010-G-RE-34" e MINA_BLC8007-1010-G-RE-50, respectivamente.

Os itens a seguir apresentam as condi¢oes verificadas para os efeitos de sismo natural e de sismo

induzido respectivamente e os controles a serem empregados para as etapas operacionais.

4.1.2.1 Sismo natural

Para o sismo natural na area do empreendimento, foi elaborada uma analise de sismicidade
particular, com a avaliacdo de dados de epicentros de diversos eventos compreendidos dentro de um
raio maximo de 300 km em relacdo ao empreendimento, desenvolvidos no documento
“MINA_BLC8007-1010-G-RE-34"

Para os estudos, foi considerada a avaliagdo do Perigo Sismico utilizando as metodologias
veiculadas por BURTON (1978) e ASSUMPCAO (1985), com seguintes hipoteses:

¢ A sismicidade ocorre em uma area grande e o local de interesse esta longe das bordas da

area sismica considerada;
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¢ Considera-se para o calculo das probabilidades de ocorréncia de uma dada aceleragdo no
local de interesse, a contribuicdo (em termos de probabilidade) da ocorréncia de todas as

magnitudes em qualquer ponto da area sismica (hipotese de "sismicidade difusa").

Demais critérios para elaboragao do estudo foram:
o Atenuacao de aceleracdo com a distancia epicentral para estimar os niveis de aceleragao
para o empreendimento, sendo importante salientar que a Lei de Atenuagao se refere as
aceleragdes em nivel do perfil rochoso;

¢ Vida util do empreendimento de 50 anos.

Ressalta-se que a periodicidade de controle devera ser definida nas demais etapas dos estudos para

o Projeto Bloco 8.

4.1.2.2 Sismo desencadeado

Para as operagbes de exploragao da cava do Projeto Bloco 8 a SAM ira realizar o desmonte dos
materiais com utilizacdo de explosivos. Estas atividades irdo desencadear sismo pelo efeito das
detonagdes na area do empreendimento, sendo que seus efeitos deverdo ser controlados com o

intuito de garantir a seguranca das estruturas civis, industriais e geotécnicas na area do projeto.

Para a verificagdo dos impactos causados pelas detonagdes ao longo do empreendimento, foi
realizado pela SAM o estudo relativo ao sismo desencadeado pelas detonag¢des na area do Projeto
Bloco 8 conforme apresenta o documento “MINA_BLC8007-1010-G-RE-50".

Assim como na analise do sismo natural, a periodicidade de controle dos niveis sismicos na regiao

deve ser definida em etapas mais avangadas dos estudos do Projeto Bloco 8.

4.2 DRENAGEM INTERNA

Para os estudos da EAC, devido o tipo de estrutura a ser considerada para a contengdo em secao
mista, ndo sera utilizado dispositivos de drenagem interna. Para o caso da estrutura, foi considerado
a utilizacdo de transi¢cdes geotécnicas para evitar o arraste de particulas e para a garantia da

passagem do fluxo, dentro as expectativas das boas praticas de engenharia.



S A M Walm PROJETO BLOCO 8

Engenharia

Sul Americana de Metais S/A

PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-38
ENGENHARIA ] — 18/104
REVISAO ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA Revisao
ESTRUTURA AMBIENTAL DE CONTENCAO WA05520000-1-GT-RTE-0001 02
RELATORIO TECNICO

4.3 TRANSIGOES GEOTECNICAS

Na literatura técnica ha varios trabalhos sobre critérios de filtro a serem adotados em projetos, e
outros que séo utilizados para mitigar os problemas ja existentes em barragens que apresentam filtros
que nao atendem aos critérios de transicdo empregados na geotecnia. Para a sele¢do dos materiais
adequados para a composicao de dispositivos de drenagem interna de barramento, os métodos

baseiam-se no atendimento a dois critérios basicos apresentados a seguir:

e Condicdo 1: As dimensbes dos vazios no material do filtro devem ser suficientemente
pequenas para reter as particulas maiores do material protegido.
e Condicdo 2: O material do filtro deve ter uma alta condutividade hidraulica para impedir a

geragao de grandes forgas de percolagéo e pressoes hidrostaticas aplicadas aos filtros.

Dentre as metodologias existentes para essa avaliagdo, a mais recomendada e que sera utilizada
para o presente trabalho é a metodologia do Soil Conservation Service — SCS, a qual esta
apresentada no livro “Geotechnical Engineering of Dams” (FELL, 2005). Esta metodologia de
dimensionamento de filtros e drenos engloba 9 passos a serem adotados para o dimensionamento,

a seguir descritos:

Passo 1: elaborar a curva granulométrica. Recomenda-se usar 0 maior numero de amostras

possiveis, de forma a detalhar a faixa de variagdo da curva granulométrica do material.

Passo 2: verificar qual a fragdo da curva granulométrica esta acima da # 4 (4,75 mm). Se o material

for 100% passante nessa malha, procede-se ao passo 4, caso contrario, deve-se aplicar o passo 3.

Passo 3: ajustar a curva granulométrica do solo que apresenta a fracdo acima da # 4. Para isso,
adota-se a seguinte metodologia:
a) Obtém um fator de corregao, dividindo 100 pela porcentagem passante na # 4;
b) Multiplicar a porcentagem passante para todas os didmetros do solo abaixo da # 4 pelo fator
de correcdo obtido anteriormente;
c) Plotar uma nova curva granulométrica com os valores de porcentagem ajustados, para assim
obter-se uma curva granulométrica ajustada do material; e

d) Usar a curva ajustada para determinar a % passante na # 200 (0,075 mm) no passo 4.
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Passo 4: determinar a categoria do solo estudado, baseado na % abaixo de 0,075 mm, conforme a

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Categoria do solo base (solo protegido pelo filtro)

Categoria do %<0,075 mm (apds ajuste da .
. Descrigédo do solo base
solo base curva, quando aplicado)
1 >85 Siltes finos e argilas
Areia siltosa e argilosa; argilas arenosas; e mistura
2A 35-85 . . .
de argila, silte, areia e pedregulho

4 A 15-35 Areia siltosa e argilosa e pedregulhos

3 <15 Areias, cascalhos e pedregulhos

Passo 5: para satisfazer os requisitos de filtragem, determinar o valor maximo de D15F, conforme a

Tabela 4.3.
Tabela 4.3 — Critério de filtragem para o filtro — maximo Ds¢
C::gobr::;:o Critério de filtragem
1 < 9 x Dsss, mas néo inferior a 0,2 mm; para solos dispersivos, adota-se < 6 x Dsss
2A < 0,7 mm; para solos dispersivos, adota-se < 0,5 mm
3 < 4 x Dgss do solo ajustado
4N [(35 — A)/(35-15)]*[(4 x Dsss) - 0,7] + 0,7, onde A = % passante na # 200 (0,075 mm)
apos ajuste, mas se (4 x D®B) < 0,7 mm, usar 0,7 mm

Passo 6: para garantir que o filtro & suficientemente permeavel, determinar o valor minimo para o

D15F, conforme a Tabela 4.4. A permeabilidade requerida é determinada através do D15B do solo

base apéds ajuste.



Sul Americana de Metais S/A

S A M Wa!gm PROJETO BLOCO 8

PROJETO CONCEITUAL

MINA

ENGENHARIA

REVISAO ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA
ESTRUTURA AMBIENTAL DE CONTENCAO
RELATORIO TECNICO

Folha
MINA_BLC8007-1010-G-RE-38 | 20/104
WA05520000-1-GT-RTE-0001 | R&V53°

Tabela 4.4 — Critério de permeabilidade — minimo D1s¢

Categoria do

Critério de permeabilidade

solo base

Minimo D1se> 4 x D1ss, sendo o D1ss obtido na curva granulométrica apos ajuste, mas
Todas as nao menor que 0,1 mm
categorias

< 2% (ou no maximo 5%) de finos passando em 0,075 mm; finos n&o plastico

Passo 7: a largura da faixa de filtro determinada deve se manter estreita em toda a extenséo, de

forma a prevenir o uso de solo com falhas ou lacunas na graduagéo (gap-graded soil), mas largo

suficiente para permitir o manuseio. Com isso, deve-se ajustar o D15F maximo e minimo

determinados no passo 5 e 6, de forma que a razdo entre 0 maximo e o minimo seja inferior a 5. Além

disso, deve-se o coeficiente de ndo uniformidade (CU) deve ser inferior a 6.

Passo 8: critério da segregacgao. Para evitar a segregacao, deve-se: (i) adotar o didmetro maximo do

filtro entre 50 e 75 mm; e (ii) considerar a relagdo entre o maximo D90F e o minimo D10F, conforme

a Tabela 4.5. O valor de D10F minimo pode ser obtido dividindo-se o D15F por 1,2 (garantir o

coeficiente de nao uniformidade da curva igual ou menor a 6).

Tabela 4.5 - Critério da segregagao

Categoria do solo base Se D10F (mm) é: Entao, o maximo D9OF é:

<0,5 20
055 - 1!0 25
1 !0 - 2!0 30

Todas as categorias

2,0-5,0 40
50-10 50

>10 60

Passo 9: Depois de terminado todos os passos anteriores, procede-se na plotagem dos pontos

definidos no mesmo grafico onde esta apresentado a curva granulométrica, e assim definindo-se a

faixa granulométrica que o filtro devera apresentar.
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Por se tratar de uma etapa de projeto conceitual, onde nado foram disponibilizadas curvas
granulométricas dos materiais a serem considerados para o desenvolvimento dos estudos, foi
considerado como ponto de partida as curvas granulométricas de agregados miudos (areia) e

graudos (britas 0, 1, 2, 3 e 4), apresentados na NBR 7211 (ABNT, 2009) para agregados de concreto.

4.4 TUNEL DE RESTITUICAO

Devido a sinuosidade do curso do cérrego Lamarao na area da EAC, foi verificado que a adogao de

galerias para a regido nao atenderia as boas praticas de engenharia, pois:

o Necessitaria de obras de terraplenagem para a sua implantagéo, incluindo obras de aterro
compactado com controle tecnoldégico na regidao do curso d’agua, que podem ser zonas
preferenciais de recalques;

e Para a regido do leito do cérrego Lamarao, poderiam ser necessarias obras de escavagao
adicional por possivelmente apresentar depdsito aluvionar, com aumento significativo da
movimentagao de terra, obras de reforgo e outras atividades necessarias; e

e Cria ponto de fragilidade para a EAC, pois a galeria pode tornar-se um ponto preferencial de

percolacio.

Desta forma, optou-se pela utilizagao de tunel para garantir o desvio do cérrego Lamarao na regiéo.
O tdnel sera dimensionado seguindo o conceito utilizado em barragens para controle de cheias, ou
seja, elas devem manter o reservatorio vazio, em estado de espera, para cheias recorrentes e
amortecer eventos pluviométricos extremos (TR’s de 100, 1.000 e 10.000 anos), com tempo de
esvaziamento do reservatério menor que um dia, atendendo os critérios do DNOS — Departamento
Nacional de Obras de Saneamento usualmente adotados em barragens de contencéo de cheias no

Brasil.

4.5 SISTEMA EXTRAVASOR

Para o sistema extravasor deverao ser considerados os periodos de retorno estabelecidos na NBR
13.028 (ABNT, 2017) — Mineragao — Elaboragido e apresentacdo de projetos de barragens para

disposicao de rejeitos, contencao de sedimentos e reservagao de agua. Para a EAC, optou-se pelo



S A M Walm PROJETO BLOCO 8

Engenharia

Sul Americana de Metais S/A

PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-38
ENGENHARIA ] — 22/104
REVISAO ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA Revisao
ESTRUTURA AMBIENTAL DE CONTENCAO WA05520000-1-GT-RTE-0001 02
RELATORIO TECNICO

dimensionamento atendendo o periodo de retorno (TR) estabelecido para a condigéo de fechamento,
correspondente a 10.000 anos, conforme estabelecido na referida norma. Adicionalmente, foi

considerada uma borda livre minima de 1,0m até a crista da barragem.

5.0 INTERFERENCIAS

Para o desenvolvimento dos estudos da Estrutura Ambiental de Contencao, foram consideradas as

seguintes interferéncias disponibilizadas pela SAM para o presente trabalho:

e Limite da Area Diretamente Afetada (ADA) prevista para o empreendimento, conforme
identificado no documento “BLC8-2010-M-0001_R00” que apresenta o Plano Diretor
desenvolvido pela SAM em 2018;

e Planta final da cava no Ano 18, conforme documento “PROPOSTA DE PLANO DE
LAVRA29 05 _2018_rev1”, desenvolvido pela VENTURINI Consultoria em 2018.

A Figura 5.1 representa as interferéncias do projeto da EAC.
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Figura 5.1 — Mapa de Interferéncias — Projeto Bloco 8.

6.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para a elaboracao deste trabalho foram consultados os seguintes documentos:

¢ MINA BLC8007-1010-G-RE-02 — Relatério de Consolidagdo dos Estudos Locacionais. —
Disposicéo de Rejeitos e Estéril Elaborado pela WALM em julho de 2018;

e MINA_BLC8007-1010-G-RE-04 — Relatério Técnico — Atualizagao do Modelo Hidrogeoldgico
do Complexo minerario Projeto Bloco 8. Elaborado pela WALM em outubro de 2018;

e MINA_BLC8007-1010-G-RE-07 — Relatério Técnico — Balango Hidrico Integrado. Elaborado
pela WALM em outubro de 2018;

¢ MINA BLC8007-1010-G-RE-08 — Relatério de Estudos Tecnolégicos de Disposicao de

Rejeitos — Disposicao de rejeitos e estéril. Elaborado pela WALM em agosto de 2019;
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¢ MINA BLC8007-1010-G-RE-09 — Memorial de Caracterizagao. Elaborado pela WALM em
outubro de 2018;

e MINA_BLC8007-1010-G-RE-15 — Relatério do Estudo de Ruptura Hipotética (Dam Break) da
Barragem 1 — Disposicao de Rejeitos e Estéril. Elaborado pela WALM em outubro de 2018;

¢ MINA BLC8007-1010-G-RE-31 — Relatério Técnico — Barragem 1. Elaborado pela WALM em
outubro de 2018;

¢ MINA BLC8007-1010-G-RE-36 — Projeto Conceitual da Estrutura Ambiental de Contencao.
Elaborado pela WALM em 2018;

e BLC8-2010-M-0001_ROO - Plano Diretor— Plano Diretor. Elaborado pela SAM em setembro
de 2018; e

e VRP-2010-0O-0001_RO — Topografia Bloco 8. Elaborado pela SAM em abril de 2013.

¢ MINA BLC8007-1010-G-RE-36 — Revisdo Estudos de Ruptura Hipotética — Estudo para
Identificacdo do Cenario de Maior Dano — Barragem 1. Elaborado pela WALM em fevereiro
de 2021;

e MINA BLC8007-1010-G-RE-37 — Revisao Estudos de Ruptura Hipotética — Relatério do
Estudo de Ruptura Hipotética (Dam Break) da Barragem 1. Elaborado pela WALM em

fevereiro de 2021.

7.0 DEFINIGAO DA ESTRUTURA AMBIENTAL DE CONTENGAO - EAC

A concepgao deste projeto objetivou a redugéo dos impactos verificados nas manchas de inundagéao
do estudo de ruptura hipotética (Dam Break) da Barragem 1, apresentado no documento
MINA_BLC8007-1010-G-RE-15 elaborado pela WALM em 2018. O estudo apontou o rompimento em
cascata da Barragem do Rio Vacaria nos dois cenarios avaliados (barragem inicial e final), cuja
mancha de maior magnitude apresenta extensdo da ordem de 399 km, atingindo o rio Jequitinhonha

(considerado os critérios de paralizagdo por comparagao de vazoes).

Assim, para mitigar os impactos que essa ruptura causaria sobre a estrutura de contencao de agua
no curso do Vacaria e nos respectivos cursos d’agua e em comunidades a jusante, a SAM solicitou
que fosse elaborada uma solugdo que implicasse na reducao dos impactos diretos do possivel

colapso e, ao mesmo tempo, evitasse o rompimento da Barragem de agua do Rio Vacaria.
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Além disto, os estudos deverdo considerar ainda a maximizagdo da ocupag¢do da cava do Projeto
Bloco 8, localizado a jusante das Barragem 1 e 2, com a implantagdo de uma estrutura no corrego

Lamarao na regido a jusante da cava e montante da foz do rio Vacaria.

Para a definicdo da solugdo de engenharia a ser empregada para esta finalidade, foi considerada a
realizacao de estudos preliminares de ruptura hipotética, de modo a se determinar a configuragao

que atenderia a todos os requisitos solicitados pela SAM.

Em fungdo das caracteristicas do Projeto Bloco 8, optou-se pela construgdo de uma estrutura de

contengao.

Para tal, as condicbes de contorno dos modelos levaram em consideragéo os cenarios estudados
para a Barragem 1 na etapa do projeto conceitual e da configuragdo das cavas ao longo dos anos de

operacao, além da ocupacéao da cava.

Os itens 7.1.1 a 7.1.4 apresentam as condi¢des de contorno para a elaboragdo dos estudos
preliminares de ruptura hipotética considerando a Barragem 1, Cavas, Backfill e definicao dos

possiveis eixos a serem utilizados para atendimento as premissas do presente trabalho.

Os itens 0 a 7.1.7 apresentam a atualizagéo dos estudos desenvolvidos, visando o atendimento das

diretrizes preconizadas pela ANM n°32/2020.

7.1.1 Estudos em nivel conceitual realizados para a Barragem 1

Os estudos em nivel conceitual desenvolvidos pela WALM em 2018, apresentados no documento
MINA_BLC8007-1010-G-RE-31, apresentam a configuragdo geométrica da Barragem 1,
contemplando-a na sua configuracgao inicial (EL. 890,00 m) e final (EL.935,00 m), sendo projetada
para atender a disposicao hidraulica dos rejeitos gerados no processo industrial da SAM entre os

anos 3 e 18.

A Barragem 1 sera construida na bacia de contribuicao do cérrego Lamarao, na porgao sudoeste da
cava do Projeto Bloco 8. Ela sera construida em etapas, sendo que inicialmente o dique de partida
sera concebido em solo compactado e atendera a produgao do empreendimento entre os anos 3 e 7

de operagdo. A partir do ano 8, a estrutura sera alteada de maneira continua (alteamentos



S A M Walm PROJETO BLOCO 8

Engenharia

Sul Americana de Metais S/A

PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-38
ENGENHARIA ] — 26/104
REVISAO ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA Revisao
ESTRUTURA AMBIENTAL DE CONTENCAO WA05520000-1-GT-RTE-0001 02
RELATORIO TECNICO

sucessivos), considerando a utilizagao do rejeito grosso como material de construgdo. No processo
industrial da SAM, o rejeito € processado e segregado na Planta Industrial, gerando trés tipos de
rejeitos denominados como grosso (“underflow”), fino (“overflow”) e lama. Estes materiais chegaram
separados nas barragens de disposi¢cao de rejeitos, onde o rejeito grosso “underflow” apresenta
caracteristicas adequadas para a construgdo de macicos e sera o material utilizado para os

alteamentos sucessivos.

Para o alteamento sucessivo da barragem, a sua construgao ocorre a partir da disposi¢ao hidraulica
no talude de jusante da estrutura. Cabe destacar que o rejeito grosso a ser utilizado, devera
apresentar o controle tecnolégico através da utilizacao de teores de soélidos adequados para o
langamento e formacgao dos taludes, controle da espessura, compactacdo em grau de compactacgao

adequado, como base nos estudos e ensaios em desenvolvimento pela SAM.

Destaca-se, ainda, que a Barragem 1 sera alteada sucessivamente entre os anos 8 e 18, até que

seja esgotada a sua capacidade, bem como o fim das operagées do Projeto Bloco 8.

A Barragem inicial apresenta altura maxima de 119,00 m e capacidade de acumulagao de 262.600
Mm3. Ao término das atividades no ano 18 de operagao, considerando os alteamentos sucessivos, a

Barragem 1 apresenta altura final de 159,00 m capacidade total de armazenamento de 867,66 Mm?.

A Figura 7.1 e Figura 7.2 apresentam os arranjos geométricos da Barragem 1 nas suas configuragbes

iniciais e final, respectivamente. Ja a Tabela 7.1 apresenta a ficha técnica da estrutura.
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Figura 7.2 — Arranjo geral da Barragem 1 — Final — El. 935,00 m
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Tabela 7.1 — Ficha técnica da Barragem 1
Estrutura Dados
Elevagéao Crista Inicial (m) 890,00
Elevacgéao Crista Final (m) 935,00
Elevagédo Base (m) 776,00
Altura Maxima Inicial (m) 119,00
Altura Maxima Final (m) 159,00
Largura de Crista (m) 10,00
Comprimento de Crista Inicial (m) 4763,11
Comprimento de Crista Final (m) 6827,66
Talude locais (H:V) 20H:1,0V
Desnivel maximo entre bermas (m) 10,00
Largura de bermas (m) 6,00
Taludes Globais Jusante (H:V) 35H:1,0V
Borda livre reservatorio (m) 3,00
Cota do nivel d'agua operacional (m) 932,00
Area de Macico Inicial (m?) 730.006,88
Area de Macico Final (m?) 1.898.242,93
Volume total Macico Inicial (m?) 18.950.000,00
Volume total Macigo Final (m?) 65.400.000,00
Area maxima de espelho d'agua (m?) 2.196.120,27
Volume total do Reservatério Inicial (m?) 262.600.000,00
Volume total do Reservatério Final (m?) 867.659.584,00

7.1.2 Cavas consideradas para os estudos preliminares de ruptura hipotética

Nos estudos desenvolvidos em 2018 pela WALM, foi disponibilizado pela SAM o sequenciamento
anual de cava, conforme apresenta o documento “PROPOSTA DE PLANO DE LAVRA
29 05 2018 rev1”. O sequenciamento considera a exploragao continua da cava do projeto entre a

pré-producéo e o seu término de exploracédo no ano 18.

Ao longo dos estudos de disposigao, disponibilidade hidrica e demais estudos realizados, foi definido
um cronograma conceitual de implantagdo das estruturas, considerando os volumes do Plano de

Produgéo para as barragens de rejeitos. Como resultado, definiu-se o seu inicio de construgéo,
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previsdo de ocupacao, definicdo do inicio das etapas de alteamento e previsao de finalizagdo da

disposi¢ao na estrutura.

Conforme os estudos apresentados no item 7.1.1, verifica-se que a barragem inicial devera operar
até o final do ano 7. Ja o esgotamento total do reservatério da Barragem 1 corresponde ao final do

empreendimento no ano 18.

Desta forma, para a definicdo do cenario critico de ruptura hipotética da Barragem 1, inicialmente
verificou-se o balangco entre a soma dos volumes disponiveis nos reservatérios dos barramentos
(barragens de rejeito B1, B2 e barragens de agua Industrial e do Cérrego do Vale) e o volume
disponivel de “amortecimento” na cava, sempre considerando, de forma conservadora, o volume da
cava do ano anterior. Dessa avaliagcao concluiu-se que o ano de operagao 18, considerando a cava

do Ano 18, possui o0 balango mais desfavoravel em termos volumétricos.

Nas figuras seguintes sao apresentados os cenarios finais das cavas para os anos de operagao 17
e 18. Como pode ser observado, no Ano 18, a cava aprofunda em sua por¢ao nordeste, mantendo a
mesma area de abrangéncia do Ano 17. Entretanto, em termos de volume disponivel para
amortecimento, o Ano 18 possui cerca de 117,04Mm?3, superior em mais de 100% quando comparado
com o volume da cava do Ano 17, de 54,2Mm?. Essa diferenga de volume de amortecimento justifica

a adogao da cava no ano 17 nos estudos de Dam Break, de forma conservadora.
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Figura 7.3 — Arranjo geral das Cavas do Projeto Bloco 8 nos cenarios de 17 e 18 anos

7.1.3 Backfill

De acordo com os estudos elaborados em 2018, o estéril gerado na cava do empreendimento, sera
utilizado em partes, para a concepgao dos macigcos das Barragens 1 e 2 do projeto, com vistas ao
atendimento da construgcao do macico inicial destas estruturas. O Estéril da pré-producéo e do Ano
1, serao totalmente utilizados nas estruturas. A partir do Ano 2 o estéril gerado devera ser direcionado

para as estruturas de disposicao do Projeto Bloco 8.

Para o Projeto Bloco 8, a estrutura responsavel pela disposi¢ao do estéril gerado ao longo dos 18
anos de operacéo sera direcionada para as frentes exauridas da cava, a partir de um sequenciamento
verde, denominado como “Backfill’. Cabe ressaltar que o estéril gerado nas atividades de abertura
de lavra e na pré-produgéao, serao utilizados para a construgdo do macigo inicial da Barragem 2. O
empilhamento no interior da cava sera adequado ao avango da lavra, conforme o sequenciamento
definido pela SAM e dos usos do estéril para a construgéo dos macigos das Barragens 1 e 2 (macigo
inicial e alteamento da Barragem 2).
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Nos estudos realizados pela SAM para o sequenciamento da cava, foram fornecidas as massas de
estéril a serem geradas ao longo dos anos de exploragao da estrutura. Com base nestes valores e
em estudos preliminares, foi definido o volume anual de estéril gerado. Considerando o balango de
materiais para a construgdo das estruturas de disposi¢ao dos rejeitos e do material a ser gerado para
a cava, verifica-se que o volume para a disposicao do estéril seria de 121,00 Mm3.

Baseado nestes volumes foram realizados os estudos em nivel conceitual para o Backfill, onde a
estrutura final apresenta capacidade de acumulagéo de 125,00 Mm?, suficiente para a disposi¢ao do
volume total de estéril estimado para o Projeto Bloco 8 de 121,00Mm3, restando ainda uma “folga” de
4,0 Mm3. Adicionalmente, foi considerado um possivel volume para a disposicao de rejeitos de

maneira hidraulica e/ou a seco (a ser definido em etapa futura) com volume da ordem de 19,46 Mm3.

A Figura 7.4 apresenta o arranjo geral para o Backfill e a Tabela 7.2 apresenta a ficha técnica da

estrutura.

Figura 7.4 — Arranjo Geral do Backfill — Projeto Bloco 8
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Tabela 7.2 — Ficha técnica da Backfill

Estrutura Dados
Elevacao Crista (m) 865,00
Elevacao Base (m) 642,50
Altura Maxima (m) 225,50
Largura de Crista (m) 20,00
Comprimento de Crista (m) 1.547,73
Talude locais (H:V) 2:1
Desnivel maximo entre bermas (m) 10,00
Largura de bermas (m) 6,00
Taludes Globais Jusante (H:V) 2,60
Borda livre reservatorio (m) 1,50
Cota do nivel d'agua operacional (m) 863,50
Area de Ocupacao (m?) 2.008.858,00
Volume total de Disposig¢édo de Estéril (Mm?3) 125,00
Volume total do Reservatério (Mm?) 19,46
Area total de espelho D’agua (m?) 428.930,04

O Backfill sera construido no interior da cava do Projeto Bloco 8, ocupando a porcao nordeste da

estrutura, reduzindo o volume disponivel de armazenamento na cava em uma eventual ruptura da

Barragem 1. Para os estudos conceituais, como ainda nao foram desenvolvidos os sequenciamentos

de disposicao do estéril na cava do empreendimento, foi considerado apenas o canario final de

ocupacgao do Backfill, referente ao Ano18 de operagéo.

A Figura 7.5 apresenta o cenario a ser adotado para os estudos preliminares de ruptura hipotética da

Barragem 1 para o Ano 18 de operacgéao.
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Figura 7.5 — Configuragao da cava dos 18 anos com Backfill.

7.1.4 Definigao dos possiveis eixos da EAC

Baseado nas informagdes do projeto conceitual da Barragem 1, Backfill e das cavas a serem
consideradas para o Projeto Bloco 8, em 2018, foi realizado um estudo preliminar, visando a definigao
dos possiveis eixos a serem considerados para a contengcdo. Como premissa basica, foram
estudados eixos para a implantagdo da estrutura de contencédo, posicionados ao longo do curso
d’agua do cérrego Lamaréao, no trecho compreendido entre a cava e a regido da Barragem de agua
do Rio Vacaria.

Buscou-se ainda, em relagado a pela topografia, as melhores op¢des de eixo, considerando o nivel
atual de detalhamento da topografia do empreendimento, condicao dos talvegues, presenca de
espigdes e impactos em drenagens adjacentes.
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Com base nestes dois critérios, foram definidos dois eixos para a estrutura de contengéo. O Eixo 1
localizado a 10,70 km da Barragem 1 (distdncia medida em relagédo ao curso d’agua), com um
afastamento maior em relagédo a cava do empreendimento, localizado em uma regido do corrego
Lamardo, em regido menos sinuosa, apresentando boas caracteristicas de implantagéo. Ja o Eixo 2,
encontra-se a 9,50 km do eixo da Barragem 1 (recuado em 1,20 km do Eixo 1) em zonas de talvegues
mais sinuosos, porém em zona de talvegue mais encaixado que a encontrada para o Eixo 1. Além

disso, situa-se dentro do limite previsto do empreendimento em area ja estudada pela SAM.

A utilizagéo do Eixo 2 (eixo a montante) visou a redu¢ao do impacto ambiental na regido do coérrego
Lamar&o, dentro dos limites da Area Diretamente Afetada do Projeto Bloco 8. A Figura 7.6 e a Figura
7.7 apresentam os eixos estudados para os dois eixos considerando a configuragdo do Projeto Bloco

8 nos anos 7 e 18, respectivamente.
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Figura 7.6 — Posicao dos eixos estudados para a estrutura ambiental de contengao — Ano 7
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Figura 7.7 — Posicao dos eixos estudados para a estrutura ambiental de conten¢ao — Ano 18

A partir da definicdo dos eixos, foram desenvolvidos novos estudos preliminares de ruptura para a
definicdo das cotas maximas de rejeito oriundas de cenarios de rompimento hipotético da Barragem
1, na sua condigao inicial e final e consequentemente pode-se definir a localizagao e altura da EAC

projetada.

Para o desenvolvimento dos estudos de ruptura hipotética para a definicao das cotas maximas a
serem atingidas pelo rejeito mobilizado da Barragem 1, foram consideradas as mesmas premissas
dos estudos de ruptura da Barragem 1, desenvolvido pela WALM em 2018, conforme o documento
MINA_BLC8007-1010-G-RE-15-03, para a Barragem 1 na sua configuragdo inicial e final,

respectivamente.
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Para o estudo foi considerada a implantagdo de um macico de altura infinita nos eixos 1 € 2, de modo
a verificar a sobrelevagdo maxima do rejeito para a contengao do material mobilizado em relagao aos

cenarios da barragem inicial e final.

Cabe ressaltar que, para os estudos realizados para a eventual ruptura da Barragen de rejeitos 1
(inicial e final), um dos pontos verificado, foi a sobrelevacao do rejeito na regido da cava. Como a
cava intercepta o corrego Mundo Novo, onde a Barragem 2 devera ser implantada, uma sobrelevagao
superior a EL. 780,00 m, poderia atingir a estrutura, podendo levar a uma ruptura em cascata. Deste
modo o estudo limitou-se a niveis na cava inferiores a EL. 775,00 m, conta referente a transposicao

da cava para o corrego mundo novo.

Ainda em referéncia aos estudos realizados em 2018, para a propagacao de cheias de ruptura (tempo
X espacgo) e consequente definicdo de areas potencialmente inundaveis, utilizou-se o software HEC-
RAS (River Analysis System), em sua versao 5.0.5, desenvolvido pelo HEC-USACE (Hydrologic
Engineering Center — U. S. Army Corps of Engineers), o qual efetua calculos de progresséo
bidimensional do escoamento. Assim, esse software foi capaz de determinar as elevacgdes de nivel
de agua e descarga em locais especificos ao longo de um curso de agua, baseado na solugéo das

equagdes de Saint-Venant..

Para o Eixo 1, considerando o cenario relacionado a Barragem 1 — Inicial e Cava no Ano 7, a cota
maxima atingida pelo rejeito foi referente a elevagéao 711,32 m, sendo que a cava foi responsavel por
reter cerca de 6,20 Mm?3. Ja no cenario considerando a Barragem 1 — Final, a altura maxima
alcangada pelo rejeito foi referente a cota 727,80 m, em que 136,40 Mm? ficariam armazenados na

cava.

Em ambos os cenarios, a cota maxima encontrada representou a contencgao total do rejeito, de forma
a impedir que ele atinja a Barragem do Rio Vacaria e haja o rompimento em cascata. A Figura 7.8

apresenta os resultados obtidos referentes ao Eixo 1.
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‘Se_lscmd: ‘Terrain'

Barragem 1 — Inicial Barragem 1 — Final

Figura 7.8 — Mancha obtida nos estudos preliminares de ruptura hipotética da Barragem 1
para o Eixo 1

Para os estudos de ruptura hipotética relacionados ao Eixo 2, considerando a Barragem Inicial, foi
verificado que a cota maxima da contencao do rejeito mobilizado é referente a elevagédo 722,70 m e
para o cenario da Barragem na sua configuracéao final, a cota maxima atingida é referente a elevacgao
743,9 m. A Figura 7.9 apresenta a visdo geral da mancha de ruptura para aos estudos realizados

para o Eixo 2.

Assim como observado nos estudos relacionados ao Eixo 1, todo o material seria contido no

reservatorio da estrutura de contencéao localizada no Eixo 2.
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Barragem 1 — Inicial Barragem 1 — Final

Figura 7.9 — Mancha obtida nos estudos preliminares de ruptura hipotética da Barragem 1
para o Eixo 2

Comparando os dois cenarios estudados, verifica-se que os Eixos 1 e 2 estudados para o projeto
atendem a condicdo de retencao total dos materiais mobilizados por uma eventual ruptura da
Barragem 1. Para ambos os cenarios, o colapso da estrutura na sua condigéao final, levaria as maiores
elevagbes do rejeito, associados a configuragdo da cava (Ano 18), sendo que a diferenga entre as
elevacbes das estruturas seria da ordem de 16,10 m entre os resultados obtidos para o Eixo 1 e para

o Eixo 2.

Em relagao a area impactada, o Eixo 1 apresenta maior impacto no cérrego Lamarao, englobando
ainda areas nao estudadas pela SAM para os estudos de EIA/RIMA. Além disto, o reservatério do
Eixo 1 apresentaria uma maior zona de benfeitorias atingidas, sendo uma desvantagem em relagao

ao Eixo 2.

Portanto, a fim de reduzir o impacto ambiental e o numero de benfeitorias atingidas em relacéo a

mancha de ruptura, foi considerado para os estudos a utilizagdo do Eixo 2.
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7.1.5 Definigao da cota minima para a geometria da Estrutura Ambiental de Contengao

Nos estudos de ruptura preliminares elaborados pela WALM em 2019, a cota maxima dos rejeitos
para o volume mobilizado na Barragem 1, no cenario mais critico (barragem final), implicou na
elevacao maxima do reservatorio até a EL. 743,90 m, tendo sido admitida a cota da soleira do sistema
extravasor da EAC na EL.745,00m, e a cota da crista na EL. 750,00m.

Na atualizagao dos estudos desenvolvidos pela WALM em 2021, a cota da Estrutura Ambiental de
Contencéo foi definida com base na revisao dos estudos de ruptura hipotética da Barragem 1, visando
o atendimento das diretrizes preconizadas pela ANM n° 32/2020 e na identificagdo do cenario de

maior dano, conforme descrito nos itens 7.1.6.

De acordo com os resultados obtidos na revisdo do Dam Break da Barragem 1 mostrados no item
7.1.7, considerando o volume total mobilizado na Barragem 1, para o cenario mais critico (barragem
final), a onda de ruptura atingiu a EL. 775,38 m. Assim, admitiu-se a elevacao da soleira do sistema
extravasor da EAC na EL. 776,00 m.

Considerando a cota da soleira na EL. 776,00 m, foi realizada a verificacdo do sistema extravasor da
estrutura, baseado nos critérios da NBR 13.028 (ABNT, 2017). Com base nos estudos iniciais, foi
considerado um pré-dimensionamento desta estrutura, levando a uma sobrelevagdo de
aproximadamente 1,93 m, correspondente a El. 777,93m. De maneira a garantir uma borda livre de,

pelo menos 1,0 m, adotou-se a cota da crista na EI. 779,00m.

7.1.6 Revisao do Estudo de Ruptura Hipotética da Barragem 1

A partir dos estudos de ruptura preliminares elaborados pela WALM em 2018 e apresentados no item
7.1.4 o Eixo 2 de locacgdo da Estrutura Ambiental de Contencéo foi aquele que se mostrou como a

melhor escolha para os estudos, levando-se em consideragao os critérios ambientais e sociais.

Desta maneira, na revisdo dos estudos de ruptura hipotética da Barragem 1 visando o atendimento

das diretrizes preconizadas pela ANM n°® 32/2020, foi considerada a EAC no Eixo 2.
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Desta maneira, na revisdo dos estudos de ruptura hipotética da Barragem 1, realizada em 2021,
visando o atendimento das diretrizes preconizadas pela ANM n° 32/2020, foi considerada a EAC no
Eixo 2.

A revisdo citada foi realizada considerando o cenario mais critico obtido a partir dos estudos
apresentados no relatério “MINA_BLC8007-1010-G-RE-36". Neste documento, procurou-se avaliar o
cenario critico de ruptura hipotética da Barragem 1 em termos temporais e locacionais e chegou-se
a conclusao que tal cenario se daria no ano 18 de operagéao e com ponto de ruptura localizado na
porcao do barramento principal de maior altura. Adicionalmente, foi verificado o mecanismo de
ruptura potencialmente mais danoso para o vale a jusante, dentre os mais provaveis de ocorréncia,
sendo admitido o modo de falha por galgamento. A Figura 7.10 ilustra a configuracao topografica

para o cenario determinado e a localizagao do ponto inicial de ruptura.
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Figura 7.10 — Ponto critico de ruptura.

O volume de rejeito mobilizado foi calculado a partir da construgao de cunha eliptica partindo da
elevagao da fundagéo no respectivo ponto e seguindo uma declividade considerada para o angulo
de repouso dos rejeitos. Ressalta-se que, uma vez que nado estdo disponiveis estudos reoldgicos

para melhor embasar a definicdo do angulo de repouso, assumiu-se o valor conservador de 1%. Nos
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termos descritos, as cotas de fundo consideradas foi 795,0 m e o volume de rejeito mobilizado foi de
544.223.821,52 m?3.

Os estudos preliminares indicaram também que para o cenario critico a onda de ruptura atingiria a
fundacgao das barragens de agua Industrial e barragem de agua Corrego do Vale. Diante desse fato,
considerou-se também a mobilizagao integral dos macigcos e volumes de agua contidos nos
reservatorios das referidas estruturas, correspondendo a um total de 21.941.297 m? para a Barragem

Industrial e 2.286.495 m? para a Barragem do Vale.

A partir da definicdo do volume e considerando-se as caracteristicas geotécnicas dos materiais
componentes do barramento da Barragem 1 no ponto de ruptura, foi construido modelo de
erodibilidade do macigo, tendo como gatilho o processo de galgamento. Dessa forma, foi gerado um

hidrograma de ruptura hipotética.

Por fim, utilizou-se o modelo hidraulico bidimensional RiverFlow2D, para simular a propagagéao dos
hidrogramas de ruptura, considerando a concentragao volumétrica (cv) da mistura da massa de
rejeitos mobilizada, agua livre e barramento e sua variacdo ao longo do evento simulado, sendo,

portanto, considerada a condicdo de escoamento ndo-newtoniano.

Devido a atuagédo da Estrutura Ambiental de Contengéo todo o volume mobilizado ficou retido a
montante da mesma. Assim, o modelo restringiu-se aos limites da ADA do futuro empreendimento.
Os resultados obtidos mostram que a onda de ruptura inicialmente alcanca a EAC com
aproximadamente 18 min, atingindo a elevagdo maxima de 775,38 m, nesse caso em cercade 1 h e

3 min apés o inicio do evento de ruptura.

Além dos mapas contendo as manchas de inundagdo maxima, sdo apresentados resultados que
representam os parametros de velocidade e profundidade da inundagao, bem como o tempo de
chegada da frente de onda, tempo para maxima profundidade e risco hidrodindmico. Assim, é
possivel atender aos requisitos definidos para a quantificacdo dos riscos. Os resultados obtidos
mostram que a mancha de inundagao nao intercepta nenhuma edificagdo da area industrial, porém,
atinge as areas espeleoldgicas de interesse ambiental, que se localizam no entorno da cava. Assim,
nos termos definidos pela Portaria da ANM n°32/2020, considera-se que a Barragem 1 apresenta

Dano Potencial Associado (DPA) alto.
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Tendo em vista os resultados e os critérios definidos nos termos da portaria do DNPM n° 70.389/2017,
e, tento em vista que a EAC se encontra a uma distancia inferior a 10 km do barramento no ponto de

ruptura, definiu-se como Zona de Autossalvamento (ZAS) toda a area atingida.

8.0 CARACTERIZAGAO DA ESTRUTURA AMBIENTAL DE CONTENGAO - EAC

Para a concepc¢ao da Estrutura Ambiental de Contencao - EAC, foi considerada a disponibilidade
dos materiais na area do Projeto Bloco 8, constituido por solos de matriz argilosa, argilo-siltosa e/ou
silto-argilosa oriunda de frentes de abertura de lavra e de material rochoso obtido da cava e/ou de
areas de empréstimo no entorno, tais como, Barragem Rio Vacaria e jazidas de empréstimo para

agregados de concreto.

Com base nos materiais disponibilizadas, o macico da EAC sera constituido em seg¢ao mista, com
taludes de montante e jusante em enrocamento e nucleo impermeavel em solo compactado
considerando material de matriz argilosa. Para a concepgao desta estrutura, foi considerada a

seguinte geometria

e Cristana EL. 779,00 m e largura de 10,00 m;

e Taludes em bloco de rocha de montante e jusante com inclinagao de 2,00H : 1,00 V (26°);

e Largura minima da crista em solo argiloso de 6,00 m (para propiciar a compactacao em todas
as camadas);

¢ Taludes em solo de matriz argiloso com inclinacédo e 1,00H : 1,00 V (45°);

Para atendimento as condi¢cdes de compatibilizacdo entre os materiais do nucleo e da face externa,

foi proposto a utilizagéo de transigao geotécnica formada por areia, brita 0, brita 3 e pedra de méo.

Por se tratar de uma estrutura concebida com o intuito de conter a ruptura hipotética da Barragem 1,
a mesma nao devera apresentar formacgao de reservatério permanente a montante do macigo. Como
a EAC ira propiciar o barramento do curso d’agua do cérrego Lamarao, a estrutura devera apresentar
dispositivo de drenagem para a transposi¢cao do fluxo natural. Além disto, para atendimento ao

cenario de um eventual rompimento, onde a mesma torna-se uma estrutura operacional do
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empreendimento, a EAC deve apresentar sistema extravasor para evitar o possivel rompimento da
mesma.

Com base na definigdo do eixo e das geometrias propostas, da base topografica disponibilizada pela
SAM para o desenvolvimento do presente trabalho e dos estudos geotécnicos, hidrolégicos e

hidraulicos, sdo apresentadas a geometria final da EAC, conforme item 8.1 a 8.5.

Cabe destacar que o arranjo geral das estruturas constituintes da EAC é apresentado no documento
MINA_BLC8007-1010-0-0130 do APENDICE A — DESENHOS.

81 MACICO

O presente item apresenta as principais caracteristicas da Estrutura Ambiental de Contencao do
Projeto Bloco 8, cujo objetivo € a contencdo da possivel cheia gerada pela ruptura hipotética da
Barragem 1. Esta estrutura de contengdo abrange uma area de 308.761,21 m? e se localiza dentro
da ADA. A ficha técnica a seguir (Tabela 8.1) apresenta as caracteristicas desta estrutura, assim

como o arranjo geral e a sec¢ao tipica.

Tabela 8.1 — Ficha técnica da Estrutura de Contencgao.

CARACTERISTICAS TECNICAS
PARAMETROS GEOMETRICOS DADOS
Elevacao Crista (m) 779,00
Altura Maxima (m) 94,00
Largura de Crista (m) 10,00
Comprimento de Crista (m) 1.336,70
Taludes de Jusante e de Montante (H:V) 2,000:1,00
Area de Macigo (m?) 308.761,21
Volume total Macigo (m?) 8.425.320,84
Volume de enrocamento (m?) 4.401.006,68
Volume de solo argiloso (m?) 3.649.029,94
Volume da transi¢do (m?3) — Areia, brita 0, brita 3 e pedra-de-méo 237.247,25
Volume de areia (m?) 49.702,01
Volume de brita 0 (m?3) 47.780,66
Volume de brita 3 (m?3) 51.870,84
Volume de pedra-de-méo (m?3) 87.893,74
Cota do nivel d'agua operacional (m) — Soleira do Extravasor 776,00
Capacidade do Reservatorio (m?®) — Até a Soleira EL. 776,00 m 172.811.376,86
Volume Total do Reservatério (m3) — Até a Crista EL. 779,00 m 190.398.965,44
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Figura 8.1 — Arranjo da Estrutura de Contengao do Projeto Bloco 8.

A estrutura de contengdo sera construida de modo continuo ao longo dos anos de operagao, com
materiais oriundos das frentes de lavra da cava e/ou de jazidas de empréstimo da regiao. Como a
Barragem 1 na configuragao do seu macico inicial sera constituida por maci¢go em solo compactado
(construido em etapa unica), e devera apresentar baixo volume de armazenamento no primeiro ano
de atividade (18,95 Mm?® no final do Ano 3), a execugdo do macigo da EAC foi prevista até a
EL.725,00m, executado entre os anos 2 e 3 de operacdo, sendo o seu alteamento de forma
progressiva, a medida da evolugédo da construgdo da Barragem 1. Recomenda-se, entretanto, que
essa estrutura esteja concluida até o final do Ano 07 de operagao, quando dara inicio ao alteamento
da Barragem 1 considerando a utilizagao do rejeito grosso como material de construgao (alteamentos

sSucessivos).

As principais caracteristicas geométricas do macico em sua configuragcao final s&o: crista na El.

779,00 m, com 10,00 m de largura e 1.336,70 m de comprimento; altura maxima de 94,00 m;
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inclinagao do talude de jusante e montante de 1V:2H sem bermas. Para o material em matriz argilosa,

foi considerado crista na EL. 778,00 m com largura de 4,00 m e taludes com inclinagéo de 1V:1H, de

modo a receber as transigdes entre a matriz solo/enrocamento.

Para evitar o carreamento de particulas que resultariam em processos erosivos do nucleo argiloso,

foi considerada a adogao de transicdes geotécnicas no contato solo/enrocamento. Para tanto, estas

serao compostas por areia, brita 0, brita 3 e pedra de méo, respectivamente.

A Figura 8.2 apresenta a curva cota x area x volume do reservatério da Estrutura Ambiental de

Contencéo.
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Figura 8.2 — Arranjo da Estrutura de Contengao do Projeto Bloco 8.

Para mais detalhes em relagdo a EAC ver o documento MINA_BLC8007-1010-0-0131 do APENDICE

A — DESENHOS.
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8.2 SISTEMA DE DESVIO DO CORREGO LAMARAO - TUNEL DE RESTITUIGAO

Como a Estrutura Ambiental de Contencéo tem o carater de impedir um possivel impacto gerado pela
cheia advinda de uma ruptura hipotética da Barragem 1, seu reservatério deve apresentar volume
disponivel para amortecimento, permitindo a passagem continua do fluxo do cérrego Lamarao, com
a inexisténcia de um reservatério a montante. Para tanto, foi prevista a implantagao de um sistema

de desvio na regiao, visando garantir a permanéncia da vazao do curso do Lamarao.

O sistema de desvio foi concebido considerando a utilizagdo de um tunel sob o macigco da EAC,
constituido com se¢ao composta por uma parte retangular (inferior) e outra semicircular (superior),
cujas dimensdes sdo de 6,00 m (largura) x 3,00 m (altura) e raio do semicirculo de 3,00 m,

respectivamente.

O tunel foi dimensionado seguindo o conceito utilizado em barragens para controle de cheias, ou
seja, elas devem manter o reservatorio vazio, em estado de espera, para cheias recorrentes e
amortecer eventos pluviométricos extremos (periodos de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos), com
tempo de esvaziamento do reservatério menor que um dia, atendendo os critérios do DNOS

usualmente adotados em barragens de contengéo de cheias no Brasil.

Por se tratar de um estudo em nivel conceitual, onde ndo foram desenvolvidos os modelos
geomecanicos e geoldgicos-geotécnico para a regiao, optou-se pela utilizacdo de tunel com
revestimento em concreto, sendo adotado uma espessura preliminar de 0,50 m para as paredes. A
secao de emboque foi concebida com a soleira situada na EL. 686,00m e desemboque na El.
680,00m, perfazendo uma extensao total de 699,00 m e declividade longitudinal de 0,85%. A jusante
desta estrutura foi prevista uma comporta que devera ser programada para fechar automaticamente

em caso de uma eventual ruptura da Barragem 1, impedindo o fluxo de rejeito.

A Figura 8.3 apresenta o estudo realizado para o tunel a ser implantado na ombreira direita da

Estrutura Ambiental de Contengao.
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Figura 8.3 — Arranjo Geral da EAC e a posi¢ao do tunel.

743600 - 744000

8206000

8205600

8205200

Para o tunel de restituicio ver documento MINA_BLC8007-1010-0-0132 do APENDICE A -

DESENHOS.

8.3 SISTEMA EXTRAVASOR

No cenario de rompimento da Barragem 1, as comportas do tunel de desvio deverao ser fechadas

para nao permitir a passagem do rejeito para jusante da estrutura. Este cenario se caracteriza pela

formacgado de um novo reservatorio e, consequentemente, necessita de um sistema extravasor de

forma a conduzir ordenadamente as vazdes defluentes do reservatério até o talvegue natural,

garantindo a seguranga hidraulica do macico. Para atendimento ao cenario de transito de cheias, foi

considerado as diretrizes da NBR 13.028 (ABNT, 2017), que definem um periodo de retorno para a

definicdo da passagem de cheias na estrutura.
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Baseado nos estudos de ruptura hipotética e nos critérios da NBR 13.028 (ABNT, 2017), foi

considerado a adogao de periodo de retorno de 10.000 anos para o extravasor da EAC. Os estudos

hidraulicos demonstraram que para atendimento a este cenario o mesmo deve apresentar a seguinte

dimenséao:

Esse sistema foi concebido na ombreira direita do macigco e € composto por vertedor em concreto

armado de sec¢ao trapezoidal com as seguintes caracteristicas:

e Taludes Laterais: 1V:1H

o Dimensdes: 25,00 m de largura (base menor) x 3,00 m de altura;

e Cota da soleira: 776,00 m.

A Figura 8.4 apresenta o sistema extravasor da EAC do Projeto Bloco 8.

742980 743400

Legenda

B EAC
o [ VERTEDOR
DRENAGEM COMPLEXO

743400

742980

743820

Figura 8.4 — Vertedor da Estrutura Ambiental de Contencgao.

—
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Para o sistema extravasor da EAC ver documento MINA_BLC8007-1010-0-0133 do APENDICE A —
DESENHOS.

8.4 DIQUE AUXILIAR DE PROTEGAO DA CAVA

Em uma analise do transito de cheias com periodo de retorno de 10.000 anos, constatou-se que a
sobrelevacdo maxima do tunel € de 9,64 m, alcangcando a cota 695,64 m do corrego Lamaréo a
montante da EAC. Isso implicaria no surgimento de remanso no corrego que, por consequéncia,
elevaria o nivel d’agua do cérrego Mundo Novo (afluente do Lamarao), podendo implicar em retorno
de agua para o interior da cava. Este retorno pode ocasionar problemas em relacdo a drenagem a
ser prevista para a cava.

Desse modo, no intuito de evitar este problema, sera necessaria a construcado de um dique de

protecao proximo ao limite da cava do Projeto Bloco 8 no cérrego Mundo Novo.

Para esta estrutura, foi considerado a utilizagdo de solo compactado para a sua concepgao, baseada

na geometria apresentada a seguir:

e Crista na EL. 700,00 m e largura de 5,00 m;
e Talude de montante e jusante com inclinagdo de 2,00 H: 1,00V; e

¢ Macigo em solo compactado.

Baseado na topografia do empreendimento, foi proposto a implantagao do eixo nas proximidades da
cava, ao longo do trecho do cérrego Mundo Novo, levando em consideragao o arranjo geométrico da

cava no Ano 18, conforme mostra a Figura 8.5.

Este dique servira exclusivamente para impedir o remanso para a condi¢ao referente a chuvas com
periodo de retorno de 10.000 anos, considerando os critérios do DNOS. As principais caracteristicas

do Dique de Protegcdo da Cava sao apresentadas na Tabela 8.2.
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Figura 8.5 — Dique de protegcao da Cava — Cenario do Ano 18.

Tabela 8.2 - Ficha técnica do dique de proteg¢ao da cava.

CARACTERISTICAS TECNICAS
PROPRIEDADES GEOMETRICAS DADOS
Elevacao Crista (m) 700,00
Altura Maxima (m) 10,00
Largura de Crista (m) 5,00
Comprimento de Crista (m) 32,83
Taludes de Jusante e Montante (H:V) 2,00:1,00
Area de Macigo (m?) 911,04
Volume total Maci¢go em solo compactado (m?) 3103,06
Volume Escavagao Fundagéo (m?3) 415,69

Para o Dique Auxiliar da Cava ver documento MINA BLC8007-1010-0-0134 do APENDICE A —
DESENHOS.
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8.5 CONSTRUGAO DA ESTRUTURA AMBIENTAL DE CONTENGAO

A EAC foi concebida para atender ao possivel rompimento da Barragem 1 do Projeto Bloco 8,
evitando a propagacao da onda de ruptura ao longo do cérrego Lamarao, Barragem do Rio Vacaria

e demais cursos d’agua a jusante, tais como o Rio Jequitinhonha e comunidades.

Nos estudos realizados em 2018, considerando o Plano de Disposi¢cao dos Rejeitos nas Barragens
1 e 2 do Projeto Bloco 8, o rejeito sera disposto entre os anos 1 e 2, somente na Barragem 2. A partir
do Ano 3, a Barragem 1 entrara em operacgao, para auxiliar a disposi¢cao simultdnea nas Barragens
1 e 2 do empreendimento, considerando as proporgcdes apresentadas nos estudos da Barragem 1,
conforme item 7.2.4 do documento MINA_BLC8007-1010-G-RE-31, onde o macigo inicial devera

atender o volume gerado no empreendimento até o final do Ano 7 de operagao.

Desta forma, espera-se que a EAC entre em operagao no inicio das atividades da Barragem 1 de
modo a atender aos possiveis cenarios de rompimento da estrutura. Como a Barragem 1 na
configuragao do seu macigo inicial sera constituida por macigo em solo compactado (construido em
etapa unica), e devera apresentar baixo volume de armazenamento no seu primeiro ano de atividade
(18,95 Mm? no final do Ano 3), a construgdo do macigo da EAC foi prevista até a EL. 725,00 m,
executada entre os anos 2 e 3 de operagao, sendo o seu alteamento realizado de forma progressiva,
a medida da evolugao da construgdo da Barragem 1. Recomenda-se, entretanto, que essa estrutura
esteja executada até a El. 750,00 m no final do Ano 4 e concluida até o final do Ano 07 de operacgao,
quando dara inicio ao alteamento da Barragem 1 considerando a utilizagao do rejeito grosso como

material de construcao (alteamentos sucessivos).

Assim, para a verificagdo do seu sequenciamento e da disponibilidade de material para a sua
utilizagao, foi avaliada a curva de geracao do estéril do Projeto Bloco 8, baseado nos estudos
elaborados para o Backfill, conforme apresenta o documento MINA BLC8007-1010-G-RE-33.

A Tabela 8.3 apresenta a geragéo anual do estéril para o Projeto Bloco 8, considerando os volumes

a serem utilizados para a implantagdo das barragens de rejeito.
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Tabela 8.3 — Volumes de geracgao de estéril para o Projeto Bloco 8.
Volumes de Estéril para Construgao (m?)
Plano de
Producgéo Volumes Barragem 1 (m?) Volumes Barragem 2 (m?®)
Estéril Vol g
olume de
Operagao | Esteril Gerado el ol
Requerido = Requerido = Backfill (m?)
Anualmente ; Construgao ; Construgao
(Arranjos ) (Arranjos )
(Empolamento
de 30%) m?®
0 11.377.437,50 19.700.778,79 | 11.377.437,50 0
1 16.702.562,50 13.702.562,50 3.000.000,00 0
2 8.698.625,00 |18.955.967,79 | 5.253.405,29 2.020.828,39 | 1.424.391,32
3 14.512.875,00 5.020.828,39 14.512.875,00
4 14.859.812,50 14.859.812,50
5 7.847.125,00 7.847.125,00
6 14.798.875,00 14.798.875,00
7 15.192.937,50 2.000.000,00 | 13.192.937,50
8 4.996.875,00 2.600.141,84 | 2.396.733,16
9 4.337.937,50 4.600.141,84 4.337.937,50
10 8.798.562,50 8.798.562,50
11 4.524.000,00 4.524.000,00
12 4.110.437,50 4.110.437,50
13 7.910.500,00 7.910.500,00
14 4.368.000,00 4.368.000,00
15 3.208.562,50 3.208.562,50
16 3.176.875,00 3.176.875,00
17 4.762.062,50 4.762.062,50
18 6.933.875,00 6.933.875,00
Total (m3) 121.163.561,98

Com base na Tabela 8.3, verifica-se que para o Ano 2, ainda se encontram disponiveis 1,42 Mm? de

material, que poderao ser empregados para a EAC. Cabe destacar que o estéril do Projeto Bloco 8

€ constituido preferencialmente por solos, onde segundo os estudos iniciais realizados, indicam que

o material tem potencial para atendimento a constru¢do de barramento, sendo inclusive, utilizados

para a concepg¢ao dos macigos iniciais das Barragens 1 e 2. Deste modo, avaliando a demanda de

fracao solo para atendimento a construgao da EAC, que segundo os estudos realizados necessita de

volume de 3,65 Mm3, o volume disponivel do Ano 2 poderia ser utilizado para a constru¢ao de parte

da estrutura. Ja no Ano 03, verifica-se que no balango considerando a implantagao das Barragens 1
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e 2, estariam disponiveis 14,51Mm? de estéril (solo), em que poderiam ser empregados para

completar a construgdo da EAC até a sua configuragao final na EL.779,00 m.

Para a fracdo rochosa da EAC, o material podera ser oriundo da fracdo rochosa da base das
atividades da lavra, ou de outras areas de empréstimo localizadas na area do empreendimento,
jazidas de empréstimo na area da Barragem do Rio Vacaria ou das jazidas de agregados para
concreto a ser utilizado no Projeto Bloco 8. Deste modo, os 4,41Mm? de enrocamento para a EAC
deverao ser produzidos pela SAM, para garantir a implantagdo da estrutura entre os Anos 2 e 7 de

operacao do empreendimento.

Diante do exposto, tendo em vista a disponibilidade de material, a construgdo do macico da EAC foi
prevista até a EL. 725,00 m, executado entre os anos 2 e 3 de operagdo, sendo o seu alteamento
realizado de forma progressiva, a medida da evolugéo da construgao da Barragem 1, atingindo a sua

disponibilidade total de volume de armazenamento, no final do Ano 07 de operacgéo.

A Tabela 8.4 apresenta o cronograma macro de implantagdo do Projeto Bloco 8, considerando a
introdugdo da EAC ao empreendimento. Ja a Tabela 8.5 apresenta a revisdo dos estudos
volumétricos do estéril para o Backfill, considerando a utilizagdo do estéril (fragdo solo) para

atendimento a construgao da EAC.
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Tabela 8.4 — Cronograma de Implantagao do Projeto Bloco 8.

Implantagao do

Empreendimento Operacao do Projeto Bloco 8

Estruturas

Pré-
Producao

ANO 10 | ANO11 | ANO12 | ANO13 | ANO14 | ANO15 | ANO16 | ANO 17 | ANO 18

Barragem do Rio Vacaria

Planta Industrial

Barragem do Vale

Barragem Industrial

Adutora (Irapé e/ou Vacaria)

Cava Projeto Bloco 8

Barragem 1

Estrutura Ambiental de Contencgao

Barragem 2

Backfill

Pilha de Baixo Teor

Legenda:

Construgao

Enchimento Natural

Enchimento com aporte (Vacaria e/ou Irapé)

Pré-Operacao

Operagao
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Tabela 8.5 — Volume de Estéril corrigido para o Backfill, considerando a implantagao da EAC

Volumes de Estéril para Construcao (m®)

Plano de
Produgao Volumes Barragem 1 (m?) Volumes Barragem 2 (m?) Estrutura Ambiental de Controle (m3)
Estéril Volume de
Ano de Volume de Disposi¢ao em
Operacao | Estéril Gerado . . . Elevagédo 5
Anualmente l(?:ﬂ:ﬁr:)ds()) Construgao ('?:r?::'ggo) Construcédo (I;er g::.':g‘; Construgao | da Crista il
(Empolament | ) ) (m)
o de 30%) m*
0 11.377.437,50 19.700.778,79 | 11.377.437,50 0
1 16.702.562,50 13.702.562,50 3.000.000,00 0
2 8.698.625,00 | 18.955.967,79 | 5.253.405,29 2.020.828,39 700 707 0
3 14.512.875,00 5.020.828,39 1.000.000 725 12.288.236,38
4 14.859.812,50 1.000.000 750 14.859.812,50
5 7.847.125,00 400 760 7.847.125,00
6 14.798.875,00 400 770 14.798.875,00
7 15.192.937,50 2.000.000,00 | 3.649.029,94 | 149.029,94 779 13.192.937,50
8 4.996.875,00 2.600.141,84 2.396.733,16
9 4.337.937,50 4.600.141,84 4.337.937,50
10 8.798.562,50 8.798.562,50
11 4.524.000,00 4.524.000,00
12 4.110.437,50 4.110.437,50
13 7.910.500,00 7.910.500,00
14 4.368.000,00 4.368.000,00
15 3.208.562,50 3.208.562,50
16 3.176.875,00 3.176.875,00
17 4.762.062,50 4.762.062,50
18 6.933.875,00 6.933.875,00
Total (m3) 117.514.532,04

9.0

ESTUDOS GEOTECNICOS

Neste item estdo indicados os resultados provenientes dos estudos feitos, assim como o pré-

dimensionamento geotécnico da Estrutura Ambiental de Contengao a jusante do complexo do Projeto

Bloco 8.

E importante frisar que os resultados estdo atrelados as premissas adotadas. Ao longo do

desenvolvimento das demais etapas de projeto, as informagdes deverao ser atualizadas a partir de

campanha de sondagens, ensaios de campo e laboratorio para a area do projeto e deverédo ser

utilizadas para a validacédo dos estudos apresentados em nivel conceitual.
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Os itens Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
apresentam as informagdes pertinentes ao tratamento de fundagdo e os estudos geotécnicos

empregados para a estrutura.

9.1 TRATAMENTO DA FUNDAGAO

Para o projeto em nivel conceitual, ndo houve mapeamento geoldgico-geotécnico e investigacdes
geoldgico geotécnicas que subsidiasse a definicdo de materiais inconsolidados e/ou com baixa
capacidade de suporte. Deste modo, optou-se por uma estimativa inicial de limpeza de fundagéo,

sendo esta aferida nas demais etapas de projeto,

Ademais, foi considerada uma limpeza de 0,50 m em toda area da EAC com finalidade de remover

materiais vegetais com presenca de raizes e matéria organica e para regularizacao do terreno.

9.2 DIMENSIONAMENTOS GEOTECNICOS

9.2.1 Analises de percolagao

Utilizou-se o Método dos Elementos Finitos (MEF) nas analises de percolacao, sob a condi¢ao normal
de operacado. A modelagem foi feita no software Slide 2018 com o objetivo de avaliar a pressao € o
fluxo através do macigo e da fundagado da barragem, bem como as vazdes percoladas a fim de
verificar o comportamento da superficie freatica em uma eventual utilizagdo da EAC como barragem

(colapso da Barragem 1), de modo a validar a estabilidade geotécnica para a estrutura.
Para isso, as premissas adotadas para a elaboragdao dos modelos foram:

e |sotropia de permeabilidade para a fundagéao (kn = kv);

e Condigcao normal de operagao do sistema corresponde ao nivel d’agua maximo normal obtido
do estudo de Dam Break;

e Condicao critica de operagao do sistema na elevagcdo do NA max. maximorum durante o periodo de

transito de cheias;
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e Parametros geotécnicos e hidraulicos dos materiais de fundagéo definidos a partir de dados
de literatura, conforme apresentado em CRUZ (2004); e
e Parametros hidraulicos dos rejeitos definidos a partir da granulometria dos rejeitos pela

formula de Hazen.

A anadlise de percolagao foi averiguada para a sec¢ao principal do maci¢co da EAC apresentada no
documento MINA_BLC8007-1010-0-0131 do APENDICE A — DESENHOS.

Os parametros de condutividade hidraulica adotados para as analises de percolacdo séao

apresentados na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Coeficientes de permeabilidade dos materiais.

Coeficiente de permeabilidade
Material kv/kn
[m/s]
Fundacao 1,0 x 107 1,00
Nucleo argiloso 1,0x 108 1,00
Rejeito 1,0 x 106 0,25

Nota: Nao foram definidos parametros de permeabilidade para o enrocamento e os materiais de transigédo
conforme modelo adotado e apresentado na Figura 9.1.

Os modelos de anadlise de percolagéo, em geral, tém limitagdo para representar as transigbes de
materiais com permeabilidade muito diferente entre si (diferengas da ordem de 100 vezes entre os
coeficientes). Assim, como haveria uma perda de carga pouco significativa tanto na transicéao entre
o reservatério e o talude de montante quanto no enrocamento a jusante, foi considerado que o nivel
d’agua a montante da EAC permanece constante até contato com o nucleo argiloso. Ou seja, nivel
normal na cota de 776,00 m e nivel maximo maximorum em 778,00 m (conforme os estudos

hidrolégicos).

A Figura 9.1 apresenta a se¢gao em que as analises de percolagao foram realizadas.
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Figura 9.1 — Secédo para analise de percolagado no nucleo argiloso da EAC.

Os resultados da analise de percolacdo podem ser verificados no APENDICE B — ANALISE DE
PERCOLACAO, tanto para o nivel maximo normal (Figura B.1) quanto para o nivel maximo

maximorum (Figura B.2).

Fundamentado por esses resultados, foi estabelecida a linha freatica para os estudos de analise de
estabilidade dos taludes de jusante e de montante da Estrutura Ambiental de Contengao para as
condi¢des recomendadas pela NBR 13.028 (ABNT, 2017).

9.2.2 Analises de estabilidade

Para Verificagdo da geometria proposta, foram realizadas analises de estabilidade utilizando o
software Slide 8.0, por meio do método de equilibrio limite de Spencer.

Os critérios de aceitagao para as analises foram estabelecidos de acordo com a norma técnica NBR
13.028 (ABNT, 2017).

Quanto a determinacdo dos fatores de seguranca, em termos de tensdes efetivas, foram

consideradas as seguintes premissas gerais:

e Materiais isotropicos e homogéneos;
¢ Ruptura global do talude do tipo circular;

¢ Niveis freaticos, normal e critico, obtidos pela analise de percolagao;
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e Para final de construcgéao, foi considerado o fator de poropressao (r, = u/ oy) igual a 0,15 para

o solo compactado e r, = 0,10 para o solo de fundagao.

Para simulacao da superficie freatica normal, foi considerada a perfeita transi¢do do enrocamento e
do nucleo argiloso. Para a analise da superficie critica, o NA foi definido pelo transito de cheias para
um periodo de retorno de 10.000 anos, quando maior nivel do reservatério alcanga 0 maximo

maximorum.

Quanto aos parametros de resisténcia empregados, os valores foram estimados pela equipe da
WALM com base em solos similares. Contudo, salienta-se que apds a realizagdo de ensaios de
amostras dos materiais a serem utilizados, estas analises deverdo ser refeitas com os dados
atualizados.

A Tabela 9.2 resume os parametros de resisténcia dos materiais considerados.

Tabela 9.2 — Parametros de resisténcia dos materiais.

Material Y (kN/m?3) c’(kPa) ¢’ (°)
Areia 18 0 32
Brita O 20 0 36
Brita 3 22 0 36

Pedra de méo 20 0 36
Enrocamento® 25 Leps, T.M. (1970)
Fundacéao 21 20 32
Nucleo Argiloso 18 20 28
Rejeito 21 10 33

Os parametros de resisténcia para o enrocamento foram baseados nos trabalhos publicados por
Leps, T.M. (1970) em “Review of Shearing Strength of Rock Fill. Proceedings of the ASCE, Journal
of the Soil.

A curva considerada foi a classificada como “enrocamento de boa qualidade”:

Tabela 9.3 — Dados de entrada para definicao da envoltéria de resisténcia do enrocamento .
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Tenséo Normal Tenséo Cisalhante tane
0 0
14 22,4 1,6000
35 50 1,4286
70 92,9 1,3271
140 172,9 1,2350
350 388,7 1,1106
700 737,6 1,0537
1400 1352 0,9657
2500 2331,3 0,9325
3500 3096,5 0,8847

T =on x tang

A modelagem foi feita no software Slide 8.0 considerando a se¢ao da estaca 9,0 + 0,00, conforme

desenho MINA_BLC8007-1010-O-111. O talude de jusante desta secao é o mais alto do projeto e

finaliza na cota mais baixa do talvegue do cérrego Lamarao, 685,00 m.

Tabela 9.4 — Resultados das analises de estabilidade.

Condicao Talude FS Requerido FS Obtido Figura
Jusante 1,485 Figura C.1
Final de Construcéo 1,30
Montante 1,494 Figura C.3
Condigao operacional Jusante 1,50 1,517 Figura C.5
(reservatorio vazio) Montante 1,50 1,616 Figura C.7
Superficie Freatica _
Jusante 1,50 1,501 Figura C.9
Normal
Superficie Freatica .
» Jusante 1,30 1,493 Figura C.11
Critica

A partir dos fatores de seguranca (FS) obtidos, verifica-se que a EAC atende critérios requeridos pela
NBR 13.028 quanto a estabilidade fisica.

No APENDICE C — ANALISE DE ESTABILIDADE, s&o apresentadas as figuras com os resultados

obtidos para as analises de estabilidade realizadas.
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9.2.3 Analise sismica

O objetivo da analise de sismo (pseudo-estatica) € simular, preliminarmente, o efeito dos impulsos

gerados pelo sismo natural e do sismo desencadeado pelas detonag¢des na cava do Projeto Bloco 8.

As andlises para a estrutura EAC, por estar no interior da ADA e pela abrangéncia do sismico, é

similar aos estudos da Barragem 1 e Barragem 2 realizados pela WALM anteriormente, em 2018.

9.2.3.1 Sismo natural
9.2.3.1.1 Determinacao do coeficiente sismico

Para o estudo da estabilidade sismica da EAC foi utilizado o Método Pseudo-Estatico para avaliagao

da influéncia do sismo natural na estabilidade geotécnica da estrutura.

Esse método, também conhecido por Método do Coeficiente Sismico, € uma extensdo do Método
das Lamelas, o qual se baseia na Teoria do Equilibrio Limite. Trata-se de um método simplificado no
qual o efeito sismico & considerado por meio do acréscimo de forga estatica, cuja intensidade é obtida
por meio do produto do peso W da massa de solo potencialmente instavel por um coeficiente (k) —

denominado coeficiente sismico.

Segundo Kramer (1996), as forgas de inércia geradas pelo carregamento dindmico devido ao sismo

sdo dadas pela Equacao 9.1 e pela Equacgao 9.2:

Fy, = kpxW Equacéo 9.1
E, = k,xW Equagdo 9.2

Em que Fn e F, sdo as componentes horizontal e vertical da forca de inércia gerada pelo

carregamento dinamico.

Nas andlises de estabilidade pseudo-estaticas a componente vertical do esforgo sismico é

desprezada nos calculos, uma vez que nao possui efeito significativo.

Dessa forma, consoante Kramer (1996) e Duncan & Wright (2005), a féormula a ser utilizada para

calculos da forga do sismo considerado pode ser obtida por meio da Equacao 9.3:
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F, = kpxW Equacéo 9.3
O coeficiente sismico é definido pela Equacgao 9.3.

Kk = Aref 2 Equacgdo 9.4

g Are f

Em que:
arer = aceleracao de referéncia de pico;
g = aceleracéo da gravidade;

alarer = multiplicador de aceleragao.

A definicdo da aceleragéo de pico na area do Projeto Bloco 8 mereceu uma analise de sismicidade
particular, na qual os dados de epicentros de diversos eventos foram avaliados até um raio maximo

de 300 km em relagao ao empreendimento.

As informagbes dos eventos foram obtidas por meio do relatério MINA_ BLC8007-1010-G-RE-34 e
em trés bibliografias, abaixo citadas:

e Livro “Sismicidade do Brasil” (Berrocal et al. 1984), para os eventos histéricos e até 1981;

o “Boletim Sismico Brasileiro” (descontinuo), publicado pela Revista Brasileira de Geofisica
entre 1983 e 1997, para os sismos ocorridos entre 1982 e 1995;

e Intercambio técnico-cientifico entre os grupos de Sismologia do IAG/USP (Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo), do OS/UnB
(Observatério Sismolégico da Universidade de Brasilia), do ON-RJ (Observatorio Nacional),
da UFRN (Grupo de Geofisica) e do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de

Sao Paulo S.A.), para os sismos ocorridos apés 1996.

Os estudos de sismo natural desenvolvidos pela WALM compreenderam a avaliacdo dos dados
existentes e tratamento estatistico para eliminar dados nao representativos dos eventos, de tal forma
que houvesse uma analise uniformizada do fenbmeno. Com os limites considerados nas analises
realizadas, foram determinadas as estimativas de probabilidade de ocorréncia de determinados

niveis de aceleragao no ponto central da area de interesse, oriundos de eventos locais e regionais.

Para os estudos, foi considerado a avaliagdo do Perigo Sismico utilizando as metodologias

veiculadas por Burton (1978) e Assumpcéao (1985). Com as seguintes hipoteses:
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e A sismicidade ocorre em uma area grande e que o local de interesse esteja longe das bordas
da area considerada;

¢ Considera-se para o calculo das probabilidades de ocorréncia de uma dada aceleragdo no
local de interesse, a contribuicao (em termos de probabilidade) da ocorréncia de todas as

magnitudes em qualquer ponto da area sismica (hipotese de “sismicidade difusa”).

Para os estudos, foi considerado ainda, a atenuacao de aceleragdo com a distancia epicentral para
estimar os niveis de aceleragcao para o empreendimento, sendo importante salientar que a Lei de

Atenuacao se refere as aceleragdes em nivel do perfil rochoso.

Tendo em vista a vida util do empreendimento considerada para o estudo de sismo de 50 anos, a
avaliagao do perigo sismico apontou para niveis maximos de aceleragao de pico na rocha sa de 0,037

g, incluindo a incerteza da lei de atenuagéo com periodo de retorno de 965 anos (@pico rocha = 0,037 g).

Para mais detalhes em relacdo ao estudo de sismo natural para a area do Projeto Bloco 8, consultar
o documento MINA_BLC8007-1010-G-RE-34 elaborado pela WALM.

Também se levou em consideragédo o Mapa Sismoldgico Brasileiro, que contém a distribuicdo das
aceleragdes de pico em rocha com probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos, que
corresponde a um periodo de recorréncia de 475 anos (inferior ao tempo de retorno estimado nos

estudos realizados pela WALM).

O Mapa de Ameaca Sismica é apresentado na Figura 9.2, sendo o mais atualizado para o territério
brasileiro. Foi desenvolvido por Assumpcgao et al. (2006) e publicado no Boletim n° 96 da Sociedade
Brasileira de Geofisica. Nesse mapa, a regido do Projeto Bloco 8 se encontra na mancha referente a

uma aceleragao de 0,04 g (apico = 0,04 g).

Portanto, comparando os estudos realizados no documento MINA_BLC8007-1010-G-RE-34-00 € o
Mapa de Ameaca Sismica (Figura 9.2), ratifica-se que os valores obtidos de aceleragédo de pico nos
estudos realizados pela WALM (apico = 0,037 g) sdo extremamente proximos aos valores do Mapa de

Ameaga Sismica (apico = 0,04 g), mostrando a consisténcia desse dado para prosseguir com o estudo.
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Figura 9.2 — Mapa de Ameaca Sismica Brasileiro (Assumpcgao et al., 2016) — Aceleragoes de
pico em rocha (PGArock). Probabilidade de excedéncia de 10% durante 50 anos.

A fim de determinar a sensibilidade dos efeitos causados pela aceleracdo de pico obtida para o

empreendimento (0,0379), buscou-se correlagbes existentes em literatura, sendo que a Escala de

MECALLI Modificada (MM) foi considerada a mais adequada neste contexto. Nela, os efeitos

causados por sismos se correlacionam com a intensidade e aceleracao de pico, conforme Tabela

9.5.
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Tabela 9.5 — Escala de Intensidade de MERCALLI Modificada (Assumpc¢ao & Dias Neto, 2000)

Grau

Descricao dos Efeitos

Aceleracgao (g)

| (imperceptivel)

Nao sentido, exceto em condi¢des extremamente favoraveis. Leves
efeitos de periodo longo de terremotos grandes e distantes. Registrado
(“sentido”) apenas pelos sismégrafos.

Il (Muito Fraco)

Sentido apenas por algumas pessoas, especialmente em prédios altos.
Objetos leves podem balancar.

<0,003

Il (Fraco)

Sentido por algumas pessoas em casa, especialmente em prédios
altos. Alguns objetos pendurados oscilam. Vibragdo parecida com a da
passagem de um caminhao leve. Duragéo estimada. Pode n&o ser
reconhecido como um abalo sismico.

0,003 a 0,008

IV (Moderado)

Sentido em casa por muitas pessoas, e na rua por poucas pessoas
durante o dia. A noite algumas pessoas despertam. Pratos, janelas e
portas vibram, e as paredes podem ranger. Os carros e motos parados
balangam visivelmente. A vibragédo é semelhante a provocada pela
passagem de veiculos pesados ou a sensagao de uma pancada de
uma 1bola pesada nas paredes.

0,008 a 0,015

V (Forte)

Sentido por praticamente todas as pessoas; muitos despertam. As
pessoas conseguem identificar a diregdo do movimento. Liquido
em recipiente é perturbado. Objetos pequenos e instaveis sao
deslocados. Portas oscilam, fecham, abrem. Os movimentos de
péndulos podem parar.

0,015 a 0,04

VI (Forte)

Sentido por todas as pessoas; muitos se amedrontam e saem as ruas.
Pessoas andam sem firmeza. Algumas mobilias pesadas podem se
movimentar. Lougas e alguns vidros de janelas s&o quebrados. Objetos
e livros caem de prateleiras. Observacdo de danos moderados em
estruturas civis de ma qualidade. Pequenos sinos tocam em igrejas e
escolas.

0,04 a 0,08

VII (Muito Forte)

Dificil manter-se me pé. Objetos suspensos vibram. Moveis quebram.
Danos em construgdo de ma qualidade, algumas trincas em construcdo
normal. Queda de reboco, ladrilhos ou tijolos mal assentados e telhas.

Ondas em piscinas. Pequenos escorregamentos em taludes arenosos.

0,08 20,15

VIl (Muito Forte)

Danos em construgdes normais com colapso parcial. Algum dano em
construgdes reforgcadas. Queda de estuque e alguns muros de
alvenaria. Queda de chaminés, monumentos, torres e caixas d'agua.
Galhos de arvores sao quebrados. Trincas sdo evidenciadas na
superficie.

0,15a0,30

IX (Muito Forte)

Panico Geral. Construgdes comuns bastante danificadas, as vezes com
colapso total. Danos em construgdes reforgadas. Tubulagbes
subterraneas quebradas. Rachadura visivel na superficie do solo.

0,30 a 0,60

X (Catastroéfico)

Maioria das construgdes destruidas, inclusive fundagdes. Danos sérios
a Barragens e Dique. Grandes escorregamentos de terra. Agua jogada
nas margens de rios e canais. Trilhos levemente distorcidos.

0,60 a 1,00

Xl (Catastrofico)

Trilhos bastante distorcidos, Tubula¢des subterrdneas completamente
destruidas.

1,00a 2,00

XIl (Catastréfico)

Destruigdo quase total. Grandes blocos de rocha deslocados. Linhas
de visada e niveis alterados. Objetos atirados ao ar.

> 2,00
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A partir da escala de MERCALLI Modificada, verifica-se que as aceleragdes de pico obtidas através

do estudo realizado para o Projeto Bloco 8, bem como obtidas pelo mapa de ameaca sismica,

enquadram-se em Intensidades de Grau V (Forte).

Para a definigdo do multiplicador de aceleragéo (

a

Aref

), a bibliografia consultada compila diversos

meétodos para realizacido de analises pseudo-estaticas na determinacéo de sismos.

A Tabela 9.6, apresentada em Duncan e Wright (2005), reine os métodos que podem ser utilizados

para realizagao destas analises.

Tabela 9.6— Métodos de analises pseudo-estaticas (Duncan e Wright, 2005)

de resposta nao
€ realizada

Aceleracao - Fator de Redugédo | Fator de
N >~ . | Multiplicador de PAR Deslocamento
Referéncia | de Referéncia Aceleracio a/a de Resisténcia Seguranga Toleravel
Aref ¢ ref do Solo Minimo
Makdisi & 0,29
Seed (1978) (M6 %) 0,5 0,8 1,15 Aprox. 1,0 m
Makdisi & 0,759
Seed (1978) (M~8 %) 0,2 0,8 1,15 Aprox. 1,0 m
Hynes-Giriffin
& Franklin PHAock 0,5 0,8 1 1,0m
(1984)
Recomendado o 0,30 m para a
superficie de
Bray et. al uso de forgas aterros; 0,15 m
' PHArock 0,75 conservadoras 1 .
(1998) para a base de
(por exemplo, desli d
residual) eslizamento de
aterros
0,17 se a andlise
de resposta € 0,8 para argilas
Kavazanjian PHA realizada totalmente 1 1
et. al (1997) soil 0.5 se a analise saturadas ou
i sensitivas

Tendo em vista todas as informagdes supracitadas e seguindo método de Hynes-Griffin & Franklin
(1984) para a determinagédo do multiplicador de aceleragéo, os valores adotados para determinagéo
do coeficiente sismico natural para a EAC a partir da atividade sismica “natural” no Brasil resultou
em:
0,037¢g a
k= X —

g Aref

k=0,037x 0,5=0,0185
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Fundamentado nesses estudos, portanto, utilizou-se o coeficiente sismico de 0,0185. A analise do
sismo desencadeado pela atividade sismica do Brasil foi realizada através do software Slide 2018,
desenvolvido pela Rocscience, onde os fatores de seguranga apresentados na Tabela 9.7 e

comparados com aqueles requeridos pela NBR 13.028.

Tabela 9.7 — Resultados das analises de estabilidade com sismo atuante.

Condigao Talude FS Requerido FS Obtido Figura
Jusante 1,423 Figura C.2
Final de Construgéo 1,10
Montante 1,432 Figura C.4
Jusante 1,450 Figura C.6
Operacional 1,10
Montante 1,551 Figura C.8
Superficie Freatica Jusante 110 1435 Figura C.10
Normal
Superficie Freatica Jusante 1,10 1,425 Figura C.12
Critica

Observando os fatores de seguranga (FS) obtidos, ratifica-se que a EAC atende critérios requeridos

pela NBR 13.028 quanto a estabilidade fisica.

No APENDICE C — ANALISE DE ESTABILIDADE, s&o apresentadas as figuras com os resultados

obtidos para as analises de estabilidade realizadas.

9.2.3.2 Sismo desencadeado por detonagao

Para as operagdes de exploracao da cava do Projeto Bloco 8 a SAM ira realizar o desmonte dos
materiais com utilizacdo de explosivos. Estas atividades irdo desencadear sismo pelo efeito das
detonagdes na area do empreendimento, sendo que seus efeitos deverao ser controlados, com o
intuito de garantir a seguranga das estruturas civis, industriais e geotécnicas a serem construidas na

area do projeto.

Estas estruturas englobam as barragens de contengdo de rejeitos e armazenamento de agua,
empilhamento do estéril e a Estrutura Ambiental de Contencgdo. Para a verificagcdo dos impactos
causados pelas detonagdes ao longo do empreendimento, foi realizado pela SAM o estudo relativo

ao sismo desencadeado pelas detonagdes na area do Projeto Bloco 8, considerando o Plano de
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Lavra proposto pela VENTURINI Consultoria (2018) representado pelo documento PROPOSTA DE
PLANO DE LAVRA 29 05 2018 rev1.

Os estudos de sismo desencadeado pelas detonagdes foram desenvolvidos pela VMA Engenharia
de Explosivos e Vibragdes e consiste na estimativa dos niveis de vibragdo a serem produzidos nos

desmontes, conforme o plano de lavra.

Para os estudos, foi elaborado o modelo para a determinagéo das velocidades de deslocamento de
particulas em relacdo as cargas de detonacgio (carga por espera) e distancia entre o ponto de

detonagéao e as estruturas em questao.

Os estudos basearam-se na avaliagdo das vibragdes pelo terreno que se propagam em areas de
cenarios similares ao do Projeto Bloco 8. Foi tomado como referéncia, estudos desenvolvidos para

diferentes mineragdes de ferro no Brasil, que apresentam dados de monitoramento de campo.

A partir dos estudos realizados pela SAM/VMA, determinou-se um modelo de projegao sismografica

para um cenario similar ao do Projeto Bloco 8, sendo representado pela Equagdo 9.5

V

p \ b3 Equacgdo 9.5
=007 (2)

Ja

Em que:

Vp_max = velocidade maxima de particula em mm/s;

D = distancia entre a detonagéo e o ponto de estudo alvo de alguma prote¢gao em metros (m);

Q = carga detonada por espera em kg.

A NBR 9.653 (ABNT, 2018) considera alguns limites em fung¢ao da frequéncia, que varia bastante em

funcao principalmente da rocha e de caracteristicas do desmonte, e ainda da faixa de distancias.
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Tabela 9.8 — Limites de vibragao pelo terreno conforme NBR 9.653/2018.

Faixa de Frequéncia Limites de Velocidade de Vibragao de Particula de Pico
Iniciando em 15 mm/s, aumenta linearmente
4a15Hz
até 20 mm/s
15a40Hz Acima de 20 mm/s, aumenta linearmente até 50 mm/s
Acima de 40 Hz 50 mm/s

Para o presente estudo, ndo foram realizadas analises pseudo-estaticas para a avaliacao da
estabilidade da EAC para o sismo desencadeado por detonacdes devido ao fato de se necessitar

medicao da frequéncia em campo e, assim, determinar-se a aceleragao de pico.

Nesta etapa dos estudos, a WALM recomenda que as detonagdes para a EAC se limitem a Vp_max =
25 mml/s, conforme recomendacao do U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation no

paper “Review of Present Practices used in Predcting the effects of Blasting on Pore Pressure”.

Em relacdo ao estudo de sismo desencadeado por detonacdes, para as demais etapas, recomenda-
se que a SAM realize o monitoramento sismolégico da abertura da lavra (pré-stripping), para
avaliagao das frequéncias e velocidades maximas de particulas, subsidiando a calibragdo do modelo
desenvolvido no estudo realizado pela SAM/VMA, bem como para a estimativa precisa das

velocidades de pico para a area da Estrutura Ambiental de Contencéo.

Salienta-se, ainda, que em relagéo ao arranjo geométrico da EAC elaborado pela WALM, considera
a configuracao da Cava final do projeto para 18 anos, cuja distancia minima entre o macico e a cava
€ de aproximadamente 400,00 m. Para as demais etapas de projeto, deverdo ser realizados os
estudos para a avaliagdo das detonagdes na cava e validar a necessidade de controle das cargas de
espera e das detonagdes na cava do Projeto Bloco 8, de modo a atender a recomendacgao do U.S.

Department of the Interior Bureau of Reclamation.

9.2.4 Filtro de transi¢cao

Com base nos critérios apresentados no item 4.3, foi elaborada a transicdo geotécnica para a

Estrutura Ambiental de Conteng¢ao de modo a atender aos critérios estabelecidos a seguir:
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¢ Condicdo 1: As interfaces das transicdes devem ter uma alta condutividade hidraulica para
impedir a geragéo de grandes forgas de percolagdo e pressdes hidrostaticas aplicadas a
transicao;

e Condicdo 2: As dimensdes dos vazios no material da transicdo devem ser suficientemente

pequenas para reter as particulas maiores do material protegido.

Para tanto, foi utilizada a metodologia do Soil Conservation Service — SCS, apresentada no livro
“Geotechnical Engineering of Dams” (FELL, 2005) e detalhada no item 4.3 do presente relatério. Na
auséncia de curvas granulométricas, em funcao do nivel do estudo, foi considerado como ponto de
partida as curvas granulométricas de agregados miludos (areia) e graudos (britas 0, 1, 2, 3 e 4),

apresentados na NBR 7211 (ABNT, 2009) para agregados de concreto.

Aplicando a metodologia do SCS, verificou-se que as curvas granulométricas referentes a brita 0 e
brita 3 (item 6.1.1, tabela 6 da referida norma), atenderiam aos critérios de filtragem e permeabilidade
apresentados. Como pretende-se utilizar enrocamento para o revestimento, foi realizado a verificagéo
da faixa superior a brita 3, levando a um enrocamento com didametro médio equivalente (D50)

variando entre 150 e 175 mm, enquadrando-se nas categorias de pedra de mao.

Assim, preliminarmente, as transi¢des que atenderiam a geometria da Estrutura de Contengéo sao
as apresentadas a seguir:

e Pedra de mao: camada de 50 cm,

e Brita 3;: camada de 30 cm;

e Brita 0;: camada de 30 cm;

e Areia: camada de 30 cm.

A Figura 9.3 mostra a disposi¢cado dessas camadas.
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Figura 9.3 — Detalhe tipico da transicao da Estrutura Ambiental de Conteng¢ao

10.0 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrolégicos foram elaborados com a finalidade de fornecer subsidios para o
dimensionamento das estruturas hidraulicas previstas na EAC do Projeto Bloco 8, sendo compostas
por:

e Sistema do tunel de desvio da EAC;

e Sistema Extravasor de Emergéncia da EAC.

Face a inexisténcia de monitoramento fluviométrico das bacias de interesse, o calculo das vazdes de
projeto foi realizado por meio de métodos indiretos, a partir da transformagéo da chuva em vazao.
Em virtude da magnitude da area de contribuigéo, as vazdes de projeto foram determinadas segundo
o Método do Hidrograma Unitario (area de contribuigao superior a 1,0 km?).
Basicamente, a metodologia adotada nos estudos hidrolégicos pode ser resumida na seguinte
sequéncia:

e Estudo das chuvas intensas na area de projeto;

o Definicdo das caracteristicas fisicas e parametros das bacias de contribuicdo, tais como,

areas de drenagem, caracteristicas do terreno e tempos de concentragao;
e Calculo das vazbes de projeto utilizadas no dimensionamento das estruturas hidraulicas

previstas.
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10.1 CHUVAS DE PROJETO

O calculo das chuvas de projeto foi realizado utilizando-se os dados consistidos de altura de chuva

diaria das estacdes regionais.

Para a definicdo das chuvas de projeto realizou-se a analise das estag¢des pluviométricas da Agéncia

Nacional de Aguas (ANA) existentes nas proximidades do empreendimento, considerando-se um raio

de até 50 quilébmetros do mesmo. As estacdes existentes dentro do referido limite sdo apresentadas

na Tabela 10.1 e Figura 10.1.

Tabela 10.1 — Selecao das Estagoes Pluviométricas Utilizadas no Estudo

Distancia do

CARVALHO

Codigo Nome Municipio Periodo Latitude Longitude .
Projeto (km)
1642003 CANCELA GRAO MOGOL | 1964 - 2000 | -16°19'0” -42°42°0” 7,00
1642014 GRAO MOGOL GRAO MOGOL | 1973 -2018 | -16°35'26" -42°55'7” 41,0
PADRE
1642026 PONTE VACARIA 1993 - 2018 | -16°11'35" | -42°35'46” 16,0

1543027 PENSAO CAVEIRAS | GRAO MOGOL

2000 - 2018 | -16°18’39” -43°6'20”

42,0
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Figura 10.1 — Localizagao das Estagoes Pluviométricas.

Devido a extensdo da série historica disponivel, com abrangéncia de dados recentes de altura
pluviométrica, apresentando poucas falhas e mostrando consisténcia global, bem como a
proximidade da regiao em estudo, para a determinacdo das chuvas de projeto na area do

empreendimento, foi escolhida a estagao pluviométrica Grao Mogol (ANA — codigo 1642014).

As médias mensais da estagao Grao Mogol (1642014) sao apresentadas na Figura 10.2. A partir dos
dados observados, conclui-se que a estacao chuvosa na area do projeto estende-se de outubro a

margo, sendo os meses de junho, julho e agosto de menor pluviosidade.
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Figura 10.2 — Altura de chuva total média mensal da Estagdao Grao Mogol (1642014).

Inicialmente, para o periodo de dados disponivel, foram selecionados os valores maximos anuais de
altura de chuva diaria ocorridos na estagao Grao Mogol (1642014), no periodo compreendido entre
1973 e 2018 para cada ano hidrolégico, que se estende do més de outubro ao més de setembro,
subsequente. Vale mencionar que os anos hidrologicos 1974/1975 e 2009/2010 foram descartados
do estudo por apresentarem falhas nos meses chuvosos, resultando em uma série de dados de 42

anos.

Os dados de precipitacdo maxima diaria anual da estagdo Grao Mogol (1642014) foram ordenados
e plotados, empregando-se a posi¢cao de plotagem de Weibull, determinando-se as probabilidades
amostrais. Em seguida, buscou-se o melhor ajuste de um modelo matematico de distribuigao
probabilistica a sequéncia ordenada de eventos observados, de forma a obterem-se as alturas de
chuva para tempos de retorno especificos, com especial interesse aquelas cujas probabilidades de

ocorréncia sejam muito baixas (eventos extremos).
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Aos pontos amostrais (distribuicdo de probabilidades empirica), foram ajustadas as seguintes
distribuicdes de probabilidades tedricas: Log-Normal de 2 pardmetros, generalizada de Valores
Extremos Tipo | (Gumbel), Distribuigao Exponencial, Pearson Ill, Log-Pearson Tipo lll e Generalizada
de Valores Extremos (GEV).

As distribuicdes de probabilidades tedricas foram extrapoladas, permitindo a estimativa dos quantis
de precipitacao para periodos de retorno de até 10.000 anos. A partir da analise visual do grafico das
distribuicdes de probabilidades, foi escolhida a distribuicdo de Pearson lll por apresentar a melhor

aderéncia aos dados apresentados, conforme pode ser observado na Figura 10.3.

1000

100 4

Precipitagao Diaria Maxima Anual (mm)

o Distribuigdo de Probabilidades Empirica

Pearson Il

10

1 10 100 1000 10000

Periodo de Retorno {anos)

Figura 10.3 — Ajuste da Distribuicao Tedrica de Pearson lll para Alturas de Chuvas de 1 dia.

Ressalta-se que os dados de chuvas diarias das estacdes pluviométricas adotadas neste estudo
foram obtidos de leituras diarias de pluvidbmetros em certa hora do dia, geralmente as 7 horas da
manha. Essa leitura corresponde ao valor precipitado compreendido entre duas observagbes
consecutivas. Ja a precipitacao de 24 horas é o maior valor de chuva correspondente a um periodo
consecutivo de 24 horas (ndo necessariamente coincidente com o periodo de observagao). Dessa
forma, os valores de chuvas diarias foram corrigidos por um fator de 1,10 para a obtencao da chuva
de 24 horas, valor este sugerido pelo U. S. Weather Bureau (CETESB, 1986).
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Para a desagregacédo da chuva de 24 horas em alturas de chuvas de menor duracao foi utilizada a
seguinte metodologia utilizou-se 0 método das Isozonas de Taborga (1974). A base do método das
isozonas decorreu da constatagdo de que havia uma certa uniformidade regional entre as alturas de
chuva de 6 minutos com 24 horas (P6min/P24) e de 1 hora com 24 horas (P1/P24), configurando as

chamadas isozonas de igual relagéao entre as precipitagdes de diferentes duragdes.

Os quantis de altura de chuva para os diversos periodos de retorno estdo apresentados na Tabela
10.2.
Tabela 10.2 — Quantis de Altura de Chuva da Estacado Grao Mogol (1642014)

Periodo de Retorno (anos) - Precipitagdo (mm)
Duragao
2 5 10 25 50 100 200 500 1.000 10.000

5 min 6,2 7,8 9 10,1 11,0 10,3 10,9 11,9 12,5 14,3
10 min 14,0 17,5 19,6 22,0 23,8 23,7 25,6 27,5 28,9 31,8
25 min 24,3 30,2 33,7 37,8 40,6 41,5 45,1 48,2 50,6 55,0
30 min 26,4 32,8 36,5 41,0 44,0 45,0 48,9 52,3 54,9 59,7
1h 34,2 42,4 47,3 52,9 56,8 58,5 63,7 67,9 71,3 77,2
2h 451 56,2 62,9 70,8 76,3 80,0 86,4 92,7 97,5 107
3h 51,5 64,3 72,1 81,3 87,7 92,6 100 107 113 125
4h 56,1 70,0 78,6 88,7 95,8 102 109 117 124 137
6 h 62,5 78,1 87,7 99,2 107 114 122 132 139 155
8h 67,0 83,8 94,2 107 115 123 132 142 150 167
10 h 70,5 88,3 99,3 112 122 130 139 150 158 177
12 h 73,4 91,9 103 117 127 136 145 157 165 185
14 h 79,8 100 113 128 138 148 158 171 181 202
24 h 84,4 106 119 135 146 157 168 181 192 214
2 dias 101 127 144 165 180 195 209 228 242 287
3 dias 123 156 176 199 216 231 246 264 278 322
5 dias 156 199 223 251 270 287 304 324 339 387
7 dias 184 237 268 304 329 352 375 404 425 491
10 dias 218 276 309 347 372 396 418 446 467 530
15 dias 270 337 373 413 439 463 485 512 531 589
20 dias 312 391 433 480 511 539 565 598 621 691
30 dias 382 486 544 608 651 690 727 773 806 907
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10.2 PARAMETROS FiSICOS

As caracteristicas fisicas de interesse para o estudo correspondem a area de drenagem, o tempo de

concentragdo, o uso do solo e os valores de abstragao inicial da bacia.
Para determinacdo da chuva efetiva, parcela da precipitagdo que transformara em escoamento
superficial, foi utilizada a metodologia proposta pelo Soil Conservation Service (SCS), tendo como

parametro o Numero de Curva (CN).

O parametro CN representa o tipo de cobertura, solo e ocupacao na bacia em condi¢gdes normais de

chuva antecedente. Os valores de referéncia utilizados sdo apresentados na Tabela 10.3.

Tabela 10.3: Valores de referéncia para ponderagao do CN.

Solo Uso do Solo CN
Vegetagao esparsa (média) 60
Vegetagao densa 55
Solo exposto 75
Grupo B " .
Vegetagéo rasteira/Pasto 65
Rejeitos 85
Reservatdrio - Lago 100

Tendo em vista que o tunel de restituicdo foi concebido para operar nas condi¢des normais de
ocupacao da bacia e o sistema extravasor de emergéncia apenas no caso de uma eventual ruptura
de barragem, admitiu-se condi¢des de uso e ocupacao distintas nas respetivas bacias. Os valores
atribuidos a cada tipo de solo, considerando as condigdes normais de chuva antecedente (CN Il) nas
bacias de contribui¢do do tunel e sistema extravasor, estdo apresentados nas Tabela 10.4 e Tabela

10.5, respectivamente.
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Tabela 10.4 — Valores adotados para o CN - Tunel de Restituicao
Sub-bacias Tipologia Area (km?) Area (%) CN Il
Vegetacdo esparsa 0.00 0.0 G0
Yegetacio densa 0.00 0.0 55
Bacia de contribuigiio Solo expunsto : 0.45 1.2 [
Barragem 1 Pastoivegetacao rasteira 19.55 50.3 65
Rejeito 16.68 429 85
Reservatdrio - Lago 2.16 56 100
Sub-Total 38.85 100.0 5.7
Vegetacio esparsa 0.00 0.0 60
Vegetacio densa 1.58 4.1 55
Bacia de contribuigiio Solo expunsto 0.14 0.4 75
Barragem Industrial Pastoivegetacao rasteira 1.58 4.1 65
Rejeito 0.00 0.0 85
Reservatario - Lago 078 20 100
Sub-Total 4.09 100.0 68.2
Vegetacdo esparsa 0.00 0.0 60
Vegetacio densa 0.04 0.1 55
Bacia de contribuigdo Sl expﬂosto & o7 o L2
Barragem do Vale Pastoivegetacao rasteira 1.05 2 G5
Rejeito 0.00 0.0 85
Reservatdrio - Lago 0.09 0.z 100
Sub-Total 1.20 100.0 67.4
Vegetacio esparsa 0.00 0.0 g0
Yegetacio densa 0.00 0.0 50
Bacia de contribuigiio Solo expunsto : 0.00 0.0 75
Barragem 2 Final Pastoivegetacao rasteira 3.66 9.4 65
Rejeito 3.66 9.4 85
Reservatdrio - Lago 1.45 a7 100
Sub-Total 8.78 100.0 79.1
Vegetacio esparsa 0.00 0.0 G0
Vegetacio densa 1.01 32 50
Bacia de contribuicdo Area Seln expﬂosto : 2.36 st £
remanescente Pastoivegetacao rasteira 2168 67.6 G5
Rejeito 0.00 0.0 85
Reservatario - Lago 0.00 0.0 100
: Sub-Total 32.05 100.0 67.4
Area de Drenagem Total 84 .96 CHN Il médio 724
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Tabela 10.5 — Valores adotados para o CN - Sistema Extravasor

Sub-bacias Tipologia Area (km?) Area (%) CNIl
Vegetacio esparsa 2026 26 6 60

) . Vegetacio densa 1.11 15 50
Bacmlde contribuigao pos Solo exposto 273 37 75

rompimento Barragem 1, — 5

Barragem do Vale e Pastoivegetacado rasteira 8.50 11.2 65
Barragem Industrial Rejeita 43.53 571 85
Resenvatario - Lago 0.00 0.0 100

Sub-Total 76.19 100.0 75.2

Wegetacdo rasteira 0.00 0.0 60

Vegetacdo densa 0.00 0.0 50

Bacia de contribuigdo da S Eapicle B 00 s L
Barragem 2 - Final Pasto 3.66 417 65
Rejeito 3.66 41.8 85

Resenvatdrio - Lago 1.45 16.5 100

Sub-Total 8.78 100.0 79.1

Area de Drenagem Total 84,06 100 75.6

A abstracdo inicial (la) corresponde a parcela de agua que nao se transforma em escoamento
superficial, seja pelo fato de ser interceptada antes de atingir o solo (evaporagao ou retengdo nas
folhas de arvores) ou por ficarem armazenadas em depressdes presentes devido as irregularidades

do solo, sendo calculada como percentual do armazenamento potencial da bacia (S).

A metodologia preconizada pelo Natural Resources Conservation Service (NRCS), anteriormente
conhecido como Soil Conservation Service (SCS), para determinacao das chuvas efetivas, admite
que a abstracao inicial da bacia corresponde entre 10% e 20% do armazenamento potencial da bacia
(S), sendo o valor do armazenamento calculado de acordo com o numero de curva — CN e sua

respectiva condicdo de umidade antecedente, conforme equacgio descrita abaixo.

§=220 254
CN

Para a transformacido chuva-vazao utilizou-se a metodologia do hidrograma unitario triangular
sintético do NRCS, onde utiliza-se o parametro Lag Time, correspondente a 60% do tempo de
concentracao da bacia. Para obtencao do tempo de concentracao foi utilizada a metodologia proposta

por Kirpich, dada pela seguinte expresséo:

L2 0,385
‘, :0,39(—]
SE
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Sendo: L o comprimento do talvegue (km) e Se a declividade equivalente do talvegue (%).

Na sintese dos hidrogramas de vazdes foi utilizado o método SCS, tendo como parametro o lagtime

(Tlag) dado pela multiplicagdo do tempo de concentragéo pelo fator de 0,6.

Os parametros utilizados no modelo para o calculo das vazdes de projeto do tunel e sistema extrvasor

estdo apresentados nas Tabela 10.6 e Tabela 10.7.

Tabela 10.6 — Parametros Utilizados — Tunel

. S Nimero de Curva | Abstragio Tempo de i
Area de Contrib 2 LagT
Sub-Bacia i e{ hnlll*r i Ponderado Inicial Concentragao fmt::;le
{CN ) {mm) {min}
s e 38.85 757 16.35 127.75 76.65
Barragem 1
A 4.09 68.2 2370 16 40 9.4
Barragem Industrial
Bacia d tribuics
e 1.20 67.4 24 59 15.08 9.05
Barragem do Vale
Bacia d tribuics
ki o 578 79.1 13.39 25,00 15.00
Barragem 2 Final
AR Man 32,05 67.4 24 52 102.02 61.21
remanescente
Total 84.96 72.4
Tabela 10.7 — Parametros Utilizados — Sistema Extravasor
_ Area de Contribuigiio Numero de Curva Ahst.ra.lgao Tempode" Lag Time
Sub-Bacia (k) Ponderado Inicial Concentragao {min)
{CN ) {mm) {min)
Bacia de contribuicdo pos
e o 76.19 751 16.71 12775 76.65
Barragem do Vale e
Barragem Industrial
e, 578 79.1 13.39 25.00 15.00
Barragem 2 - Final
Total 84.96 75.6
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10.3 SIMULAGOES HIDROLOGICAS

A partir dos valores de precipitacdo apresentados na Tabela 10.2, e utilizando-se métodos indiretos
de transformagao chuva-vazao, foram determinadas as vazdes de projeto para o dimensionamento

hidraulico do tunel de restituicao e do sistema extravasor da Estrutura Ambiental de Contencao.

O modelo matematico utilizado foi o HEC-HMS — Hydrologic Modeling System, desenvolvido pelo

Hydrologic Engineering Center, 6érgao colegiado do U.S. Army Corps of Engineers, versao 3.5.

As simulacdes foram realizadas para os eventos de chuva com as durag¢des variando entre 10 min
até 30 dias, de maneira a se determinar a duragdo critica, ou seja, aquela que resultara na maior
vazao afluente. Os resultados das simulagdes para as vazoes afluentes considerando as condigbes
normais da bacia de contribui¢do e a as condi¢des da bacia pés eventual ruptura da Barragem 1 para

TR 10.000 anos podem ser visualizadas nas Figura 10.4 e Figura 10.5, respectivamente.

Ressalta-se que os efeitos do amortecimento do reservatério da Barragem estdo apresentados no
item 11.2, onde sera apresentada a avaliacédo do transito de cheias nesse reservatorio, bem como o

dimensionamento do sistema extravasor.
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Figura 10.4 — Vazées Afluentes a EAC TR 10.000 anos — Condigdes Normais da Bacia — Tunel
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11.0 VERIFICAGAO HIDRAULICA

11.1 TUNEL DE DESVIO

A EAC foi concebida com o objetivo de conter a onda de rejeitos provenientes de um possivel
rompimento da Barragem 1. Desse modo, prevé-se um reservatério de dimensdes suficientes para
tal finalidade, esperando-se que durante toda a sua vida util a estrutura opere vazia. Portanto, a
estrutura devera apresentar dispositivo de drenagem para garantir a passagem do fluxo natural do

cérrego Lamarao.

A passagem do fluxo pela EAC sera realizada pela introdugdo de um tunel sob seu macico. O tunel
foi dimensionado seguindo o conceito utilizado em barragens para controle de cheias, ou seja, elas
devem manter o reservatério vazio, em estado de espera, para cheias recorrentes e amortecer
eventos pluviométricos extremos (TR’s de 100, 1.000 e 10.000 anos), com tempo de esvaziamento
do reservatério menor que um dia, atendendo os critérios do DNOS usualmente adotados em
barragens de contencéo de cheias no Brasil. As galerias apresentam se¢&o semicircular e deveréo
apresentar o trecho inferior (segéo retangular) com dimensdes de 6,00 m (largura) x 3,00 m (altura)

e raio do semicirculo de 3,00 m, conforme figura abaixo.

3.0m

6,0m

Figura 11.1 — Sec¢ao representativa do tinel de desvio.
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O tunel devera apresentar secao de emboque a montante da EAC e desemboque em uma secéo
regular dotada de comporta, que sera programada para fechar automaticamente em caso de uma
eventual ruptura da Barragem 1. Cabe destacar que o controle dos fluxos desta comporta sera

realizado a jusante.

O tunel de desvio foi verificado com a ajuda do programa HY-8 Culvert Hydraulic Analysis, elaborado
pela Federal Highway Administration (FHWA) especificamente para a concepg¢ao de bueiros. Os
dados de entrada no HY-8 sdo a geometria da passagem (descrita nos paragrafos anteriores), as
caracteristicas do emboque, as caracteristicas do talvegue a jusante, a rugosidade e as vazoes

afluentes.

Por se tratar de um projeto conceitual, considerou-se que nao existe nenhuma estrutura especifica
no emboque. Dessa forma, considerou-se um emboque simples, com borda quadrada € no mesmo
nivel que a entrada do tunel. A se¢ao do talvegue a jusante do tunel foi determinada com a ajuda do
ArcGis. Para o canal a jusante foi considerado uma rugosidade de 0,024, valor usualmente usado
para leito dos rios. Para o canal interno ao tunel foi considerou-se um valor de coeficiente de Manning

de 0,015, usual para concreto.

Os dados de entrada no HY-8 sédo apresentados na Tabela 11.1. A Figura 11.2 e Figura 11.3

apresentam, respectivamente, o modelo do extravasor no HY-8 e a curva de descarga obtida.

Tabela 11.1 — Geometria das galerias de fundo

. ~ Cota do emboque | Comprimento . Cota da saida
Dimenséo (m) Declividade
(m) (m) (m)
6,00 x 3,00 + Semicirculo de r =
3.00 686 699 0,85% 680
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Figura 11.3 - Curva de descarga do tunel.
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De posse das vazées maximas afluentes associadas aos tempos de retorno (TR) de 100, 1.000 e
10.000 anos, verificou-se capacidade do tunel de desvio. A Tabela 11.2 apresenta a sintese dos
resultados da simulagao hidraulica para a duragao critica, ou seja, a duragdo que acarretou na maior

sobreelevacdo do nivel de agua no emboque desta estrutura.

Tabela 11.2 - Sintese dos resultados da simulagao hidraulica.

Cota do Elevagao Vazao Vazao Tempo de
Duragao Sobrelevagao
TR Emboque Maxima Afluente Defluente |esvaziamento
Critica (m)
(m) (m) (m?3/s) (m?3/s) (min.)

100 | 6 horas 692,29 6,29 133,43 126,90 20

1000 | 6 horas | 686,00 694,34 8,34 194,84 175,25 30
10000 | 6 horas 695,64 9,64 235,61 203,61 37

De acordo com os resultados obtidos, o tunel concebido é capaz de manter o reservatoério vazio, em
estado de espera, para cheias recorrentes e amortecer eventos pluviométricos extremos (TR’s de
100, 1.000 e 10.000 anos), com tempo de esvaziamento do reservatorio muito inferiores a um dia,
atendendo os critérios do DNOS usualmente adotados em barragens de contengao de cheias no

Brasil.

11.2 SISTEMA EXTRAVASOR

Além do tanel, para permitir a passagem dos fluxos do cérrego Lamardo em caso de um eventual
rompimento da Barragem 1, a EAC devera ser dotada de um sistema extravasor de emergéncia. Em
caso de ruptura da Barragem 1 e com a chegada das vazbes do defluvio da bacia, o reservatério
passaria a operar, de uma forma convencional, controlado pela cota da soleira (776,00 m), e com o

volume disponivel para o transito de cheias (17,6 x 10 m3).

O extravasor possui secao trapezoidal com 25 metros de base e 3 metros de altura. A Curva de

Descarga do extravasor foi definida com base na equagado de emboque, cuja equacgao é dada por:

2 /2
=—.C,-B-H-|—¢g-H
0 3 3 4
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Em que:

Q = vazao de descarga (m?/s);
Cd = coeficiente de descarga, (m®%/s) — Cd igual a 0,90 m;
B = largura do vertedouro (m);

H1 = carga hidraulica em relagéo a soleira (m)

Curva de Descarga do Sistema Extravasor de Emergéncia - EAC
7795

779.0 1

T78.5 1

7780 A

TT7.5 1

T77.0 1

Elevagdo (m)

7765 4

T76.0 -

7755

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 2500

Vazdo (m®/s)

Figura 11.4 — Curva de descarga do extravasor de emergéncia.

Com base na curva de descarga do sistema extravasor de emergéncia e na curva cota-volume da
EAC, considerou-se o nivel de agua na soleira do vertedouro (El 746,0 m) e realizou-se um novo
transito de cheias com duragdes de 6 minutos a 30 dias para determinar a altura do vertedouro. A
altura do extravasor deveria ser suficiente para garantir o escoamento das cheias de projeto com o

tempo de retorno de 10.000 anos.

A partir do resultado do transito de cheias, observou-se que a duragéo critica para o TR 10.000 anos
é de 7 dias, causando um sobrelevacdo de 1,93m, ou seja, o nivel de agua maximo maximorum esta
na EL. 777,93 m, restando ainda, 1,07m de borda livre até a crista da EAC.
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A Tabela 11.3 apresenta uma sintese dos resultados do transito de cheias realizado na EAC para o

TR 10.000 anos.
Tabela 11.3 - Sintese Resultados do Transito de Cheias

Parametro Resultado (TR 10.000)
Duragao Critica (horas) 7 dias
Vazido Maxima Afluente (m3/s) 137,77
Vazio Defluente (m?/s) 110,83
NA Maximo Maximorum (m) 777,93
Borda Livre (m) 1,07
150.0 779.0
Qn = 137,77 mls
125.0 | 4 7783
Q4= 110,83 ms
__ 1000 | NA Max Maximérum- EL. 777,93 m 1 77830
e Y 5 =
E Area de drenagem = 84,96 km® i
o 750 | Precipitagdo total = 491,0 mm 1 F7i5 o
- Volume do hidrograma afiuente = 34206,3 o
o (1000 m=) >
= 2
500 | { 7m0 2
3
250 4 7765
|
DO I i i i i i i T } 7760
0.0 200 400 600 800 1000 1200 140.0 160.0 180.0 2000 220.0 240.0
Tempo (horas)
—Vazido Afluente (m?/s) Vazao defluente (m¥s) Nivel de agua do reservatono (m)

Figura 11.5 — Transito de Cheias no Reservatério — Sistema Extravasor TR 10.000 anos

A partir dos resultados verificados no transito de cheias, constata-se que a estrutura atende ao

preconizado pela Norma Brasileira NBR 13.028/2017.
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12.0 INVESTIGAGOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Para subsidiar os estudos dos projetos basicos e executivo da Estrutura Ambiental de Contencéo,
sera proposta uma campanha de investigacdes geoldgico-geotécnicas em uma etapa posterior.
Dessa forma, torna-se capaz a caracterizagdo da fundagao da area de implantacao e das areas de
empréstimo para construgdo da EAC. Além disso, sera possivel validar os parametros de resisténcias

adotados nas analises de estabilidade e fazer os ajustes cabiveis e necessarios.

13.0 PLANILHA DE QUANTIDADE

Para os estudos realizados para a EAC, foi desenvolvido o estudo para a determinagdo dos
quantitativos gerados para a implantagdo da estrutura em nivel conceitual. Nos estudos foi
incorporado ainda o estudo econémico de CAPEX e OPEX, onde devido ao periodo construtivo da

estrutura, a EAC é considerada como OPEX do empreendimento.

Os quantitativos e os custos de OPEX estimados para a EAC totalizando em cerca de 390 milhdes
de reais sao apresentados na MINA_BLC8007-1010-G-PL-14.

Ressalta-se que a margem de erro considerada no levantamento dos quantitativos apresentados, em
virtude da fase de projeto, € da ordem de + 30%. As especificagdes de servigos e materiais
apresentadas nos itens deverao ser confirmadas em estudos futuros, quando do detalhamento do

projeto.
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14.0 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente documento apresenta a atualizagao dos principais critérios e premissas para o projeto
conceitual para a Estrutura Ambiental de Contencédo (EAC) da onda de cheia da ruptura hipotética
(Dam Break) da Barragem 1. Esses estudos partiram de critérios e premissas estabelecidas pela
SAM e pela WALM e dos estudos conceituais da Barragem 1 e Backfill e da configuragdo anual das

cavas do Projeto Bloco 8.

Para a definicdo a contencao da onda de cheias, optou-se pela implantagao de uma estrutura na
calha do cérrego Lamardao no trecho a jusante da cava do empreendimento e a montante da
Barragem do Rio Vacaria. Inicialmente, foram consideradas duas alternativas para a locagéo do eixo
da EAC. Aquele que apresentou o menor dano em relagao a impactos ambientais e socioecondmicos

na regido foi o eixo 2, localizado a 9,50 km do eixo da Barragem 1.

Para a definicdo da cota desta estrutura, foram realizados estudos preliminares de ruptura da
Barragem 1, no cenario identificado de maior dano, visando a definigdo da cota maxima que o rejeito
atingiria no eixo selecionado, considerando uma barragem de altura infinita. Neste conceito, todo o

rejeito mobilizado da ruptura hipotética da Barragem 1, seria contido por esta estrutura.

De acordo com os estudos, a cota maxima do rejeito foi definida a partir do cenario mais critico de
rompimento, que ocorre no Ano 18, cuja cota do rejeito seria equivalente a elevacao 775,38 m. Desta
maneira, admitiu-se a cota da soleira do sistema extravasor na El. 776,00 m. A altura da crista foi
determinada com base nos estudos de transito de cheias pelo reservatério na passagem de uma
cheia decorrente da chuva com TR 10.000 anos. Adicionalmente, foi admitida uma borda livre minima
de 1,0 m. Assim a cota final da crista apds os estudos preliminares, implica em cota final do macigo
na EL. 779,00 m.

Esta estrutura foi denominada no presente estudo como “Estrutura Ambiental de Contencao — EAC”
e devera ser construida a partir do Ano 2, de maneira progressiva a medida da evolugdo da
construgao da Barragem 1. Recomenda-se, entretanto, que essa estrutura esteja concluida até o final
do Ano 07 de operagao, quando dara inicio ao alteamento da Barragem 1 considerando a utilizagéo
do rejeito grosso como material de construgéo (alteamentos sucessivos), apresentando o seu volume

total operacional para atendimento ao cenario de ruptura hipotética.
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Para o macico, foi informado pela SAM que o mesmo seria constituido preferencialmente por
materiais do local, considerando principalmente o estéril a ser gerado nas frentes de abertura de lavra
do Projeto Bloco 8 e que apresenta fragdo solo (com potencial de utilizagdo para aterros em solo
compactado para barragens) e enrocamento. Deste modo, optou-se pela utilizagdo de maci¢o em
secao mista, constituido por enrocamento e nucleo em material de matriz argilosa compactada. Para
a compatibilizagdo entre os materiais, foi proposta transi¢cdes geotécnicas para atender as condicbes
de filtragem e permeabilidade, evitando a formacgédo de formacgao de fluxos descontrolados com
carreamento de particulas do nucleo, que seriam foco principal de formagao dos processos de eroséo

regressiva “piping”.

Para garantir a passagem dos fluxos naturais do cérrego Lamarao, foi proposto a utilizagcdo de um
tunel na margem esquerda da estrutura de modo a direcionar os fluxos para sua porgao a jusante.
Este tunel devera apresentar sistema de comporta com acionamento automatico, em caso de
rompimento, ndo permitindo a passagem da onda de cheias que seria retida na propria EAC,

considerando a sua capacidade de armazenamento.

Além disto, em caso de cenario real de rompimento, a EAC, devera ser dotada de sistema extravasor
para o controle das cheias na bacia de drenagem imediatamente a montante da mesma, sendo
considerado para os estudos, os critérios estabelecidos na NBR 13.028 (ABNT, 2017). O Vertedouro
foi dimensionado para atendimento a chuvas com periodo de retorno de 10.000 anos, associado ao

fechamento da estrutura.

Assim, foram desenvolvidos estudos geotécnicos, hidrolégicos e hidraulicos, que resultaram em um

pré-dimensionamento das seguintes estruturas: macigo, sistema extravasor e sistema de desvio.

Para as demais etapas do projeto deverao ser realizadas sondagens e ensaios de laboratorio dos
materiais de fundagao e de empréstimo, que serdo de suma importancia para determinagao dos perfis
geologico-geotécnicos e dos paradmetros de resisténcias a serem adotados. Tais investigacoes
auxiliam os estudos de estabilidade nas etapas subsequentes e permitirdo o refinamento dos

dimensionamentos e ratificar a geometria definida para o arranjo.

Cabe destacar que para as demais etapas do projeto, devera ser realizado um estudo detalhado do

sequenciamento da construgdo da EAC, de modo a garantir que a mesma seja capaz de conter as
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ondas de ruptura para os cenarios compreendidos entre o final do Ano 3 e o final do ano 6 de
operagao do empreendimento. Ressalta-se que no final do ano 7, essa estrutura atingira a sua
configuragao final e ja sera capaz de conter a onda de ruptura para o cenario mais critico, identificado

como o Ano 18.

Nas demais etapas deverdo ser validados, o conceito empregado para Tunel de Restituicao,
considerando as sondagens a serem realizadas na regidao, onde deverao ainda ser melhor definidos

o caminhamento e geometria a ser adotada para o estudo.

Por fim, cabe destacar que, para as demais etapas de estudo, a SAM devera fornecer todas as
informagdes necessarias para a elaboracdo do Projeto Basico, considerando os levantamentos
topograficos atualizados, critérios e premissas a serem adotadas para o projeto, incluindo as
relacionadas a EAC, bem como os aspectos ambientais a serem considerados e deverao ser
avaliadas as atualizagbes das normativas e legislagbes vigentes de modo a auxiliar no

desenvolvimento do projeto da estrutura.
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Figura B.1 — Analise de percolagcao — Estrutura Ambiental de Conten¢ao — Condi¢gdo normal
p6s Dam Break — NA normal (776,00 m).
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Figura B.2 — Andlise de percolagao — Estrutura Ambiental de Contengado — Condigéo critica
p6s Dam Break — NA maximo maximorum (778,00 m).
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Figura C.1 — Analise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Contengao — Final de
Construcao — Talude de jusante — NA maximo na galeria — FS= 1,485
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Figura C.2 — Analise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Contengao — Final de

Construcao — Talude de jusante — NA maximo na galeria — FS = 1,423
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Figura C.3 — Analise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Contencao — Final de
Construgao — Talude de montante — NA maximo na galeria — FS=1,494
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Figura C.4 — Analise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Contencao — Final de
Construgao — Talude de montante — NA maximo na galeria - FS = 1,432.



SAM Walm | .ccosioc:

Engenharia

Sul Americana de Metais S/A

PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-38 101/10
ENGENHARIA ) 4
REVISAO ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA —
ESTRUTURA AMBIENTAL DE CONTENCAO WAO05520000-1-GT-RTE-0001 Revisao
RELATORIO TECNICO 02
e[| M| e | G | | e | e | e |
e we | 1 Mahr Coulamb o =z et | ousom | 1
S e (@] = | revewm P E e o 1
aaaaa ol - I (P s
(] z = o Cusom
B o B ESS Cumam
g_ (] Custam
O cumam

??EI

?I?D

B B e e ) e e e e e e e A | P e A R ) P T R
Q 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800

Figura C.5 — Analise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Contencédo — Condicao
Operacional — Talude de jusante — NA maximo na galeria — FS = 1,517.
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Figura C.6 — Analise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Conten¢ao — Condi¢ao
Operacional — Talude de jusante — NA maximo na galeria — FS = 1,450.
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Figura C.7 — Analise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Contencédo — Condicao
Operacional — Talude de montante — NA maximo na galeria - FS = 1,616.
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Figura C.8 — Analise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Contencédo — Condicao
Operacional — Talude de montante — NA maximo na galeria — FS = 1,551.
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Figura C.9 — Analise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Contengao — Cenario pés
rompimento — NA normal (776,00 m) — FS = 1,501.
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Figura C.10 — Anadlise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Conten¢ado — Cenario pos
rompimento — NA normal (746,00 m) — FS = 1,435.
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Figura C.11 — Analise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Conten¢ao — Cenario pos
rompimento — NA maximo maximorum (778,00 m) — FS = 1,493.
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Figura C.12 — Analise de estabilidade — Estrutura Ambiental de Conten¢ado Cenario pos
rompimento — NA maximo maximorum (778,00 m) — FS = 1,425.




