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1.0 APRESENTAGAO

Este documento apresenta o Projeto Conceitual do Sistema de Disposi¢cao de Rejeitos do Projeto

Bloco 8, itemizado da seguinte maneira:

ltem 2 — Introducdo: apresenta uma breve introducdo do projeto, indicando as partes
envolvidas, a localizagdo do empreendimento e o contexto geral.

Iltem 3 — Premissas Adotadas: sdo descritas as premissas adotadas para o desenvolvimento
do projeto conceitual, firmado entre a WALM e a SAM.

Item 4 — Interferéncias de projeto;

Item 5 — Dados Utilizados: lista os dados utilizados para a elaboragao do projeto, fornecidos
pela SAM.

Item 6 — Sintetiza o plano de produgéo do projeto;

Iltem 7 — Estruturas para Disposicao de Rejeitos: sintetiza todos os estudos e desenvolvidos
ao longo do projeto, para o Sistema de Disposi¢ao de Rejeitos

Item 8 — Aspectos Geoldgico-Geotécnico: sintetiza todos os estudos acerca das investigacoes
geologico-geotécnicas realizadas e as caracteristicas dos rejeitos;

ltem 9 — Estudos Geotécnicos: sintetiza todos os estudos e dimensionamentos geotécnicos
desenvolvidos ao longo do projeto, a geometria e arranjo proposto para o Sistema de
Disposicdo de Rejeitos, as analises de percolagcdo e estabilidade, dimensionamento da
drenagem interna e o sistema de contengao e recuperagao de agua;

Iltem 10 — Estudos Hidrologicos e hidraulicos: é apresentado os estudos hidrolégicos para
determinagdo das vazdes de projeto os dimensionamentos hidraulicos das estruturas do
projeto;

Item 11 — Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas;

ltem 12 — Plano de Monitoramento: é apresentado o plano de monitoramento e
instrumentacao proposto para o Sistema de Disposicao de Rejeitos;

Item 13 — Classificagao conforme portaria DNPM N° 70.389, de 17 de maio de 2017;

Item 14 — Conclusbées e Recomendacbes;

Item 15 - Referéncias Bibliograficas.
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2.0 INTRODUGAO

Este relatério tem por objetivo apresentar o Projeto Conceitual elaborado para a Barragem 1 para

disposicao dos rejeitos gerados no Projeto Bloco 8 da empresa Sul Americana de Metais S.A. (SAM).

O Projeto Bloco 8 encontra-se em fase de revisdo pela WALM, onde serdo realizados os Servigos
Multidisciplinares de Engenharia para Elaboragdo de Estudos Conceituais, nos quais estao
contemplados os estudos de disposicéo do rejeito e do estéril a ser gerado na Mina com disposicao,
barragens, considerando inclusive, a disposicdo em cava, denominada “Backfill’. O projeto
contemplara os 18 anos de operagdo da mina, sendo considerado o plano de lavra e o

sequenciamento de exploracdo das cavas apresentados pela SAM.

O Projeto Bloco 8 localiza-se entre os municipios de Grao Mogol e Padre Carvalho, estado de Minas
Gerais, 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 € realizado pela BR-251 (Rodovia Julio Garcia) por 136 km até as
proximidades do distrito de Vale das Cancelas. O acesso a area do Projeto do Bloco 8 é realizado

pela estrada vicinal ndo pavimentada. A Figura 2.1 apresenta a localizagao do projeto.
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Figura 2.1 - Localizag¢ao da area do Projeto Bloco 8.

3.0 CRITERIOS E PREMISSAS ADOTADAS NO PROJETO

Para a elaboracao do estudo do projeto conceitual, foram adotadas as seguintes premissas de

projeto:

o O dique de partida sera homogéneo em estéril compactado, sendo construida em uma Unica
etapa;
e Os alteamentos ocorrerao de 5 em 5m, exceto o alteamento final que sera de 6m, e serao

constituidos em rejeito grosso compactado;
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Nesta etapa do projeto, a SAM informou que as areas potenciais de empréstimo no interior
do reservatorio nao seréo caracterizadas, sendo foco da etapa futura do Projeto;

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

Para o dique de partida e o barramento final foi realizado o dimensionamento dos dispositivos
de drenagem interna considerando os niveis freaticos operacionais previstos para a estrutura.
Para o dique de partida foi considerado o nivel d’agua operacional na EL. 887,00 m e para o
barramento final foi considerado o nivel d'agua operacional na EL. 932,00 m,
respectivamente;

A base topografica do projeto € apresentada no documento “BLC8-2010-0-0001_RO -
Topografia Bloco 8” que apresenta o levantamento topografico do Alvo 8 com precisao de

curvas de nivel de metro em metro no sistema de referéncia SAD 69 e Fuso 23S;

Os estudos de estabilidade foram balizados pela NBR 13.028 (ABNT, 2017) denominada
“Mineracao - Elaboracao e Apresentagido de Projeto de Disposi¢do de Rejeitos, Contencao
de Sedimentos e Reservardo de Agua’;
Para as analises de estabilidade para a Barragem 1, deverdo ser obedecidos os fatores de
seguranga preconizados pela norma NBR 13.028 (ABNT, 2017), conforme apresentado na
Tabela 3.1, com excegao do fator de seguranga minimo entre bermas que devera ser igual a
1,50;
Para as analises sismicas serdo realizadas analises pseudo-estaticas para as condi¢gdes de
sismo natural e desencadeado pelas detonagbes na cava do Projeto Bloco 8, sendo
considerado:
o Sismo Natural: Aceleracdo de pico obtida a partir dos estudos presentes no
documento MINA_BLC8007-1010-G-RE-34-00;
o Sismo Desencadeado por Detonagdes: velocidade de pico obtida a partir dos
estudos realizados pela SAM/VMA de acordo com o documento MINA_ BLC8007-
1010-G-RE-50_RO00;
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Tabela 3.1 — Fatores de Seguranga Minimos para barragens de mineragao.

Fase Tipo de Ruptura Talude el ?\; S.eguranga
inimo
Final de Construgao Macigo e Fundagdes Montante e Jusante 1,30
Operagao com rede de fluxo
em ccgndlggo nor,m.al de Macigo e Fundagdes Jusante 1,50
operagao, nivel maximo do
reservatorio
Operagao com rede de fluxo
em condigao extrema, nivel Macigo e Fundacgbes Jusante 1,30
maximo do reservatorio
Operagao com rebaixamento
rapido do nivel d’agua do Macigo Montante 1,10
reservatorio
Operacao com rede de fluxo Macico Jusante 1,50
em condigdo normal Entre bermas 1,50
SoI|C|t’agao sismica, com _mvel Macico e fundagoes Montante e jusante 1,10
maximo do reservatorio

e Para o sistema extravasor deverao ser considerados os periodos retorno estabelecidos na

norma supracitada, resumidas na Tabela 3.2;

Tabela 3.2 — Periodo de Retorno a ser considerado para o dimensionamento dos sistemas
extravasor.

Consequéncias ou
Dano Potencial

Periodo de Retorno de Projeto
(periodo operacional)

Periodo de Retorno de Projeto (periodo
de fechamento)

Baixo 200 a 500 anos 10.000 anos ou PMP
Médio 500 a 1.000 anos 10.000 anos ou PMP
Alto 1.000 anos a PMP 10.000 anos ou PMP

¢ O dimensionamento dos dispositivos de drenagem interna do dique de partida (filtro vertical,

tapete central) foram realizadas considerando a metodologia de Darcy para Fluxos laminares;

e O dimensionamento hidraulico para a determinagao da area minima do dreno de fundo foi

calculado utilizando o Método de Wilkins;

e As analises de estabilidade para a validagdo das geometrias propostas para a Barragem 1

foram obtidas a partir do software Slide, versao 2018, desenvolvido pela Rocscience,

adotando-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, e a teoria do equilibrio limite pelo Método

GLE/ Morgenstern Price.
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4.0 INTERFERENCIAS

Limite da area diretamente afetada (ADA) pelo empreendimento conforme
apresentado no documento “BLC8-2010-M-0004_RO0Q” que apresenta o Plano Diretor
desenvolvido pela VENTURINI Consultoria;

Cavidades existentes na regidao do projeto conforme apresentado no documento
“BLC8-2010-M-0004_R007;

Estudos geométricos dos Platds e Acessos da Area Industrial do Projeto Bloco 8
representados no documento “BLC8-2010-1-0001_RO02 - Platés e Acessos”;

Tracado da rodovia federal BR-351 (limites aproximados);

Sequenciamento das Cavas - Ano 0 a Ano 18, conforme documento “PROPOSTA DE
PLANO DE LAVRA 29 05 2018 rev1”, desenvolvido pela VENTURINI Consultoria
em 2018;

Posicao das britagens em relagdo ao sequenciamento da Lavra de 18 anos, conforme
documento “Estudo de relocacdo da Britagem” desenvolvido pela VENTURINI
Consultoria;

Rampa de acesso entre a Mina e a Unidade de Beneficiamento do Projeto Bloco 8,

conforme documento “Acesso Mina”, disponibilizado pela SAM.
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Figura 4.1 — Mapa de Interferéncias — Projeto Bloco 8.

5.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para a elaboracgéo deste trabalho foram fornecidos pela SAM os seguintes documentos:

o 1VNNSO004-1-EA-EIA-0015_23 — Estudo de Impacto Ambiental — EIA Médulo 3 — Descrigao
do Empreendimento — Mineroduto. Elaborado pela BRANDT Meio Ambiente em Junho de
2012;

e 1VNNSO004-1-EA-EIA-0006_9 — Estudo de Impacto Ambiental — EIA — Mddulo 6 — Diagndéstico
do Meio Fisico — Complexo Minerario e Adutora. Elaborado pela BRANDT Meio Ambiente em
Junho de 2012;
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MINA_VRP005-1010-D-SE-01 — Sumario Executivo — Projeto Conceitual de Lavra. Elaborado
pela Venturini Consultoria em Outubro de 2017;

BSU-C-BV-RE-009-4 - Estudos Complementares e Esclarecimentos Solicitados sobre o
Projeto Conceitual — Sumario Executivo. Elaborado pela DAM Engenharia em Dezembro de
2015;

BSU-C-BV-RE-004-1 — Projeto Conceitual — Barragem Vacaria — Relatério Técnico. Elaborado
pela DAM Engenharia em Maio de 2013;

BSU-C-BV-RE-005-2 — Projeto Conceitual — Barragem Vacaria — Sumario Executivo.
Elaborado pela DAM Engenhara em Maio 2013;

Planilha com a medida do Nivel Freatico e Piezométrico de Novembro de 2010 a Abril de
2016;

BLC8-2010-M-0004_R00 - Estudo Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral —
Engenharia — Plano Diretor. Elaborado pela SAM em Janeiro de 2018;
BLC8-2010-P-0004_RO0O — Projeto Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral

Engenharia — Fluxograma de Processo c¢/ Balanco de Massas— Britagem Primaria e

Secundaria, Peneiramento, Pilha Pulm&o. Elaborado pela SAM em Maio de 2015;
BLC8-2010-P-0005_R0O0 — Engenharia Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral —
Engenharia — Fluxograma de Processo ¢/ Balango de Massas— Pré-Moagem, Moagem
Primaria, Classificagdo. Elaborado pela SAM em Maio de 2015;

BLC8-2010-P-0006_R00 — Engenharia Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral —
Engenharia — Fluxograma de Processo c/ Balango de Massas— Pré-Concentracdo Magnética
de Grossos/Finos e Deslamagem de Finos. Elaborado pela SAM em Margo de 2014;
BLC8-2010-P-0007_R00 — Engenharia Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral —
Engenharia — Fluxograma de Processo c/ Balangco de Massas— Pré-Concentracdo Magnética
Scavenger. Elaborado pela SAM em Marco de 2014;

BLC8-2010-P-0008_R0O0 - Engenharia Conceitual — Planta de Benefiamento — Geral —
Engenharia — Fluxograma de Processo ¢/ Balango de Massas— Remoagem de
Finos/Desaguamento de Finos. Elaborado pela SAM em Marco de 2014;
BLC8-2010-P-0009_R0O0 — Engenharia Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral —
Engenharia — Fluxograma de Processo ¢/ Balango de Massas— Remoagem de

Grossos/Deslamagem de Grossos Remoidos. Elaborado pela SAM em Marc¢o de 2014,
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BLC8-2010-P-0010_R0O0 — Engenharia Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral —
Engenharia — Fluxograma de Processo ¢/ Balango de Massas— Flotagdo de Grossos
Remoidos. Elaborado pela SAM em Maio de 2014;

BLC8-2010-P-0011_ROO - Engenharia Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral —
Engenharia — Fluxograma de Processo ¢/ Balango de Massas— Flotacao de Finos Remoidos.
Elaborado pela SAM em Maio de 2014;

BLC8-2010-P-0012_R00 — Engenharia Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral —
Engenharia — Fluxograma de Processo com Balangco de Massas— Espessador de
Concentrado / Rejeito — Sistema de Agua para Flotagdo. Elaborado pela SAM em Julho de
2015;

BLC8-2010-P-0013_R00 — Engenharia Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral —
Engenharia — Fluxograma de Processo com Balangco de Massas— Espessador de Lamas /
Agua para Delamagem / Agua para Processo. Elaborado pela SAM em Marco de 2014;
BLC8-2010-P-0014_R0O0 — Engenharia Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral —
Engenharia — Fluxograma de Processo ¢/ Balango de Massas— Sist. de Agua p/ Utilidades —
Sist. de Captacdo e Adugdo de Agua Nova — Captacdo de Agua Recuperada. Elaborado pela
SAM em Julho de 2015;

BLC8-2010-P-0015_R0O0 — Projeto Conceitual — Planta de Beneficiamento — Geral —
Engenharia — Fluxograma de Processo ¢/ Balanco de Massas— Balanco de Agua. Elaborado
pela SAM em Abril de 2014;

MINA_VRP002-1010-O-RE-01-01 — Projeto Conceitual — Relatério de Visita Técnica de
Campo. Elaborado pela WALM em Outubro de 2013;

MINA_VRP002-1010-0O-RE-02-05 — Projeto Conceitual — Geotecnia de Cava — Relatério Final.
Elaborado pela WALM em Fevereiro de 2014;

MINA_VRP002-1010-O-RE-03-08 — Projeto Conceitual — Estudo de Alternativas de
Disposigcao de Rejeitos e Estéril — Relatério Técnico. Elaborado pela WALM em Fevereiro de
2014;

MINA_VRP002-1010-O-RE-04-05 — Projeto Conceitual — Plano de Manejo Integrado dos
Recursos Hidricos — Relatério Técnico. Elaborado pela WALM em Fevereiro de 2014;
MINA_VRP002-1010-O-RE-05-04 — Projeto Conceitual — Sistema de Desvios — Relatorio
Técnico. Elaborado pela WALM em Fevereiro de 2014;
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e MINA VRP002-1010-O-RE-06-06 — Projeto Conceitual — Barragem de Agua Industrial —
Relatério Técnico. Elaborado pela WALM em Fevereiro de 2014;

¢ MINA_VRP002-1010-O-RE-07-04 — Projeto Conceitual — Modelo Hidrogeolégico-Conceitual
— Relatério Técnico. Elaborado pela WALM em Fevereiro de 2014;

¢ MINA VRP002-1010-O-RE-08-05 — Projeto Conceitual — Modelo Hidrogeolégico Numérico —
Relatério Técnico. Elaborado pela WALM em Marco de 2014;

¢ MINA VRP002-1010-O-RE-09-02 - Projeto Conceitual - Investigacbes Geoldgico-
Geotécnicas — Especificagcao Técnica. Elaborado pela WALM em Fevereiro de 2014;

e MINA_VRP002-1010-O-RE-10-01 — Projeto Conceitual — Monitoramento e Instrumentacao —
Especificacdo Técnica. Elaborado pela WALM em Fevereiro de 2014;

e MINA_VRP002-1010-O-RE-11-02 — Engenharia Conceitual — Sumario Executivo. Elaborado
pela WALM em Fevereiro de 2014;

¢ MINA_VRP002-1010-O-RE-12-02 — Projeto Conceitual — Plano Conceitual de Fechamento —
Especificacdo Técnica. Elaborado pela WALM em Fevereiro de 2014;

e MINA VRP002-1010-O-RE-13-01 — Estudos Hidrolégicos para Dimensionamento de
Reservatério para Abastecimento de Agua para a Comunidade do Vale das Cancelas —
Relatério Técnico. Elaborado pela WALM em Fevereiro de 2014;

¢ MINA VRP002-1010-O-RE-10-01— Projeto Conceitual — Estudo de Alternativas de
Disposicao de Rejeitos e Estéril — Relatério Técnico. Elaborado pela WALM em Dezembro de
2013;

¢ MINA_VRP002-1010-O-RE-11-02 — Modelo Hidrogeolégico Numérico — Relatério Sintese
para Atendimento ao IBAMA. Elaborado pela WALM em Fevereiro de 2014;

e MINA_BLC8005-1010-D-0001 a MINA_VRP005-1010-D-0024 — Projeto Conceitual — Layout
Cavas do Ano 1 as ANO 32 — Venturini Consultoria Outubro 2017.

6.0 PLANO DE PRODUGAO

A disposigao dos rejeitos na Barragem 1 devera atender ao Plano de Producéo elaborado pela SAM
para os 18 anos de operagdo do Projeto Bloco 8, devendo considerar a geracdo de material
apresentada no documento “PROPOSTA DE PLANO DE LAVRA 29 05 2018 rev1”. O plano foi

desenvolvido considerando a produgdo em massa dos rejeitos, estéril e Minério de oportunidade



WALM PROJETO BLOCO 8

I
PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-31 15/159
ENGENHARIA
DISPOSICAO DE ESTERIL E REJEITO Revisdo
BARRAGEM 1 WBH28-17-SAM-RTE-0031 01
RELATORIO TECNICO

(massas em Toneladas de material), distribuidas entre os Anos 0 e 18 de operagdo do

empreendimento.

Para o presente estudo, por se tratar de uma estrutura de disposicao de rejeitos, os estudos foram
concentrados nos volumes totais de rejeitos a serem considerados para a disposi¢cdo nas barragens
do Projeto Bloco 8. A Tabela 6.1 apresenta o Plano de Produgao para os 18 anos de Operacgao do
Projeto Bloco 8, extraido do documento “PROPOSTA DE PLANO DE LAVRA 29 05 2018 rev1”.

Tabela 6.1 — Plano de Produg¢ao em Massa para o rejeito total do Projeto Bloco 8

Ano Rejeito Total Acumulado (103 x t) Rejeito Total (103 x t)

0

1 56.664,00 56.664,00
2 140.576,00 83.912,00
3 219.099,00 78.523,00
4 292.896,00 73.797,00
5 371.001,00 78.105,00
6 449.519,00 78.518,00
7 529.883,00 80.364,00
8 611.247,00 81.364,00
9 684.437,00 73.190,00
10 774.314,00 89.877,00
1 853.854,00 79.540,00
12 942.141,00 88.287,00
13 1.029.813,00 87.672,00
14 1.117.554,00 87.741,00
15 1.203.746,00 86.192,00
16 1.279.959,00 76.213,00
17 1.361.378,00 81.419,00
18 1.445.056,00 83.678,00

Total 1.445.056,00

A partir da Tabela 6.1, verifica-se que ao longo dos 18 anos de operagao do projeto Bloco 8 serao
gerados 1,44 M Toneladas de rejeito, sendo observado a partir do processo industrial da SAM que

este rejeito apresentara trés fragdes granulométricas devido as processos.

No processo industrial da SAM sdo gerados rejeitos grossos, finos e lama, cuja distribuicdo em
relagdo ao rejeito total é de 14% de rejeito grosso, 77% de rejeito fino e 9% de lama, conforme
informado pela SAM no correio eletrénico encaminhado no dia 31/01/18. A Tabela 6.2 apresenta a
distribuicdo das massas de rejeito grosso, fino e lama, obtidos a partir das relagcdes apresentadas

pela SAM e pelo plano de Produgao apresentado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.2 — Distribuicdo em massa dos rejeito grosso (14%), rejeito fino (77%) e lama (9%)

em relagao ao rejeito total

Ano Téﬁlrtnou.lra(:jtzl Rejeito Total Rejeito Grosso Rejeito Fino Lama
- (103 x t) (103 x t) (103 x t) (103 x t)
(10° x t)
0
1 56.664,00 56.664,00 7.932,96 43.631,28 5.099,76
2 140.576,00 83.912,00 11.747,68 64.612,24 7.552,08
3 219.099,00 78.523,00 10.993,22 60.462,71 7.067,07
4 292.896,00 73.797,00 10.331,58 56.823,69 6.641,73
5 371.001,00 78.105,00 10.934,70 60.140,85 7.029,45
6 449.519,00 78.518,00 10.992,52 60.458,86 7.066,62
7 529.883,00 80.364,00 11.250,96 61.880,28 7.232,76
8 611.247,00 81.364,00 11.390,96 62.650,28 7.322,76
9 684.437,00 73.190,00 10.246,60 56.356,30 6.587,10
10 774.314,00 89.877,00 12.582,78 69.205,29 8.088,93
11 853.854,00 79.540,00 11.135,60 61.245,80 7.158,60
12 942.141,00 88.287,00 12.360,18 67.980,99 7.945,83
13 1.029.813,00 87.672,00 12.274,08 67.507,44 7.890,48
14 1.117.554,00 87.741,00 12.283,74 67.560,57 7.896,69
15 1.203.746,00 86.192,00 12.066,88 66.367,84 7.757,28
16 1.279.959,00 76.213,00 10.669,82 58.684,01 6.859,17
17 1.361.378,00 81.419,00 11.398,66 62.692,63 7.327,71
18 1.445.056,00 83.678,00 11.714,92 64.432,06 7.531,02
Total 1.445.056,00 202.307,84 1.112.693,12 130.055,04

Como o reservatério das barragens de rejeito do empreendimento deverao atender a disposigéo das

trés fracbes de rejeito, para o célculo em volume, foi considerado a determinagdo dos pesos

especificos secos para cada fragdo, de modo a se determinar o volume total de rejeitos para o

empreendimento.

Como ponto de partida para os calculos, foi realizada a estimativa dos indices de vazios dos rejeitos

adensados no reservatoério, considerando a metodologia apresentada por WELCH and BECKER
(1996), conforme apresentado no documento “MINA_BLC8007-1010-G-RE-03”, levando a indices de

vazios de 0,90 para o rejeito grosso, 1,00 para o rejeito fino e 1,85 para a lama. A densidade dos

sélidos para cada uma das fracdes dos rejeitos, foi obtida através de ensaios realizados pela SAM

nos estudos realizados em 2013, sendo iguais a 2,78 t/m? para o rejeito grosso, 2,80 t/m? para o

rejeito fino e 2,85 t/m?® para a lama.
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A partir de correlagdes com indices fisicos, foram determinadas as massas especificas seca do rejeito
depositado para cada uma das fracdes do rejeito, a partir da correlagao representado pela Equagao
6.1.

_ G Equacéao 6.1
Pa™T+re

Na qual;
pd: Massa especifica seca (t/cm?);
Gs: Densidade dos graos;

e: Indice de vazio.

A Tabela 6.3 apresenta os célculos para a determinagdo da massa especifica seca (pd) do rejeito

depositado para cada uma das fragdes existentes no Projeto Bloco 8, aplicando a Equagao 6.1.

Tabela 6.3 — Calculo da massa especifica do rejeito depositado.

PARAMETROS DO REJEITO Simbolo | Unidade gfc’,‘;';g Rejeito Fino | Lama
Densidade dos sdlidos Gs - 2,78 2,80 2,85

indice de vazios do rejeito depositado e n/a 0,90 1,00 1,85
Massa especifica seca do rejeito depositado Pd t/m?3 1,46 1,40 1,00

A partir da massa especificas secas apresentadas na Tabela 6.3, foram determinadas as massas de

rejeito para os rejeitos grossos, finos e lama do Projeto Bloco 8, considerando a Equagéao 6.2.

Mg Equacgéo 6.2
pd_vt

Na qual;
pd: Massa especifica seca (t/cm?);
Ms: Massa dos rejeitos previstas no plano de producao da SAM (t);

Vt: Volume total de rejeitos gerados em fungao do plano.
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Aplicando a Equacao 6.2. as massas de rejeito grosso, fino e lama apresentadas na Tabela 6.2, tém-
se o volume de rejeitos grossos, finos e lama para os 18 anos de operagédo do Bloco 8, sendo o
volume total anual de rejeitos, obtido pela soma dos volumes de rejeito grosso, fino e lama

respectivamente. A Tabela 6.4 apresenta o volume total dos rejeitos para o Projeto Bloco 8.

Tabela 6.4 — Volume total de rejeito para os 18 anos do Projeto Bloco 8.

Ano Rejeito Total Rejeito Grosso Rejeito Fino Lama
(10° x m®) (10% x m?) (10° x m?) (10° x m®)

0

1 41.698,49 5.433,53 31.165,20 5.099,76
2 61.750,04 8.046,36 46.151,60 7.552,08
3 57.784,32 7.529,60 43.187,65 7.067,07
4 54.306,50 7.076,42 40.588,35 6.641,73
5 57.476,72 7.489,52 42.957,75 7.029,45
6 57.780,64 7.529,12 43.184,90 7.066,62
7 59.139,10 7.706,14 44.200,20 7.232,76
8 59.874,99 7.802,03 44.750,20 7.322,76
9 53.859,82 7.018,22 40.254,50 6.587,10
10 66.139,62 8.618,34 49.432,35 8.088,93
11 58.532,72 7.627,12 43.747,00 7.158,60
12 64.969,56 8.465,88 48.557,85 7.945,83
13 64.516,98 8.406,90 48.219,60 7.890,48
14 64.567,76 8.413,52 48.257,55 7.896,69
15 63.427,87 8.264,99 47.405,60 7.757,28
16 56.084,42 7.308,10 41.917,15 6.859,17
17 59.915,46 7.807,30 44.780,45 7.327,71
18 61.577,84 8.023,92 46.022,90 7.531,02

Total 1.063.402,85 138.567,01 794.780,80 130.055,04

A partir dos calculos realizados, verifica-se que ao longo dos 18 anos de operagcdo do
empreendimento, serao gerados 1,063 Bilhdes m® de rejeitos, que deverdo ser dispostos nas
Barragens 1 e 2 do Projeto Bloco 8, a serem construidas nos Cérrego Lamardo e Mundo Novo

respectivamente.

Com base nos volumes apresentados, foi desenvolvido os estudos para a Barragem 1. Ressalta-se
que devido aos elevados volumes de produgdo anual requeridos para o Projeto Bloco 8, foi
necessario considerar a distribuicao dos rejeitos a serem dispostos entre as Barragens 1 e 2, levando-
se ainda em consideracao as premissas requeridas pela SAM e volume de estéril disponivel ano a
ano para a construcao dos macigos iniciais das estruturas, levando ao sequenciamento construtivo

apresentado no item 7.2.4 do presente relatorio.
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7.0 ESTRUTURAS PARA DISPOSIGAO DE REJEITOS

Os itens a seguir apresentam o conceito, a concepgao e as estruturas que compdem o sistema de
disposicao de rejeitos do Projeto Bloco 8, sendo eles, o dique inicial, o maci¢co dos alteamentos

continuos em rejeito grosso, o dique de sela e o auxiliar.

7.1 CONTEXTUALIZAGAO DO PROJETO

O sistema de disposicao de rejeitos do projeto Bloco 8 sera constituido por um Dique de Partida, o
macigo alteado pelo método de linha de centro com o rejeito grosso e dique de sela na ombreira

direita, este com o objetivo de fechar o reservatério do sistema.

O dique de partida sera constituido por estéril compactado proveniente da cava, com altura de
aproximadamente 110,0 m na EL. 890,00 m. O talude de jusante do dique de partida apresenta altura
entre bancos de 10,0 m de altura, bermas com 6,0 m de largura e inclinagdo de 1,0V:2,0H e crista
com 10,0 m de largura. O talude de montante do dique de partida tera inclinacao de 1,0V:2,0H. A

Figura 7.1.1 e Figura 7.1.2 apresenta o arranjo geral e se¢cao do Dique de Partida, respectivamente.
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Figura 7.1.1 - Arranjo geral do Dique de Partida.
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Figura 7.1.2 - Se¢ao do Dique de Partida.

O sistema extravasor foi concebido em duas etapas, inicial e final, desaguando no reservatorio da
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Barragem Industrial. A Figura 7.1.3 apresenta planta e a Figura 7.1.4 apresenta a secéo tipica.
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Figura 7.1.4 - Secao tipica

A fim de captar a agua do sistema de drenagem interna e recircular a mesma para a planta/processo,

foi projetado um dique auxiliar galgavel em erocamento com o nucleo argiloso a jusante da Barragem

1. O dimensionamento levou em consideragédo a crista do Dique na El. 760,00 m com o volume

disponivel para amortecimento das cheias de 232.877 m*® com sistema de bombeamento com

capacidade de 3.500,00 m3h.

A Figura 7.1.3 apresenta o arranjo geral e a Figura 7.1.4 apresenta a secéo tipica.

Figura 7.1.5 — Arranjo geral — Dique Auxiliar 1.
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Figura 7.1.6 - Secao tipica — Dique Auxiliar 1.

O desenho de projeto n° MINA_BLC8007-1010-0-64 e MINA_BLC8007-1010-O-65 apresenta o
arranjo geral, etapa inicial e final, do sistema de disposi¢cao de rejeitos do Projeto Bloco 8,
respectivamente. O desenho n® MINA_BLC8007-1010-O-66 apresenta o arranjo geral, planta e segéo

do Dique Auxiliar 1.

7.2 CONSIDERAGOES DO ALTEAMENTO DO MACIGCO COM REJEITO

O sucesso da construcao do macico alteado com rejeitos assenta-se entre outros pontos, na
qualidade do rejeito no respeitante a sua permeabilidade e a sua uniformidade ao longo do periodo

de operacao da mina.

O alteamento da barragem sera uma atividade diaria, que tem que ser ajustada em funcao do rejeito
que esta sendo gerado na planta de processamento do minério. O Sistema de Disposicao de Rejeitos
do Projeto Bloco 8 sera uma estrutura alta e de grande porte, que exigira o manuseio de grandes
quantidades de rejeito, durante o tempo da sua vida util, portanto, necessitara de controle rigoroso
que garanta a sua uniformidade e permeabilidade, para que nao haja solugdo de continuidade no

processo construtivo.

7.2.1 Conceito do Macico Alteado com Rejeitos

O macico alteado com rejeito utiliza um rejeito grosso ou a fracdo grossa para construgdo do

alteamento da barragem pelo método de linha de centro. O método classico de alteamento requer as
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seguintes caracteristicas construtivas (Mittal and Morgenstern, 1977; Barrera e Valenzuela, 2003;
Barrera et al, 2011; Valenzuela, 2015):

e Construcdo de um dique de partida, que é uma barragem de solo ou enrocamento
convencional;

o Transporte do rejeito em forma de polpa, até a crista do barramento. No caso de o rejeito
apresentar as caracteristicas granulométricas e de permeabilidade adequadas ele sera
utilizado diretamente na constru¢do do alteamento do macigo, caso contrario, devera ser
ciclonado sendo a fracdo grossa (underflow) utilizada para construgdo do alteamento e a
fracao fina (overflow) langada no reservatoério;

e O rejeito a ser utilizado como material de construcdo devera apresentar as seguintes
caracteristicas: coeficiente de permeabilidade k = 1 x 10 cm/s e teor de finos passantes na
#n° 200 (0,075 mm) < 20%. Estas caracteristicas sdo fundamentais para que a agua utilizada
no transporte do rejeito escoe rapidamente permitindo as operacdes de espalhamento e
compactacao;

e Apos ser descarregado no talude da barragem o rejeito é espalhado em camadas sucessivas
e paralelas com o auxilio de tratores e compactado com o auxilio de rolo compactador liso
vibratério, ao longo do comprimento do talude promovendo o alteamento da crista da

barragem, como pode ser observado na Figura 7.2.1.1;
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Figura 7.2.1.1 — Compactac¢ao do rejeito grosso para alteamento do talude de jusante.

e Adocao de um sistema robusto de drenagem interna capaz de escoar rapidamente a agua
descarregada com o rejeito, a agua percolada pela fundacéo e, agua de precipitagdes, de
forma a evitar a saturacao do talude, consistindo de filtro septo vertical de areia média e tapete
drenante tipo sanduiche (nucleo de pedrisco / brita e camadas superiores e inferiores de areia
média);

e Talude de jusante com inclinagdo maxima 3,5-3,0H:1,0V para permitir a compactagao na
direcdo do talude;

¢ Nivel d’agua afastado da crista da barragem formando uma ampla praia de rejeitos (maior que
400,0 m dependendo da situagao), para controle da superficie freatica no interior do macico;

e Controle tecnolégico sistematico do rejeito utilizado como material de construgao
(granulometria e conteudo de finos), da compactacao do talude de jusante e geometria geral

da barragem;
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¢ Equipe especializada em operagdo e monitoramento.

7.2.2 Projeto do Macigo Alteado com Rejeitos

Para a Barragem 1 do Projeto Bloco 8 consiste na proposi¢cao da construgdo de barragens de rejeito
nas regides dos cérregos Lamardo e Mundo Novo considerando o atendimento do volume total de

rejeitos a serem gerados nos 18 anos de operagao e barragens construidas em etapas.

Desta forma, optou-se pela maxima ocupagéo da regido do corrego Lamarao, sobrepondo as cotas
maximas em terreno natural, com disposicdo dos rejeitos de forma hidraulica ao longo dos anos de
operacdo. Assim, a Barragem 1 ird contemplar a ocupagdo do vale adjacente ao Lamarao,
denominado como cérrego Batalha com o objetivo de maximizar o volume de acumulagdo. Como os
volumes de rejeito requeridos para o Projeto Bloco 8 séo elevados, para a maxima acumulagao de
material nesta regido, optou-se pela sobreposicdo das cotas maximas em terreno natural, com
implantacao de uma barragem para a conformacao da ombreira esquerda da estrutura na regiao

sul/sudoeste da estrutura.

Para tal, a partir das analises da topografia dos vales dos cérregos Lamarao e Batalha, verificou-se
que a cota maxima da crista da barragem seria referente a EL. 935,00 m. Como a regiao do cérrego
do Batalha na sua margem direita apresenta cota maxima topografica na EL. 910,00 m, sera

necessaria a constru¢cdo de um barramento nesta regiéo.

Esta barragem devera ter duas funcdes especificas para a estrutura. Operar como sela topogréfica
para a regiao sul/sudoeste, evitando que o material estocado atinja a BR 251 e a drenagem do
cérrego do Vale onde encontra-se a Barragem Industrial, a ser considerada nos estudos. A segunda
funcao do barramento sera de criar o aterro de fechamento para a ombreira esquerda da barragem
na cota de projeto. Por se tratar de um barramento de grande importancia para o empreendimento,
este barramento devera ser constituido por aterro em solo compactado, sendo construido em estéril,
material oriundo das escavagdes obrigatérias na area do reservatério e/ou de materiais de

empréstimo na area do reservatorio.
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O eixo do macigo principal da Barragem 1 encontra-se na diregdo Noroeste/sudeste de modo a
conduzir os fluxos percolados pelo barramento para a drenagem da calha do cérrego lamarao. A
Barragem devera ser construida em etapas considerando macico inicial em estéril e/ou em solo com
materiais obtidos das escavacdes obrigatdrias e/ou materiais de empréstimo na area do reservatério,
em cota conveniente para o armazenamento dos rejeitos gerados ao longo dos anos. Os alteamentos
serao construidos com o rejeito grosso (underflow) obtido no processo de beneficiamento do minério,
devido aos elevados volumes requeridos no empreendimento, sendo a barragem alteada em etapas
(recrescimento diario), considerando a metodologia de linha de centro, com o langamento do material
de forma hidraulica no talude de jusante do macigo inicial da Barragem 1, com o teor de sélidos

informado pela SAM.

A partir de uma analise prévia da topografia disponibilizada pela SAM para os estudos, foi definido
que a barragem inicial em solo compactado devera ser implantada na EL. 890,00 m, considerando a

seguinte geometria:

o Crista da Barragem com 10,00 m de largura;
o Taludes de montante com inclinagcéo de 2,00H : 1,00 V(26,56°);
o Bermas com 6,00 m de largura;

o Desnivel maximo entre bermas de 10,00 metros.

Dessa maneira, a barragem inicial apresentara altura total de 119,00 metros, volume de aterro

compactado de 18,95 Mm? e capacidade total de acumulagao de 262,60 Mm?3.

Para o presente estudo, foi considerado que a cota da crista da barragem equivale a EL. 935,00 m,
levando a uma barragem com altura maxima de 159,00 m. Para o alteamento da barragem ao longo
dos anos de operagao, sera necessario um volume de rejeito grosso para a construgcéo de 46,45Mm?,
com o barramento apresentando capacidade total de armazenamento de 900,00 Mm?3, com o talude
de jusante de declividade constante equivalente a 3,50H : 1,00V (15,95°) compativel com o teor de

soélidos do langcamento do rejeito grosso (underflow) na regiao do macico.
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A Figura 7.2.2.1 e Figura 7.2.2.2 apresentam o arranjo geral e a secao tipica da Barragem 1,
respectivamente. A Tabela 7.2.2.1 apresenta a ficha técnica da estrutura. Para mais detalhes
consultar os documentos “MINA_BLC8007-1010-0-64" e “MINA_BLC8007-1010-0-65"

ke 2a¥ A ok Hu.ve

o\ e

Figura 7.2.2.1 — Arranjo geral da Barragem 1

Figura 7.2.2.2 — Se¢ao tipica da Barragem 1

R
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Tabela 7.2.2.1 — Ficha técnica da Barragem 1

Barragem 1
Estrutura Dados
Elevacéo Crista Inicial (m) 890,00
Elevacao Crista Final (m) 935,00
Elevacéo 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:10V
Desnivel maximo entre bermas (m) 10,00
Largura de bermas (m) 6,00
Taludes Globais Jusante (H:V) 35H:10V
Borda livre reservatorio (m) 3,00
Cota do nivel d'agua operacional (m) 932,00
Area de Macicgo 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 Reservatdrio Inicial (m?) 262.600.000,00
Volume total do Reservatdrio Final (m?) 900.000.000,00

7.2.3 Metodologia de Ocupacgao do Reservatoério

Para os estudos de disposicido de rejeito em barragens, foi considerado que a ocupacido do
reservatorio da Barragem 1 para as etapas inicial e para os alteamentos sucessivos em rejeito grosso
(underflow gerado na Planto de Beneficiamento do Projeto Bloco 8), seja realizado a partir da
disposicao dos rejeitos grossos e finos ao longo de toda a crista a partir de tubulacao localizada na
crista na por¢ao de montante e espigotes espagados de 2,00 a 2,50 m (a ser definida em etapa futura)
ao longo de toda tubulagdo. O rejeito devera ser langado de forma hidraulica, respeitando os teores
de sélidos informados no fluxograma de processo (ver documentos “BLC8-2010-P-0012” e “BLC8-
2010-P-0013”) e deveréo formar uma praia minima emersa de 400,00 metros declividade de 1%. O
material emerso devera apresentar declividade de 3,50% ou 4,50%, de modo que o reservatério de
agua da Barragem 1 esteja localizado no fundo da estrutura (porcédo sudoeste), permitindo as
atividades de bombeamento e recirculagéo pela SAM. A lama sera langada em ponto estratégico do

reservatorio, misturada com o rejeito fino de modo a otimizar a ocupacgao do reservatorio.
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Ao se atingir a maxima ocupacao do reservatorio no ponto inicialmente adotado, devera ser realizado
a alteragcdo do mesmo de modo a permitir as regides ndo ocupadas do reservatorio. Para
deslocamento dos pontos de langamento, a SAM solicitou que os pontos sejam deslocados para o
interior do reservatorio, mantendo as mesmas posigdes dos espigotes da tubulacdo de rejeitos
existente na crista, porém, considerando a introducao de tubulacbes (mangotes) a partir dos
espigotes em diregdo ao reservatério, de modo a permitir o deslocamento do ponto para pontos

especificos da praia de rejeitos recém formada.

O deslocamento dos pontos de langamento para o interior do reservatorio, permitira a ocupacao
otimizada do reservatoério, com formagao de praia de rejeitos a partir da crista com declividade nula
€ avangos sucessivos em direcao ao fundo do reservatério. Os avangos sucessivos do ponto de
langamento permitem a ampliagdo da praia minima de rejeitos em relagao a crista, com consequente
aumento da segurancga geotécnica da Barragem 1, uma vez que o lago sera formado sempre em
posi¢cées mais extremas do reservatério, implicando no abatimento da superficie freatica na regido
do reservatorio, reduzindo zonas saturadas no talude nas etapas de ocupacéo do reservatério para
uma mesma cota, com consequente adensamento da praia de rejeitos na etapa dos avangos.
Ressalta-se que devera ser avaliado em etapa futura o ganho deste aumento de resisténcia durante
a ocupacao do reservatério, uma vez que, a barragem sera alteada sucessivamente com o rejeito
grosso a partir da EL. 890,00 m.

O langamento hidraulico a partir do ponto de langamento deslocado (ja no interior do reservatério),
ird manter as declividades e geometrias especificadas, com ocupacgao do reservatorio com praia de
400,00 m de rejeitos grossos e finos com inclinagédo de 1,00%, langamento da lama em ponto

estratégico do reservatorio e praia imersa com inclinagéo de 3,50% ou 4,50%.

O processo de langamento a partir do ponto deslocado é realizado até a maxima ocupagao do
reservatorio para esta posicao. Ao se atingir este estagio, o ponto de langamento devera sofrer novo
deslocamento no interior do reservatério e devera ser reiniciado as operagdes de langamento nas
condicbes geométricas apresentadas para a formacgao da praia. O processo devera ser realizado até
que sejam atingidas as configuracdes previstas em projeto, que consideram reservatério de agua

minimo para a condi¢do do macico inicial e final da operagao da Barragem 1 igual a 20,00Mm3.
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Para a barragem inicial e final, optou-se pela manutengéo de uma praia minima final de 300 m a partir
da maxima ocupacédo da Barragem 1 nas EL. 890,00 m (Macigo Inicial) e EL. 935,00 m (Barragem
Final) de modo a permitir uma borda livre de rejeitos de 3,00 m em relacdo a crista da praia

linearizada.

Ressalta-se que o valor de cada deslocamento dos pontos de langamento a partir de utilizagdo de
tubulacao ligadas aos espigotes, dependerado da consisténcia da praia de rejeitos formada, onde a
SAM devera verificar as condi¢gdes de adensamento do rejeito grosso e fino na praia de 400,00 metros
recém-formada, de modo a verificar a garantir a seguranca geotécnica para a trafegabilidade de
equipamentos e pessoas para a realizagdo deste procedimento. Os comprimentos maximos dos
deslocamentos deverao ser aferidos na etapa de operagédo, com base na experiéncia adquirida pela
SAM. Ressalta-se ainda que para as tubulagbes de aducao do rejeito grosso, fino e lama da Planta
de Beneficiamento do Projeto Bloco 8 a Barragem 1, para as demais etapas do projeto, devera ser
elaborado pela SAM o plano de alteamento das tubulag¢des, de modo a compatibilizar as atividades
de disposi¢ao dos rejeitos na barragem com o crescimento do macigo da barragem alteada de forma
sucessiva em rejeito grosso. Esta atividade devera prever o tipo de estrutura a ser considerada com
alicerce para os alteamentos e metodologias a ser utilizada para a elevagao da tubulagdo principal
de aducao pela crista, de modo a permitir a disposi¢do continua dos rejeitos (desconsiderando a
paralizagdo das atividades de langamento) e atendimento aos crescimentos anuais da barragem,

considerando os calculos apresentados no item 7.2.4.

Para mais detalhes consultar o documento “MINA_BLC8007-1010-0-64" e “MINA_BLC8007-1010-
0-65" que apresentam os arranjos gerais dos reservatérios da Barragem 1 nas etapas Inicial e Final,

respectivamente.

A partir dos planos de disposicdo do rejeito no reservatério da Barragem 1 para o macigo inicial e
final foi elaborado as curvas Cota x Volume do reservatoério. Em fungdo da metodologia construtiva,
foi elaborado ainda a curva Cota x Volume para o Macigo da estrutura considerando o macico inicial
em solo compactado com crista na EL. 890,00 m e alteamentos sucessivos em rejeito grosso
considerando a metodologia de linha de centro até a EL. 935,00m, conforme apresentado nos itens
7.2.1e7.2.2. As curvas Cota X Volume do Macico e do Reservatoério da Barragem 1 sao apresentadas

na Figura 7.2.3.1 e Figura 7.2.3.2, respectivamente.



PROJETO BLOCO 8

e
TS
PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA BLC8007-1010-G-RE-31 32/159
ENGENHABIA ]
DISPOSICAO DE ESTERIL E REJEITO Revisao
BARRAQEM 1 , WBH28-17-SAM-RTE-0031 01
RELATORIO TECNICO
Cota x Volume - Macigo Barragem 1 - Cérrego Lamario
peo ; TT L=
2 - gt
#io e ;.
atic g =
&80 g |
B8 i :
Eﬂ HE b i I T T T i i T I T (T T T i
g 7
B0 y £
&ZD
P
o 7
800
v
mn.m 1600600000  20.000.000,00 3050000000 4000000000 5005000000 GO0.000.00000 TOO00S5000 &5 OH0000,00
Velume [m?)
= Matips Bamagem 1 - Cormege Lamarhe

Figura 7.2.3.1 — Curva Cota x Volume — Macigo Barragem 1 — Cérrego lamarao

Para a curva cota x volume do macigo da Barragem 1 € importante ressaltar que a mesma foi gerada

a partir da simulagéo de subidas a cada 5,00 metros do macigo em rejeito grosso de modo a auxiliar

nos calculos de ocupagéo do reservatério e crescimento da barragem, devendo em uma proxima

etapa serem detalhados para intervalos inferiores para uma maior exatiddo em termos de volume de

macico.
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Figura 7.2.3.2 — Curva Cota x Volume — Reservatério Barragem 1 — Cérrego lamarao
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Para a curva cota x volume do reservatorio, os estudos foram realizados considerando a conformacéao
final do reservatério da Barragem 1 em rejeito, ndo sendo realizado a implantagdo dos planos de
disposicdo continuos para a estrutura. Recomenda-se para as proximas etapas do projeto a
elaboracéo do plano de disposicéo para cenarios intermediarios, de modo a permitir a maior preciséo

da curva Cota x Volume para o reservatorio da Barragem 1.

7.2.4 Ocupacao do Reservatério Barragem 1

Em funcao das caracteristicas técnicas da Barragem 1, foi realizado a simulagdo de ocupacao do
reservatorio, considerando o atendimento ao Plano de Produgéo disponibilizado pela SAM conforme
documento “PROPOSTA DE PLANO DE LAVRA 29 05 2018 rev1”, que originou os volumes

apresentados na Tabela 6.4.

Para atender integralmente aos volumes de rejeito a serem dispostos nas Barragens 1 e 2 do Projeto
Bloco 8, considerando os 18 anos de operagédo do empreendimento, verifica-se que tanto a Barragem
1, quanto a Barragem 2 n&do apresentam capacidade individual para atender as demandas do projeto.
Desta forma, para os estudos de disposicao foi considerado a disposicdo dos rejeitos
simultaneamente nas duas barragens de rejeitos, sendo levado em consideragéo para o estudo, o
inicio de operagao de cada uma das barragens. Para tal, o critério de escolha de qual das barragens
seria a inicial, levou em consideragao a geragao do estéril para o pré-stripping x volume do dique de
partida, e as premissas de projeto definidas pela SAM que deverao levar em conta os seguintes

critérios:

o Disposicdo da lama em sua maior parte na Barragem 2, devido a posi¢cdo do ponto de
langamento, que poderiam levar a custos de bombeamento elevados;

e Construgcdo dos reservatérios “Ponds™ para armazenamento das descargas da Planta
Industrial na porgao sul do reservatorio da Barragem 2, com a construgcédo de barramentos na
regido do cérrego Mundo Novo;

¢ Nesta regido, para atendimento as cotas finais da Barragem 2, a barragem devera apresentar

crista na EL. 915,00 m, permitindo a formagédo de uma sela topografica nas proximidades do
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complexo industrial do Projeto Bloco 8, sendo a estrutura denominada no presente estudo
como “Dique Industrial”;

¢ Investimentos iniciais (CAPEX) a serem desprendidos pela SAM.

Além disto, foram levados em consideragdo a ocupag¢ao do reservatério e critérios geotécnicos
associados as condigdes minimas de seguranga para a implantacado dos alteamentos por linha de
centro, crescimento anual do reservatdrio, crescimento anual da barragem construida com rejeito
grosso (Barragem 1), aterro em esteéril compactado (Barragem 2) e disponibilidade de material para

a construgao das barragens iniciais, diques de sela, estruturas auxiliares na linha do tempo.

Para os estudos, foram elaborados diversos cenarios de disposi¢cdo, considerando o Plano de
Producao apresentado na Tabela 6.4. Foram avaliados os Cenarios das barragens operando
isoladamente até a sua exaustdo, simulando as condi¢gdes para a Barragem 1 operando desde o
inicio, Barragem 2 operando desde o inicio, avaliando os tempos de vida util das estruturas até a sua
exaustao. Cenarios de Disposicao considerando a disposi¢cdo de toda a Lama na Barragem 2 e
rejeitos grossos e finos na Barragem 1 com as estrutura operando simultaneamente e cenarios onde
foram considerados as barragens 1 e 2 recebendo os volumes de rejeito grosso, fino e lama, em
proporgdes adequadas, considerando a capacidade de armazenamento de cada barragem e o inicio

das operagdes de cada uma das estruturas na linha do tempo.

Por se tratar de um estudo conceitual baseado em informacdes preliminares da Cota x Volume de
reservatorios e macigos das barragens 1 e 2, possiveis revisdbes do plano de lavra e afericdo dos
parametros geotécnicos dos rejeitos, foi apresentado o cenario para o estudo mais adequado em
termos do atendimento as premissas e aos requisitos técnicos apresentados no inicio do presente

item.

Desta forma, o cenario que apresentou a melhor composicéo para atendimento ao volume total de

rejeitos a serem dispostos ao longo dos 18 anos do Projeto Bloco 8 consiste em:

e Barragem 2 iniciando as operagdes desde o inicio das operagdes do Projeto Bloco 8, na cota

referente ao Macigo Inicial em estéril compactado na EL. 890,00 m, decisdo condicionada
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pela meta de dispor toda a lama, residuo gerado desde o inicio de operagao da usina, nesta

barragem,

o Esta barragem devera atender a disposi¢ao integral do volume de rejeito grosso, fino e lama

nos ANOS 1 e 2 da operacgao;

e Barragem 1 inicia suas operacdes no inicio do ANO 3, considerando a construgdo do macico

inicial em estéril compactado na EL. 890,00 m;

e Para o Plano de Producdo apresentado na Tabela 6.4, foi necessario a redistribuicao dos

volumes anuais para atendimento as condi¢gdes operacionais da Barragem 2 e Barragem 1,

respectivamente.

e A proporcionalidade anual do volume total de rejeito grosso, fino e lama a serem depositados

ano a ano nas Barragem 1 e 2 é apresentada na Tabela 7.2.4.1 e Tabela 7.2.4.2,;

o Tabela 7.2.4.1 — Distribuicao das proporcoes em percentagem da disposi¢ao dos
rejeitos grossos, finos e lama para a Barragem 1

Barragem 1
Ano % Disposicao Rejeito % Disposi_géo Rejeito % Disposigio Lama
Grosso Fino

1

2

3 85% 90% 30%
4 85% 90% 30%
5 85% 90% 30%
6 85% 90% 30%
7 85% 90% 30%
8 85% 90% 30%
9 85% 90% 30%
10 85% 90% 30%
11 85% 90% 30%
12 85% 90% 30%
13 100% 95% 30%
14 100% 100% 100%
15 100% 100% 100%
16 100% 100% 100%
17 100% 100% 100%
18 100% 100% 100%
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Tabela 7.2.4.2 — Distribuicao das proporgdes em percentagem da disposi¢ao dos rejeitos
grossos, finos e lama para a Barragem 2

Barragem 2
Ano % Dispgsigéo Rejeito % Disposi_géo Rejeito % Disposigio Lama
rosso Fino

1 100% 100% 100%
2 100% 100% 100%
3 15% 10% 70%
4 15% 10% 70%
5 15% 10% 70%
6 15% 10% 70%
7 15% 10% 70%
8 15% 10% 70%
9 15% 10% 70%
10 15% 10% 70%
11 15% 10% 70%
12 15% 10% 70%
13 0% 5% 70%
14

15

16

17

18

A partir do exposto, verifica-se que a Barragem 2 ira operar entre os ANOS 1 e 13 do empreendimento

e a Barragem 1 ird operar entre os ANOS 3 e 18.

Para a Barragem 1, foco do presente relatério, foi realizado os estudos de ocupacéo do reservatério
a partir da proporgéo da disposicao dos volumes de rejeito grosso, fino e lama, considerando as
informacdes dos volumes apresentados na Tabela 6.4, sendo os valores compatibilizados para o
Plano de Producgéo corrigido para a Barragem1, a partir das percentagens apresentadas na Tabela
7.24.1.

Os volumes a serem depositados na Barragem 1 a partir do ANO 3 de Operacao sao apresentados
na Tabela 7.2.4.3.
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Tabela 7.2.4.3 — Volumes anuais de rejeito grosso, fino e lama depositados na Barragem 1
Rejeito Grosso Rejeito Fino Lama
Volume
% Rejeito | Volume Anual % Rejeito | Volume Anual % Lama Anual
Ano Vc(JtI:g; eIaAsnz)a I grosso | depositado na V(()tl:g?a claaAsn:)al Fino depositado na V(()tl:g?a claaAsn:)al na depositado
’ Barragem | Barragem 1 ’ Barragem | Barragem 1 ’ Barragem | na Barragem
1/ano 1/ano 1/ano 1
m?® m?® m?® m?® m?® m?®
1 5.433.534,25 0% 0,00 31.165.200,00 0% 0,00 5.099.760,00 0% 0,00
2 8.046.356,16 0% 0,00 46.151.600,00 0% 0,00 7.552.080,00 0% 0,00
3 7.529.602,74 85% 6.400.162,33 43.187.650,00 90% 38.868.885,00 7.067.070,00 30% 2.120.121,00
4 7.076.424,66 85% 6.014.960,96 40.588.350,00 90% 36.529.515,00 6.641.730,00 30% 1.992.519,00
5 7.489.520,55 85% 6.366.092,47 42.957.750,00 90% 38.661.975,00 7.029.450,00 30% 2.108.835,00
6 7.529.123,29 85% 6.399.754,79 43.184.900,00 90% 38.866.410,00 7.066.620,00 30% 2.119.986,00
7 7.706.136,99 85% 6.550.216,44 44.200.200,00 90% 39.780.180,00 7.232.760,00 30% 2.169.828,00
8 7.802.027,40 85% 6.631.723,29 44.750.200,00 90% 40.275.180,00 7.322.760,00 30% 2.196.828,00
9 7.018.219,18 85% 5.965.486,30 40.254.500,00 90% 36.229.050,00 6.587.100,00 30% 1.976.130,00
10 8.618.342,47 85% 7.325.591,10 49.432.350,00 90% 44.489.115,00 8.088.930,00 30% 2.426.679,00
11 7.627.123,29 85% 6.483.054,79 43.747.000,00 90% 39.372.300,00 7.158.600,00 30% 2.147.580,00
12 8.465.876,71 85% 7.195.995,21 48.557.850,00 90% 43.702.065,00 7.945.830,00 30% 2.383.749,00
13 8.406.904,11 100% 8.406.904,11 48.219.600,00 95% 45.808.620,00 7.890.480,00 30% 2.367.144,00
14 8.413.520,55 100% 8.413.520,55 48.257.550,00 100% 48.257.550,00 7.896.690,00 100% 7.896.690,00
15 8.264.986,30 100% 8.264.986,30 47.405.600,00 100% 47.405.600,00 7.757.280,00 100% 7.757.280,00
16 7.308.095,89 100% 7.308.095,89 41.917.150,00 100% 41.917.150,00 6.859.170,00 100% 6.859.170,00
17 7.807.301,37 100% 7.807.301,37 44.780.450,00 100% 44.780.450,00 7.327.710,00 100% 7.327.710,00
18 8.023.917,81 100% 8.023.917,81 46.022.900,00 100% 46.022.900,00 7.531.020,00 100% 7.531.020,00
Total 138.567.013,70 113.557.763,70 794.780.800,00 670.966.945,00 130.055.040,00 61.381.269,00

Os ANOS 1 e 2 destacados em amarelos sao referentes a disposigcao dos rejeitos integralmente na Barragem 2.
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Desta forma o Plano de Disposi¢ao dos Rejeitos para a Barragem 1 € apresentado na Tabela 7.2.4 4.

Tabela 7.2.4.4 — Plano de Disposic¢ao de Rejeitos para a Barragem 1

Volumes a serem depositados na Barragem 1
Rejeito Grosso Rejeito Fino Lama Total FIED (i
Ano Acumulado
m3

1

2

3 6.400.162,33 38.868.885,00 | 2.120.121,00 | 47.389.168,33 | 47.389.168,33
4 6.014.960,96 36.529.515,00 | 1.992.519,00 | 44.536.994,96 | 91.926.163,29
5 6.366.092,47 38.661.975,00 | 2.108.835,00 | 47.136.902,47 | 139.063.065,75
6 6.399.754,79 38.866.410,00 | 2.119.986,00 | 47.386.150,79 | 186.449.216,55
7 6.550.216,44 39.780.180,00 | 2.169.828,00 | 48.500.224,44 |234.949.440,99
8 6.631.723,29 40.275.180,00 | 2.196.828,00 | 49.103.731,29 |284.053.172,27
9 5.965.486,30 36.229.050,00 | 1.976.130,00 | 44.170.666,30 |328.223.838,58
10 7.325.591,10 44.489.115,00 | 2.426.679,00 | 54.241.385,10 | 382.465.223,67
1 6.483.054,79 39.372.300,00 | 2.147.580,00 | 48.002.934,79 |430.468.158,47
12 7.195.995,21 43.702.065,00 | 2.383.749,00 | 53.281.809,21 |483.749.967,67
13 8.406.904,11 45.808.620,00 | 2.367.144,00 | 56.582.668,11 | 540.332.635,78
14 8.413.520,55 48.257.550,00 | 7.896.690,00 | 64.567.760,55 |604.900.396,33
15 8.264.986,30 47.405.600,00 | 7.757.280,00 | 63.427.866,30 |668.328.262,63
16 7.308.095,89 41.917.150,00 | 6.859.170,00 | 56.084.415,89 |724.412.678,52
17 7.807.301,37 44.780.450,00 | 7.327.710,00 | 59.915.461,37 | 784.328.139,89
18 8.023.917,81 46.022.900,00 | 7.531.020,00 | 61.577.837,81 | 845.905.977,70

Total 113.557.763,70 670.966.945,00 | 61.381.269,00 | 845.905.977,70

A partir das informagbes apresentadas na Tabela 7.2.4.4, verifica-se que serdo depositados no
reservatorio da Barragem 0,845 Mm? de rejeitos (0,11 Mm? de rejeito grosso, 0,67 Mm? de rejeito fino

e 0,06 Mm?2 de lama), durante os 16 anos de operacao da barragem (Anos 3 a 18).

Para o estudo de ocupacao do reservatorio, foi realizado a avaliacdo do Plano de Produgao da
Barragem 1 apresentado na Tabela 7.2.4.4, para a verificagao do comportamento de ocupacgao do
reservatorio para a macigo inicial (até a EL. 890,00 m) de modo a verificar o tempo de vida util da
barragem nesta elevagao e determinar o periodo do inicio dos alteamentos da barragem com o rejeito

grosso.
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Assim, o plano de producao apresentado na Tabela 7.2.4.4, foi plotado na curva cota x volume do
reservatorio da Barragem 1, apresentado na Figura 7.2.3.2 do presente documento, levando a

configuragao apresentada na Figura 7.2.4.1.

A partir das informacbes apresentadas na a Figura 7.2.4.1, verifica-se que o macico inicial da
Barragem 1 atende as necessidade de operacao do Projeto Bloco 8 até o final do Ano 7 de operacao.
Assim, conclui-se que o macigo inicial na EL. 890,00 m ira operar entre os Anos 3 e 7 da operacgao
do empreendimento, sendo os alteamentos sucessivos com o rejeito grosso, iniciados a partir do
ANO 8.

Como parte do volume de rejeito grosso devera ser utilizado para a construgdo do macico, a curva
Cota x Volume X Plano de Produgao apresentada na Figura 7.2.4.1, devera ser corrigida de modo a
considerar a massa de rejeitos grossos que ira ser depositada diretamente sobre o talude de jusante

da Barragem 1, considerando a metodologia de “Linha de Centro” para o alteamento.

Assim, a partir do ANO 8 os volumes de rejeito depositado no reservatério da Barragem 1 foram
corrigidos, considerando a seguinte metodologia:

o Verifica-se a cota tedrica do reservatério em funcéo do Plano de Produgao em que se inicia o
processo de alteamento com o proprio rejeito, considerando os dados da Figura 7.2.4.1 (para
0 caso do Projeto Bloco 8 os estudos foram realizados a partir do ANO 7, com a cota referente
ao final do ANO 8);

e Ao se determinar a cota do reservatorio para o final do ANO de operacdo, a mesma devera
ser projetada na curva Cota x Volume referente ao macico da Barragem 1 (ver Figura 7.2.3.1);

¢ Da curva Cota x Volume do macico, é extraido o quantitativo de material a ser utilizado para
a construcao da Barragem na elevacao referente ao Plano de Producéo;

e Para se determinar o volume de rejeitos grossos a ser utilizado para a constru¢do do macico,
devera ser subtraido o volume de macico obtido para a cota do volume necessario para a
construcao da barragem inicial,

e Obtido este volume, dar-se-a o calculo dos volumes de material a serem considerados para a
construcao do alteamento em rejeito grosso anualmente. O calculo devera ser desenvolvido
em Massa de rejeitos grossos, uma vez que as densidades do material langado no

reservatorio e do material compactado na barragem sao diferentes;



PROJETO BLOCO 8

SAM

Sul Americana ce Melai 54

[IE;

PROJETO CONCEITUAL

MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-31

Folha
40/159

ENGENHARIA

DISPOSICAOQ DE ESTERIL E REJEITO
BARRAGEM 1

RELATORIO TECNICO

WBH28-17-SAM-RTE-0031

Revisdo 01

Curva Cota x Volume Barragem 1 - Corrego Lamario
440

I e ———|

; E—
820 : : =" 1 _

10 I I =

wn _-=-?'_=- ET,____-.;._..______.__ e e e e ———

B0 .=-_.==-

B8O -

Esmo e | . . .

LSSES=as | |

© paa i ' : ; ! i

0 7 .l

7 | ! 5 ' =
o 5 ; 5 |

aa

“u | | 1 1
0,00 10:0.000.004,00 200, 000000, B J00.000.000,00 400, 000, 000 00 SO0, 000,000, B E00.000.0:00,00 T 000, 000 00 HO0,000.000, 00
VOLUME (m?)
—Reseratdrio Barragem 1 - Corrego Lamario AND 5 —HAND 4 AND 5

—AND & —AND T —AND 8 —AND 8
—A&ND 10 —aND 11 —AND 12 AND 13

AND 14 AND 15 AND 16 ANO 1T
—AND 18

‘#00.000.000,00

Figura 7.2.4.1 — Curva Cota x Area Volume do reservatério da Barragem 1 x Plano de Produgio




WALM PROJETO BLOCO 8

o
PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-31 | 400
ENGENHARIA
DISPOSICAO DE ESTERIL E REJEITO P Revis&o
BARRAGEM 1 WBH28-17-SAM-RTE-0031 o
RELATORIO TECNICO

e A massa especifica seca do material depositado no reservatério é igual a 1,46 t/m® e a do
maci¢co compactado é igual a 1,48 t/m?3;

e Para a determinagdo da massa total de rejeitos necessario para a construgédo do macigo no
ano do estudo, devera ser aplicado a Equacéao 6.2, considerando a massa especifica seca de
1,48 t/m3, denominada com My;

e Para o calculo da massa de rejeitos langados no ano de referéncia, devera ser considerado o
volume gerado para a Barragem 1 no ano de estudo, considerando os dados da Tabela
7.24.4, e aplicando a Equacdo 6.2 para a determinagdo dos materiais em massa
considerando a massa especifica seca de 1,46 t/m?3, denominada como M;;

o Para se determinar a massa total de rejeitos que sera depositada no reservatério para o ano
de estudo, subtrai-se a Massa de rejeitos do ano de producao pela massa a ser utilizada para
a construgao da barragem (Mrgjeito, reservaterio= M2-M1);

e Para a determinagao do volume real de rejeito grosso a ser depositado no reservatério, aplica-
se novamente a Equacado 6.2 para a massa calculada no item anterior (Mrejeito, reservatério),
obtendo-se o volume de rejeitos grossos corrigidos para o estudo de ocupagdo do
reservatorio;

e Por fim, determina-se o volume total acumulado corrigido a partir da soma das producdes do
volume corrigido de rejeito grosso no processo anterior, somando-se as quantidades de rejeito

fino e lama previstos ano a ano conforme a Tabela 7.2.4.4.

O procedimento de calculo é apresentado no arquivo em excel denominado “BARRAGEM 1 -
CORREGO LAMARAO_REV 0” no Apéndice D do presente documento.

A Tabela 7.2.4.5 apresenta a corre¢céo do Plano de Produgéo para a Barragem 1 apresentada na
Tabela 7.2.4.4, considerando os volumes a serem utilizados para a construgédo do alteamento

continuo da estrutura considerando a utilizac&o de rejeito grosso pela metodologia de linha de centro.
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Tabela 7.2.4.5 — Plano de Disposi¢cao de Rejeitos corrigido para a Barragem 1

Volumes reais a serem depositados na Barragem 1

Calculo correg¢ao do Re

eito grosso

Rejeito

Rejeito total

Ano Rejeito Grosso Grosso R ANE (DT REEDELE Acumulado
Corrigido
m3

1

2

3 6.400.162,33 6.400.162,33 | 38.868.885,00 | 2.120.121,00 | 47.389.168,33 | 47.389.168,33
4 6.014.960,96 6.014.960,96 | 36.529.515,00 | 1.992.519,00 | 44.536.994,96 | 91.926.163,29
5 6.366.092,47 6.366.092,47 | 38.661.975,00 | 2.108.835,00 | 47.136.902,47 | 139.063.065,75
6 6.399.754,79 6.399.754,79 | 38.866.410,00 | 2.119.986,00 | 47.386.150,79 | 186.449.216,55
7 6.550.216,44 6.550.216,44 | 39.780.180,00 | 2.169.828,00 | 48.500.224,44 |234.949.440,99
8 6.631.723,29 2.836.402,97 | 40.275.180,00 | 2.196.828,00 | 45.308.410,97 |280.257.851,95
9 5.965.486,30 592.883,56 | 36.229.050,00 | 1.976.130,00 | 38.798.063,56 |319.055.915,51
10 7.325.591,10 3.270.796,58 | 44.489.115,00 | 2.426.679,00 | 50.186.590,58 | 369.242.506,09
11 6.483.054,79 3.441.958,90 | 39.372.300,00 | 2.147.580,00 | 44.961.838,90 |414.204.344,99
12 7.195.995,21 2.837.091,10 | 43.702.065,00 | 2.383.749,00 | 48.922.905,10 |463.127.250,09
13 8.406.904,11 4.149.369,86 | 45.808.620,00 | 2.367.144,00 | 52.325.133,86 | 515.452.383,95
14 8.413.520,55 2.635.438,36 | 48.257.550,00 | 7.896.690,00 | 58.789.678,36 | 574.242.062,31
15 8.264.986,30 3.601.972,60 | 47.405.600,00 | 7.757.280,00 | 58.764.852,60 | 633.006.914,91
16 7.308.095,89 2.862.855,44 | 41.917.150,00 | 6.859.170,00 | 51.639.175,44 | 684.646.090,35
17 7.807.301,37 1.912.815,79 | 44.780.450,00 | 7.327.710,00 | 54.020.975,79 | 738.667.066,14
18 8.023.917,81 46.022.900,00 | 7.531.020,00 | 53.553.920,00 | 792.220.986,14

Total 113.557.763,70 59.872.772,14 | 670.966.945,00 | 61.381.269,00 | 792.220.986,14

Verifica-se que as alteragdes do volume de rejeitos grossos a serem depositados no reservatorio

sofrem alteragao a partir do ANO 8 quando sao iniciadas as operacdes de alteamento com o proprio

rejeito, e parte do material sera utilizada para a construgao do alteamento continuo da Barragem 1.

A partir das informacbes apresentadas na Tabela 7.2.4.5, verifica-se que serdo depositados no

reservatorio da Barragem 1, em torno de 0,792 Mm?® considerando a corregao dos langamentos de

material para a construgao do alteamento.

Corrigido o Plano de Producéo para a Barragem 1, os dados de produgao foram novamente plotados

na Curva Cota x Volume do reservatério da Barragem 1 apresentado na Figura 7.2.3.2, levando a

Cota x Volume X Producao apresentada na Figura 7.2.4.2.

A partir dos calculos realizados, verifica-se que a praia de rejeitos no final da operagédo da Barragem

1 devera estar na EL. 928,75 m, com borda livre em relagéo a crista da barragem na EL. 935,00 m
de 6,25 m.
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Curva Cota x Volume X Produgao - Reservatdrio Barragem 1
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Figura 7.2.4.2 — Curva Cota x Volume X Producao corrigida para a Barragem 1.
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Figura 7.2.4.3 — Curva Cota x Volume X Ano — Maci¢o Barragem 1
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A Figura 7.2.4.3 apresenta a posi¢cao do crescimento do maci¢o da Barragem 1 ano a ano de

operacao, considerando a curva cota Volume do macico.

A partir dos calculos apresentados no Apéndice D e da interpretacdo da Figura 7.2.4.2 e Figura
7.2.4.3 foi possivel avaliar os comportamentos de crescimento anual da barragem alteada
continuamente em rejeito grosso, reservatorio e elaborar as curvas Cota x Tempo para a Barragem

1 e seu respectivo reservatério.

A Figura 7.2.4.4 e Figura 7.2.4.5 apresentam as curvas tempo para o maci¢co da Barragem 1 e para

os crescimentos conjuntos do macigo e reservatorio, respectivamente.

CURVA COTA X TEMPO - MACICD BARRAGEM 1

938,00 T T
Eszm | —_——
Egism — { = S
E 20600 — | "___.,_.—llﬁ_"----:.-----'-J sl I
g BEEN ———— _.__.=.,_..--=1"_"'.'..-. S PR W E—— . S N, -
& 875,00 1t : .
o 56800 — Y : 1 1 1 e
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S 245,00 ' | :
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E-Irgmm 1 """ 1"r11T71T"+1T

TEEO0 |

TT500
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TEMPO (ANOS)

Figura 7.2.4.4 — Curva Cota x Tempo para o Maci¢o da Barragem 1

A Figura 7.2.4.6 apresentam os graficos de crescimento anual do macigo da Barragem 1, sendo
verificado que entre os Anos 3 e 7 da operagao da estrutura ndo apresenta crescimentos, por se
tratar do periodo maximo de operacdo do macigo inicial. A partir do Ano 8, os crescimentos séo
referentes aos alteamentos continuos da Barragem 1 com o proprio rejeito, sendo possivel verificar

que os crescimentos sao da ordem de 3,00 a 6,00 m/anos.

Ja aFigura 7.2.4.7 apresenta o comportamento de crescimento do reservatorio do rejeito anualmente.

Analisando o grafico, verifica-se que os crescimentos anuais da barragem a partir do inicio das
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operagdes de alteamento com o préprio rejeito séo inferiores a 5,00 m/ano, considerado adequado
pela pratica corrente, condicionado pela capacidade de suporte da praia de montante para o talude
de montante dos macigos do alteamento. Esta altura “limite” deveria ser testada durante o primeiro

alteamento, verificando a possibilidade de ser aumentada ou até ser necessaria reducao.

Curva Cota x Tempo - Maci¢o e Reservatorio Barragem 1
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Figura 7.2.4.5 — Curva Cota x Tempo do Macico e Reservatério da Barragem 1
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Figura 7.2.4.6 — Crescimento anual do maci¢o da Barragem 1
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Figura 7.2.4.7 — Crescimento anual do reservatério da Barragem 1

A partir dos estudos realizado pode-se concluir que:

¢ O macico inicial da Barragem 1 devera estar concluido no inicio do ANO 3 de operacao do

empreendimento;
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Os volumes do Plano de Producdo requerido pela SAM, considerando a distribuicdo do
volume de rejeito grosso, fino e lama proposto pela WALM para a Barragem 1, sdo atendidos
integralmente;

O macico inicial da Barragem 1 na EL. 890 m atendera aos volumes de produgao dos rejeitos
do Anos 3 ao 7;

A partir do Ano 7 inicia-se a operacao de alteamento com o rejeito grosso;

Os alteamentos anuais do macico em rejeito grosso sao inferiores a 5,00 m por ano (condicao
segura em termos de liquefacdo), a exceg¢ao do ultimo alteamento (6,00 m), que podera ser
reduzido para 5 m, em decorréncia da ampla borda livre (6,25 m) prevista na etapa final entre
a praia de rejeitos e a crista na El. 935 m;

Os alteamentos do reservatoério a partir dos alteamentos em linha de centro sao inferiores a
5,00 m (condicdo segura em termos de liquefacao);

Ha volume para alteamento em rejeito em todas as etapas do alteamento.

Ressalta-se ainda que o crescimento anual do reservatoério da Barragem 1 e do macigo em rejeito

grosso, considerando a metodologia de alteamento de Linha de centro, apresentam valores dentro

das boas praticas de engenharia, conforme citado em VICK (1970) que para barragens alteadas para

montante, recomenda-se que os valores anuais sejam da ordem de 4,00 a 5,00 m/ano.

7.2.5 Agua Liberada do rejeito para a Barragem 1

O presente item apresenta o estudo realizado para a determinacao do volume de agua liberada pelo

rejeito durante o processo de disposi¢ao hidraulica dos mesmos no reservatorio. Para tal, foram

consideradas as informacgdes do Plano de Producéo apresentado na Tabela 7.2.4.5 para a Barragem
1, dados do Fluxograma de Processo da SAM, conforme documentos “BLC8-2010-P-0012" e “BLC8-

2010-P-0013” e dos dados operacionais para os rejeitos, considerando as fontes (SAM/WALM) e/ou

origem dos calculos apresentados na Tabela 7.2.5.1.
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Tabela 7.2.5.1 — Dados operacionais do reservatoério
A . . q el el . Rejeito | Rejeito
Parametros do Rejeito Simbolo dado ou Unidade Grosso Fino Lama
calculo
Densidade dos soélidos Gs SAM - 2,78 2,80 2,85
Indice d:e‘;zs'ﬁz Jo rejeito e (Gs-yd)/ d n/a 0,90 1,00 1,85
Massa especifica seca do
rejeito depositado yd Gs/(1+e) t/m? 1,46 1,40 1,00
Teor de sdlidos do rejeito _ % solidos
depositado (em peso) TSdeposnado GS/(GS+6) em peso 75,50/0 73,70/0 60,6%
Teor de sélidos d I % solid
eor deso 'p::o)a polpa (em | g SAM é’nf‘;'esc’; 65,40% | 59,00% 60%
Teor de umidade no rejeito .
depositado (S=100%) w (e/Gs)x100 | % umidade | 32% 36% 65%

Para a determinagdo da agua liberada do rejeito depositado hidraulicamente no reservatorio, foi
realizado o calculo da agua na polpa, considerando o teor de sélidos da polpa (TSpapa), para cada
ano de operagao do Projeto Bloco 8. O calculo do volume de agua para a polpa é dado pela Equacao
7.2.5.1.

Ms
—— M
TSpopa  ° Equag&o 7.2.5.1

Volume de éguapolpa:
Para de determinar o volume de agua, deve-se verificar qual € o volume de agua adsorvido (volume
retido pelo rejeito), com base no teor de umidade (w) do rejeito depositado na condicdo de saturacao
de 100%. A Equacgéo 7.2.5.2 a seguir apresenta a formulacdo baseada na equacéo do teor de

umidade para a determinagao do volume da agua retida no rejeito.

Volume de aguag, .. = WxM
Retido no rejeito S Equagéo 7959

O volume de agua liberado do rejeito é dado a partir da diferenga do Volume de agua da polpa e o

volume de agua retido no rejeito, conforme a Equacéao 7.2.5.3.

Volume de agua = Volume de agua - Volume de agua

Liberada Retido no rejeito

Polpa

Equacgédo 7.2.5.3
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Aplicando a Equagéao 7.2.5.1, Equagédo 7.2.5.2 e Equagdo 7.2.5.3 e considerando a conversao dos
volumes apresentadas na Tabela 7.2.4.5, para massa em toneladas de rejeito a partir da Equacao
6.2, e considerando os dados operacionais apresentados na Tabela 7.2.5.1 foi realizado o calculo do

volume de agua na polpa e a dgua regida no rejeito, ano a ano para a ocupagao da Barragem 1.

A Tabela 7.2.5.2 apresenta o resumo dos calculos realizados para a determinagdo da agua liberada

do rejeito para o Projeto Bloco 8, considerando a operagao na estrutura do ANO 3 ao ANO 18.

Ressalta-se que os valores apresentados serdo incorporados ao Balango Hidrico da Barragem 1

apresentado no item 10.5 do presente documento.
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Tabela 7.2.5.2 — Calculo do Volume de agua liberada do rejeito na Barragem 1
Volume de agua na polpa Volume de agua retida no rejeito Volume de agua liberada do rejeito
Ano REIEI Rejeito Fino Lama REIEI Rejeito Fino Lama REIEI Rejeito Fino Lama Total
Grosso Grosso Grosso
m3
0
1
2
3 12.314.185,38 | 19.293.272,22 | 1.413.414,00 | 1.416.111,69 | 9.915.531,89 | 1.376.218,89 | 898.073,69 9.377.740,33 37.195,11 10.313.009,12
4 |2.174.903,38 | 18.132.083,72 | 1.328.346,00 | 1.330.881,33 | 9.318.753,83 | 1.293.389,53 | 844.022,05 8.813.329,89 34.956,47 9.692.308,42
5 12.301.866,32 | 19.190.568,70 | 1.405.890,00 | 1.408.573,33 | 9.862.748,72 | 1.368.892,89 | 893.292,99 9.327.819,98 36.997,11 10.258.110,07
6 |2.314.038,02 | 19.292.043,70 | 1.413.324,00 | 1.416.021,52 | 9.914.900,51 | 1.376.131,26 | 898.016,50 9.377.143,19 37.192,74 10.312.352,43
7 |2.368.442,28 | 19.745.609,93 | 1.446.552,00 | 1.449.312,94 | 10.148.005,10 | 1.408.484,84 | 919.129,35 9.597.604,83 38.067,16 10.554.801,33
8 12.397.913,72 | 19.991.312,11 | 1.464.552,00 | 1.467.347,29 | 10.274.280,61 | 1.426.011,16 | 930.566,42 9.717.031,49 38.540,84 10.686.138,76
9 |2.157.014,22 | 17.982.942,49 | 1.317.420,00 | 1.319.934,47 | 9.242.104,59 | 1.282.751,05 | 837.079,75 8.740.837,90 34.668,95 9.612.586,60
10 | 2.648.804,03 | 22.082.974,76 | 1.617.786,00 | 1.620.873,76 | 11.349.264,03 | 1.575.212,68 | 1.027.930,27 10.733.710,73 42.573,32 11.804.214,31
11 | 2.344.157,82 | 19.543.151,33 | 1.431.720,00 | 1.434.452,63 | 10.043.954,08 | 1.394.043,16 | 909.705,19 9.499.197,25 37.676,84 10.446.579,29
12 | 2.601.944,45 | 21.692.308,29 | 1.589.166,00 | 1.592.199,14 | 11.148.485,97 | 1.547.345,84 | 1.009.745,32 10.543.822,32 41.820,16 11.595.387,80
13 | 3.039.787,67 | 22.737.934,87 | 1.578.096,00 | 1.860.127,07 | 11.685.872,45 | 1.536.567,16 | 1.179.660,60 11.052.062,42 41.528,84 12.273.251,86
14 | 3.042.180,06 | 23.953.505,45 | 5.264.460,00 | 1.861.591,03 | 12.310.599,49 | 5.125.921,58 | 1.180.589,03 11.642.905,96 138.538,42 12.962.033,41
15 | 2.988.472,71 | 23.530.624,70 | 5.171.520,00 | 1.828.726,07 | 12.093.265,31 | 5.035.427,37 | 1.159.746,63 11.437.359,39 136.092,63 12.733.198,66
16 | 2.642.478,08 | 20.806.333,54 | 4.572.780,00 | 1.617.002,74 | 10.693.150,51 | 4.452.443,68 | 1.025.475,34 10.113.183,02 120.336,32 11.258.994,68
17 | 2.822.981,94 | 22.227.584,14 | 4.885.140,00 | 1.727.457,86 | 11.423.584,18 | 4.756.583,68 | 1.095.524,08 10.803.999,96 128.556,32 12.028.080,35
18 | 2.901.306,61 | 22.844.296,61 | 5.020.680,00 | 1.775.386,81 | 11.740.535,71 | 4.888.556,84 | 1.125.919,79 11.103.760,90 132.123,16 12.361.803,85
Total 178.892.850,93
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8.0 ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICO

8.1 INVESTIGAGOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS DE CAMPO E LABORATORIO
Nao foram realizadas campanhas de sondagens para o projeto Bloco 8.
Foram realizados ensaios de granulometria para caracterizagao do rejeito, conforme apresentado a
seqguir.

8.1.1 CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DOS REJEITOS

Para as caracteristicas granulométricas dos rejeitos produzidos no processo da Unidade de
Processamento do Projeto Bloco 8, foram consideradas as informacgdes disponibilizadas pela SAM,

com a distribuicdo granulométrica para as fragbes do rejeito grosso, fino e lama. A Tabela 8.1.1.1 e

a Figura 8.1.1.1 apresentam a distribuicdo granulométrica.
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Tabela 8.1.1.1 — Distribuicdo granulométrica dos rejeitos a serem gerados no processo do minério do Projeto Bloco 8

Rejeito Lama Rejeito Fino Rejeito Grosso
Diametro do Material (mm) %retida a;ﬁ::ﬂldaada %Passante | %retida a;ﬁ::ﬂldaada %Passante | %retida a:ﬁ:gt:gada %Passante | %retida a:ﬁ:gt:gada %Passante

0,5 0,22 0,22 99,78 0,09 0,09 99,91 1,07 1,07 98,93
0,3 0,95 1,17 98,83 0,4 0,49 99,51 46 5,67 94,33
0,212 1,83 3 97,00 0,77 1,26 98,74 8,87 14,54 85,46
0,15 4,68 7,68 92,32 2,34 3,6 96,4 20,64 35,18 64,82
0,115 7,14 14,82 85,18 5,06 8,66 91,34 23,31 58,49 41,51
0,105 34 18,22 81,78 2,68 11,34 88,66 9,62 68,11 31,89
0,074 12,62 30,84 69,16 12,89 24,23 75,77 19,48 87,59 12,41
0,044 16,88 47,72 52,28 1 1 99 20,16 44,39 55,61 9,35 96,94 3,06
0,02 17,27 64,99 35,01 8 9 91 21,23 65,62 34,38 1,62 98,56 1,44
0,005 18,3 83,29 16,71 37 46 54 19,22 84,84 15,16 0,81 99,37 0,63
-0,005 16,71 100 0,00 54 100 0 15,14 99,08 0,02 0,63 100 0
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CURVAS GRANULOMETRICAS - REJEITO SAM METAIS
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Figura 8.1.1.1 — Curvas Granulométricas resultantes da distribuicao granulométrica para os materiais disponibilizados pela SAM
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9.0 ESTUDOS GEOTECNICOS

Esse item apresenta os resultados obtidos nos estudos, bem como o dimensionamento das estruturas
geotécnicas do Sistema de Disposi¢ao de Rejeitos do Projeto Bloco 8, incluindo dique de partida e

macico dos alteamentos em rejeito grosso.

9.1 TRATAMENTO DA FUNDAGAO

E importante salientar que ndo foram realizados mapeamento geoldgico-geotécnico e investigacdes
geoldgicas geotécnicas para elaboracao deste projeto. As informacgdes utilizadas foram extraidas de

projeto anteriores em areas préximas e por informacées fornecidas pela da equipe da SAM.

De tal modo, considerou-se uma limpeza de 1,0 m em toda a area da barragem com a finalidade de

eliminar todo material solto e de cobertura vegetal.

9.2 DIMENSIONAMENTOS GEOTECNICOS

9.2.1 Analises de Percolacao

As anadlises de percolacdo foram realizadas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), para a
condigdo normal de operacéo, utilizando o software Slide 2018. O objetivo das analises de percolagéo
foi o de avaliar a pressao e o fluxo através do macico e da fundagédo da barragem, bem como as
vazoes percoladas a fim de dimensionar o sistema de drenagem interna do sistema de disposicao de

rejeitos. Foram adotadas as seguintes premissas para a elabora¢cado dos modelos:

¢ Anisotropia de permeabilidade para o dique de partida em estéril compactado (Kh = 10Kv);

¢ Anisotropia de permeabilidade para os rejeitos (Kh = 4Kv);

e Isotropia de permeabilidade para a fundagao (Kh = Kv);

¢ Condicao normal de operacéo do sistema de disposi¢ao de rejeitos — corresponde ao nivel
d’agua maximo normal, com praia de 400,00 m;

e Condicao critica de operagao do sistema de disposi¢ao de rejeitos, com praia de 200,00 m de

comprimento na elevagdo do NA max. maximorum na passagem da cheia, bem como a
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reducdo de 1000 vezes da permeabilidade do sistema de drenagem interna do dique de
partida e dique de sela e de 100 vezes da permeabilidade do sistema de drenagem interna
do alteamento construido com rejeito;

e Pardmetros hidraulicos dos materiais de fundacido definidos a partir da experiéncia dos
profissionais envolvidos no projeto;

e Parametros hidraulicos dos rejeitos definidos a partir da granulometria dos rejeitos pela

formula de Hazen.

As analises de percolagao foram elaboradas em quatro secbes (A-A, B-B, C-C, D-D), tanto para o

macigo principal quanto para o dique de sela.

Observa-se que apos realizacdo dos ensaios no rejeito, estas analises devem ser refeitas.

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

apresentados na Tabela 9.2.1.1.

Tabela 9.2.1.1 - Coeficientes de permeabilidade dos materiais

Coeficiente de

Material kv/Kn
permeabilidade [m/s]

Estéril 1,0x 108 0,10
Fundacéo 1,0 x 107 1,00
Rejeito 1,0 x 10 0,25
Rejeito Grosso 1,0x10° 0,10
Areia 5,0 x 10 1,00
Brita O 5,0 x 102 1,00

Os resultados das analises s&o apresentados no APENDICE A, e o resumo encontra-se apresentada

na Tabela 9.2.1.2 e Tabela 9.2.1.3.
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Tabela 9.2.1.2 - Vazao percolada pela barragem.
Comprimento da Vazao Unitaria Vazao
Etapa Secao praia de rejeitos na segao Total
(m) (m3/s/m) (m3/s)
A-A 883,54 4,43E-06 3,92E-03
B-B 1225,42 8,08E-06 9,90E-03
Barragem Final
Cc-C 1112,47 4,86E-06 5,40E-03
D-D 1130,87 4,30E-06 4,86E-03
Tabela 9.2.1.3 - Vazao percolada pelo Dique de Sela.
Comprimento da Vazao Unitaria Vazao
Etapa Sec¢ao praia de rejeitos na se¢ao Total
(m) (m?3/s/m) (m3/s)
A-A 1221,62 1,44E-06 1,76E-03
B-B 1522,38 1,81E-06 2,75E-03
Dique de Sela
Cc-C 1426,03 7,37E-07 1,05E-03
D-D 1893,37 1,08E-06 2,04E-03

A partir dos resultados das analises de percolacao, foram realizadas analises de estabilidade dos
taludes de jusante e montante do dique de partida e do talude de jusante da barragem final e do dique

de sela, para as duas condi¢des necessarias e recomendadas pela norma NBR 13.028 (ABNT, 2017).

9.2.2 Analises de Estabilidade

Para verificacdo da geometria proposta foram realizadas andlises de estabilidade utilizando o

Software Slide 2018, através do método do equilibrio limite de GLE/ Morgenstern Price.

Os critérios de aceitagao para as analises foram estabelecidos de acordo com a norma técnica NBR
13.028 (ABNT, 2017), com excec¢ao da analise entre bermas que foi considerado o fator de seguranca

minimo de 1,50.
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As analises de estabilidade foram realizadas em uma se¢ao, Secéo B-B, tanto para o dique de partida

quanto para o barramento final e dique de sela. Para o dique auxiliar a jusante da barragem foi

realizada apenas na secao considerada a mais critica.

Quanto a determinacdo dos fatores de seguranga, em termos de tensbes efetivas, foram

consideradas as seguintes premissas gerais:

o Materiais isotrépicos e homogéneos;

e Ruptura global do talude do tipo circular;

¢ Niveis freaticos, normal e critico, obtidos pela analise de percolacao;

e Para final de construcao, foi considerado o fator de poropresséo (ru = u/cv) igual a 0,15 para
o solo compactado e ru = 0,10 para o solo de fundagao. E esta analise sera realizada apenas

para o dique de partida.
Para simulagdo da superficie freatica normal, foi considerado o perfeito funcionamento do filtro
vertical e do tapete drenante. Para a analise da superficie freatica critica foi considerada o filtro e o
tapete colmatados.

A estabilidade contra rebaixamento rapido ndo sera avaliada pois ndo ha possibilidade de ocorrer.

Tanto para a barragem final quanto para o dique auxiliar ndo sera realizada analise entre bermas,

pois o talude de jusante final ndo apresenta bermas.

Para o dique auxiliar ndo sera realizada analise critica, uma vez que o dique € em enrocamento.

Os parametros de resisténcia dos materiais foram estimados pela equipe da WALM, com base em

solos similares.

Observa-se que apos realizagao dos ensaios no rejeito, estas analises devem ser refeitas.

Os valores dos parametros de resisténcia sdo apresentados na Tabela 9.2.2.1. Os resultados das

analises sao apresentados na Tabela 9.2.2.2.
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Tabela 9.2.2.1 - Parametros de Resisténcia dos Materiais
Material ¥ (KN/m?3) c’(kPa) o (©)
Enrocamento 20 0 36
Nucleo Argiloso 18 20 28
Estéril 19 12 28
Fundagao 21 15 30
Rejeito 23 10 33
Rejeito Grosso 21 13 35
Areia 20 0 35
Brita O 22 0 36
Tabela 9.2.2.2 — Resultados Analises de Estabilidade
FS
Etapa N.A Condicao Talude FS Obtido Figura
Requerido
Final de Jusante 130 1,30 Figura B 1
Construgéo Montante ’ 1,31 Figura B 2
Operacional Jusante 1,50 1,55 FiguraB 3
Superficie
Entre
Dique de Freatica Normal 1,50 1,85 Figura B 4
Bermas
Partida
Superficie
Jusante 1,50 1,55 FiguraB 5
Maximo Freatica Normal
Maximorum Superficie
Jusante 1,30 1,49 Figura B 6
Freatica Critica
Superficie
Operacional . Jusante 1,50 217 Figura B 7
Freatica Normal
Barragem Superficie .
Final . Jusante 1,50 2,17 Figura B 8
Maximo Freatica Normal
Maximorum Superficie
. . Jusante 1,30 1,98 FiguraB 9
Freatica Critica
Jusante 1,50 1,70 Figura B 10
Dique de . Superficie
Operacional Entre
Sela Freatica Normal 1,50 1,90 Figura B 11
Bermas
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FS
Etapa N.A Condigao Talude FS Obtido Figura
Requerido
Superficie
. Jusante 1,50 1,70 Figura B 12
Maximo Freatica Normal
Maximorum Superficie
Jusante 1,30 1,70 Figura B 13
Freatica Critica
Final de Jusante 130 2,47 Figura B 14
Construgéo Montante ' 1,84 Figura B 15
Operacional
Dique Superficie
Jusante 1,50 2,38 Figura B 16
Aucxiliar Freatica Normal
Maximo Superficie
Jusante 1,50 2,38 Figura B 17
Maximorum Freatica Normal

No APENDICE B sdo apresentadas as figuras com os resultados obtidos para as analises de

estabilidade realizadas.

9.2.3 Analise Sismica
O objetivo da andlise de sismo (pseudo-estatica) € simular, preliminarmente, o efeito dos impulsos

gerados pelo sismo natural e do sismo desencadeado pelas detonagdes na cava do Projeto Bloco 8.

9.2.3.1 SISMO NATURAL
9.2.3.1.1 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE SiSMICO

Para o estudo da estabilidade sismica da Barragem 1 foi utilizado o Método Pseudo-Estatico.

O Método Pseudo-Estatico ou Método do Coeficiente Sismico € uma extensdo do Método das

Lamelas, que € baseado na Teoria do Equilibrio Limite.

Trata-se de um método simplificado no qual o efeito sismico é considerado por meio do acréscimo
de forca 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.
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Segundo Kramer (1996), as forcas de inércia geradas pelo carregamento dindmico devido ao sismo

sao dadas pelas equacoes:

F, = kyxW Equacdo 9.2.3.1.1.1
E, = k,xW Equacgédo 9.2.3.1.1.2

Onde Fh e Fv sao as componentes horizontal e vertical da for¢ca de inércia gerada pelo carregamento

dindmico.

Nas anadlises de estabilidade pseudo-estaticas a componente vertical do esforgco sismico é

desprezada nos calculos, pois, seu efeito na estabilidade nao é significativo.

Desta forma, de acordo com Kramer (1996) e Duncan & Wright (2005), a féormula a ser utilizada para

calculos da forca do sismo considerado pode ser obtida por meio da Equacao 9.2.3.1.1.3.

F, = kpxW Equacdo 9.2.3.1.1.3

O coeficiente sismico k é definido pela Equagao 9.2.3.1.1.4.

Gref ¢ Equagéo 9.2.3.1.1.4
g Qref

k =

Onde:

arer= aceleracao de referéncia de pico;
g= aceleragao da gravidade;

al/are= multiplicador de aceleracgao.

A definicdo da aceleracao de pico na area do Projeto Bloco 8 mereceu uma andlise de sismicidade
particular, com a avaliacdo de dados de epicentros de diversos eventos compreendidos dentro de um

raio maximo de 300 km em relagdo ao empreendimento.

Para a obtencdo dos dados foram avaliados os dados dos eventos baseados no relatério
MINA_BLC8007-1010-G-RE-34-00 e nas seguintes bibliografias:



WALM PROJETO BLOCO 8

o
PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-31 | o1
ENGENHARIA
DISPOSICAO DE ESTERIL E REJEITO AN DTE. Revis&o
BARRAGEM 1 WBH28-17-SAM-RTE-0031 o

RELATORIO TECNICO

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

e “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 (Observatério Nacional),
da UFRN (Grupo de Geofisica) e do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de

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

Os estudos de sismo natural desenvolvidos pela WALM, compreendeu a avaliagdo dos dados
existentes e tratamento estatistico para eliminar possiveis interpretagdes indesejaveis dos eventos,
com o intuito de permitir uma analise de uma cobertura mais uniforme dos fenébmenos. Com os limites
considerados nas analises realizadas, foram determinadas as estimativas de probabilidades de
ocorréncia de determinados niveis de aceleracado no ponto central da area de interesse, oriundos de

eventos locais e regionais.

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

por Burton (1978) e Assumpcao (1985), com seguintes hipoteses:

e asismicidade ocorre em uma area grande e que o local de interesse esteja longe das bordas
da area sismica considerada;

e considera-se para o calculo das probabilidades de ocorréncia de uma dada aceleracédo no
local de interesse, a contribuicdo (em termos de probabilidade) da ocorréncia de todas as

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

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

Atenuacao se refere as aceleragdes em nivel do perfil rochoso.

Com base nos resultados da avaliagdo do perigo sismico, considerando a vida util do
empreendimento de 50 anos, os niveis de aceleragdo de pico na rocha (rocha sa) maxima seria
equivalente a 0,037 g (ja corrigida a incerteza da lei de atenuagao), com periodo de retorno e 965

anos.
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Assim, os estudos realizados pela WALM, baseados em dados de monitoramento, estudos de perigo
sisimico e leis de atenuacéo para o Projeto Bloco 8, mostram que o sismo natural apresenta uma

aceleragao de pico no topo rochoso igual a 0,037g (m/s?) (@pico,rocha=0,037 g) .

Para mais detalhes em relacado ao estudo de sismo natural para a area do Projeto Bloco 8, consultar
o documento MINA_BLC8007-1010-G-RE-34-00 elaborado pela WALM.

Outra consideracao relevante é avaliar o Mapa Sismoldgico Brasileiro, que contém a distribuicdo das
aceleragbes de pico em rocha com probabilidade de excedéncia de 10% durante 50 anos,
correspondendo a um periodo de recorréncia de 475 anos (inferior ao tempo de retorno estimado nos

estudos realizados pela WALM).

O Mapa de Ameaca Sismica & apresentado na Figura 9.2.3.1.1.1, sendo o mais atualizado para o
territorio brasileiro. Foi desenvolvido por Assumpcao et al. (2016) e publicado no Boletim n° 96 da
Sociedade Brasileira de Geofisica. Avaliando o mapa supracitado, verifica-se que a aceleragao de

pico para o Projeto Bloco 8 é equivalente a 0,04 g (apico=0,04 g).

Comparando os estudos realizados no documento MINA_ BLC8007-1010-G-RE-34-00 e o Mapa de
Ameaca Sismica, verifica-se que os valores obtidos de aceleragado de pico nos estudos realizados
pela WALM (apico =0,037 g) sdo extremamente préximos aos valores do Mapa de Ameaca Sismica

(apico=0,04 g), tornando-se, assim, consistente para o estudo.

Com o intuito de determinar a sensibilidade em relagao aos efeitos causados pela aceleragao de pico
obtida para o empreendimento (0,037 g), buscou-se correlagbes existente em literatura para a
avaliagdo dos efeitos. Para tal, foi considerado a Escala de MERCALLI Modificada (MM) que
correlaciona os efeitos causados por sismos em funcao da intensidade e aceleragdo de pico,

conforme apresentado na Tabela 9.2.3.1.1.1.
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Tabela 9.2.3.1.1.1 — Escala de Intensidade de MERCALLI Modificada (Assumpc¢ao & Dias

Neto, 2000)

Grau

Descricao dos Efeitos

Aceleracgao (g)

I (imperceptivel)

Nao sentido, exceto em condigbes extremamente favoraveis.
Leves efeitos de periodo longo de terremotos grandes e

distantes. Registrado (“sentido”) apenas pelos sismdgrafos.

Il (Muito Fraco)

Sentido apenas por algumas pessoas, especialmente em

prédios altos. Objetos leves podem balancar.

<0,003

lll (Fraco)

Sentido por algumas pessoas em casa, especialmente em
prédios altos. Alguns objetos pendurados oscilam. Vibragao
parecida com a da passagem de um caminhao leve. Duragao

estimada. Pode nao 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 direcao
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 sao quebrados. Objetos e livros caem de prateleiras.
Observagao 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 constru¢do de ma qualidade, algumas

trincas em construgéo normal. Queda de reboco, ladrilhos ou

0,08 a 0,15
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Grau Descrigdo dos Efeitos Aceleracgao (g)
tijolos mal assentados e telhas. Ondas em piscinas. Pequenos
escorregamentos em taludes arenosos.
Danos em construgdes normais com colapso parcial. Algum

dano em construgdes reforgadas. Queda de estuque e alguns

VIl (Muito Forte) | muros de alvenaria. Queda de chaminés, monumentos, torres 0,15a0,30

e caixas d'agua. Galhos de arvores sao quebrados. Trincas

sdo evidenciadas na superficie.

Panico Geral. Construgdes comuns bastante danificadas, as
. vezes com colapso total. Danos em construgdes refor¢adas.
IX (Muito Forte) A . 0,30 a 0,60
Tubulagdes subterraneas quebradas. Rachadura visivel na

superficie do solo.

Maioria das construgdes destruidas, inclusive fundagdes.
o Danos sérios a Barragens e Dique. Grandes escorregamentos
X (Catastrofico) ) ] . ] . 0,60 a 1,00
de terra. Agua jogada nas margens de rios e canais. Trilhos

levemente distorcidos.

o Trilhos bastante distorcidos, Tubulagbes subterraneas
XI (Catastrofico) ) 1,00 a 2,00
completamente destruidas.

Xl Destruigdo quase total. Grandes blocos de rocha deslocados. 200
>
(Catastrofico) Linhas de visada e niveis alterados. Objetos atirados ao ar.

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 ameaga sismica,

enquadram-se em Intensidades de Grau V (Forte), cujos efeitos sdo descritos na Tabela 9.2.3.1.1.1.
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Figura 9.2.3.1.1.1 - Mapa de Ameaca Sismica Brasileiro (Assumpcéo et al.,2016)

Aceleracdes de pico em rocha (PGArock). Probabilidade de excedéncia de 10% durante 50
anos correspondendo a um periodo de retorno de 475 anos.

Para a definicdo do multiplicador de aceleragao (aif), a bibliografia consultada compila diversos

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

A Tabela 9.2.3.1.1.2, apresentada em Duncan e Wright (2005), reune os métodos que podem ser

utilizados para realizagdo destas analises.
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Tabela 9.2.3.1.1.2— Métodos de analises pseudo-estaticas (Duncan e Wright, 2005)

Multiplicador de FlEre Fator de
Referénci Aceleragao de P = Reducéao de Deslocamento
eferéncia P Aceleragao PR Seguranca n
Referéncia arer Resisténcia A Toleravel
alarer Minimo
do Solo
Makdisi & 0,2g
Seed (1978) (M~6 %) 0,5 0,8 1,15 Aprox. 1,0 m
Makdisi & 0,75¢g
Seed (1978) (M~8 7) 0,2 0,8 1,15 Aprox. 1,0 m
Hynes-Griffin
& Franklin PHAock 0,5 0,8 1,0 1,0 m
(1984)
Recomendado 0,30 m para a
o uso de superficie de
Bray et. al forcas aterros; 0,15 m
(1998) PHAvock 0.75 conservadoras 1.0 para a base de
(por exempilo, deslizamento de
residual) aterros
0,17 se a andlise
. 0,8 para
de resposta é argilas
Kavazanjian . realizada
et. al (1997) PHAi 0,5 se a andlise s;?ﬁgg:gtgu 1.0 1.0
de ) equsta nao sensitivas
¢é realizada

Neste estudo, adotou-se o método de Hynes-Griffin & Franklin (1984). Seguindo a recomendagéao da
metodologia deste autor foi realizada a redugao de resisténcia de todos os materiais conforme Tabela
9.2.3.1.1.3.

Tendo em vista todas as informacdes supracitadas e seguindo o preconizado na Equagao 9.2.3.1.1.4,
os valores adotados para determinagao do coeficiente sismico natural para a Barragem 1 a partir da

atividade sismica “natural”’ no Brasil resultou em:

0,037g a
k= X
g aref

k =0,037x0,5=0,0185

A andlise do sismo desencadeado pela atividade sismica do Brasil foi realizada através do software

Slide 2018, desenvolvido pela Rocscience.

Observa-se que a ruptura por montante ndo é possivel de ocorrer.
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Tabela 9.2.3.1.1.3— Parametros de resisténcia reduzida pelo fator de (0,8) de Hynes-Griffin &
Franklin (1984)

. y Parametros de Resisténcia

Material
(kN/m3) c’ o’(°)
Enrocamento 20 0 30,17
Nucleo Argiloso 18 16 23,04
Aterro 19 9,6 23,04
Fundagao 21 12 24,79
Rejeito 23 8,0 27,45
Rejeito Grosso 21 10,4 29,26
Areia 20 0 29,26
Brita 0 22 0 30,17

A Tabela 9.2.3.1.1.4 apresenta o resultado das analises de estabilidade pseudo-estaticas geradas.

As suas figuras correspondentes sdo apresentadas no APENDICE C.

Tabela 9.2.3.1.1.4— Resultados das analises de estabilidade sismica induzida pelo sismo

natural.
F.S. F.S. .
Etapa N.A Talude Kh Requerido Obtido Figura
Dique de .
Partida 1,17 Figura C 1
Ba,iﬁﬁgfm 162 | Figura C 2
Max Maximorum Jusante 0,0185 1,10
Dique de Sela 1,29 FiguraC 3
Dique Auxiliar 1,79 Figura C 4

9.2.3.2 SISMO DESENCADEADO POR DETONAGOES

Para as operacdes de exploracdo 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
detonacbes na area do empreendimento, sendo que seus efeitos deverdo ser controlados, com o
intuito de garantir a segurancga das estruturas civis, industriais e geotécnicas a serem construidas na

area do projeto.
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Estas estruturas englobam os barramentos do Projeto Bloco 8, no qual esta inserida a Barragem 1.

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, considerando o Plano de 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 determinagao das velocidades de deslocamento de
particulas em relacdo as cargas de detonacgdo (carga por espera) e distancia entre o ponto de

detonacédo e as estruturas em questao.

Os estudos basearam-se na avaliacdo 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 projegéo sismografica

para um cenario similar ao do Projeto Bloco 8, sendo representado pela Equag¢do 9.2.3.2.1.

p\ 13 Equac&o 9.2.3.2.1
Vpmax = 600 x <—>

Je
Onde:
Vp= Velocidade de particula maxima em mm/s;
D= Distancia entro a detonacao e o ponto de estudo alvo de alguma protegdo em metros (m);

Q = Carga detonada por espera em quilograma (kg).

A NBR 9653 (ABNT, 2018) considera alguns limites em funcao da frequéncia, e que varia bastante,

em funcao principalmente da rocha, e subsidiariamente de caracteristicas do desmonte e ainda da
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faixa de distancias. A Tabela 9.2.3.2.1 abaixo apresenta os limites maximos de velocidade de

vibragao de particula de pico por faixas de frequéncia recomendados pela NBR 9653 (ABNT,2005).

Tabela 9.2.3.2.1- Limites de vibragao pelo terreno conforme norma ABNT 9653:2005.

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 nao foram realizadas analises pseudo-estaticas para a avaliacdo da
estabilidade da Barragem 1 para o sismo desencadeado por detonagbes devido ao fato da
necessidade de medi¢ao da frequéncia em campo para assim poder-se determinar a aceleracao de

pico.

Nesta etapa dos estudos, a WALM recomenda que as detonag¢des para Barragem 1 limitem-se a
Vomax = 25mm/s, conforme recomendacéo técnica 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”.

Para as demais etapas do estudo, recomenda-se que a SAM realize 0 monitoramento sismoldgico
da abertura da lavra (pré-stripping), para avaliagdo das frequéncias e velocidades maximas de
particulas, subsidiando a calibracdo do modelo desenvolvido no estudo realizado pela SAM/VMA,

bem como para a estimativa precisa das velocidades de pico para a area da Barragem 1.

Ressalta-se que em relagdo ao arranjo geométrico elaborado pela WALM para a barragem,
considerando a configuracdo da Cava final do projeto para 18 anos, a distancia minima entre a
barragem e a borda da estrutura é da ordem de 2,00 km. Esta distancia devera ser considerada, bem

como as cargas por espera a serem praticadas pela SAM nos planos de lavra.
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9.2.4 Analise de Liquefacao

A metodologia de analise de liquefagdo proposta por Olson (2001) foi baseada na avaliagdo da

liguefacao e naretro analise de 33 casos historicos de ruptura por liquefacéo, por meio de correlacées

entre as razdes de resisténcia ao cisalhamento de pico e liquefeita.

A partir desses 33 casos histdricos disponiveis na literatura de falhas/rupturas por liquefagao, Olson

verificou que as rupturas por liquefacdo podem ser divididas em 3 categorias:

o Categoria 1 — ruptura por carregamento estatico induzido;

e Categoria 2 — ruptura por deformacéo induzida; e

e Categoria 3 — ruptura por sismos induzidos.

A Figura 9.2.4.1 apresenta um comportamento esquematico esperado de um solo arenoso contratil,

saturado e em condi¢gdes de carregamento ndo drenado para explicitar essas trés categorias de

ruptura por liquefacao verificadas por Olson.

Shear Stress
>

Static or Constant Rate of Loading

Undrained Creep or Deformation

Cyclic or Seismic
Loading

A
Failure
Envelope
C C
- —— —— - 7
Sy(LIQ) / -~

/ A'

Yield Strength

Envelope
D —\/ -
B

A —T—

\

sylyield)

Shear Strain or Deformation

Normal or Vertical Effective Stress

Figura 9.2.4.1 - Comportamento esquematico de um solo arenoso contratil, saturado e em
condi¢oes de carregamento nao drenado (Fonte: Olson, 2001 e Olson & Stark, 2003).

A partir da Figura 9.2.4.1 observa-se que as trés categorias de ruptura por liquefagao propostas por

Olson apresentam o seguinte comportamento:
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e Categoria 1 — durante um carregamento estatico ou a taxa constante de carregamento em

condi¢cdes nao drenadas, como por exemplo a execucdo de um aterro em condi¢gdes nao
drenadas, a resisténcia ao cisalhamento efetiva do material move do ponto A para o ponto B,
em que este equivale a resisténcia ao cisalhamento maxima do material. A partir dai, se a
tensdo aplicada excede o ponto B, o material perde sua estruturagdo, entra em colapso e o
gatilho de liquefacao ¢ ativado; assim, a resisténcia do material move do ponto B para o ponto

C, em que esta equivale a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada liquefeita;

e Categoria 2 — de acordo com Olson, neste caso a tensao estatica ao cisalhamento resultante
de um aterro é grande o suficiente para dar inicio a deformagéo de cisalhamento, creep ou
outro mecanismo de deformacao tanto do aterro quanto da fundagao. Entao, se a deformacéao
devido ao cisalhamento é grande o suficiente € o mesmo ocorrem em condicbes nao
drenadas, a resisténcia do material passa do ponto A para o ponto D, o qual apresenta
resisténcia ao cisalhamento abaixo da resisténcia de pico, mas estd em um nivel de
deformacdo tao alto que chega a atingir a envoltéria de ruptura do material pds-pico de
resisténcia. Com isso, qualquer deformagao acima do ponto D aciona o gatilho de liquefacao
e a resisténcia do material passa do ponto D para o ponto C, que equivale a resisténcia ao

cisalhamento nao drenada liquefeita;

o Categoria 3 — esta categoria de ruptura geralmente nao representa as mesmas condicoes de
tensdes que correspondem a resisténcia de pico e sua razio de resisténcia. Nesta situacéo,
se 0 material esta sujeito a um carregamento estatico, em condigcdes ndo drenadas ou
drenadas, e entdo € submetido a uma nova carga, porém sismica ou dindmica, sua resisténcia
passa do ponto A para o ponto A’; se a duragao ou a intensidade do carregamento sismico /
dinamico é suficiente para causar um aumento da poropressdo em nivel tal que o estado de
tensbes do material mova do ponto A" para o ponto E, qualquer acédo adicional acionara o

gatilho de liquefacéo, fazendo com que o ponto E passe para o ponto C.

A partir das retro analises Olson concluiu que para as Categorias 1 e 2, ou seja, de ruptura por tensao
estatica induzida e por deformacao induzida, pode-se utilizar como base de calculo a resisténcia ao
cisalhamento de pico e sua razao de resisténcia. Ja para a Categoria 3 — ruptura por acbes sismicas
ou dindmicas deve-se acrescentar a tenséo cisalhante atuante a tensio cisalhante provocada pelo

sismo, fazendo com que a raz&o de resisténcia de pico a ser analisada seja menor. Ja para a condigao
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liquefeita, a resisténcia ao cisalhamento liquefeita e sua razdo de resisténcia sdo as mesmas, pois 0

material tende a atingir a resisténcia residual ou pds-pico.

Em regides de baixa sismicidade ou quando o sismo induzido por vibragdes e detonagdes é baixo, a
parcela de tensao cisalhante € baixa e a razdo de resisténcia ao sismo € baixa o suficiente que nao
altera a razéo de resisténcia estética. Logo, quando o efeito sismico/dindmico é baixo, a avaliagdo

de liquefagao realizada é classificada como analise de liquefagao estatica.

Para o projeto, foi realizada uma anadlise de Liquefagéo Estatica considerando a raz&o de resisténcia
de pico ndo drenada média Su(pico)/c’vo igual a 0,2 para o rejeito situado abaixo do nivel d’agua. A

Figura 9.2.4.2 apresenta o resultado da analise.

Maberisd e | ofor ”':u":'!'n'.»fi“‘ tﬁ? nﬂ. “1?‘“”'
Exlgrd u 1 12 | 28
Fundegio | I 21 5 | 30 "-H
Regite Grosza | [l g 13 35
Rejein [ | Pl ] e
Fifro [ | 20 o 35 1
Tapale H b 16 )
Reoin Serado| I ] 02

Figura 9.2.4.2 - Analise de Liquefagdo preliminar - S,F?/s’,, igual a 0,2 — FS= 2,16

Conforme pode ser visualizado na Figura 9.2.4.2 a estrutura ndo se apresenta susceptivel ao
processo de ruptura por liquefagdo. Isto se deve ao fato de que o talude de jusante da barragem

apresenta-se nao saturado e compactado, nao sendo susceptivel a liquefacao.

Recomenda-se, porém, refazer a analise de liquefacido apds obtencdo dos ensaios de labora do

rejeito.
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9.2.5 Drenagem Interna

9.2.5.1 Dique de Partida

O sistema de drenagem interna do dique de partida e dique de sela é composto por um filtro vertical

e tapete drenante no fundo do talvegue. Os critérios e metodologias de calculo para o

dimensionamento do sistema de drenagem interna sdo descritos a seguir:

o Foram consideradas as vazdes obtidas das analises de percolacdo realizadas nas

secoes geoldgico-geotécnicas: A-A, B-B, C-C e D-D, tanto para o macigo principal

quanto para o dique de sela;

o Foi adotado um fator de seguranca para a vazéo estimada pela analise de percolagéo

igual a 10;

o Considerou-se a Lei de Darcy, baseada em regime de escoamento laminar, para o

calculo da area minima da sec¢éo drenante:

Q=kx*xixA

Onde,

Q = vazao que chega ao sistema de drenagem interna (m?/s);

(Equacao 1)

k = coeficiente de permeabilidade do material que compde o sistema de drenagem interna (m/s);

i = gradiente hidraulico = Ah/L;

A = area da sec¢ao a ser dimensionada = espessura do filtro (e) x 1 m (m?);

Ah = diferenga de carga total entre a entrada e saida da agua (m);

L = comprimento do filtro (m); e

e = espessura do filtro (m).

e Com relacao ao filtro:

o Apesar de ser alimentado por agua de maneira distribuida ao longo de todo seu eixo,

por simplificagdo considera-se que a vazéao total devido ao fluxo (QFV) adentra o filtro

por sua extremidade superior,

o Considera-se que o gradiente

€ escoa por este até o tapete horizontal;

hidraulico € igual a 1,00:
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e Com relacao ao tapete horizontal:

o Considerou-se que este teria saida unicamente na regido do fundo de talvegue. Nas

ombreiras, os tapetes terdo drenagem cega, isto é, nao terao saida e seus fluxos serao

direcionados para o tapete da regido do fundo do talvegue;

o Considera-se nos calculos que a area drenante esta conformada por dois materiais.

Se forem necessarias camadas adicionais com materiais de granulometrias diferentes

para transacionar, estas cumprirdao simplesmente a funcao de filtro/transicdo, mas nao

como parte da area drenante. Assim, inicialmente considera-se a permeabilidade da

areia (k = 5,00 x 10* m/s), brita 0 (k = 5,00 x 102 m/s) e, se necessario, a

permeabilidade do enrocamento (k = 1,0 m/s);

o A perda de carga hidraulica (Ah) devido ao escoamento do fluxo ao longo do tapete

horizontal foi definida como a proépria espessura do tapete (e), ou seja, Ah = e:

9.2.5.1.1 Dimensionamento

Filtro

. Ah e
T TL

A espessura do filtro vertical foi dimensionada a partir da maior vazao resultante entre as analises de

percolacao realizadas para cada estrutura. Dessa maneira, tem-se:

Ah Ah
Q = k(areia) = T*A - Q = k(areia) * g (ex1)

e

Q * FS

- . Ah
k(areia) * -
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Tabela 9.2.5.1.1 — Espessura do Filtro Vertical — Dique de Partida.
= Vazao Unitaria na se¢ao Espessura
Etapa Secao (mé/s/m) (cm)
A-A 2,94E-06 5,89
B-B 3,94E-06 7,88
Dique de Partida
C-C 2,49E-08 0,05
D-D 1,55E-06 3,10
Tabela 9.2.5.1.2 — Espessura do Filtro Vertical - Dique de Sela.
= Vazao Unitaria na se¢ao Espessura
Etapa Secao (m¥/s/m) (cm)
A-A 1,22 E-07 0,24
B-B 1,04 E-07 0,21
Dique de Sela
C-C 6,90 E-08 0,14
D-D 2,74 E-08 0,05

Por razoes construtivas, adotou-se a espessura de 1,00 m para o filtro vertical de todas as secdes.

Tapete Horizontal

A espessura do tapete horizontal foi dimensionada separadamente para cada regido, a partir das

vazdes resultantes nas analises correspondentes. Dessa maneira, tem-se:

e Fundo do Talvegue

Ah
Q = k(brita) * T* A

_ 10*Q * L
~ k (brita) * i

Considerou-se a soma das vazodes resultantes nos trechos do filtro e tapete da analise de percolagao

para a secao A-A, B-B, C-C e D-D, tanto para a barragem principal quanto para o dique de sela.

Portanto, a vazao total considerada nestas sec¢des serao:



MINA
ENGENHARIA

BARRAGEM 1

PROJETO CONCEITUAL

DISPOSICAO DE ESTERIL E REJEITO

RELATORIO TECNICO

WALM PROJETO BLOCO 8
T
Folha
MINA_BLC8007-1010-G-RE-31 | ,0res
WBH28-17-SAM-RTE-0031 | [o9°%°

Tabela 9.2.5.1.3 — Vazao Total — Dique de Partida.

Etapa Secao Vazao (m?/s/m) L (m) Vazao (m?/s)
A-A 4,21 E-06 883,54 3,72 E-03
B-B 7,80 E-06 1225,42 9,55 E-03
Dique de Partida
Cc-C 3,18 E-06 1112,47 3,54 E-03
D-D 2,96 E-06 1130,87 3,35 E-03

Tabela 9.2.5.1.4 — Vazao Total — Dique de Sela.

Etapa Secao Vazao (m?s/m) L (m) Vazao (m?/s)
A-A 1,44 E-06 1221,06 1,76E-03
B-B 1,81 E-06 1522,38 2,75E-03
Dique de Sela
C-C 7,37 E-06 1426,03 1,05E-03
D-D 1,08 E-06 1893,37 2,04E-03

Desta forma, considerando o gradiente igual a 0,02 m/m, obtém-se as seguintes espessuras:

_ Qrotar * FS
e = ——m—mm8m8—

kbrita *1

Tabela 9.2.5.1.5 - Dimensionamento tapete horizontal — Dique de Partida

Coeficiente de e
Trechos Material permeabilidade i (m/m) e (cm) a("'r‘;:;“
k (m/s)
A-A Brita 5,0x 102 0,02 128,63 1,50
B-B Brita 5,0x 102 0,02 62,07 1,00
Cc-C Brita 5,0x 102 0,02 40,42 0,50
D-D Brita 5,0x 102 0,02 78,62 1,00
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Tabela 9.2.5.1.6 - Dimensionamento tapete horizontal - Dique de Sela
Coeficiente de e
Trechos Material permeabilidade i (m/m) e (cm) adotado
k (m/s) ()
A-A Brita 5,0 x 102 0,02 1,44 0,50
B-B Brita 5,0x 102 0,02 22,72 0,50
Cc-C Brita 5,0 x 102 0,02 2,81 0,50
D-D Brita 5,0 x 102 0,02 9,65 0,50

Assim, para a regido do fundo do talvegue, foi adotado tapete do tipo ‘sanduiche’ com nucleo drenante

em brita 0 envolto por transicao geotécnica em areia.

O desenho de projeto n°® MINA_BLC8007-1010-O-74 E MINA_BLC8007-1010-O-75 apresenta os

detalhes do sistema de drenagem interna para a Instalacado de Disposicdo de Rejeitos do Dique de

Partida e Dique de Sela.

A Figura 9.2.5.1.1 apresenta o detalhe tipico do tapete drenante do fundo do talvegue com as

transicoes até o filtro de areia.

NATURAL

BRITA ©

Figura 9.2.5.1.1 - Detalhe tipico da se¢ao do tapete do fundo do talvegue do Dique de Partida.

9.2.5.2 Dreno de Fundo do Macigo Construido com Rejeito
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Para garantir que ndo haja a saturagédo e desestabilizagdo do macigo de jusante da barragem, foi
prevista a implantagdo do sistema de drenagem interna (dreno de fundo) no fundo do talvegue a
jusante da barragem, cuja fungéo sera de receber uma parcela de agua liberada pelo rejeito grosso,
a agua percolada pela estrutura e, por fim, a agua de precipitagdo pluviométrica incidente sobre o

macico.

O sistema de drenagem interna foi definido através de estudos relativos a determinacao da chuva de
projeto (precipitacdo média mensal), do calculo das vazdes percoladas pelo macico e da vazao

liberada pelo rejeito grosso.

O dimensionamento hidraulico para a determinagéo da area minima do dreno de fundo foi calculado
considerando a utilizacdo do Método de Wilkins, conforme descrito por Leps (1963) — Flow Throug
Rockfill — in: Embankment Dam Engineering — Casagrande Volume, uma vez que o preenchimento
do talvegue se dara por blocos de rocha angulosos de granulometria aberta, de ordem decimétrica

que, em geral, levam a condi¢cdes de escoamento turbulentas.

O dreno de fundo é responsavel por coletar toda a vazao percolada pelo sistema de drenagem interna
do dique de partida, bem como a agua liberada pelo rejeito grosso e pela precipitagao direta no talude

de jusante.

Calculo da Agua Liberada pelo Rejeito

O caélculo da agua liberada pelo rejeito baseou-se no volume anual de langamento de rejeito no

paramento de jusante da barragem (Tabela 9.2.5.2.1).

Tabela 9.2.5.2.1 - Volume de langamento anual de rejeito

Ano Volume Aterro (m?)
1 -
2 -
3 270.000,00
4 480.000,00
5 470.000,00
6 500.000,00
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Ano Volume Aterro (m?)
7 573.000,00
8 657.000,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 3.744.032,21
9 5.300.000,00
10 4.000.000,00
11 3.000.000,00
12 4.300.000,00
13 4.200.000,00
14 5.700.000,00
15 4.600.000,00
16 4.385.169,63
17 5.814.830,37
18 5.814.830,37

Como pode ser observado, o volume de langamento varia anualmente, sendo seu pico de langamento

no ano 18, com volume igual a 5.814.830,37 mZ.

O dimensionamento da 4gua liberada pelo rejeito sera baseado no ano em que a estrutura apresenta

pico de langamento.

- 5.814.830,37
B 365

V = 5.814.830,37 m?

= 15.931,042 m3/dia

O peso especifico aparente seco do rejeito compactado na barragem é igual a yd = 1,48 t/m3, sendo

assim a massa de rejeito por dia sera:

P =15.931,042 x 1,48 = 23.577,94 t/dia
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O teor de sdlidos da polpa do rejeito de separagdo magnética que sera utilizado como material de

construcao é igual a 60,00%, e sera utilizado para o calculo do aporte de agua no rejeito.

Ws (Equacao 2)
VW = T__ WS

S
Onde,

Vi — Volume de agua;
W, — Peso de sdlidos;

Ts — Teor de solidos.

Assim, o volume de agua na descarga do rejeito sera:

2357794

Vy = — 23.577,94
w 0,60

Viw = 15.718,62 m3/dia

A agua retida no rejeito esta diretamente ligada a umidade 6tima necessaria a compactagao deste
rejeito no rejeito. No presente projeto, esta umidade admitida é de W, = 12%. Assim, a agua retida

no rejeito é obtida a partir da equacéo:
Vwretiaay = Wo * Ws (Equacéo 3)
Onde:
Vw (retida) — Agua retida no rejeito;
W, — Umidade 6tima de compactacéo;

W, — Peso de sélidos.

O volume de agua retida no rejeito sera:

Viweretiday = 0,12 x 23.577,94
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VW(retida) = 2.829,35 m3/dia

Por fim, a agua que sera liberada pelo rejeito para a drenagem interna sera:

AV,, = 15.718,62 — 2.829,35

AV, = 12.889,27 m3/dia = 537,05m3/h = 0,149 m3/s

Caracterizagao Climatica

Os estudos para a determinagao da vazado de dimensionamento para o dreno de fundo se baseiam
nos dados médios mensais de precipitacado na regido do projeto, de forma a se determinar a vazéo

para o dreno.

Para os dados de precipitagdo média mensal, foram utilizados os dados da Estacao Guirapa
(Umburanas) (Codigo ANA: 01442010), que se encontra nas proximidades da regido na area de
implantacdo do sistema de disposicdo de rejeitos, fornecendo dados consistentes para o
dimensionamento.

Os dados de precipitagdo médio mensais obtidos através do tratamento estatistico da série histoérica

disponibilizada pela ANA s&o apresentados na Tabela 9.2.5.2.2.

Tabela 9.2.5.2.2 - Dados da precipitagao média mensal.

Estacao GUIRAPA (UMBURANAS) - 01442010
Més Média mensal de chuva (mm)
Jan 162,56
Fev 99,19
Mar 136,62
Abr 45,38
Mai 13,62
Jun 5,29
Jul 5,64
Ago 5,51
Set 16,34
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Estacao GUIRAPA (UMBURANAS) - 01442010

Més Média mensal de chuva (mm)

Out 90,56

Nov 209,6

Dez 226,62

Considerou-se que ha 100% de infiltragao.

Vazao Percolada pelo Macigo

Conforme ja descrito no item 9.2.1, as analises de percolagao foram realizadas de forma a conduzir,
além das andlises de estabilidade, o dimensionamento do sistema de drenagem interna (dreno de
fundo).

Para o sistema de drenagem interna (dreno de fundo), a vazéo de contribuicdo pela percolagao foi
definida como sendo a se¢édo de maior altura da barragem, correspondente ao final de constru¢ao na
EL. 935,00. A analise de percolagao pode ser visualizada na Figura 9.2.5.2.1 e a vaz&o percolada na
Tabela 9.2.5.2.3.

Figura 9.2.5.2.1 - Analise de Percolagado — Barragem Final (EL. 935,00) — Fundo do Talvegue —
Secao A-A
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Figura 9.2.5.2.2 - Anadlise de Percolagao — Barragem Final (EL. 935,00) — Fundo do Talvegue —
Secédo B-B

Figura 9.2.5.2.3 - Analise de Percolagao — Barragem Final (EL. 935,00) — Fundo do Talvegue —
Segdo C-C

Figura 9.2.5.2.4 - Analise de Percolagdo — Barragem Final (EL. 935,00) — Fundo do Talvegue —
Segédo D-D

Tabela 9.2.5.2.3 - Vazao percolada pela barragem na EL. 935,00.

Comprimento da Vazao Unitaria Vazao

Etapa Secao praia de rejeitos na segao Total

(m) (m3/s/m) (m3/s)
A-A 883,54 2,1833E-07 1,93E-04
B-B 1225,42 2,8594E-07 3,50E-04

Barragem Final

C-C 1112,47 1,6788E-06 1,87E-03
D-D 1130,87 1,3385E-06 1,51E-03

Dimensionamento Hidraulico

O dimensionamento hidraulico para a determinacao da area minima do dreno de fundo foi calculado

considerando a utilizacédo do Método de Wilkins, conforme descrito por Leps (1963) — Flow Throug
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Rockfill — in: Embankment Dam Engeneering — Casagrande Volume, uma vez que o preenchimento

do talvegue se dara por blocos de rocha angulosos de granulometria aberta, de ordem decimétrica

que, em geral, levam a condi¢des de escoamento turbulentas.

O material a ser utilizado na se¢ao do dreno de fundo do Sistema de Disposicdo de Rejeitos devera

apresentar D50 (diametro efetivo) igual a 4” (100 mm).

A equacao do Método de Wilkins é dada por:

Vy, = Wm®> x j054 (Equagao 4)

Onde,

V, — Velocidade efetiva do escoamento (m/s);

W — Constante empirica que vale 33;

m%°> — Raio hidraulico médio (m), definido com a raz&o entre o volume dos vazios e a area superficial
das particulas, com valor aproximado de D50/8;

Wm®5 — Valor tabelado (Tabela 9.2.5.2.4);

5% — Gradiente hidraulico (adimensional).

Tabela 9.2.5.2.4 - Permeabilidade em regime turbulento estimada pela equacao de Wilkins

Dso m m??3 Wm??®
vz 0,09 0,30 10

2 0,24 0,49 16

6 0,75 0,87 28

8 0,95 0,98 32
24 3,11 1,76 58
48 6,43 2,54 84

(Fonte: Leps, 1973)

Interpolando os valores da Tabela 9.2.5.2.4 para o D50 adotado para o dreno de fundo, temos que o

valor WmO0,5 é da ordem de 22.

O gradiente hidraulico do dreno de fundo, determinado na secao de analise do fundo de talvegue é
da ordem de 0,056, 0,028, 0,096, 0,124 m/m, para as sec¢oes A-A, B-B, C-C e D-D, respectivamente.
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Assim, a velocidade efetiva do escoamento sera de:
Tabela 9.2.5.2.5 — Velocidade Efetiva.
Etapa Secao Gradiente (m/m) Ve(lggil;isa)de Vel?nc:;:)a e
A-A 0,056 4,64 0,118
B-B 0,028 3,19 0,081
Barragem Final
Cc-C 0,096 6,21 0,158
D-D 0,124 7,13 0,181

Determinada a velocidade efetiva de escoamento nos vazios do enrocamento, toma-se a vazao de
projeto e calcula-se, por meio da equacao da continuidade a area de enrocamento necessaria ao

escoamento da referida vazao.

_ FS vy Qp‘rojeto (Equagéo 5)
dreno — V—V

Onde,

Agreno — Area da segéo do dreno de fundo (m?);
FS — Fator de seguranca = 10;

Qprojeto — Vazao de projeto (m*/s);

V, — Velocidade efetiva de escoamento (m/s), definida a partir da Equacgéo 4.

A vazao de projeto corresponde a soma das vazdes de percolagéo, a vazao da precipitacdo no més
de maior ocorréncia, da agua liberada pelo rejeito e da vazao afluente. Assim, a vazao de projeto

sera:
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Tabela 9.2.5.2.6 — Vazao do Projeto.
= Vazao da Pzl Vazao =
Eta Seci Vazao Percolada Precipitacs Agua do Vazao Total
pa ecao 3 recipitagcao o Afluente 7
(m3/s) 3 Rejeito 3 (m3/s)
(m3/s) . (m3/s)
(m?/s)
A-A 1,93E-04 2,78E-02 2,04E-02 3,27E-03 5,16E-02
B-B 3,50E-04 4,38E-03 2,83E-02 9,55E-03 4,26E-02
Barragem Final
Cc-C 1,87E-03 3,74E-02 2,57E-02 3,54E-03 6,85E-02
D-D 1,51E-03 3,22E-02 2,61E-02 3,35E-03 6,32E-02
A area de enrocamento para o dreno de fundo sera:
_ FSx Qprojeto
dreno — VV
Tabela 9.2.5.2.7 — Area do Dreno.
Etapa Sec¢ao FS Velocidade (m/s) Vaz(a"ranc:v'i;)tal ?r:]i?
A-A 10 1,93E-04 5,16E-02 4,4
B-B 10 3,50E-04 4,26E-02 53
Barragem Final
C-C 10 1,87E-03 6,85E-02 4,4
D-D 10 1,51E-03 6,32E-02 3,5

Considerando a porosidade do enrocamento igual a n = 0,35, a area efetiva da se¢cao do enrocamento
sera:

A _ Adreno
efetiva —
Nenrocamento

Tabela 9.2.5.2.8 — Area Efetiva do Dreno.

Area
(m?)

12,6

Etapa Secao

Barragem Final A-A
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B-B 15,1

Cc-C 12,6

D-D 10,0

A Tabela 9.2.5.2.9 apresenta as dimensdes da sec¢ao tipica adotada para o dreno de fundo.

Tabela 9.2.5.2.9 - Segao tipica adotada para o dreno de fundo.

DRENO b (m) H (m) B (m)
A-A 12,00 1,00 15,00
B-B 14,00 1,00 17,00
C-C 12,00 1,00 15,00
D-D 10,00 1,00 13,00

Para detalhes do sistema de drenagem interna ver documento n° MINA_BLC8007-1010-0O-74 e
MINA_BLC8007-1010-O-75.

10.0 ESTUDOS HIDROLOGICOS
Os estudos hidrolégicos foram elaborados com a finalidade de fornecer subsidios para o
dimensionamento das estruturas hidraulicas previstas na Barragem de Rejeitos 1 do Projeto Bloco 8,

sendo compostas por:

e Sistema Extravasor da Barragem 1;

o Sistema de Drenagem Superficial da Barragem 1;

o Sistema de Extravasor do Dique Auxiliar 1.

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 transformac¢ao da chuva em vazao.

Em virtude da magnitude da area de contribuicdo, as vazdes de projeto foram determinadas segundo
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0 Método do Hidrograma Unitario (area de contribuigdo superior a 1,0 km?) e o Método Racional (area

de contribuicdo inferior a 1,0 km?).

Basicamente, a metodologia adotada nos estudos hidrolégicos pode ser resumida na seguinte

sequéncia:

o Estudo das chuvas intensas na area de projeto;

e Definicdo das caracteristicas fisicas e parametros das bacias de contribui¢cdo, tais como,

areas de drenagem, caracteristicas do terreno e tempos de concentracgio;

e Calculo das vazdes de projeto utilizadas no dimensionamento das estruturas hidraulicas

previstas na implantagdo da barragem de rejeitos.

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 definicao das chuvas de projeto realizou-se a analise das estacdes 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 10.1.1 e Figura 10.1.1.

Tabela 10.1.1: Sele¢do das Estagoes Pluviométricas Utilizadas no Estudo

Cédigo Nome Municipio Periodo Latitude Longitude 2::222?&:::;
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
1642026 PONTE VACARIA PADRE 1993 - 2018 | -16°11°35" | -42°35'46” 16,0
CARVALHO ,
1543027 | PENSAO CAVEIRAS | GRAO MOGOL | 2000 - 2018 | -16°18'39” -43°6'20” 42,0
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Figura 10.1.1 — Localizagdo das Estagoes Pluviométricas

Devido a extensdo da série histérica disponivel, com abrangéncia de dados recentes de altura

pluviométrica, apresentando poucas falhas e mostrando consisténcia global, bem como a

proximidade da regido em estudo, para a determinagdo das chuvas de projeto na area do

empreendimento, foi escolhida a estac&o pluviométrica Grao Mogol (ANA — codigo 1642014).

As médias mensais da estacdo Grao Mogol (1642014) sao apresentadas na Figura 10.1.2. A partir

dos dados observados, conclui-se que a estagdo 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 10.1.2: Altura de chuva total média mensal da Estagcao Grao Mogol (1642014)

Inicialmente, para o periodo de dados disponivel, foram selecionados os valores maximos anuais de
altura de chuva diaria ocorridos na estagcao Grao Mogol (1642014), no periodo compreendido entre
1973 e 2017 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 precipitagdo maxima diaria anual da estacao Grao Mogol (1642014) foram ordenados e
plotados, empregando-se a posi¢cdo de plotagem de Weibull, determinando-se as probabilidades
amostrais. Em seguida, buscou-se o melhor ajuste de um modelo matematico de distribuigcdo
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 parametros, Generalizada de Valores
Extremos Tipo | (Gumbel), Distribuicdo Exponencial, Pearson lll, Log-Pearson Tipo Ill e Generalizada
de Valores Extremos (GEV).

As distribuicbes 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 distribuicao de Pearson Ill por apresentar a melhor

aderéncia aos dados apresentados, conforme pode ser observado na Figura 10.1.3.

Pre cipi as; By D WA wirea Bl imm)

o Distrizuc B de Probabildates Emgince

Pearson 11

1 [} 100 1330 1000

Pobra Do R lame (3

Figura 10.1.3: Ajuste da Distribuicdo Tedrica de Pearson lll para Alturas de Chuvas de 1 dia.

Ressalta-se que os dados de chuvas diarias das estagdes pluviométricas adotadas neste estudo
foram obtidos de leituras diarias de pluvibmetros em certa hora do dia, geralmente as 7 horas da
manha. Essa leitura corresponde ao valor precipitado compreendido entre duas observacbes
consecutivas. Ja a precipitagao de 24 horas € 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 obten¢ao da chuva
de 24 horas, valor este sugerido pelo U. S. Weather Bureau (CETESB, 1986).
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Para a desagregacao 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 relagao entre as precipitacdes de diferentes duragdes.

Os quantis de altura de chuva para os diversos periodos de retorno estdo apresentados na Tabela
10.1.2.
Tabela 10.1.2: Quantis de Altura de Chuva da Estacao Grdao Mogol (1642014)

. Periodo de Retorno (anos) - Precipitagdo (mm)
Duracao
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 243 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 45,1 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
6h 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

10.2 VAZOES DE PROJETO

O estudo para o calculo das vazdes de projeto foi realizado com o intuito de fornecer subsidios para

o dimensionamento das estruturas hidraulicas previstas na area de implantacéo da Barragem 1.
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Conforme ja mencionado, em fung&o da inexisténcia de monitoramento fluviométrico nas bacias de

interesse, o calculo das vazdes de projeto foi realizado por meio de métodos indiretos, a partir da

transformacgao da chuva em vazao.

Para a determinacdo das vazbes de projeto utilizadas no dimensionamento das estruturas
constituintes do sistema de drenagem superficial, utilizou-se o Método Racional, em virtude das areas
de contribuicdes serem inferiores a 1,0 km? (PINHEIRO, 2011).

Ja para a vazao de projeto utilizada no dimensionamento dos sistemas extravasores da Barragem 1
e do Dique Auxiliar 1, adotou-se o Método do Hidrograma Unitario, em virtude da magnitude da area
de contribuicdo e visando a determinagao dos efeitos de amortecimento do reservatério dessas

estruturas.

10.2.1 Sistema Extravasor da Barragem 1

De acordo com a NBR-13028/2017 (“Mineragdo — Elaboragcdo e apresentacdo de projeto de
barragens para disposicdo de rejeitos, contencdo de sedimentos e reservacdo de agua”), o
dimensionamento do sistema extravasor de barragens deve ser definido em fungéo do dano potencial

associado a falha estrutural da barragem.

Para a barragem em estudo, admitiu-se que a mesma tera um dano potencial associado ALTO, sendo
o sistema extravasor dimensionado para uma vazado de TR =10.000 anos, considerando uma borda

livre minima de 1,0m, tanto para a fase inicial, quanto para a fase final.

A partir dos valores de precipitagao apresentados na Tabela 10.1.2 e utilizando-se métodos indiretos
de transformacgao chuva-vazao, foram determinadas as vazdes de projeto para o dimensionamento

hidraulico do sistema extravasor da Barragem de Rejeitos 1 na etapa inicial e final.

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.
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Para determinagdao da chuva efetiva, parcela da precipitacdo que transformara em escoamento
superficial, foi utilizada a metodologia proposta pelo Soil Conservation Service (SCS), tendo como

parédmetro o Numero de Curva (CN).
O parametro CN representa o tipo de cobertura, solo e ocupacao na bacia. Os valores atribuidos a
cada tipo de solo, considerando as condigdes normais de chuva antecedente (CN Il) estdo

apresentados na Tabela 10.2.1.1.

Tabela 10.2.1.1 — Valores adotados para o CN

Area de contribuicdo Cobertura do Solo CN Il adotado Area (%) CN Il ponderado
Campo, Pastagem 60 75,5 45,3
Barragem Inicial Rejeito 85 17,5 14,9
Reservatério 100 7 7,00
Total - 100 67,2
Campo, Pastagem 60 49 29,4
Barragem Final Rejeito 85 43 36.6
Reservatorio 100 8 8,00
Total - 100 74

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

(Tlag) dado pela multiplicagao do tempo de concentracao pelo fator de 0,6.

O tempo de concentracao foi calculado usando o Método de Kirpich, O tempo de concentragao foi

calculado usando o Método de Kirpich, obtido pela seguinte expressao:

L0,77
Tc:3,989><—S T
&
Onde,
Tc= tempo de concentragcdo, em minutos;
L= comprimento do talvegue, em km;
Se = declividade equivalente, em m/m.

Os parametros utilizados no modelo para o calculo das vazdes de projeto do sistema extravasor da
Barragem 1 na etapa inicial e final estdo apresentados nas Tabela 10.2.1.2 e Tabela 10.2.1.3,

respectivamente.
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Tabela 10.2.1.2 — Parametros Utilizados — Sistema Extravasor — Etapa Inicial
Area de Numero de Curva Abstragao Tempo de Lag Ti
Estrutura Drenagem Ponderado Inicial Concentragao ahg ime
(km?) (CN 1IT) (mm) (horas) i)
Sistema Extravasor 38,85 67,2 24,77 2,26 1,35
Tabela 10.2.1.3 — Pardmetros Utilizados — Sistema Extravasor — Etapa Final
Area de Numero de Curva Abstragao Tempo de Lag Time
Estrutura Drenagem Ponderado Inicial Concentragao hg r
(km?) (CN 1lT) (mm) (horas) i)
Sistema Extravasor 38,85 74,0 17,89 2,13 1,28

As simulacbes foram realizadas para os eventos de chuva com as duragdes variando entre 1 hora

até 30 dias. Adicionalmente, para a obtencao das vazdes de projeto (vazdo maxima defluente) do

sistema extravasor da barragem 1, foi considerado o potencial de amortecimento do reservatério, a

partir da avaliacdo do transito de cheia.

Os resultados das simulacbes para as vazoes afluentes ao sistema extravasor da barragem de

rejeitos 1 na etapa inicial e final, podem ser visualizados nas Tabela 10.2.1.4 e Tabela 10.2.1.5,

respectivamente.

Tabela 10.2.1.4 — Vazdes Afluentes ao Sistema Extravasor da Barragem 1- Etapa Inicial

Duragao Vazao Afluente (m?®/s) - TR 10.000 anos
1 105
2 138
3 148
4 146
g 6 134
£ 8 121
10 109
12 98,4
18 75,5
24 61,4
2 41,3
3 33,7
()
.“:! 26,0
21,9
10 18,1
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Tabela 10.2.1.5 — Vazdes Afluentes ao Sistema Extravasor da Barragem 1- Etapa Final
Duragao Vazao Afluente (m?®/s) - TR 10.000 anos

1 145,09
2 251,09
3 293,68
4 307,83
6

8

302,45
283,57
10 262,87
12 243,27
18 195,74
24 162,74
121,07
3 93,27
69,78

65,71

10 50,09

Horas

Dias

Ressalta-se que os efeitos do amortecimento do reservatério da Barragem 1 serdo considerados no
item 10.3.1.1, onde sera apresentada a avaliagao do transito de cheias nesse reservatério, bem como

o dimensionamento do sistema extravasor.

10.2.2 Sistema de Drenagem Superficial da Barragem 1

As vazobes de projeto das estruturas constituintes do sistema de drenagem superficial da Barragem 1
foram determinadas em conformidade com o preconizado pela NBR 13.028/2017, que recomenda os

seguintes tempos minimos de recorréncia:

¢ 100 anos para canaletas de bermas e descidas de agua;

e 500 anos para os canais periféricos.
Em virtude da magnitude das areas de contribui¢des (inferiores a 1,0 km?), as vazbes das estruturas
constituintes do sistema de drenagem superficial da Barragem 1 na sua etapa final foram obtidas

utilizando o Método Racional, com excecao do canal de drenagem (Canal Periférico 11), no qual foi

utilizado o método do Hidrograma Unitario.
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No Método Racional, a transformagao de chuva em vazao é obtida pela aplicacdo de um coeficiente
de escoamento definido em fungdo da cobertura vegetal e tipo do solo da bacia de contribuigcao,
considerando que os eventos chuvosos correspondentes as vazdes maximas tém a duragao igual ao

tempo de concentragao da respectiva bacia, ou seja:

Ciiy oA

Qp 7356

Onde:

Qp: vazao de projeto (m3/s);

C: coeficiente de escoamento, determinado a partir do uso do solo e do tipo do solo;
it, T: intensidade média da chuva para uma duragéo t e um tempo de retorno TR (mm/h);

A: area da bacia de contribuicdo (km?).

Os tempos de concentracao foram obtidos de acordo com os seguintes critérios:

o Nas areas das canaletas de drenagens das bermas, das descidas de agua e dos canais
periféricos utilizou-se o Método Cinematico, admitindo a velocidade de escoamento de 1,0

m/s, 5,0 m/s e 5,0 m/s, respectivamente;

o Nas areas de terreno natural, utilizou-se o Método de Kirpich.

O coeficiente de escoamento foi admitido com base em valores consagrados por bibliografias
técnicas especializadas, sendo utilizado o valor de 0,30 para areas de matas, e 0,50 para o macigo

da barragem, sendo realizada a ponderagdo em caso de contribuigdo dos dois tipos de area.

A Tabela 10.2.2.1 apresenta uma sintese das variaveis utilizadas e os resultados obtidos para as
estruturas do sistema de drenagem superficial da etapa final, utilizando o Método Racional, sendo
TR o tempo de retorno, Tc o tempo de concentragao | a intensidade média da chuva e C o coeficiente

de escoamento.

Para o calculo da vaz&o de projeto de dimensionamento das canaletas de drenagem das bermas

considerou-se como referéncia a maior area de contribuicao.
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Tabela 10.2.2.1 — Vazodes de Projeto do Sistema de Drenagem Superficial - Método Racional

Estrutura Nome Dﬁ::::gdeem Ul T'.: ! ° VERD
(km?) (anos) (min) (mm/h) (Ponderado) (m?/s)

Canaleta de Berma Todas 0,005 100 10.0 142.46 0.60 0.845
DC-01 0.036 100 10.0 142.46 0.60 2.590

DC-02 0.109 100 10.0 142.46 0.60 2.143

DC-03 0.090 100 10.0 142.46 0.60 2.447

Descida de Agua DC-04 0.103 100 5.0 123.61 0.60 1.803
DC-05 0.087 100 5.0 123.61 0.60 1.712

DC-06 0.083 100 5.0 123.61 0.60 2.501

DC-07 0.121 100 10.0 142.46 0.60 2.064

CP-01 0.665 500 10.0 165.00 0.36 10.98

CP-02 0.702 500 10.0 165.00 0.36 11.73

CP-03 0.604 500 10.0 165.00 0.44 12.30

CP-04 0.291 500 5.0 142.00 0.52 5.98

CP-05 0.085 500 5.0 142.00 0.55 1.84

Canal Periférico

CP-06 0.039 500 5.0 142.00 0.55 0.84

CP-07 0.108 500 5.0 142.00 0.56 2.40

CP-08 0.264 500 5.0 142.00 0.54 5.60

CP-09 0.148 500 5.0 142.00 0.60 3.50

CP-10 0.282 500 10.0 165.00 0.60 7.76

Especificamente para o Canal Periférico 11 (CP-11), o calculo da vazao de projeto foi realizado
considerando o método do Hidrograma Unitario, com auxilio do software HEC-HMS — Hydrologic
Modeling System, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center, 6érgao colegiado do U.S. Army

Corps of Engineers, versao 3.5.

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).

Na sintese dos hidrogramas de vazdes foi utilizado o método SCS, tendo como parametro o lagtime
(Tlag) dado pela multiplicacdo do tempo de concentragao, calculado usando o Método de Kirpich,

pelo fator de 0,6.
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Os parametros utilizados no modelo para o calculo das vazdes de projeto do canal periférico 11 estao

apresentados na Tabela 10.2.2.2.

Tabela 10.2.2.2 — Parametros Utilizados — Canal Periférico 11 (CP-11)

Area de Numero de Curva Abstragao Tempo de Lag Time
Estrutura Drenagem Ponderado Inicial Concentragao (?nin)
(km?) (CN 11) (mm) (min)
CP-11 4,90 60 33,87 42,16 25,30

As simulagdes foram realizadas para os eventos de chuva com as duragdes variando entre 1 hora e
24 horas, de maneira a se determinar a duracéo critica, ou seja, aquela que resultara na maior vazao
afluente. Os resultados das simulagcbes para as vazdes afluentes ao canal periférico 11 podem ser

visualizados na Tabela 10.2.2.3.

Tabela 10.2.2.3 — Vazdes de Projeto para o Canal Periférico 11 — Método do Hidrograma

Unitario
Duragao Vazao Afluente (m?/s) - TR 500 anos
1 11.14
2 21.84
3 24.65
4 24.87
g 6 23.26
2 8 21.17
10 19.23
12 17.55
18 13.92
24 11.62

10.2.3 Sistema Extravasor de Emergéncia do Dique Auxiliar 1

As vazdes de projeto afluentes ao sistema extravasor do Dique Auxiliar 1 foram determinadas
considerando a mesma metodologia apresenta no item 10.2.1, utilizando o modelo matematico HEC-
HMS - Hydrologic Modeling System, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center, 6rgao

colegiado do U.S. Army Corps of Engineers, versao 3.5.

Em sintese, os parametros utilizados no modelo para o célculo das vazdes de projeto afluentes ao

sistema extravasor do Dique Auxiliar 1 estdo apresentados na Tabela 10.2.3.1, a seguir.
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Tabela 10.2.3.1 — Parametros Utilizados — Sistema Extravasor do Dique Auxiliar 1

Numero de

Abstracao

Tempo de

Estrutura Drergre:n??kmz) Curva Inicial Concentracio La(%':':‘r)ne
. (CN ) (mm) (min)
Sistema Extravasor do 374 67.2 24.80 18.90 11,34

Dique Auxiliar 1

As simulagdes foram realizadas para os eventos de chuva com as duragdes variando entre 1 hora e

24 horas, de maneira a se determinar a duracéo critica, ou seja, aquela que resultara na maior vazao

afluente. Os resultados das simulagcbes para as vazdes afluentes ao sistema extravasor do Dique

Auxiliar 1 podem ser visualizados na Tabela 10.2.3.2.

Tabela 10.2.3.2 — Vazées Afluentes ao Sistema Extravasor do Dique Auxiliar 1

Duragao Vazao Afluente (m®/s) - TR 10.000 anos
1 35,42
2 45,60
3 43,77
4 40,10
g 6 33,42
2 8 28,60
10 25,08
12 22,41
18 17,19
24 14,10

10.3 CONCEPGAO E DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS HIDRAULICAS

10.3.1 Sistema Extravasor de Emergéncia do Dique Auxiliar 1

O sistema extravasor de emergéncia do Dique Auxiliar 1 foi concebido com a finalidade de conduzir,

de forma ordenada, as vazoes defluentes do reservatério em épocas de cheias até o talvegue natural,

garantindo a seguranga hidraulica do barramento, sendo composto pelos seguintes elementos:

e Trecho 1: soleira vertente concebida em geometria trapezoidal, com base menor de 15,0

metros, altura de 2,00 m, taludes laterais de 2,0(H): 1,0(V), revestida em enrocamento

arrumado, com didmetro dos blocos D50 de 50 cm;
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e Trecho 2: canal do rapido, sendo o proprio corpo do macico do dique, revestido em
enrocamento arrumado com D50 de 50 cm, declividade longitudinal de 3,0(H): 1,0(V) e
transversal de 2,0 (H): 1,0(V);

e Trecho 3: bacia de dissipacdo para reducdo do potencial erosivo das vazdes vertidas,

revestida em enrocamento arrumado D50 de 50 cm.

O dimensionamento do sistema extravasor de emergéncia do Dique Auxiliar 1 foi realizado a partir
dos hidrogramas de vazbes afluentes, obtidos nos estudos hidrolégicos. Adicionalmente, para
determinagdo da vazdo defluente e sobrelevagdo do nivel de agua maximo foi considerado o
potencial de amortecimento do reservatério a partir da avaliacdo do transito de cheia, apresentada a

seqguir.

10.3.1.1 Avaliacdo do Transito de Cheia

A simulacgao do transito da cheia de projeto pelo reservatério do dique auxiliar 1 foi realizada com o
emprego do Método de Puls Modificado, incorporado ao modelo matematico HEC-HMS versao 3.5.
Esse método é baseado na discretizacdo em diferencgas finitas da equagao do balango hidrico,
utilizando como elementos de calculo as relagdes cota x descarga do vertedouro e cota x volume do
reservatorio, além do hidrograma de vazdes afluentes de projeto, obtido nos estudos hidrolégicos.
Para realizacdo das simulagdes adota-se, como nivel de agua inicial dos reservatoérios, a cota

correspondente a soleira vertente na El. 758,00 m.

A determinacdo da curva de descarga do sistema extravasor foi efetuada através da equacao de

2 /2
=Z.C,-B-H- |2 0-H
0 3 3 g

C é o coeficiente de descarga, adimensional, adotado igual a 0,9;

emboque de canal:

Onde:

Q é a vazao de projeto, em m?/s;

L é a largura util do vertedouro, adotada inicialmente com 15,0 m (item 10.3.1.2);
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g € a aceleracao da gravidade, igual a 9,81 m/s?

H é a carga hidraulica sobre a soleira do vertedouro, em m.

A curva de descarga obtida para a etapa inicial estad apresentada na Figura 10.3.1.1.1.

760,50

760,00 -

759,50 4

Cota (m)

759,00 4

758,50 -

758,00 1 T !
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Vazédo (m?'s)

Figura 10.3.1.1.1: Curva de descarga do sistema extravasor do Dique Auxiliar 1

A Figura 10.3.1.1.2 apresenta a curva Cota x Volume do Reservat6rio acima da soleira na El. 758,00
m. Ressalta-se que, considerando a crista do Dique na EIl. 760,00 m, o volume disponivel para

amortecimento das cheias obtido foi de 232.877 m3.




S A M WALM PROJETO BLOCO 8

Sul Americana de Walais S A
PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-31 | 104/15
ENGENHARIA , 9
DISPOSICAO DE ESTERIL E REJEITO Revis
BARRAGEM 1 WBH28-17-SAM-RTE-0031 eg'fao

RELATORIO TECNICO

760,50

760,00 4

758,50 -

Cota (m)

759,00 1

758,50

758,00

0.000 0.050

0.100 0.150 0.200
Volume (1000 m?)

0.250

Figura 10.3.1.1.2: Curva Cota x Volume do Reservatério Acima da Soleira do Sistema
Extravasor do Dique Auxiliar 1

Os resultados do transito de cheias pelo reservatério do Dique Auxiliar 1 para a vazdo com TR de

10.000 anos podem ser visualizados na Tabela 10.3.1.1.1.

Tabela 10.3.1.1.1 — Transito de Cheias para TR 10.000 anos

Duragéio TR 10.000 anos
Q Afluente (m?/s) Q Efluente (m?/s) Elevagao (m)

1 hora 35,42 6,63 758,42
2 horas 45,60 15,56 758,72
3 horas 43,77 19,87 758,84
4 horas 40,10 21,66 758,89
6 horas 33,42 22,21 758,91
8 horas 28,60 21,42 758,89
10 horas 25,08 20,30 758,86
12 horas 22,41 19,15 758,83
24 horas 17,19 15,93 758,74

Na Tabela 10.3.1.1.2 é apresentada uma sintese dos resultados encontrados nos calculos do transito

de cheia no reservatério do Dique Auxiliar 1.
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Tabela 10.3.1.1.2 — Sintese do Calculo das Vazoes de Projeto para o Sistema Extravasor

Variavel TR 10.000 anos

Duracéo critica (h) 6,00
Precipitacao referente ao evento critico (mm) 154,60
Vazao Afluente (m?3/s) 33,42

Vazao Maxima Defluente (m?3/s) 22,21
Cota da Soleira (m) 758,00
Sobrelevagdo Maxima do Nivel de Agua (m) 758,91
Cota do Coroamento (m) 760,00

Borda livre resultante (m) 1,09

10.3.1.2 Dimensionamento Hidraulico do Sistema Extravasor do

Dique Auxiliar 1

Soleira Vertente

O dimensionamento da largura da soleira vertente foi realizado considerando a velocidade especifica

de escoamento do vertedouro, determinada a partir do didmetro D50 dos blocos em enrocamento,

com base na metodologia do “Abaco de Oliver”. Usualmente, o didmetro D50 para enrocamento

arrumado utilizado é de, no maximo, 50 cm, o que representa uma vazao especifica de 1,60 m3/s.m.

Para a vazao de projeto igual a 22,21 m3/s (TR 10.000 anos), adotou-se, inicialmente, a largura da

calha vertente de 15,0 metros, o que resultou em uma vazao especifica de 1,48 m3*s.m e didmetro

dos blocos D50 de 50 cm. Para o dimensionamento da altura necessaria da calha vertente, foi

utilizada a equacado de emboque descrita anteriormente. Na Tabela 10.3.1.2.1 é apresentada a

sintese do dimensionamento hidraulico da soleira vertente.
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Tabela 10.3.1.2.1 - Sintese do dimensionamento da soleira vertente do Dique Auxiliar 1

Caracteristica TR 10.000 anos
Vazao de Projeto (m3/s) 22,21
Secéo geométrica Trapezoidal
Taludes (V:H) 1V:2,0H
Largura da Base Menor (m) 15,00
Revestimento Enrocamento
Diametro dos blocos (Dso) 0,50 m
Profundidade de escoamento (m) 0,91
Cota do nivel de agua (m) 758,91
Altura da soleira adotada (m) 2,00
Cota da soleira (m) 758,00
Cota da crista (m) 760,00
Borda livre Resultante (m) 1,09

Canal do Rapido

O dimensionamento do canal do rapido foi realizado a partir da metodologia apresentada em "Design

of Rock Chutes", 1998, considerando a calha vertente com inclinagdo de 3,0 (H):1,0 (V). Os

resultados do dimensionamento do rapido estao sintetizados na Tabela 10.3.1.2.2.

Tabela 10.3.1.2.2 - Sintese do dimensionamento do Canal do Rapido do Dique Auxiliar 1

Caracteristica TR 10.000 anos
Vazao de Projeto (m3/s) 22,21
Secgdo geométrica Trapezoidal
Taludes (V:H) 1V:2,0H
Largura da Base Menor (m) 15,00
Altura (m) 1,00
Dso Calculado (m) 0,43
Dso Recomendado(m) 0,50
Do Calculado (m) 0,31
Do Recomendado(m) 0,35
D100 Calculado (m) 0,79
D100 Recomendado(m) 0,80
Espessura do enrocamento (m) 1,00
Coeficiente de Rugosidade Equivalente 0,061
Velocidade (m/s) 4,31
Declividade longitudinal 3 (H):1,0 (V)
Profundidade de escoamento (m) 0,33
Borda Livre Resultante (m) 0,67
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Bacia de Dissipacéao

Para o dimensionamento hidraulico da bacia de dissipagao, adotou-se a equacéao da altura conjugada
do ressalto e a formulagdo empirica para determinagcdo do comprimento do ressalto hidraulico,
constante na publicagdo “Hydraulic Design of Stilling Basin sand Energy Dissipators” proposta pela
Bureau of Reclamation (1978). Realizado com um periodo de retorno de 10.000 anos, considerando
a lamina de agua na entrada da bacia obtida a partir do trecho final do canal do rapido. A Tabela

10.3.1.2.3 apresenta-se uma sintese do dimensionamento desse dispositivo.

Tabela 10.3.1.2.3 - Sintese do Dimensionamento Hidraulico da Bacia de Dissipagao

Caracteristica TR 10.000 anos
Vazao de Projeto (m3/s) 22,21
Velocidade estimada na entrada da bacia (m/s) 4,31
Velocidade estimada na saida da bacia (m/s) 1,53
Largura da bacia (m) 15,0
Altura da lamina de agua na entrada da bacia (m) 0,33
Altura da lamina de agua conjugada (m) 0,97
Altura da bacia de dissipagédo adotada (m) 1,00
Comprimento da bacia de dissipagao calculado (m) 4,38
Comprimento da bacia de dissipagao adotado (m) 5,00
Borda livre resultante (m) 0,03

10.4 DETERMINAGAO DA VAZAO DE BOMBEAMENTO NO RESERVATORIO DO
DIQUE AUXILIAR 1

Para avaliacdo da operagao do reservatorio do Dique Auxiliar 1 considerou-se a ocorréncia da PMP
associada a operagcdo de um sistema de bombeamento operacional, de modo a evitar qualquer

vertimento para a cavidade existente imediatamente a jusante.

Esse critério de vertimento nulo foi utilizado como diretriz basica para definicdo das regras

operacionais do reservatorio e sistema de bombeamento.

A capacidade minima para o sistema de bombeamento, visando manter o nivel de agua do
reservatorio do Dique Auxiliar 1 abaixo da cota admitida para a sua soleira na El. 758,00 m, foi

determinada a partir de simulagdes hidrolégicas considerando os quantis de altura de precipitagédo
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para periodos de retorno de 200 e 500 anos, apresentados na Tabela 10.1.2, e utilizando as duracdes
de chuvas variando de 1 hora a 30 dias. Para tanto, na modelagem hidrolégica, as simula¢des foram

executadas variando as vazdoes de bombeamento de 2.000m3/h a 5000 m3/h.

Desta maneira, foi possivel identificar a duragao do evento pluviométrico que ocasiona a maior
sobreelevacgéo do nivel de dgua no reservatorio do Dique Auxiliar 1. Esta duragéo € definida como
duragao critica do sistema e determina a capacidade minima a ser implantada no sistema de

bombeamento para evitar o vertimento.

O critério para a adoc¢ao dos tempos de retorno de 200 e 500 anos foi relacionado ao risco hidroldgico,
que corresponde a probabilidade de que um evento (precipitacdo ou vazdo) seja igualado ou

superado ao menos uma vez, durante um determinado periodo de “n” anos, conforme apresentado

na equacéao abaixo.

1 n
R=1-(1-—
( TR)

Onde:
R — risco hidroldgico;
TR — é o tempo de retorno do evento (anos)

n — é o periodo de exposi¢cao ao evento ou vida util da estrutura (anos).

Considerando a vida util do Dique Auxiliar 1 coincidente com a da Barragem 1, ou seja, de 16 anos,

tem-se os seguintes riscos hidrologicos:

Tabela 10.4.1 — Riscos Hidrolégicos para TRs de 2 a 1.000 anos

Tempo de Retorno (anos)
Vida util da
Estrutura 2 5 10 25 50 100 | 200 | 500 1.000
16 anos 100% | 97.2% 81,5% 48,0% 27.6% | 14.9% | 7.71% | 315% | 1:99%

Para o presente estudo, e, seguindo as boas praticas de engenharia, admitiu-se um risco hidrolégico
igual ou inferior a 10% para a determinagdo da vazdo de bombeamento necessaria para evitar o

vertimento das vazdes pelo sistema extravasor de emergéncia do Dique Auxiliar 1. Desta maneira,
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considerou-se os TRs de 200 e 500 anos, correspondente aos riscos hidrologicos de 7,71% e 3,15%,

respectivamente.

Para a definicdo da capacidade do sistema de bombeamento, foram consideradas as seguintes

premissas:

o Sistema de bombeamento devera ser acionado assim que o reservatério do Dique
Auxiliar 1 atingir a El. 748,00m (garantindo um calado minimo de 2,0 m e um volume
morto para a deposi¢do de sedimentos que, por ventura, sejam carreados pelo maci¢o
da Barragem 1 e areas adjacentes e) e também so6 poderia ser desligado quando esse
nivel for atingido;

o A sobreelevagdo maxima do nivel de agua devera ser na El. 757,50m, de maneira a
garantir, no minimo 0,50 m de borda livre no dique;

o Deplecionamento do reservatorio da ensecadeira até o nivel de agua operativo na El.

748,00m em até 5 dias apds a ocorréncia do pico da cheia.

As simulacoes foram realizadas com auxilio do software HEC-HMS — Hydrologic Modeling System,
desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center, érgao colegiado do U.S. Army Corps of Engineers,

versao 3.5.

Para o calculo dos hidrogramas afluentes ao reservatorio, os valores de chuva foram transformados
em vazao realizando a convolucao da chuva, utilizando o método do Soil Conservation Service (SCS)
para a separagao da chuva efetiva, com CN obtido para as condicbes de umidade antecedente Il
(umidade do solo normal) e o Hidrograma Unitario do SCS para a geragao do escoamento superficial.
Foi desconsiderada a existéncia do escoamento de base, pois este &€ pouco significante em

comparagao com a cheia de escoamento superficial.

Na sintese dos hidrogramas de vazdes foi utilizado o método SCS, tendo como pardmetro o lagtime
(Tlag) dado pela multiplicagdo do tempo de concentragao pelo fator de 0,6. O tempo de concentragéo
foi calculado usando o Método de Kirpich. Na Tabela 10.4.2 estdo apresentados os parametros

utilizados na simulagao hidrolégica.
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Tabela 10.4.2 — Parametros Utilizados — Simulagéo Hidrolégica
Area de Numero de Curva Abstragao Tempo de Lag Tim
Estrutura Drenagem Ponderado Inicial Concentragao (?nirlu) e
(km?) (CN 1) (mm) (min)
Sistema de Desvio 3,74 67,2 24,80 18,90 11,34

Os resultados obtidos para as diversas vazées de bombeamento considerando a ocorréncia de um
evento com TR de 200 e 500 anos, estao apresentados nas Tabela 10.4.3 e
Tabela 10.4.4.

Tabela 10.4.3 - Resultados da Simulag¢ao Hidrolégica para o Sistema de Bombeamento — TR

200 anos
Vazio Duracio | poPRagdo | yazzo | Vazao NA | Borda livre Tempo de
bombeada criti‘(;:a ass’:)ci]a da afluente Efluente maximo resultante Esvaziamento
(m3/h) (m3/s) (m3/s) (m) (m) (dias)
(mm)
2000 30 dias 7271 2.20 0.56 Ultrapassa -
3000 30 dias 7271 2.20 0.83 760.64 Ultrapassa -
3500 30 dias 7271 2.20 0.97 759.27 Ultrapassa -
4000 30 dias 7271 2.20 1.1 758.43 Ultrapassa -
4500 30 dias 7271 2.20 1.25 756.71 1.29 4.66 dias
5000 30 dias 727.1 2.20 1.39 755.90 2.10 3.62 dias

Tabela 10.4.4 - Resultados da Simulag¢ao Hidrolégica para o Sistema de Bombeamento — TR

500 anos
Vazio Duracio | poPRagdo | yazso | Vazao NA | Borda livre Tempo de
bombeada criti‘(;:a ass’:)ci]a da afluente Efluente maximo resultante Esvaziamento
(m?/h) (m?/s) (m?/s) (m) (m) (h)
(mm)
2000 30 dias 773.0 2.35 0.56 763.40 Ultrapassa -
3000 30 dias 773.0 2.35 0.83 761.59 Ultrapassa -
3500 30 dias 773.0 2.35 0.97 760.28 Ultrapassa -
4000 30 dias 773.0 2.35 1.1 759.49 Ultrapassa -
4500 30 dias 773.0 2.35 1.25 757.87 0.13 5.68 dias
5000 30 dias 773.0 2.35 1.39 756.16 1.84 4.50 dias

Conforme apresentado nas Tabela 10.4.3 e Tabela 10.4.4, a duragao critica do sistema hidrolégico
analisado, que causara a maior sobreelevacao no reservatério do Dique Auxiliar 1 foi de 30 dias, para

todas as vazdes de bombeamento e TRs associados.

De acordo com os resultados obtidos, e, considerando os critérios de borda livre e tempo de
deplecionamento do reservatoério estabelecidos, para o sistema de bombeamento considerando TR

200 anos e 500 anos, a capacidade minima das bombas deveria ser de 4.500 m3/h e 5.000m3/ h,
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respectivamente, visando manter o nivel de agua abaixo da soleira do sistema extravasor de

emergéncia situado na EL. 758,00m.

Ressalta-se que, nessas simulagdes, o bombeamento foi admitido constante, durante 24 horas/dia.

10.4.1 Sistema de Drenagem superficial da barragem 1

O sistema de drenagem superficial da Barragem 1 tem por objetivo coletar as aguas provenientes do

escoamento superficial sobre o talude de jusante e crista do macico da Barragem 1 e conduzi-las, de

forma ordenada, até os pontos de descarga no terreno natural, evitando o desenvolvimento de

processos erosivos. O sistema proposto é constituido basicamente pelas seguintes estruturas:

Canaletas de drenagem nas bermas, cuja fung¢do hidraulica sera de conduzir os
escoamentos superficiais provenientes das bancadas da barragem até as descidas

de agua e/ou aos canais periféricos;

Descidas de agua sobre os taludes, responsaveis por coletar os escoamentos

provenientes das bermas, destinando-os aos canais periféricos;

Canais periféricos de coleta e condugao de aguas superficiais, tendo como objetivo
coletar o escoamento proveniente das bermas, descidas de agua e areas
adjacentes, descartando-os juntos as bacias de dissipagido. Os canais periféricos
serao concebidos com perfil longitudinal em degraus onde a topografia possuir altas

declividades, de forma a auxiliar na dissipacao da energia do fluxo de agua;

Bacias de dissipacgao, previstas nas extremidades de jusante dos canais periféricos,
com o objetivo de reduzir a energia do fluxo de agua, evitando a ocorréncia de

processos erosivos.

Sump 01, concebido imediatamente a jusante dos canais periféricos CP-01 e CP-
02, com a funcédo de armazenar as contribuicdes provenientes das precipitacdes
diretas sob o macico e drenagem interna que n&o séo passiveis de serem retiradas

por gravidade, para serem, posteriormente, bombeadas para o Dique Auxiliar 1;
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. Sump 02, a ser implantado a jusante dos canais periféricos CP-09 e CP-10, visando
armazenar as contribuicbes provenientes das precipitacdes diretas sob o macico e
drenagem interna e, em seguida bombea-las para o reservatério do Dique Auxiliar
1, visando evitar o aporte dessas aguas na cavidade existente imediatamente a

jusante.

O arranjo geral do sistema de drenagem superficial da Barragem 1 (etapa final) esta apresentado no
desenho n° MINA_BLC8007-1010-O-73.

10.4.1.1 Dimensionamento Hidraulico dos Dispositivos de

Drenagem Superficial

As estruturas do sistema de drenagem foram dimensionadas para o escoamento das vazodes de pico,

apresentadas nas Tabela 10.2.2.1 e Tabela 10.2.2.3, considerando o regime permanente e uniforme.

Com excecao do Canal Periférico 11 (CP-11), os calculos para o dimensionamento hidraulico foram

efetuados empregando a equagado de Manning, expressa por:

0= %x Ax Rhgﬁ
Onde:
- Q: vazao (m3¥s);
- n: coeficiente de rugosidade de Manning, adotado 0,018 (concreto);
- A: area molhada (m?);
- Rh: raio hidraulico da se¢do molhada (m);

- I: declividade longitudinal (m/m).

O dimensionamento destas estruturas foi realizado para determinacao da altura da lamina de agua e
o critério de velocidades admissiveis. Adotou-se como premissa uma borda livre de, no minimo, 30%

da altura da lamina de agua.
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Tabela 10.4.1.1.1 — Sintese do Dimensionamento Hidraulico dos Dispositivos do Sistema de

Drenagem
etuura | Voo | Base | ol 1| n | dedgua | Vfinal | Borda
(m) (m)

Canaletas de 085 | 100 | 1,00 | 0010 | oots | 041 | 206 | 059
Bermas
DC-01 259 | 150 | 1,00 | 0010 | oots | 063 | 273 | 037
DC-02 214 | 150 | 1,00 | 0010 | oots | 055 | 259 | 045
DC-03 245 | 150 | 1,00 | 0010 | oots | 061 | 2,68 | 0,39
DC-04 180 | 1,00 | 100 | 0010 | oots | 073 | 247 | 027
DC-05 171 | 1,00 | 100 | 0010 | oos | 070 | 244 | 0,30
DC-06 250 | 150 | 1,00 | 0010 | oots | 062 | 270 | 038
DC-07 206 | 150 | 1,00 | 0010 | oote | 054 | 256 | 046
CP-01 1098 | 250 | 150 | 0010 | oots | 112 | 391 | 038
CP-02 1173 | 300 | 150 | 0010 | oots | 099 | 394 | 051
CP-03 1230 | 300 | 150 | 0010 | oos | 102 | 399 | 048
CP-04 598 | 200 | 150 | 0010 | ooe | 089 | 336 | 061
CP-05 184 | 100 | 100 | 0010 | oots | 074 | 248 | 036
CP-06 084 | 100 | 1,00 | 0010 | oote | 041 | 206 | 059
CP-07 240 | 150 | 1,00 | 0010 | oote | 060 | 267 | 040
CP-08 560 | 150 | 150 | 0010 | oots | 114 | 327 | 036
CP-09 350 | 200 | 1,00 | 0010 | oote | 060 | 294 | 040
CP-10 776 | 200 | 150 | 0010 | oote | 108 | 28 | 042

O Canal Periférico 11, em funcdo das baixas declividades apresentadas, foi dimensionado
considerando a equagéo de emboque de canal. Essa estrutura foi concebida em gabi&o colchdo, com
secao trapezoidal e taludes 1V:2H. Na Tabela 10.4.1.1.2 apresenta-se os resultados obtidos no

dimensionamento hidraulico do trecho inicial do canal.
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Tabela 10.4.1.1.2 — Sintese do Dimensionamento do Canal Periférico 11

Variavel CP-11

Vazao de Projeto (m3/s) 24,87
Secéo geométrica Trapezoidal (Taludes 1V:2H)

Largura da Base Menor (m) 6,00

Profundidade de escoamento (m) 1,48

Altura (m) 1,50

Borda livre Resultante (m) 0,02

O dimensionamento hidraulico das bacias de dissipacdo, bem como dos sumps 01 e 02 deverao ser
realizados nas préximas fases do projeto, quando da implantagdo dos canais periféricos e descidas
de agua e, consequentemente, do conhecimento das varidveis necessarias para o calculo dos

referidos dispositivos.

10.5 BALANGO HIDRICO DO RESERVATORIO DA BARRAGEM 1

Neste item é apresentado o estudo do balango hidrico do reservatério da Barragem 1, tendo como
como finalidade prever/avaliar o comportamento do nivel de agua e o regime de operacdo do
reservatorio, verificar o funcionamento do sistema de captagao de agua e prever a ocupagao da praia

de rejeitos.

Especificamente, os trabalhos consistiram na elaboracdo do modelo matematico do balango hidrico
mensal considerando os cenarios de disposicdo de rejeitos elaborados para a barragem na etapa
inicial (El. 890,00m) e na etapa final (El. 935,00m), a partir dos dados disponiveis e critérios e

premissas de projeto.

10.5.1 PREMISSAS E CRITERIOS
Para elaboragao dos estudos foram observadas as seguintes premissas e critérios:
e Balanco hidrico desenvolvido com o auxilio do software Goldsim, Goldsim Technology Group

LCC;

e Simulacao realizada considerando intervalo de tempo mensal;
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Classificagdo dos residuos solidos segundo a Norma ABNT/NBR 10.004/2004: Residuo

Classe IIB - Nao perigoso e inerte;

Vida util do projeto de aproximadamente 18 anos;

Inicio do periodo de operacédo da Barragem 1 no més de janeiro do terceiro ano de operacgao

do empreendimento;

Disponibilidade de operagédo da planta de beneficiamento durante 100% das horas no ano
(8760 horas/ano);

Volume total de rejeitos a ser disposto na barragem de aproximadamente 845,9 Mm3;

Barragem inicial na El. 890,00 m, que devera atender até o quinto ano de operacédo da
barragem (oitavo ano de operacado do empreendimento), seguida de um alteamento continuo
até a El. 935,00 m;

Vazao percolada pelo sistema de drenagem interna do macico e pela fundacao de 81,48 m®h

do inicio até o final de operagao;

Cota da soleira do vertedouro de emergéncia posicionada a 3,0 m abaixo da crista da
barragem, em todas as etapas, ou seja, na El. 887,00m na etapa inicial e na El. 935,00 m, na

etapa final;

Taxa de assoreamento do reservatério igual a 30 m3/ha/ano, considerando os sedimentos

provenientes da area da bacia hidrografica de contribuigéo;

Curvas cota x area x volume obtidas dos cenarios de disposicao de rejeitos para as El.
890,00m e 935,00m;

Nivel de agua minimo operativo do sistema de captacédo correspondente a uma lamina de

agua de 2,00 m acima do rejeito e sedimentos depositados.
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e Minimizacdo das operagbes de vertimento da barragem de rejeitos visando o maior

reaproveitamento de agua para o empreendimento.

e A vazdo de agua nova a ser captada no reservatério da Barragem 1 devera ser bombeada

para o seu sistema extravasor que conduzira para o reservatério da Barragem Industrial.

10.5.2 METODOLOGIA

A operacao simulada do reservatorio foi realizada a partir da aplicagao da equacéao do balancgo hidrico

entre afluéncias e defluéncias médias mensais, a saber:

A%t = {[PDIRETA + QAFLUENTE + QREJEITO ]_ [QRET[DA + QPERCOLADA + EREAL + QRECIRCULADA + QVERTIDA ]}

Onde:

A %t : corresponde a variagao do volume no intervalo de tempo.

PoireTa: Precipitacao total mensal sobre a superficie do espelho de agua formado pelo reservatério.

A série de precipita¢des utilizadas no estudo foi obtida a partir de dados consistidos de
altura de chuva diaria da Estacdo Grdo Mogol (periodo de 1973 a 2018, tendo sido

excluido os anos 1975 e 1990 por possuirem falhas e o ano de 2018 por estar

incompleto), pertencente a Agéncia Nacional de Aguas. Os dados de precipitagdo
médios mensais estdo apresentados na Tabela 10.5.2.1.

Tabela 10.5.2.1 — Totais Mensais de Precipitacao (mm)

Valores (mm)

JAN FEV MAR

ABR

MAI

JUN | JUL | AGO SET ouT NOV

DEZ

162,56 99,19 136,62

45,38

13,62

529 | 5,64 5,51 16,34 90,56 209,6

226,62

QarLuenTe: Vazao natural da bacia de contribuicao afluente ao reservatério. Os valores utilizados foram

referentes a série de precipitagcbes mensais consolidada na area do Projeto Pedra de

Ferro transformada em vazao através do coeficiente de escoamento superficial, adotado

igual a 0,25, e a area de drenagem da bacia de contribuicao (38,85 km?).
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QreJeiro: Volume de agua presente na polpa de rejeitos.

QreTipa: Vazéo retida nos espagos vazios existentes nos rejeitos.

QrercoLapa: Vazéo percolada pelo sistema de drenagem interna do macico e da fundagdo da
barragem de 81,48 m3h.

Er: Evaporacao real incidente no espelho d’agua do reservatério. Foram utilizados os dados diarios
da estacdo metereoldgica Montes Claros operada pelo INMET — Instituto Nacional de
Metereologia. As normais mensais de evaporagao estdo apresentadas na Tabela
10.5.2.2.

Tabela 10.5.2.2 — Totais Mensais de Evaporagao (mm)

Valores (mm)
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEzZ
136,05 | 97,40 87,50 94,5 94,65 104,2 97,6 97,45 101,8 | 120,95 | 152,85 | 165,05

QrecircuLapa: Vazéo de agua que serd recirculada para atender a demanda requerida pelo processo
de beneficiamento do minério. Corresponde a vazao de agua livre na polpa dos rejeitos,

somada a vazao de agua regularizada.

QverTivEnTO: Vazéo vertida pelo sistema extravasor da barragem.

Na Figura 10.5.2.1 sdo apresentadas, de forma esquematica, as variaveis de entrada e saida de

agua, utilizadas na equacgéao do balango hidrico.
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Figura 10.5.2.1 - Representacao Esquematica do Balan¢o Hidrico do Reservatério da
Barragem de Disposic¢ao de Rejeitos.

Sistematica da Simulagao

A simulacao do balanc¢o hidrico do reservatoério da Barragem 1, considerando as variaveis de entrada
e saida de agua apresentadas acima, foi realizada com o auxilio do programa computacional

Goldsim.

O programa GoldSim é um ambiente grafico especialmente elaborado para permitir a montagem de
modelos de simulagao de processos dinAmicos, com elementos especializados e pré-definidos para

representar estruturas, como, por exemplo, barragens.

As simulagdes do balango hidrico, considerando o tempo de operagéo da Barragem 1 de 16 anos (do
3° ao 18° ano de operacao do empreendimento), foram realizadas a partir de uma média mével dos
dados da série de vazbes médias mensais (1973 a 2018 - 43 anos). Vale ressaltar que os anos 1975,
1990 e 2018 foram excluidos da simulagao por apresentarem falhas e/ou incompletos, justificando os
43 anos de simulagao. Desta forma, a primeira simulacdo considerou o periodo da série de 1973 a
1989 (16 anos de operacao da barragem), a segunda considerou o periodo de 1974 a 1991, e, assim

sucessivamente, resultando em 43 simulagdes.
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Na apresentacao dos resultados, foram cons

= Cenario médio: média dos resultados

iderados trés possiveis cenarios:

das 43 simulacoes;

= Cenario maximo: simulagdo que apresenta a maior disponibilidade de agua dentre as 43

simulacoes;

= Cenario minimo: simulagédo que apresenta a menor disponibilidade de dgua para recirculagao

dentre as 43 simulagdes.

10.5.3 RESULTADOS

Os resultados obtidos das operagdes simuladas encontram-se sintetizados a seguir.

No balango hidrico do reservatorio da Barragem B1, a vazdo de agua bombeada durante o periodo

de operacgao correspondeu a vazio de agua livre dos rejeitos somada a vazao regularizada pelo

reservatorio (agua nova). Ressalta-se que na simulagcao do balanco hidrico, foi considerada a

captacao durante 24 horas/dia.

Na Tabela 10.5.3.1 estdo apresentadas as vazdes de agua livre consideradas no balango. Esses

valores foram obtidos dos estudos de caracterizacao dos rejeitos constante no item 7.2.5.

Tabela 10.5.3.1 — Vazdes de Agua Livre dos Rejeitos (m3/h)

_ Vazéo de Agua Liberada nos Rejeitos
Ano de Operagcao da Barragem 1

(m3/h)
Ano 1 1177.28
Ano 2 1106.43
Ano 3 1171.02
Ano 4 1177.21
Ano 5 1204.89
Ano 6 1219.88
Ano 7 1097.33
Ano 8 1347.51
Ano 9 1192.53
Ano 10 1323.67
Ano 11 1401.06
Ano 12 1479.68
Ano 13 1453.56
Ano 14 1285.27
Ano 15 1373.07
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. Vazio de Agua Liberada nos Rejeitos
Ano de Operagao da Barragem 1
(m3/h)
Ano 16 1411.16
Total -

A vaz&do maxima de agua nova no reservatorio sem deplecionamento do reservatério abaixo do nivel
de agua minimo operativo de 2,0 metros (que representa o volume necessario para a realizagéo do

bombeamento), considerando a série histérica de dados, foi de 500 m3/h.

Vale mencionar que a vazao regularizada de 500 m3h corresponde a, aproximadamente, 45% da

vazao média de longo termo obtida na secao fluvial da Barragem 1 de 1.122 m3/h.

Na Figura 10.5.3.1 sao apresentadas as vazdes captadas/recirculadas no reservatério da Barragem
1, ao longo da vida util do referido barramento, na qual pode-se observar a captagdo continua
(constante) da vazao de agua nova e recirculada (vazao de agua livre dos rejeitos), ou seja, a nao
ocorréncia falhas no sistema de bombeamento durante todo o periodo de operacdo da barragem.
Vale mencionar que a vazao bombeada (agua livre e agua regularizada) devera iniciar a partir do 3
més de operagido da barragem. Considerando que o inicio da operagcdo da Barragem 1 sera em

janeiro, a captacado na Barragem 1 devera iniciar no comego de margo.
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Figura 10.5.3.1 — Vazoes Bombeadas no Reservatério da Barragem 1.

A Figura 10.5.3.2 ilustra a variagdo do nivel de agua do reservatério ao longo do periodo simulado,
considerando os 16 anos de operacao da Barragem 1. O nivel de dgua maximo atinge a soleira do
vertedouro a partir do 55° més de operagao na barragem inicial e no ultimo ano de operacéo (a partir

das simulagcdes com do 184° més) da barragem final, ocorrendo vertimentos.

Entretanto, apesar da ocorréncia de vertimentos, ainda na Figura 10.5.3.2 pode-se verificar que para
0 cenario mais critico (cenario minimo), o nivel de agua do reservatério atinge o nivel de agua
necessario para o bombeamento (NA minimo Operativo), indicando a impossibilidade de recircular
vazao superior a 500 m3h durante todo o periodo de operacido da Barragem 1, sem a ocorréncia de

falha no sistema de captacao.

O nivel de agua minimo operativo corresponde a uma lamina de agua de 2,00 m acima dos rejeitos
e sedimentos depositados. A manutencdo desse “calado” faz-se necesséaria para garantir o
funcionamento adequado dos conjuntos moto-bombas e também servir como um “volume de

detengdo”, auxiliando na sedimentagao dos rejeitos e sedimentos provenientes da bacia hidrografica.
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Figura 10.5.3.2 - Variagdo dos Niveis de Agua no Reservatoério.

Na Figura 10.5.3.3 é possivel verificar a freqiéncia de vertimentos e as suas respectivas vazdes
durante a vida util da barragem. Conforme ja comentado, foram observados vertimentos nos ultimos
meses de operagdo da barragem inicial e da barragem final. Ressalta-se que, no final da operagéo

da barragem inicial, ndo foram observados vertimentos nos periodos de estiagem.
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Figura 10.5.3.3 — Vertimentos do Reservatério ao Longo do Periodo Simulado

Como complemento dos resultados, na Tabela 10.5.3.2, estao apresentados os valores médios, das
variaveis de entrada e saida do balango hidrico do reservatério da barragem de rejeitos, para todo o

periodo simulado (192 meses).

Tabela 10.5.3.2 — Resultados do Balango Hidrico Médio Mensal

Entrada (m?h) Saidas (m?h) Resultado
Balango Hidrico
PpiRETA QAFLUENTE QAGuALIVRE | QPERcoLADA EpireTA QRECIRCULADA (m?h)
278,75 1057,03 1276,36 81,48 369,78 1264,09 168,72

De acordo com os resultados apresentados, verifica-se que o balango hidrico do reservatério da
Barragem 1 é positivo, com incremento final médio de 168,72 m3/h. Entretanto, de acordo com os
resultados das simulagdes realizadas considerando o cenario mais critico (cenario minimo), nao foi
possivel aumentar a vazao de recirculacido durante o periodo sem que ocorressem falhas no sistema

de captacao.



SAM

WALM

PROJETO BLOCO 8

RELATORIO TECNICO

Sul Americana de Molak S e |
PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-31 | 124/15
ENGENHARIA 9
DISPOSICAO DE ESTERIL E REJEITO Reviso
BARRAGEM 1 WBH28-17-SAM-RTE-0031 01

Por fim, vale mencionar que foi realizada uma simulacdo complementar do balangco hidrico da

Barragem 1 desconsiderando a captagdo de agua em seu reservatério, uma vez que a vazao vertida

sera direcionada para o reservatorio da Barragem Industrial, e sera utilizada para complementar a

demanda de agua do Projeto Bloco 8.

Entretanto, conforme pode ser observado na Figura 10.5.3.4, ao longo dos primeiros 4 anos de

operacao da Barragem 1 e entre 0 5° ano e o 13° ano de operagao, nao ocorrem vertimentos. Desta

maneira, deve-se manter a captacdo da vazado de agua nova e a recirculagdo da agua livre dos

rejeitos no reservatério da Barragem 1.
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Figura 10.5.3.4 — Vertimentos do Reservatério ao Longo do Periodo Simulado
desconsiderando Captagao no Reservatério
11.0 INVESTIGAGOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Para subsidiar os estudos dos projetos basico e executivo da Barragem 1 sera proposta, em uma

etapa posterior, uma campanha de investigacoes geoldgico-geotécnicas. A partir desta sera possivel
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caracterizar a fundagcédo da area de implantagdo da barragem e também das possiveis areas de

empréstimo.

Com os resultados sera possivel validar os parametros de resisténcia adotados nas analises de

estabilidade.

12.0 PLANO DE MONITORAMENTO

O plano de monitoramento geotécnico consiste no monitoramento visual e por instalacdo de
instrumentos visando acompanhar possiveis mudancgas nas condigdes de estabilidade da barragem

ao longo do tempo, em conformidade com as recomendacdes apresentadas no subitem a seguir.

12.1 PLANO DE MONITORAMENTO GEOTECNICO

O plano de monitoramento e instrumentagao para a o Sistema de Disposicao de Rejeitos do Projeto
Bloco 8 foi concebido com o objetivo de gerar informacgdes para avaliagdo tanto da estabilidade da
estrutura quanto de possiveis danos no macico. Em barragens construidas com rejeitos, o
monitoramento por instrumentos é fundamental para o controle da percolacédo no interior do macico

com vistas a manutengao das condi¢des estabelecidas em projeto.

Conforme mencionado anteriormente, a utilizagdo do rejeito como material de construgéo pode se
tornar um complicador pois, durante todo o tempo, as caracteristicas minimas de permeabilidade e
granulometria deverao ser mantidas para o sucesso da construcdo. Rejeitos grossos com
caracteristicas distintas poderdo produzir parcelas de material de construcdo diferenciados,
constituindo em zonas com diferentes permeabilidades no macigco. O monitoramento continuo desde
o dique de partida até o ultimo alteamento permitira a verificagao e o desenvolvimento da linha freatica

no macic¢o e a tomada de medidas de controle em caso de necessidade.

Para o projeto detalhado deverao ainda ser realizadas a elaboragcdo de uma Carta de Risco e Manual

de Operacéo.
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12.2 MONITORAMENTO VISUAL

O plano de monitoramento visual proposto consiste na inspec¢éo local da barragem e das estruturas

acessoérias (extravasor, canaletas e canais de drenagem superficial, entre outras), pela verificagao

de:

e Condicdes geométricas das bancadas;

o Existéncia de fendas e surgéncias de

agua nos taludes externos;

¢ Identificacdo da existéncia de processos erosivos na superficie dos taludes;

o Existéncia de trincas, deslizamentos e depressdes na crista, nos taludes e bermas dos

depositos;

o Existéncia de regides saturadas de agua na superficie dos taludes de jusante da barragem,

indicadas pela coloragao e intensidade da vegetacéo;

o Deformagdes ou qualquer outro indicativo de instabilidade do sistema aterro/fundacao;

o Verificagao das estruturas de drenagem, buscando identificar processos erosivos, pontos de

assoreamento e pontos com possivel

deficiéncia no revestimento.

12.3 MONITORAMENTO POR INSTRUMENTOS

A instrumentacdo tem como objetivo avaliar o comportamento e as condi¢des de seguranca do

sistema de disposicdo de rejeitos no que diz respeito aos aspectos da seguranga estrutural do

macico, durante a fase de operacdo. As avaliagbes/verificacbes de seguranga ocorrem através do

controle das vazdes da drenagem interna, controle dos niveis de agua no interior do macico da

barragem devido a possiveis problemas no sistema de drenagem interna, pressdes desenvolvidas

na fundacao devido o desenvolvimento das estruturas, de modo a serem identificados possiveis

problemas em tempo habil para adogao de medidas corretivas.

Os instrumentos a serem utilizados para o monitoramento da barragem principal e do dique de sela

serao:
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e Marco superficial: instalado na crista e bermas para avaliagado do recalque que a estrutura
sofrera durante a fase de construgao, apds a construgao e durante a etapa operacional e de
descomissionamento;

¢ Medidor de nivel de agua: instalado no aterro da barragem, para conhecer as condi¢des de
saturagdo na estrutura e avaliar se o sistema de drenagem interna esta funcionando
adequadamente;

e Medidor de vazao: instalado na saida do sistema de drenagem interna, para conhecimento
da vazao percolada pelo maci¢o da barragem.

o Piezbmetro tipo Casagrande (tubo aberto): instalado na fundacdo da barragem para
conhecimento e avaliacdo das poropressdes desenvolvidas devido ao desenvolvimento da
barragem;

e Piezbmetro Elétrico de Corda Vibrante: macico da barragem, para conhecer e avaliar as

poropressoes desenvolvidas devido ao desenvolvimento da barragem.

Os medidores de nivel d’agua e piezémetros do tipo Casagrande deverao ser executados nos pontos
designados logo apés a formacgéo definitiva dos taludes e bermas. O mesmo acontece para os marcos

superficiais.

A barragem construida continuamente pelo rejeito exigirdA o consequente alteamento dos
instrumentos. Os piezbmetros elétricos serdo alteados por meio de cabos elétricos e os piezbmetros
do tipo Casagrande e medidores de nivel d’agua serdo alteados por meio de instalagcao de tubos de
aco perfurados. Para estes, a medida que a barragem for alteada, as areas dos piezdmetros
Casagrande devem estar protegidas em seu entorno e a compactagdo dessa regiao devera ser
manual com compactador tipo sapo. Desse modo sera garantida a integridade do instrumento e a

possibilidade de medidas constantes durante a construcéo da barragem.

Observa-se que o dique auxiliar por ser em enrocamento, nao sera instrumentado.

A Tabela 12.3.1 e Tabela 12.3.2 apresentam as coordenadas de localizagcdo dos instrumentos

programados para serem instalados em cada etapa, inicial e final, respectivamente.
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Tabela 12.3.1 — Localizagao dos Instrumentos — Etapa Inicial.

Etapa Inicial
Estrutura Coordenadas Cota de Topo
Instrumento Identificagao
E N (m)
MNA-01 739.004,03 8.201.534,53 890,00
MNA-02 739.098,04 8.201.500,43 890,00
MNA-03 739.116,42 8.201.551,11 870,00
MNA-04 739.192,04 8.201.466,32 890,00
MNA-05 739.349,29 8.201.409,26 890,00
MNA-06 739.623,66 8.201.309,71 890,00
MNA-07 739.968,69 8.201.157,04 890,00
MNA-08 740.389,01 8.200.809,09 890,00
MNA-09 740.445,03 8.200.866,59 860,00
MNA-10 740.574,93 8.200.627,93 890.00
MNA-11 740.630,45 8.200.684,91 860,00
MNA-12 740.685,47 8.200.741,37 830,00
MNA-13 740.741,00 8.200.466,10 890.00
MNA-14 740.796,53 8.200.523,08 860,00
MNA-15 740.851,47 8.200.579,47 830,00
MNA-16 740.905,46 8.200.634,88 800,00
MNA-17 740.918,92 8.200.292,75 890.00
I?f:ir;i?;;] Medidor ;L‘faN Ivel MNA-18 740.974,44 8.200.349,73 860,00
MNA-19 741.030,10 8.200.406,85 830,00
MNA-20 741.070,54 8.200.145,00 890.00
MNA-21 741.126,06 8.200.201,98 860,00
MNA-22 741.457,22 8.199.768,23 890.00
MNA-23 741.512,55 8.199.825,01 860,00
MNA-24 741.567,10 8.199.880,99 830,00
MNA-25 741.561,24 8.199.666,88 890.00
MNA-26 741.616,71 8.199.723,81 860,00
MNA-27 741.671,40 8.199.779,93 830,00
MNA-28 741.712,14 8.199.849,11 800,00
MNA-29 742.157,96 8.199.085,44 890.00
MNA-30 742.316,68 8.198.930,78 890.00
MNA-31 742.372,63 8.198.988,19 860,00
MNA-32 742.426,50 8.199.043,48 830,00
MNA-33 742.459,93 8.198.791,20 890.00
MNA-34 742.515,63 8.198.848,36 860,00
MNA-35 742.603,17 8.198.651,63 890.00
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Etapa Inicial
Estrutura Coordenadas Cota de Topo
Instrumento Identificagao
E N (m)
MNA-36 742.729,77 8.198.528,27 890.00
Dique de Sela MNA-37 741.193,01 8.196.975,47 885,00
MS-01 738.879,78 8.201.579,62 890,00
MS-02 738.988,99 8.201.539,99 890,00
MS-03 739.082,99 8.201.505,88 890,00
MS-04 739.101,38 8.201.556,56 870,00
MS-05 739.177,00 8.201.471,77 890,00
MS-06 739.334,25 8.201.414,72 890,00
MS-07 739.443,92 8.201.374,92 890,00
MS-08 739.608,62 8.201.315,16 890,00
MS-09 739.953,10 8.201.167,02 890,00
MS-10 740.258,11 8.200.935,99 890,00
MS-11 740.369,87 8.200.827,09 890,00
MS-12 740.425,90 8.200.884,59 860,00
MS-13 740.555,79 8.200.645,93 890,00
MS-14 740.611,31 8.200.702,91 860,00
MS-15 740.666,33 8.200.759,37 830,00
MS-16 740.721,87 8.200.484,11 890,00
I?Darragem Marco Superficial MS-17 740.777,39 8.200.541,09 860,00
rincipal MS-18 740.832,33 8.200.597,47 830,00
MS-19 740.886,32 8.200.652,88 800,00
MS-20 740.899,78 8.200.310,75 890,00
MS-21 740.955,30 8.200.367,73 860,00
MS-22 741.010,96 8.200.424,86 830,00
MS-23 741.051,40 8.200.163,01 890,00
MS-24 741.106,93 8.200.219,99 860,00
MS-25 741.320,04 8.199.901,25 890,00
MS-26 741.438,08 8.199.786,23 890,00
MS-27 741.493,41 8.199.843,01 860,00
MS-28 741.547,96 8.199.898,99 830,00
MS-29 741.542,10 8.199.684,88 890,00
MS-30 741.597,58 8.199.741,81 860,00
MS-31 741.652,26 8.199.797,93 830,00
MS-32 741.693,00 8.199.867,11 800,00
MS-33 741.888,91 8.199.346,95 890,00
MS-34 742.138,82 8.199.103,44 890,00
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Etapa Inicial
Estrutura Coordenadas Cota de Topo
Instrumento Identificagao
E N (m)
MS-35 742.297,55 8.198.948,78 890,00
MS-36 742.353,49 8.199.006,19 860,00
MS-37 742.407,36 8.199.061,48 830,00
MS-38 742.440,79 8.198.809,20 890,00
MS-39 742.496,49 8.198.866,37 860,00
MS-40 742.584,03 8.198.669,63 890,00
MS-41 742.710,63 8.198.546,27 890,00
PZC-01 738.996,51 8.201.537,26 890,00
PZC-02 739.090,51 8.201.503,15 890,00
PzZC-03 739.108,90 8.201.553,84 870,00
PZC-04 739.184,52 8.201.469,05 890,00
PZC-05 739.341,77 8.201.411,99 890,00
PZC-06 739.616,14 8.201.312,43 890,00
PzZC-07 739.960,67 8.201.162,70 890,00
PZC-08 740.379,67 8.200.817,54 890,00
PzZC-09 740.435,70 8.200.875,04 860,00
PzZC-10 740.565,59 8.200.636,38 890,00
PZC-11 740.621,11 8.200.693,36 860,00
PZC-12 740.676,13 8.200.749,82 830,00
PZC-13 740.731,67 8.200.474,55 890,00
PZC-14 740.787,19 8.200.531,53 860,00
'?;iir;i?rf;‘ g;zfg:‘aerfg‘; PZC-15 740.842,13 8.200.587,92 830,00

PZC-16 740.896,12 8.200.643,33 800,00
PzC-17 740.909,58 8.200.301,20 890,00
PZC-18 740.965,10 8.200.358,18 860,00
PzZC-19 741.020,77 8.200.415,30 830,00
PzC-20 741.061,21 8.200.153,45 890,00
PZC-21 741.116,73 8.200.210,43 860,00
PzZC-22 741.447,89 8.199.776,68 890,00
PzZC-23 741.503,21 8.199.833,46 860,00
PzC-24 741.557,76 8.199.889,44 830,00
PzZC-25 741.551,90 8.199.675,32 890,00
PZC-26 741.607,38 8.199.732,26 860,00
PzC-27 741.662,06 8.199.788,38 830,00
PZC-28 741.702,80 8.199.857,56 800,00
PzC-29 742.148,62 8.199.093,89 890,00
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Etapa Inicial
Estrutura Coordenadas Cota de Topo
Instrumento Identificagao
E N (m)
PZC-30 742.307,35 8.198.939,22 890,00
PZC-31 742.363,29 8.198.996,64 860,00
PzC-32 74241717 8.199.051,93 830,00
PZC-33 742.450,59 8.198.799,65 890,00
PZC-34 742.506,29 8.198.856,81 860,00
PZC-35 742.593,84 8.198.660,07 890,00
PZC-36 742.720,44 8.198.536,72 890,00
Dique de Sela PzC-37 742.668,21 8.197.971,34 890,00
PZC-38 741.193,01 8.197.239,25 890,00
PZE-01 739.099,91 8.201.529,03 880,00
PZE-02 739.117,64 8.201.577,91 860,00
PZE-03 740.749,54 8.200.495,53 880,00
PZE-04 740.804,45 8.200.551,89 850,00
PZE-05 740.858,94 8.200.607,81 820,00
Barragem Piezémetro PZE-06 740.913,38 8.200.663,68 790,00
Principal Elétrico PZE-07 741.595,04 8.199.926,40 810,00
PZE-08 741.571,71 8.199.695,53 880,00
PZE-09 741.625,19 8.199.750,42 850,00
PZE-10 741.684,67 8.199.839,26 810,00
PZE-11 742.326,58 8.198.960,00 880,00
PZE-12 742.398,84 8.199.034,16 840,00
Tabela 12.3.2 - Localizag¢ao dos Instrumentos — Etapa Final
Coordenadas Cota de Topo
Estrutura Instrumento Identificagao
E N (m)
MNA-01 737.618,01 8.197.435,15 935,00
MNA-02 737.593,01 8.197.260,64 915,00
MNA-03 737.977,47 8.197.404,67 935,00
MNA-04 738.320,71 8.197.375,58 935,00
) Medidor de Nivel MNA-05 739.118,01 8.197.307,99 935,00
Dique de Sela D'aqua
g MNA-06 739.117,71 8.197.254,08 915,00
MNA-07 739.561,43 8.197.270,40 935,00
MNA-08 739.561,54 8.197.216,51 915,00
MNA-09 740.318,01 8.197.237,22 935,00
MNA-10 740.317,81 8.197.183,35 915,00
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Coordenadas Cota de Topo
Estrutura Instrumento Identificagao
E N (m)
MNA-11 740.863,53 8.197.237,22 935,00
MNA-12 740.863,12 8.197.182,63 915,00
MNA-13 741.218,01 8.197.237,22 935,00
MNA-14 741.217,76 8.197.182,89 915,00
MNA-15 741.193,01 8.197.060,33 895,00
MNA-16 741.553,76 8.197.237,22 935,00
MNA-17 741.553,57 8.197.183,04 915,00
MNA-18 741.956,57 8.197.237,22 935,00
MNA-19 741.955,99 8.197.157,02 905,00
MNA-20 742.246,92 8.197.317,35 935,00
MNA-21 742.301,72 8.197.255,68 905,00
MNA-22 742.496,30 8.197.645,88 935,00
MNA-23 742.566,03 8.197.608,34 905,00
MNA-24 742.679,52 8.197.992,74 935,00
MNA-25 742.748,98 8.197.955,18 905,00
MNA-26 742.900,54 8.198.411,19 935,00
MNA-27 742.970,45 8.198.372,97 905,00
MNA-28 741.193,01 8.196.975,47 885,00
MS-01 737.293,01 8.197.462,61 935,00
MS-02 737.568,30 8.197.439,35 935,00
MS-03 737.927,76 8.197.408,88 935,00
MS-04 738.271,00 8.197.379,78 935,00
MS-05 739.068,30 8.197.312,19 935,00
MS-06 739.068,00 8.197.258,28 915,00
MS-07 739.511,72 8.197.274,60 935,00
MS-08 739.511,83 8.197.220,71 915,00
MS-09 740.268,30 8.197.241,42 935,00
MS-10 740.268,10 8.197.187,55 915,00
Marco Superficial MS-11 740.813,82 8.197.241,42 935,00
MS-12 740.813,41 8.197.186,83 915,00
MS-13 741.168,30 8.197.241,42 935,00
MS-14 741.168,05 8.197.187,09 915,00
MS-15 741.504,05 8.197.241,42 935,00
MS-16 741.503,86 8.197.187,24 915,00
MS-17 741.906,86 8.197.241,42 935,00
MS-18 741.906,28 8.197.161,22 905,00
MS-19 742.203,50 8.197.292,83 935,00
MS-20 742.258,30 8.197.231,16 905,00
MS-21 742.473,20 8.197.602,16 935,00
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Coordenadas Cota de Topo
Estrutura Instrumento Identificagao
E N (m)
MS-22 742.542,70 8.197.563,96 905,00
MS-23 742.656,42 8.197.949,01 935,00
MS-24 742.725,64 8.197.910,80 905,00
MS-25 742.877,45 8.198.367,46 935,00
MS-26 742.946,96 8.198.329,09 905,00
PZC-01 737.593,01 8.197.437,18 935,00
PZC-02 737.952,47 8.197.406,70 935,00
PzC-03 738.295,71 8.197.377,61 935,00
PZC-04 739.093,01 8.197.310,02 935,00
PZC-05 739.092,71 8.197.256,11 915,00
PZC-06 739.536,43 8.197.272,43 935,00
PzC-07 739.536,54 8.197.218,54 915,00
PzC-08 740.293,01 8.197.239,25 935,00
PZC-09 740.292,81 8.197.185,38 915,00
PZC-10 740.838,53 8.197.239,25 935,00
PZC-11 740.838,12 8.197.184,66 915,00
PzC-12 741.192,76 8.197.184,92 915,00
g;ig:‘aerfg‘; PZC-13 741.528,76 8.197.239,25 935,00
PZC-14 741.528,57 8.197.185,07 915,00
PZC-15 741.931,57 8.197.239,25 935,00
PZC-16 741.930,99 8.197.159,05 905,00
PzC-17 742.227,37 8.197.305,61 935,00
PZC-18 742.282,16 8.197.243,94 905,00
PZC-19 742.485,00 8.197.624,49 935,00
PZC-20 742.556,10 8.197.587,20 905,00
PZC-21 742.739,04 8.197.934,03 905,00
PzC-22 742.889,24 8.198.389,79 935,00
PZC-23 742.959,57 8.198.352,49 905,00
PzC-37 742.668,21 8.197.971,34 935,00
PzC-38 741.193,01 8.197.239,25 935,00
PZE-13 740.967,82 8.200.719,55 839,20
PZE-14 741.022,26 8.200.775,42 816,91
Barragem Principal | Piezdmetro Elétrico PZETS 741.744.15 8199.928 11 846,36
PZE-16 741.803,63 8.200.016,95 816,32
PZE-17 742.471,10 8.199.108,32 869,17
PZE-18 742.486,06 8.199.238,30 839,58
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Os desenhos de projeto n® MINA_BLC8007-1010-O-67 a MINA_BLC8007-1010-0-69 apresentam os

detalhes e localizag&o dos instrumentos programados.

Para a proxima etapa do projeto deverao ser desenvolvidos, além do Manual de Operacao do Sistema

de Disposicao de Rejeitos, uma Carta de Risco para controle e monitoramento.

13.0 CLASSIFICAGCAO CONFORME PORTARIA DNPM N° 70.389, DE 17 DE MAIO DE 2017

De acordo com a Lei Federal n° 12.334 de 20 de setembro de 2010, a qual estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB destinadas a acumulagcdo de agua para quaisquer
usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais, uma

estrutura é considerada barragem se apresentar pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

a) Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundagao a crista, maior ou igual a 15 m
(quinze metros);

b) Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m3? (trés milhdes de metros
cubicos);

¢) Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normais técnicas aplicaveis;

d) Categoria de dano potencial associado — DPA, médio ou alto, em termos econémicos, sociais,

ambientais ou de perda de vidas humanas.

Conforme Artigo 7° da Lei Federal n° 12.334, as barragens serdo classificadas pelos agentes
fiscalizadores, por categoria de risco, dano potencial associado e pelo seu volume, com base nos
critérios gerais estabelecidos Portaria DNPM n°® 70.389, de 17 de maio de 2017.

Na Tabela 13-1, encontram-se detalhadas as caracteristicas inerentes a Barragem 1 e 0s pesos

imputados a cada um dos parametros de classificagao.
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Tabela 13-1 — Classificagdao da Barragem 1 conforme Portaria DNPM

QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Parametro de Classificagao Peso Caracteristicas da Barragem
Volume Total do Reservatério 5 900.000.000,00 m?
Existem pessoas ocupando permanentemente a
Existéncia de Populagéo a Jusante 10 area afetada a jusante da barragem, portanto,
vidas humanas poderao ser atingidas
Area a jusante da barragem n&o apresenta area
de interesse ambiental relevante ou areas
Impacto Ambiental 6 protegidas em legislacdo especifica, excluidas
APP’s, e armazena apenas residuo calasse IIB —
inerte segundo a NBR 10.004 da ABNT
Impacto Sécio-Econémico 1 Baixa concentracdo de instalagdes residenciais
Somatoério 22

QUANTO A CATEGORIA DE RISCO

CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Parametro de Classificagao Peso Caracteristicas da Barragem
Altura 7 159,00 m
Comprimento 3 6827,66 m
Vazéao de Projeto 0 TR =10.000 anos
Método Construtivo 5 Alteamento por linha de centro
Auscultagao 0 Conforme projeto técnico
Somatério 15

ESTADO DE CONSERVAGAO (EC)

Parametro de Classificagao Peso Caracteristicas da Barragem
Confiabilidade das Estruturas Extravasoras 0 Estrutura bem mantida e em operagédo normal
~ Percolacao totalmente controlada pelo sistema de
Percolagao 0
drenagem
Nao existem deformacdes e recalques com
Deformacgdes e Recalques 0 potencial de comprometimento da seguranga da
estrutura
Deterioragédo dos Taludes / Paramentos 0 Nao existe deterioragcido de taludes e paramentos
Somatoério 0

PLANO DE SEGURANCA (PS)

Parametro de Classificagao

Peso

Caracteristicas da Barragem

Documentagao de Projeto

Ha documentagao técnica de projeto conceitual
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Estrutura Organizacional e Qualificagéo dos Possui unidade administrativa com profissional

Profissionais na Equipe de Seguranga da 0 técnico qualificado responsavel pela seguranca da
Barragem barragem
Manuais de Procedimentos para Inspecoes de 0 Possui manuais de procedimentos para inspecéo,
Seguranga e Monitoramento monitoramento e inspegao
Plano de A¢do Emergencial - PAE (quando 0 Possui PAE

exigido pelo 6rgéo fiscalizador)

Emite regularmente relatérios de inspegao e
0 monitoramento com base na instrumentagao e de
Andlise de Seguranga

Relatérios de inspegao e monitoramento da
instrumentacao e de Analise de Seguranca

Somatorio 8

Tabela 13-2 — Resumo da Classificagao da Barragem 1

DESCRIGAO DAS INFORMAGOES

Caracteristicas Técnicas (CT) 15

Estado de Conservagéo (EC) 0

Plano de Seguranga de Barragens (PS) 8

Pontuacao Total da Categoria de Risco (CRI) 23

Dano Potencial Associado (DPA) 22
Categoria de Risco Baixo
Dano Potencial Associado Alto

Classe B

Tabela 13-3 — Matriz de Classificagdao da Barragem 1

DANO POTENCIAL ASSOCIADO
CATEGORIA DE i
RISCO ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO B C E

14.0 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

No presente relatério foram apresentados os estudos desenvolvidos em nivel conceitual para o
Sistema de Disposigéo de Rejeitos do Projeto Bloco 8. Estes estudos objetivaram o dimensionamento

das seguintes partes componentes da Barragem 1:



WALM PROJETO BLOCO 8

———
PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-31 | 137/15
ENGENHARIA , 9
DISPOSIGCAO DE ESTERIL E REJEITO Revis
BARRAGEM 1 WBH28-17-SAM-RTE-0031 ot
RELATORIO TECNICO

¢ Dique de Partida;

e Alteamento continuo do barramento;

¢ Sistema de drenagem superficial;

e Sistema de drenagem interna;

e Sistema Extravasor;

o Sistema de recuperacao de agua do processo via dique de contencio na saida da drenagem
interna;

¢ Sistema de monitoramento geotécnico.

Dispondo da premissa que a barragem ¢ alteada pelo método de linha de centro com rejeito grosso
ciclonado, sendo este alteamento continuo via espigotamento, foi apresentado neste relatério o
conceito deste tipo de estrutura, bem como as caracteristicas desejaveis para o rejeito. Foi explicitado

também, que o rejeito da SAM atende aos requisitos para este tipo de barramento.

Os dimensionamentos geotécnicos hidrolégicos e dimensionamentos hidraulicos, bem como

quantitativos dos servicos deverao ser refinados na fase de projeto detalhado.

Os estudos mostraram que o sistema de disposicao de rejeitos pelo método de alteamento por linha
de centro tem garantida a seguranga hidraulica durante toda a vida util do projeto, sendo as estruturas
dimensionadas em conformidade com as normas vigentes e as boas praticas de engenharia,
incluindo a borda livre operacional. Na proxima etapa do projeto devera ser feito a atualizacédo de

acordo com as possiveis mudangas decorrentes das sondagens.
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Figura A.1 — Analise de Percolacao — Barragem Final (EL. 935,00) — Fundo do Talvegue —
Secao A-A

Figura A.2 — Analise de Percolacao — Barragem Final (EL. 935,00) — Fundo do Talvegue —

Secao B-B

Figura A.3 — Analise de Percolacao — Barragem Final (EL. 935,00) — Fundo do Talvegue —

Segdo C-C
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Figura A.4 — Analise de Percolacao — Barragem Final (EL. 935,00) — Fundo do Talvegue —
Segéao D-D
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Figura A.5 — Analise de Percolagao — Dique de Sela (EL. 935,00) — Fundo do Talvegue — Se¢ao
A-A

Figura A.6 — Analise de Percolagao — Dique de Sela (EL. 935,00) — Fundo do Talvegue — Segao
B-B
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Figura A.7 — Analise de Percolagao — Dique de Sela (EL. 935,00) — Fundo do Talvegue — Se¢ao
c-C
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Figura B 1 — Analise de Estabilidade — Dique de Partida - Final de Construgcdao — N.A
Operacional - Talude de Jusante
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Figura B 2 — Andlise de Estabilidade — Dique de Partida - Final de Construgdao — N.A
Operacional - Talude de Montante
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Esterl ] 19 12 |28 A
Fundegisn | [ 21 15 kT & |
Reeta | W 2 w |32 . /
Fikra . 20 i 35
Tapate ] 22 [ % |

1m0 o 13

Figura B 3 — Analise de Estabilidade — Dique de Partida - Condigdo Normal — N.A Operacional
- Talude de Jusante
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Fittro B H 0 5l
Tapeds B 72 i 35

-0 = 3

o 183 £ m g - m a3

Figura B 4 — Andlise de Estabilidade — Dique de Partida - Condigao Normal — N.A Operacional
- Talude Entre Bermas
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Figura B 5 — Andlise de Estabilidade — Dique de Partida - Condigao Normal — N.A Max
Maximorum
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Figura B 6 — Analise de Estabilidade — Dique de Partida - Condigao Critica — N.A Max
Maximorum
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Figura B 7 — Andlise de Estabilidade — Barragem Final - Condicao Normal — N.A Operacional -
Talude de Jusante

Material Name | Color ”'{';‘N":f:gm c‘}ﬁ;f;’" {::;}
Estéril [ 19 . 12 28
Fundagéo || 21 15 30
Rejeito Grosso | [l 21 13 35
Rejeito m 23 10 13
Filtro [ | 20 0 35
Tapete | 22 0 36

Figura B 8 — Analise de Estabilidade — Barragem Final - Condigao Normal — N.A Max
Maximorum
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Estéril O 19 12 . 28
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Figura B 9 — Analise de Estabilidade — Barragem Final - Condi¢ao Critica — N.A Max
Maximorum

Unit Coheslon | Phi

Miaterial Natie | Colar m:u"f‘ Pa | |14s0)
Estéri ] 10 12 26
Fundegéa | W 2 5 | a0
Rejestn 5] 23 10 a3
Fikra [ | 20 0 EL
Tapels H 2 a 36

Figura B 10 — Andlise de Estabilidade — Dique de Sela - Condigao Normal — N.A Operacional -
Talude de Jusante
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Unit Weight |Cohesion | Pihi
{kMima3) [kFa)  |ideg)
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Figura B 11 — Andlise de Estabilidade — Dique de Sela - Condigao Normal — N.A Operacional —
Entre Bermas

Material Mame | Color “w “T’F:‘f'“ ':'.:]
Esterd = 18 12 |28
Fundegso | [ 21 15 an
Rejeda & 23 10 a
Filka o] 20 [i] 35
Tapsie [ ] 2 1] A6

e -1an - [ 3 [0

Figura B 12 — Andlise de Estabilidade — Dique de Sela - Condigao Normal — N.A Max
Maximorum
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Figura B 13 — Analise de Estabilidade — Dique de Sela - Condigao Critica — N.A Max

Maximorum

Meaterial Mame | Calar “Tw E“;:‘f‘” *;"_:} Ru
Emnocamenta | [l 20 a B |0
Fundegia E 21 15 a0 o
Mikcleo Argicsa| [ 18 20 28 f15
Argiaz ] 20 L] 3w/ |0
Eiriéa [ ] 22 0 3 |0

T

Figura B 14 — Analise de Estabilidade — Dique Auxiliar - Final de Construcao — N.A
Operacional - Talude de Jusante
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Emocamanta | [l 20 1] 3E |0

Fundegi | [ 2 15 an |oa
Misko Arglesa| [ 18 20 28 {15
Aaie ] 0 0 m | o
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Figura B 15 — Andlise de Estabilidade — Dique Auxiliar - Final de Construgao — N.A
Operacional - Talude de Montante

e
Enrocemento | [l ) 0 k]
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Figura B 16 — Analise de Estabilidade — Dique Auxiliar - Condicao Normal — N.A Operacional -
Talude de Jusante
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Figura B 17 — Analise de Estabilidde — Dique Auxiliar - Condigao Normal — N. Max
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Figura C 1 — Analise Sismica Natural — Dique de Partida — N.A Max Maximorum
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Figura C 2 — Analise Sismica Natural — Barragem Final - N.A Max Maximorum
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Figura C 3 — Analise Sismica Natural —Dique de Sela - N.A Max Maximorum
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Figura C 4 — Andlise Sismica Natural —Dique Auxiliar - N.A Max Maximorum
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