/"
Geoconsultoria

Cliente : Nacional de Grafite Ltda.
Projeto : Unidade de Itapecerica - MG
Objeto : Barragem B4

Relatério Técnico de Auditoria Extraordinaria de Seguranca - FEAM
292 Semestre 2023

Docto. : Relatério Técnico
GF33-RT-52 Rev. 0 agosto, 2023
Data Rev. Descricao Por Aprov.
30/08/23 0 |Para conhecimento pca/ahv pca

Copias: 1 viacliente / 1 via arquivo

Atengdo : A copia deste documento somente terd validade se conferir com as vias
rubricadas por representante legal da Geoconsultoria, na ultima revisGo



Grafite-ITA / Itapecerica / Barragem B4 / RTESB GF33RT52 Rev. 0

iNDICE

10.

11.

12.

PAGINA

INTRODUGAD ......ceieieeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt b et ettt st et et et es e st st eseat st ese st et ese et etese st st ene st etenesestenssasenssnas 3
1.1. IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR........cocuiuiieiieeeeeeeeeeeiesesessesesesssetetesesessssesesssssesssessssssssasassssns 3
1.2. IDENTIFICACAO DO EMPREENDIMENTO ....oveiaiiiesieeeteeescesesecs ettt tessss s s ssesenesesessssassssnans 3
1.3. ENDERECO PARA ENVIO DE CORRESPONDENCIA .....ocvivveeieieieieeeeeeete ettt ns 4
IDENTIFICAGAO DOS RESPONSAVEIS ..ottt ee et s ettt et sessss st st ssesesssstssessanassasanans 4
2.1. IDENTIFICACAO DO AUDITOR .....oevevvveretetctceceeee et te et sessesssssessssseseseteteasssssssssssssesesesesesessssassssans 4
2.2. IDENTIFICACAO DA EQUIPE DE AUDITORIA EXTERNA AO EMPREENDIMENTO ......cvoveveverereerereeennnes 4
2.3. IDENTIFICACAO DO REPRESENTANTE LEGAL DO EMPREENDEDOR ......ocveveveeeeeeeeeeeerereererceeeneeeeeas 4
2.4. IDENTIFICACAO DO RESPONSAVEL TECNICO PELA SEGURANCA DA BARRAGEM ....cocvvvriereerernnnnn, 5
2.5. EQUIPE TECNICA INTERNA DO EMPREENDIMENTO ....ovvvieieieiieeeiceeeeetereeess st ns 5
DESCRIGAO DA ESTRUTURA ...ttt ettt ettt sttt sttt ettt ese st et st ss s et etssessanasan s e es 6
DESCRIGAO GERAL DA BARRAGEM .....oouieiiiiieteteteteeeeee ettt sttt ettt sessss st st stsses sttt essanasan s anans 7
4.1. EXTRAVASOR ....oovvviveietetcteeceseset et ese e te st tetessss s st ssssssesetesessasssssasasesesesesetetetessss s ssasasesesetesessssasasassans 8
4.2. DRENAGEM EXTERNA ....ovivieieieieteeeteteteteteteseeee st st s s ettt s ssasessssssssssesesetesetessssssssssssssesesesessssasasassans 8
4.3, SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA ....vovivevetctceieeeieceeetetete et teseeesessesesssss et sessssasssssssssssesesesesesessenns 8
CLASSIFICAGAO DA BARRAGEM .......cvovvveveveececeeteeeeetete ettt sse s sttt tessssas s ssssasesssetesessasasasasasesssesesesstenens 9
AUDITORIAS ANTERIORES E INSPECOES DE SEGURANGA DE ROTINA ....o.ovvevceieceieeeeeevete et es s nenenas 10
6.1. AVALIACAO DOCUMENTAL DAS INSPECOES DE SEGURANGA DE ROTINA .....cvvvvvvceiecteeeeeeveeeenes 10
6.2. AVALIACAO DAS AUDITORIAS DE BARRAGENS E RECOMENDAGOES.........coevevieeceeeeceeeeeeeeeees 10
INSPECAO DE CAMPO ...ttt ettt teaeas et ee et et e s et et essss s s s s es et et eset et esessns s esesesesesesesessnsananasasns 11
7.1. RELATORIO FOTOGRAFICO ...ttt sttt ettt teteas s st se st s st ssasasss s anns 12
AVALIACAO HIDRAULICA E HIDROLOGICA ...ttt sttt sttt et s s e 12
DRENAGEM SUPERFICIAL.......vvevevevieeeiecceeeteteteteteteeessss et stssssssesesesessssssssssesssssssesesesesessssssssssssssesesesessssasassasans 13
CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DOS REJEITOS .....cvvveeeeteteteteeceseeet ettt ss s s st sessssesasnasasns 13
MODOS DE FALHA/MECANISMOS DE RUPTURA DA BARRAGEM........ocoovveerererereeeteeeeeseeeseseseeesessessesesenns 20
11,1, CISALHAMENTO ....oovveteectceeeeeeeeee ettt teteteae e ee et e s e te ettt essasssas s s esssesesesesesesessssseesesesesesesessssnssnsseans 20
11.1.1.  CONDIGAO DRENADA.......cocveteteteteeeeeeeeeteeeteteteseasseseseseseseseseseseseasssesssesesesesesesessassseesasans 21

11.1.2.  CONDICAO NAO DRENADA (PICO) ...uiruiiiuiieiieeistiteetseieeetste sttt s ses st saess s saensens 21

11.1.3. CONDICAO NAO DRENADA RESIDUAL (POS PICO — FLUXO DE LIQUEFACAO) ................ 21

11.1.4. CONDICAO PSEUDO-ESTATICA (DINAMICA) ..ottt 21

11.1.5.  ANALISES DE ESTABILIDADE ......cevurueveveveeieeeeeteteseressesessetesesesssssssstesesesessssssssssssesesesnns 22

112, GALGAMENTO ...oooevveeetetceceeeeeee et ettt teteasee et e et e st tessasssas e s ssesesesetesetessss s ssssesesesesesessnsassesasans 24
11.3. EROSAO INTERNA (PIPING) ...ouvirverererereteteeeeeeeteeesesesetesessasesssssssssesesesesesssssssssssssesesesesesessssnssssssnns 24
AUSCULTAGAD ...ttt ettt ettt et et e st ettt st et e sttt et st e s e st et et e st sees et stete s saeseaserans 25

(& Geoconsultoria 30/08/23 1



Grafite-ITA / Itapecerica / Barragem B4 / RTESB GF33RT52 Rev. 0

12,1, INSTRUMENTAGAO INSTALADA........ooveeevereeeeeeseeeesseessssesssessssess s sssasessssses s s ssssesssssssseseos 25
13. CARTA DE RISCO/NIVEIS DE REFERENCIA w......oovveeeeceeeeeeeeseeseesesesesssessssssssssssessessssssssssssessssssssnsens 27
14. SEGURANGA OPERACIONAL ... eeeee e seeeseeseeesseesseeeseesseesesesseesssesseeseesssessssesseesseesseesseseseenses 28
15. AVALIAGAO DE SEGURANGA ... eeeeeeeeeeeeeeeseessesesese s e sese s s essaes s e s sese e sssasses s ses s seess e ssesees 29
ANEXO | - CLASSIFICACAO DA BARRAGEM — DECRETO MG 48.140, DE 25/02/2021 ...........ooooovveeeereereeseesrese, 30
ANEXO 11 = RELATORIO FOTOGRAFICO ...........ooooveeeeeeeeeeeeesseeseeese s seesesesssesssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssenssssssanes 32
ANEXO 11 = SAIDAS ANALISES DE ESTABILIDADE ...............oeooveeveeeeeeeseeesseesseesssesssesssesssesssesssssssesssssssssssssssssssesssesnes 43
ANEXO IV — GRAFICOS DE MONITORAMENTO ..........oouoveieeeeeeeesesesseesssesseesssesssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssnsesssesnes 62
ANEXO V — ATESTADO DE RESPONSABILIDADE TECNICA = ART .......ooomveiveieeeeesseessesseesssssesssesssssssssssssssssessseanes 70

Declaragao de estabilidade
Desenhos GF33-DE-01 a 05

(& Geoconsultoria 30/08/23 2



Grafite-ITA / Itapecerica / Barragem B4 / RTESB GF33RT52 Rev. 0

1. INTRODUCAO

Esta Auditoria Extraordinaria decorre de exigéncia legal, conforme Resolucdo Conjunta
SEMAD/FEAM n° 2.784, de 21 de mar¢o de 2019, do Governo do Estado de Minas Gerais, para a
Barragem B4, em operacao na Unidade de Itapecerica, de propriedade da Nacional de Grafite
Ltda., no municipio de Itapecerica, MG.

A necessidade de atendimento a legislacdo citada no pardgrafo anterior é devida ao fato da
Barragem B4 ter sido alteada pelo método de montante, enquadrando-se no Art. 4°, § 3° da
referida Resolug¢ao governamental.

A Resolugdao Conjunta 2.784 estabelece o atendimento integral do Decreto n® 46.933, de 2 de
maio de 2016, do Governo do Estado de Minas Gerais, e a Resolu¢do Conjunta SEMAD/FEAM n?
2372, de 6 de maio de 2016.

O presente relatorio também segue as regulamentagdes impostas pelo Decreto 48.140, de 25 de
fevereiro de 2021, do Governo do Estado de Minas Gerais.

O relatdrio é baseado nas inspec¢des regulares de campo da barragem e na interpretacao dos
dados do monitoramento geotécnico, disponiveis. Os dados estdo atualizados até o més de julho
de 2023.

1.1. IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR

Razdo: Nacional de Grafite Ltda

Nome Fantasia: Nacional de Grafite

CNPJ: 21.228.861/0001-00

Endereco: Rodovia MG164, KM 04

Complemento: Zona Rural

Bairro: Agua Limpa

Municipio: Itapecerica UF: MG Cep: 35550000 Caixa Postal: 12
Telefone: (37) 3341 8008

E-mail: m.ambiente@grafite.com

1.2. IDENTIFICACAO DO EMPREENDIMENTO

Razdo: Nacional de Grafite Ltda

Nome Fantasia: Nacional de Grafite

CNPJ: 21.228.861/0001-00

Processo administrativo PA n. 2: 00138/1994/014/2014 (REVLO)
Endereco: Rodovia MG164, KM 04

Complemento: Zona Rural

Bairro: Agua Limpa

Municipio: Itapecerica UF: MG

Telefone: (37) 3341 8008

E-mail: m.ambiente@grafite.com

(& Geoconsultoria 30/08/23 3
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1.3. ENDERECO PARA ENVIO DE CORRESPONDENCIA

Destinatario: Alexandre Alves da Silva - Coordenador Meio Ambiente
Endereco: Rodovia MG164- KM 04

Complemento: Zona Rural

Bairro/localidade: Agua Limpa

Municipio: Itapecerica UF: MG

2. IDENTIFICAGAO DOS RESPONSAVEIS

Abaixo seguem os representantes técnicos e legais do empreendedor e os responsaveis técnicos
do presente relatério.

2.1. IDENTIFICAGCAO DO AUDITOR

Nome: Adalberto Hideo Viana
Formagao: Engenheiro Civil

CPF: 266.419.318-03

CREA: 50.62.124.275

Telefone: (11) 3872-2076

E-mail: geo@geoconsultoria.com

2.2. IDENTIFICACAO DA EQUIPE DE AUDITORIA EXTERNA AO EMPREENDIMENTO

Nome: Paulo Cesar Abrao
Formacao: Gedlogo

CPF: 507.888.928-00
CREA: 06.00.329.802

2.3. IDENTIFICAGAO DO REPRESENTANTE LEGAL DO EMPREENDEDOR

Nome: Clovis Cordeiro Rudge Ramos
CPF: 214.046.678-06

Funcdo: Diretor Presidente
Telefone: (37) 3341-8068

E-mail: juridico@grafite.com

(& Geoconsultoria 30/08/23 4
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2.4. IDENTIFICAGAO DO RESPONSAVEL TECNICO PELA SEGURANCA DA BARRAGEM

Nome: Raul Eduardo Souza Pereira

Formacdo: Engenheiro de Minas

CPF: 084.998.436-20

CREA: MG 169146/D

Funcdo: Coordenador de Planejamento Operacao de Mina
Telefone: (37) 3341 8131

E-mail: raul.eduardo@grafite.com

2.5. EQUIPE TECNICA INTERNA DO EMPREENDIMENTO
O monitoramento da barragem é acompanhado pela equipe da unidade e pela Geoconsultoria.

A rotina do monitoramento estabelece a execucdo de inspec¢des visuais quinzenais a estrutura,
com preenchimento de ficha de campo prépria (FIR), na qual sdo estabelecidos os itens/roteiro
de inspec¢do. Assim que preenchidas as FIR’s sdo encaminhadas para anadlise e interpretacgao.

As medi¢Ges dos instrumentos sdo efetuadas com frequéncias predeterminadas, sendo no
minimo quinzenais. Os dados coletados sao atualizados nas Planilhas Monitora e encaminhadas
para analise e interpretacao.

A Geoconsultoria analisa os dados gerados ao longo do més, concatenando-os em relatérios
mensais de avaliacdo de seguranca. Estes sdo emitidos para os envolvidos diretos com a gestado
de seguranca da barragem.

Ndo obstante, caso se identifiguem anomalias nas leituras quinzenais ou nas FIR, a
Geoconsultoria contata imediatamente a Nacional de Grafite Ltda.

Além das inspecbes formais quinzenais, a equipe responsavel visita a barragem e o inspeciona,
de maneira expedita, diariamente. Em caso de deteccdo de alguma anormalidade, os
responsaveis sdo comunicados imediatamente.

A equipe técnica de seguranca da barragem recebeu treinamento para realizacdo de suas
atividades, tanto de inspecdo de campo, quanto para leitura dos instrumentos.

(& Geoconsultoria 30/08/23 5
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3. DESCRIGAO DA ESTRUTURA

A estrutura apresenta as caracteristicas apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Resumo dos dados da barragem.
Resumo dados da Estrutura
Nome da Estrutura

Barragem B4

Localizacao

Itapecerica - MG

Coordenada geografica do ponto central da crista do barramento
N 7740088; E 526729
Finalidade do barramento

Contencado de 4gua e rejeitos

Ano de inicio de implantagao

1996
Ano de operagao;

1997

Ano de término da operagao

25/02/2022 — atendendo a Legisla¢do Estadual
Data do inicio da descaracterizacao da barragem;
22/08/2022

Situagao (status) de operagao atual da barragem;

Inativa — atendendo a Legislacdo Estadual

Volume atual do reservatério (m?3)
1.228.110
Capacidade total do reservatério (m?3)
0,16M
Area do reservatério (m?)
80.000 (cota 990 m)
Elevagao (m) do terreno natural no ponto baixo do barramento (m)
943
Altura atual da barragem (m)
47
Altura final prevista no projeto para a barragem (m)
57
Alteamentos realizados e seus respectivos métodos empregados

2 alteamentos por linha de centro e 1 pelo método de montante

(& Geoconsultoria 30/08/23 6
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Resumo dados da Estrutura
Alteamentos previstos

nenhum

Curso d’agua interceptado

nao

Classificacdo de categoria de risco - CRI (Decreto 48.140/21)

Baixo
Potencial de Dano Ambiental - PDA (Decreto 48.140/21)
Alto

4. DESCRICAO GERAL DA BARRAGEM

A barragem B4 teve projeto inicial elaborado durante o ano de 1995. De acordo com a concepg¢ao
original, a barragem, cuja cota de fundacdo (ponto mais baixo) é 942 m, e a cota final serd 1.000
m, seria alteada para jusante, em 3 etapas, utilizando estéril da lavra (relatdrio da Geoconsultoria
RP-01/130-01).

A primeira etapa foi executada com estéril até a cota 975 m, e posteriormente, para os
alteamentos futuros, a concepcao foi modificada. Até a cota 985 m, a barragem foi alteada por
linha de centro, com macico de solo compactado na regido da crista e a jusante, e praia de rejeitos
a montante.

A partir da cota 985 m, o projeto previa o alteamento da barragem de 5 em 5 m até a cota 1.000
m, por montante, utilizando estéril para a construcdo de diques de contencao sobre a praia (ver
desenhos GF13-DE-002 a -004). Entretanto, foi executado somente um alteamento por
montante, até a cota 990 m, em 2014. As etapas seguintes de alteamento por montante nao
serdo seguidas, visto impedimento legal a partir do ano de 2016.

A primeira etapa da barragem foi iniciada em 1996, porém foi paralisada na cota 965 m, sé tendo
sido concluida na cota 975 m em 1999. Foram feitos mais dois alteamentos de 5 m; a etapa da
cota 985 m foi concluida em 2009 e a atual etapa de alteamento até a cota 990 m foi concluida
em 2014.

A figura 1 mostra a secdo transversal tipica da barragem.

(& Geoconsultoria 30/08/23 7
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Figura 1 — Segdo tipica da barragem B4

4.1. EXTRAVASOR

O extravasor da barragem, para a cota atual, estd implantado na margem direita do reservatoério
e é constituido de um canal de aproximac¢do, com a soleira de entrada na cota 988 m, com
declividade longitudinal de 0,1%, sem revestimento, e, em sua extremidade, desembocando em
um canal de concreto em forma de escada.

O canal de aproximacdo tem secdo trapezoidal de 1 m de largura na base, 2 m de altura, com
taludes de 1V: 1H.

O canal de concreto armado tem sec¢ao retangular e em degraus, com 1,5 m de largura, altura
dos muros laterais de 1,2 m e degraus de 0,7 m de altura.

4.2. DRENAGEM EXTERNA

As canaletas das bermas sdo circulares com didametro aproximado de 0,40 m, em concreto
armado, possuem as mesmas declividades longitudinais das bermas, de 0.5%, em direcdo a
ombreira direita.

As canaletas em degraus, situadas no encontro das bermas com as ombreiras, sdao de seces
retangulares e de concreto armado. Estas apresentam 0,50 m de largura, altura minima dos
muros laterais de 0,60 m e degraus com 0,50 m de altura.

4.3. SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

Conforme apresentado no relatdorio GFO3RTO5, o sistema de drenagem interno é assim resumido:
Pela nova concepcdo a barragem é alteada por linha de centro até a cota 985 m, utilizando-se
volumes relativamente grandes de solo para compor o novo macico, cujo talude se desloca para

jusante. O solo a utilizar devera ser estéril proveniente da area de lavra, o qual devera ser
compactado com os requisitos normalmente exigidos para barragens.

(& Geoconsultoria 30/08/23 8
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Prevé-se a extensdo do atual filtro vertical (executado na etapa anterior) com a finalidade de
interceptar as dguas infiltradas a partir do reservatdrio. Ndo haverd uma juncdo dos dois filtros,
sendo executado um dreno na base do novo filtro, de forma a conduzir as dguas captadas ao
longo do talude de jusante do macico atual - através de drenos do mesmo tipo - até o
enrocamento de pé. Este Ultimo terd a sua cota de topo elevada, de forma a propiciar o
lancamento seguro das dguas drenadas em cota superior a do terreno na regido a jusante da
barragem.

Na berma da cota 962,50 m, no talude atual, ocorre a saida das aguas captadas a partir do tapete
drenante executado na cota 967 m. Para captar estas dguas, além daquelas provenientes do filtro
vertical ja referidas, previu-se um dreno tipo sanduiche executado sobre a berma, com saidas
através de drenos de brita descarregando no enrocamento de pé.

O alteamento até a cota 985 m sera executado em duas etapas, com acréscimos de cota de 5 m
cada um. O talude de montante dos diques, executados concentricamente com o dique inicial,
devera se apoiar sobre uma praia de rejeitos com largura minima de 10 m. Por facilidade
construtiva, previu-se executar na primeira etapa todo o macico de solo abaixo da cota 980 m; a
segunda etapa constard apenas do alteamento do mesmo, da cota 980 para a cota 985 m.

A limitacdo da cota 985 m para a utilizacdo do método de linha de centro de alteamento prende-
se a fatores de ordem topografica, conforme se observa na planta apresentada no desenho GF03-
DE-014. Observa-se ainda a inflexdo dada ao eixo na ombreira direita, com vistas a direciona-lo
aproximadamente perpendicular as curvas de nivel.

A partir da cota 985 m, até a cota 1.000 m, o alteamento sera executado por montante;
novamente, preveem-se etapas de 5 m de acréscimo na cota da crista. Cada alteamento resultara
da execucdo inicial de um digue de solo compactado, com altura pouco superior a 5 m. Estes
diques se apoiardo em uma praia de rejeitos totais lancados a partir da crista da etapa anterior.
Em funcdo das suas dimensdes, serd necessario dispor-se de uma praia com no minimo 100 m
de largura.

Para auxiliar no rebaixamento do lencol freatico foi prevista a execucao de um tapete drenante
a montante do pé do dique de cota 990 m, descarregando as aguas captadas, por meio de tubos,
no pé de jusante do mesmo.

Conforme citado no item 4, somente 1 alteamento por montante foi executado, cota 990 m. Os
demais alteamentos por montante ndo foram executados e a barragem estd em processo de
descaracterizagao.

5. CLASSIFICACAO DA BARRAGEM

A classificacdo da barragem é realizada de acordo com o Decreto MG n° 48.140, de 25/02/2021.
As planilhas e tabelas desta resolugdao sao apresentadas preenchidas no Anexo I, ao final deste
documento.

(& Geoconsultoria 30/08/23 9
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A tabela 2 apresenta o resultado final da avaliagao:

Tabela 2 — Classificagcdo Decreto 48.140.

Categoria de risco Baixo
Dano potencial associado Alto
Classificacdo da barragem B

Ndo houve alteragdo da classificagcao da barragem com relagdo ao ultimo relatdrio.

6. AUDITORIAS ANTERIORES E INSPECOES DE SEGURANGA DE ROTINA

As inspecdes visuais rotineiras na barragem sdo realizadas quinzenalmente, atendendo as
recomendagdes Legais e do sistema de gestao interno. As Auditorias de segurancga sao realizadas
com frequéncia semestral, conforme recomendagdes Legais.

6.1. AVALIACAO DOCUMENTAL DAS INSPECOES DE SEGURANCA DE ROTINA

As inspegOes quinzenais sdo avaliadas mensalmente dentro do programa de avaliagdo de
seguranca de barragens fornecido pela Geoconsultoria. No presente periodo de avaliacdo nao
foram identificados pontos de atencdo ou que justificassem a reclassificacdo da Categoria de
Risco da Barragem (Estado de conservacdo).

As avaliacGes mensais de seguranca sdo arquivadas no Volume Ill do PSB.

Abaixo seguem os principais pontos identificados nas inspecdes, que fazem referéncia ao estado
de conservacdo e ao atendimento dos planos de acdo existentes na época:

- Presenca de pragas formigas, cupins (registro: mar/23, abr/23 e mai/23).

6.2. AVALIAGAO DAS AUDITORIAS DE BARRAGENS E RECOMENDAGOES

No ultimo relatdério de auditoria de seguranca (GF33RT48) foi observado aspecto adequado da
barragem, com vegetacdo aparada, canaletas limpas e instrumentos identificados, sem
presencas de erosoes, trincas ou outras fei¢cdes indicativas de instabilidade.

Foram indicadas as seguintes a¢des de rotina:

- Revisar estudo para a definicdo dos niveis de referéncia da instrumentagao — Rotina
(Prazo: 30/03/23 até 30/09/23);

- Revisar estudo hidraulico-hidrolégico do sistema de drenagem superficial da barragem,
atendendo a NBR13028 — Rotina (Prazo: 30/03/23 até 30/09/23);

(& Geoconsultoria 30/08/23 10
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- O combate as pragas (formigueiros e cupinzeiros) devera continuar sendo executado na
rotina da Unidade - Rotina (Prazo: 30/03/23 até 30/08/23);

- Manter a crista e os taludes da barragem rocados e limpos, de maneira a permitir uma
adequada inspecdo de campo - Rotina (Prazo: 30/03/23 até 30/08/23);

- Manter limpo o emboque do extravasor - Rotina (Prazo: 30/03/23 até 30/08/23);

- Manter as a¢Oes de monitoramento - inspecées de campo quinzenais e medicdo dos
instrumentos - Rotina (Prazo: 30/03/23 até 30/08/23).

Todas as a¢cOes vém sendo realizadas e as respectivas evidéncias apresentadas.

7. INSPEGAO DE CAMPO

A inspecdao de campo ocorreu no dia 17 de julho 2023 e foi executada pelo Eng. Adalberto Hideo
Viana, da Geoconsultoria, acompanhado pelo Eng. Mauricio Couto das Neves Peixoto, da
Nacional de Grafite. No momento da inspecao ndo estava chovendo e, segundo relatos da equipe
de Unidade, dias anteriores também ndo havia chovido.

O aspecto geral do barramento é adequado, sem sinais que indicassem instabilidades, tais como
trincas ou depressoes.

Atendendo as recomendacdes legais, desde fevereiro/22, o reservatério ndo recebe mais
rejeitos, sendo estes dispostos em baias escavadas na area anteriormente ocupada pelo
aerédromo.

As atividades de descaracterizacdo da barragem estavam em andamento. No momento da visita,
ocorriam etapas de escavacdo dos rejeitos do reservatorio, para a conformacdo superficial,
privilegiando a ocupacdo da cabaceira do reservatdrio. O dique de alteamento por montante e a
soleira do canal extravasor ainda continuam com a configuragao inicial.

Alguns pontos importantes da inspecdo foram observados e sdo listados a seguir:

- Avegetacdo presente na barragem permitia inspecao visual detalhada;

- Acrista estava estaqueada e sem sinais de empocamento de agua;

- Nao havia lamina d’agua no reservatorio;

- Todas as bermas e instrumentos estdo identificados;

- As canaletas de drenagem superficial estavam limpas e desobstruidas;

- Odreno 1, com saida na canaleta da berma 965, apresentava vazao “normal”, sem
carreamento de sélidos;

- A drenagem de fundo da barragem estava desobstruida e o fluxo de agua estava
limpido, sem sélidos. A bacia de acumulagdo de agua estava limpa;

- Oemboque do extravasor de emergéncia estava desobstruido e sem extravasamento;

- O canal extravasor de emergéncia estava limpo e nao havia sinais de erosdo de suas
“paredes”;
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- A estrutura de concreto do extravasor de emergéncia, descida hidraulica, nao
apresentava patologias aparentes, tais como trincas, ferragens expostas ou
lixiviagoes;

- Os acessos até o barramento estavam trafegdveis.

7.1. RELATORIO FOTOGRAFICO

As fotos que ilustram aspectos relevantes da barragem, tomadas durante a inspec¢do de campo,
estdo apresentadas no Anexo Il

8. AVALIACAO HIDRAULICA E HIDROLOGICA

A avaliacdo hidraulica-hidroldgica da barragem foi apresentada no documento GF33RT34-R2,

Revisdo Periddica, de janeiro/2022, tendo a seguinte conclus3o:

Periodo de retorno T = 10.000 anos

- Tempo de concentragao = 1,6 minutos

- Area da Bacia = 0,28 km?

- Precipitacdo maxima = 715 mm (7 dias)

- Vazdo de pico = 0,96 m3/s

- Vazdo de descarga = 0,70 m3/s

- N.A.inicial das simulacdes = 988,0 m (emboque canal extravasor)
- N.A. Maximo = 988,8 m

- Coroamento barragem = 990 m

- Borda-livre = 1,2m

Conforme relatado no item 6.2, a verificacdo do sistema extravasor para o tempo de retorno PMP
(precipitacdo maxima provavel), ndo serd realizada, visto o avangco do processo de
descaracterizacdo da barragem.

Destaca-se que, para a regido sudeste do Brasil, as verificacGes para a PMP tém fornecido vazées
menores que as estimadas para a decamilenar, ndo sendo, portanto, critica.
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9. DRENAGEM SUPERFICIAL

A drenagem superficial presente na barragem foi executada como parte das obras de alteamento
da barragem. No campo (inspecdes visuais e FIR’s) ndo ha indicios de operacdo inadequada, como
por exemplo, erosdes laterais indicativas de galgamento.

Frente as atuais normativas e as portarias reguladoras, o sistema de drenagem superficial foi
reavaliado, conforme apresentado no relatéorio NG-29-EH-B4-RL-R1, elaborado pela empresa
3EM em 30/08/2023. Tal estudo conclui sobre a necessidade de pequenos ajustes nas
declividades ou nas se¢des de vazao das canaletas 1 e 2 para atender a chuva de TR=100 anos.

Entretanto, com o avan¢o do projeto de descaracterizacdo da barragem, algumas alterag¢des
serao realizadas no sistema de drenagem superficial ainda no presente ano, como por exemplo,
a remocado da canaleta 1, localizada na berma 985 m. Portanto, serd necessario a realizacdo de
nova verificacdo hidraulica do sistema de drenagem superficial, levando-se em consideracdo a
conformacgdo da estrutura barragem na descaracterizagao.

10. CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DOS REJEITOS

Abaixo segue trecho do relatdrio GF15RT01, Projeto executivo — Alteamento para a cota 980 m,
emitido em agosto/04, que trata a caracteriza¢do dos rejeitos da barragem B2, admitidos como
0Ss mesmos a serem ocupados na barragem B4:

Os dados dos rejeitos da Barragem B4 foram inicialmente coletados da Barragem B2, visto que
s3a0 0S Mesmos.

A amostra da Barragem B2 apresentou os seguintes resultados de ensaios:

Tabela 3 - Resultados de ensaios sobre amostras de rejeitos da barragem B2.

Granulometria Dens |Limites de| [ndice de Permeabilidade Ensaios Triaxiais
(% < - mm) Sol. | Atterberg| Vazios Pr. Efetivas Pr. Totais
LL | LP . c (o o
0,002|0,074(0,42| 2,0 | & )| (%) emax| emin K (cm/s) KPa o (°) | CkPa o (°)
3 22 | 92 |100(2,715| NP | NP |1,31| 0,72 4,6x107° 30 35 40 34

Os resultados dos ensaios indicam um material de rejeito que poderia ser considerado
relativamente grosseiro, e com uma resisténcia ao cisalhamento elevada, o que seria indicativo
de uma boa condigcdo para emprego na constru¢ao da barragem. Dispde-se, entretanto, de
outros dados de granulometria fornecidos pela NGL, representando os rejeitos totais (no caso
acima, trata-se de uma amostra segregada pelo langamento em praia) que serdo depositadas no
reservatorio da Barragem B4, e a seguir sumarizadas:
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Tabela 4 - Resultado do ensaio de granulometria de rejeitos totais.
¢ (mm) 0,002 0,074 0,42 2,0
% < 7 91 100 100

Conforme se observa, trata-se de um material muito mais fino que o acima ensaiado. Essa
constatacdo aliada a observacao visual da praia de rejeitos existentes, que apresenta material de
muito baixa capacidade de suporte, é que levou a se descartar a ideia de empregar rejeitos no
corpo da nova barragem, sendo 0os mesmos empregados apenas como contengao do talude de
montante.

No relatério GF23RTO1, Projeto executivo — Alteamento para a cota 990 m, emitido em
fevereiro/13, foram destacados os seguintes comentarios:

Em 2009 foram executadas campanhas de investigacbes de campo e ensaios de laboratdrio
abrangendo: solo e rejeitos. Os resultados desta campanha acham-se pormenorizadamente
descritos no relatério GF19-RT-01.

As investigacOes de campo compreenderam:

- 3 sondagens a percussao executadas sobre a praia de rejeitos (SP-1 a 3). O limite destas
sondagens foi a banqueta anteriormente executada na cota 967 e o tapete drenante sobre a
mesma;

- em cada uma das sondagens acima foram executados 3 ensaios de infiltracdo, a 3,9 e 15 m
de profundidade;

- 3 amostras indeformadas de rejeitos, em forma de blocos com 30 cm de lado coletadas na
praia junto aos pontos de sondagem acima, a 50 cm de profundidade;

- para cada uma das amostras acima foram coletadas amostras deformadas em sacos com 20
kg de material cada;

- 2 blocos de amostras indeformadas (30 cm de lado) coletadas a 1 m de profundidade na
plataforma da cota 980 m, acompanhadas de amostras deformadas, como acima;

- 2 blocos de amostras indeformadas (30 cm de lado) coletadas a 1 m de profundidade na
banqueta da cota 975 do talude final da barragem, acompanhadas de amostras deformadas,
como acima;

- 3 séries de ensaios “vane tests” (ensaios de palheta) executados em verticais vizinhas as das
sondagens a percussdao executadas na praia da barragem. Estava prevista a execugao de
ensaios em 5 profundidades por série: 1-3-5-7,5 e 10 m; o ultimo ensaio de cada série nao
foi possivel executar;

- 3 sondagens CPTU, prdoximas dos locais dos ensaios “vane tests”, com profundidades em
torno de 10,40 m. Foram executados 8 ensaios de dissipacdo de pressdo neutra
conjuntamente com as sondagens.

Seguem trechos do relatério GF19RTO1, Projeto executivo — Alteamento para a cota 985 m,
emitido em novembro/09, com a caracterizacdo dos rejeitos da barragem B4.

Os trabalhos relativos ao programa GF15-PI-03 foram contratados com a Geomaster, que
apresentou o relatério 1011/08 com os resultados. As sondagens a percussdo na regido da praia
permitiram a coleta de amostras deformadas, classificadas em quase a totalidade da

(& Geoconsultoria 30/08/23 14



Grafite-ITA / Itapecerica / Barragem B4 / RTESB GF33RT52 Rev. 0

profundidade sondada (12 a 13 m) como areia muito fina siltosa cinza e marrom; na verdade,
estd camada é constituida por rejeitos langados no reservatdrio. Os valores de SPT resultaram na
faixa de 2 a 8, com os menores valores no topo e os maiores na parte inferior. O NA estava a
menos de 1 m da superficie.

Em cada um dos furos de sondagem foram executados 3 ensaios de infiltracdo, com resultados
do coeficiente de permeabilidade na faixa dos 104 cm/s; dois deles, mais superficiais, resultaram
acima de 103 cm/s, na verdade refletindo a influéncia de um maior indice de vazios.

Os furos a trado permitiram coletar amostras do solo a ser escavado para a constru¢ao do novo
canal extravasor na ombreira direita. Esta escavac¢do servird adicionalmente para a construgao
do macico de solo de alteamento. As amostras coletadas - enviadas a laboratdrio para ensaios -
se constituiram em solos silto-argilosos.

Para a realizagdo dos ensaios de campo constantes do programa GF15-PI-04 a Nacional de Grafite
contratou a empresa In Situ Geotecnia, que apresentou os resultados dos mesmos no relatério
NGL-01-GRE-01. Para a analise dos ensaios CPTU fez-se a separacao da profundidade ensaiada
em rejeitos da regido da praia segundo trechos tipicos, cujos parametros médios sdo
apresentados na tabela 4.

Tabela 5 - Sumdrio interpretativo dos resultados dos ensaios CPTU.

Prof. t fs FR ov o'v su , Dr '
m |ovPa)| (ba) | 00 | kPa) | (koa) | pa) |70V NP | g (d;)
0,72-1,44 |0,752| 7,05 0,97 | 19,01 | 8,21 | 49,61 | 6,04 2,50 | 29,26 | 30,73
1,46-1,82 | 0,195| 6,78 501 | 28,86 | 12,46 | 12,18 | 0,97 0,65 | 14,61 | 27,91
1,84-2,04 10,776 | 7,27 0,95 | 34,14 | 14,74 | 50,76 | 3,44 2,58 | 28,83 | 30,65
2,06-2,34 |0,261| 7,33 3,64 | 38,72 | 16,72 | 16,26 | 0,97 0,86 | 16,57 | 28,26
2,36-3,54 |1,568 | 10,21 | 0,69 | 51,92 | 22,42 | 103,06 | 4,59 5,22 | 39,64 | 33,07
3,56-4,74 11,458 | 16,06 | 1,76 | 73,04 | 31,54 | 95,09 | 3,01 4,85 | 36,83 | 32,40
4,76-5,34 (1,484 | 18,33 | 2,57 | 88,88 | 38,38 | 96,34 | 2,51 4,94 | 36,21 | 32,26
5,36-5,54 0,310 | 21,50 | 8,39 | 95,92 | 41,42 | 17,92 | 0,43 1,03 | 16,39 | 28,23
5,56-9,76 |2,180| 21,84 | 1,49 |134,82| 58,22 | 141,47 | 2,43 7,26 | 40,97 | 33,39
9,78-10,44|0,481| 19,79 | 4,96 |178,11| 76,91 | 26,95 | 0,35 1,60 | 18,14 | 28,55
0,72-1,32 |0,571| 10,87 | 1,94 | 1795 | 7,75 | 36,90 | 4,76 1,90 | 25,53 | 29,97
1,34-1,62 |0,200| 10,67 | 6,25 | 26,05 | 11,25 | 11,58 | 1,03 0,67 | 14,87 | 27,96
1,64-1,94 10,587| 11,19 | 1,99 | 31,50 | 13,60 | 37,04 | 2,72 1,96 | 25,23 | 29,91
CPTUO2| 1,96-3,80 | 0,185 | 8,15 5,22 | 50,69 | 21,89 | 8,99 0,41 0,62 | 14,81 | 27,75
3,82-6,68 | 2,137 | 23,22 | 1,37 | 92,40 | 39,90 | 136,31 | 3,42 7,12 | 43,20 | 33,94
6,70-8,98 |1,774| 28,03 | 2,61 |138,16| 59,66 | 109,03 | 1,83 591 | 36,76 | 32,39
9,00-10,40|0,896 | 30,77 | 4,74 (170,72 | 73,72 | 48,35 | 0,66 2,99 | 25,05 | 29,87
0,72-1,90 (0,793 | 7,85 1,12 | 23,06 | 9,96 | 51,30 | 5,15 2,64 | 29,77 | 30,84
1,92-2,90 |1,353| 9,32 0,83 | 42,24 | 18,24 | 87,37 | 4,79 4,51 | 37,48 | 32,56
2,92-3,84 |0,270| 10,45 | 4,82 | 59,49 | 25,68 | 14,07 | 0,55 0,90 | 16,22 | 28,2
3,86-5,50 |1,775| 16,81 | 1,18 | 82,37 | 35,57 | 112,87 | 3,17 5,92 | 40,02 | 33,16
5,52-6,42 | 1,477 | 27,59 | 2,57 [105,07 | 45,37 | 91,45 | 2,02 | 4,92 | 35,2 | 32,03
6,44-10,42|3,098 | 36,80 | 1,43 |148,36| 64,07 | 196,62 | 3,07 | 10,33 | 47,94 | 35,17

Ensaio

CPTUO1

CPTUO3
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Simbolos:

gt - resisténcia de ponta do cone (corrigida)

fs - resisténcia lateral

FR - relagdo entre a resisténcia lateral e a de ponta
ov - tensao total vertical

o'v - tensdo efetiva vertical

su - resisténcia ndo drenada

Nspt - resisténcia equivalente no ensaio SPT

Dr - compacidade relativa

' - angulo de atrito

Nesta tabela as colunas 2 e 3 decorrem diretamente dos ensaios e representam,
respectivamente, as resisténcias de ponta e lateral. Os valores de FR representam a relagdo entre
o atrito lateral e a resisténcia de ponta, muito Util para caracterizar os solos atravessados pelo
equipamento. Os valores mais elevados de FR tendem a representar os solos mais finos
(caracterizados em negrito na coluna das profundidades). Pelo processo de disposicao utilizado
nesta obra, é de se esperar segregacdo dos rejeitos lancados no reservatorio. Imediatamente
apo6s cada fase da alteamento tende a se acumular agua livre a frente da barragem, o que
ocasiona a precipitacdo de material mais fino na regido ensaiada. Ao término da etapa de
alteamento, pelo contrario, tende a se formar praia a montante do eixo, causando a segregacao
de materiais mais grosseiros (e diminuicdo dos valores de FR). A presencga de estratos mais finos
tende a diminuir a estabilidade, conforme pode ser observado mais a frente neste relatdrio.

As tensdes verticais (oy) foram calculadas com base em densidades presumidas para os rejeitos
e serviram para a estimativa da resisténcia ndo drenada (s,) através da férmula:

su=(qt-ov) / Nkt

onde o Ultimo é um fator empirico, no caso assumido igual a 15.

Observar que o emprego da férmula acima so tem sentido em se tratando de solos finos (em
negrito), pouco permedveis, ndo valendo para os rejeitos mais grossos, onde os valores
calculados tendem a ser muito elevados. Os valores de su foram normalizados, dividindo-os pelos
respectivos valores das tensGes efetivas o'v. Essa relacdo é admitida relativamente constante
para o mesmo solo fino e em condi¢Ges de adensamento semelhantes.

Na coluna seguinte foram calculados os valores de Nspt, que seriam os valores correspondentes
de ensaios SPT normalizados para tensdo confinantes de 1 kg/cm? e eficiéncia de cravagdo de
60%. Para rejeitos com didametro médio de 0,1 mm, admite-se:

qt / pa =3 Nspt

em que pa é a pressao atmosférica.
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A partir dos valores de Nspt calcularam-se os valores das densidades relativas Dr através da
formula devida a Skempton (1986):

Dr = (Nspt /(0,28 o'v + 27)) 9°
Finalmente, os respectivos dngulos de atrito ¢’ sdo estimados a partir de Dr através da expressao:
(1,49 - Dr) tg ¢’ = 0,712 (de Mello, 1971)

Conforme se observa na tabela, os resultados de Dr para os estratos de solo fino tendem a ser
muito baixos, o que se reflete em possibilidade de eventual liquefagdo da camada. Os parametros
de resisténcia ai determinados serviram de base as analises de estabilidade.

Na tabela 4 apresentam-se os resultados dos ensaios de dissipacdo de pressdao neutra,
executados em conjunto com os ensaios CPTU em profundidades selecionadas. Estes ensaios
consistem em paralisar a penetracdao do cone e medir a dissipacdo das pressdes neutras
anteriormente geradas. Os coeficientes sdo calculados através da férmula:

Ch =( Ti.r2.I1r%)/ti
onde:
Ti - fator adimensional determinado em fung¢do da porcentagem de adensamento (no caso 50%)
r - raio do cone
Ir - coeficiente de rigidez = G / Su (admitido igual a 100)
G - mddulo cisalhante
Su - resisténcia ndo drenada
ti - tempo para que ocorra a porcentagem de adensamento (no caso 50%)

Tabela 6 - Ensaios de dissipagdo (CPTU).

Ensaio Prof. Ch
(m) (cm?/s)

3,65 0,53

CPTU-01 5,55 0,20
10,10 0,10

2,99 0,40

CPTU-02 6,88 0,11
8,94 0,40

3,09 0,53

CPTU-03 .60 0.16

Simbolo:
C h - coeficiente de adensamento horizontal

Os valores encontrados sdo considerados altos, mostrando facilidade de drenagem dos rejeitos.
Os valores mais baixos indicam as camadas de rejeitos mais finos.

Na tabela 6 apresentam-se os resultados dos ensaios de palheta “vane-tests”, executados em
profundidades selecionadas nas proximidades dos ensaios CPTU. Esses ensaios de fato sé sao
validos para os solos finos onde possa ocorrer uma condigdo ndao drenada durante a sua
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realizacdo. De maneira geral, os mesmos apresentaram resisténcia maior que a inferida dos
ensaios CPTU. Por esta razdo, e ainda por terem estes resultados aparentemente mais coerentes
- especialmente no que tange a camadas de material fino - optou-se pelo emprego dos resultados
dos CPTU em analises de estabilidade.

Tabela 7 - Resultados interpretados dos ensaios “vane-test”.

Prof. Su (pico) o'y .
VT (m) (kPa) (kPa) Y S
1,00 31,37 7,6 4,13
3,00 21,82 22,8 0,96
vr-ol 5,00 43,24 38,0 1,13
7,50 32,88 57,0 0,58
1,00 8,01 7,6 1,04
3,00 6,73 22,8 0,16
vr-o2 5,00 70,32 38,0 1,85
6,80 64,36 51,7 1,24
1,00 20,92 7,6 2,75
VT-03 3,00 21,32 22,8 0,94
5,00 53,87 38,0 1,42

Simbolos:
Su - resisténcia ndo drenada
o'y - tensdo efetiva vertical

Para os ensaios de laboratdrio sdo apresentados os seguintes comentarios, extraidos do relatério
Geoconsultoria GF19RTO1.

Na tabela abaixo s3ao apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo e compactacao
dos rejeitos.

Tabela 8 - Resultados de ensaios de caracterizagdo e compactagdo.
Granulometria Y/

. Prof. Ys Yd Wot. | Ydmax.
Tipo | Sond. (porcentagens passantes) (kN/m?) [ (kN/m?)| (%) | (kN/m?) Ydmax.

(m) S5u [#200| #40 | #10 #4 | 3/8” (%)
Indef. | PI-01 |0-0,5| 5 19 99 100 | 100 | 100 27,5 11,9 |16,5| 16,8 71,0
Indef. | PI-02 | 0-0,5 23 99 100 | 100 | 100 27,4 13,3 |18,6| 16,4 81,1
Indef. | PI-03 |0-0,5 6 19 98 100 | 100 | 100 27,2 12,4 |19,2| 16,2 76,5
Simbolos:

Vs - densidade dos graos

Vd-densidade aparente seca

W ot. - umidade 6tima

Yd max. - densidade seca maxima

Conforme se observa, a fracdo arenosa (acima da peneira 200) predomina até de forma
surpreendente, correspondendo a cerca de 80% do total. A areia € quase na sua totalidade fina
(abaixo da peneira de 0,42 mm). A fracdo passante na peneira 200 é constituida por finos de
granulometria siltosa. O langamento hidraulico resultou em graus de compactagao de 70 a 80%,
caracteristicos de estado fofo, o que é coerente com os ensaios SPT e CPTU executados no local.

[e)]
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A tabela abaixo mostra resultados de ensaios triaxiais e de permeabilidade sobre as amostras
indeformadas de rejeitos.

Tabela 9 - Resultados de ensaios de laboratdrio - triaxiais e permeabilidade.

Triaxiais CUsar
Tipo Sond. |Prof.(m) Ye/ deax' c ) c ' , Perm.
) | wpa) | (@) | (@) | (@ | /o |l
Indef. PI-01 0-0,5 71,0 0 14,4 0 33,7 1|0,33-0,44|2,2x10*
Indef. P1-02 0-0,5 81,1 0 15,5 0 35,3 ]0,35-0,48|6,9 x 10
Indef. PI1-03 0-0,5 76,5 0 15,2 0 35,3 |0,31-0,43|6,7 x10°
Simbolos:
vd - densidade aparente seca Yd max. - densidade seca maxima
c - ¢ - parametros de resisténcia - p. total ¢’ - ¢’ - parametros de resisténcia - p. efetivas
Su-resisténcia ndo drenada o’c- tensdo de adensamento

As amostras de rejeitos apresentaram parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas
de 33 a 342 para angulos de atrito, com interceptos de coesdo nulos.

A pendultima coluna corresponde a relagdo entre a resisténcia ndo drenada (para corpos de prova
saturados), determinada nos ensaios triaxiais, e a respectiva tensdo confinante de adensamento,
tendo resultado valores na faixa de 0,3 a 0,4, que sao valores relativamente baixos, resultantes
da baixa compacidade das amostras.

Os coeficientes de permeabilidade resultaram entre as faixas de 10® cm/s e 10 cm/s, valores
estes surpreendentemente baixos considerando a composicao granulométrica e a prépria
compacidade das amostras.

Para outros tipos de rejeitos, seria de se esperar nestas circunstancias coeficientes de
permeabilidade na faixa dos 10 a 103 cm/s. Para emprego de rejeitos como material de
construcdo de barragens importa muito mais o coeficiente de permeabilidade do que a prépria
granulometria.

Em 2019, foi realizada campanha complementar de caracterizacdo dos rejeitos da B4, com a
coleta de amostras deformadas da praia de rejeitos. Os ensaios foram realizados pela empresa
Geothra. Abaixo segue tabela com os resultados obtidos.
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Tabela 10 - Ensaios de caracterizagdo — Geothra 2019.

granulometria (%) Atterberg | Adensamento
Tivo Dens.
Amostra amoitra Local |Prof.(m)| graos Areia o"p
(g/cm?) [Arg.] Sil. Ped.| LL | LP Cc
fina [méd. [gros. (kPa)
AD-01A def. Rej. 0-05 2911 | 0 |12 | 54 34 0 0 NL | NP | 0,220 | 247,0
AD-01B def. Rej. 0-05 12904 ( 0 |14 | 54 | 32 0 0 NL | NP | 0,220 | 305,0
o AD-02A def. Rej. 0-0,5 12876 ( 0 |13 | 53 34 0 0 NL | NP | 0,230 | 257,0
i
o
N AD-02B def. Rej. 0-05 12881 (0 |17 | 51 32 0 0 NL | NP | 0,210 | 305,0
£
:]o'; AD-03A def. Rej. 0-05 12884 ( 0 |18 | 52 30 0 0 NL | NP | 0,200 | 139,0
O
AD-03B def. Rej. 0-05 12891 0 |18 | 50 | 32 0 0 NL | NP | 0,170 | 258,0
AD-04A def. Rej. 0-05 |2854 (0 |18 ] 50 31 1 0 NL | NP | 0,270 | 439,0
AD-04B def. Rej. 0-0,5 |2867 ( 0 |22 ]| 46 31 1 0 NL | NP | 0,230 | 296,0

Observa-se que as granulometrias realizadas definem os rejeitos como sendo areias siltosas, ndao
plastico.

No que diz respeito a classificagdo ambiental do rejeito, o Boletim Analitico 248183/2021-1, de
autoria da ALS, classifica o rejeito como:

- Classificacdo ambiental (NBR 10.004): Classe Il A— N3o inerte

11. MODOS DE FALHA/MECANISMOS DE RUPTURA DA BARRAGEM

Neste item é avaliada a seguranca da barragem com relacdo aos possiveis modos de ruptura da
estrutura, que sdo: cisalhamento, galgamento e erosao interna (piping).

Atendendo a norma brasileira ABNT 13.028/2017, a Resolu¢cdo ANM 95, de 7 de fevereiro de
2022, e ao “Termo de referéncia para a elaboracdo do relatério técnico de auditoria
extraordinaria de seguranca de barragens”, da FEAM, a estabilidade foi analisada para trés
condicGes de solicitacdo: condicdo drenada, condicdo ndo drenada com resisténcia de pico e
condicdo ndo drenada pseudo-estatica.

11.1. CISALHAMENTO

Os Fatores de Seguranga (FS) de referéncia sdo diferentes para a condicdo drenada e ndo
drenada, em carregamentos estaticos e pseudo-estdticos, pois representam condi¢cdes de
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comportamento diferentes dos solos, quando submetidos as referidas condi¢cbes de
carregamento. Nos subitens seguintes, sdo apresentados os valores de referéncia para cada
condicdo analisada, assim como referéncias bibliograficas que subsidiam os referidos valores.

11.1.1. CONDIGAO DRENADA

Nas andlises de estabilidade para condicdo de solicitacdo drenada o valor minimo estabelecido
para o FS é de 1,50 (definido na Resolucdo ANM 95), para a condi¢do normal de operacdo e nivel
d’agua maximo do reservatério.

11.1.2. CONDIGCAO NAO DRENADA (PICO)

Quando se trata de fatores de seguranca para condi¢des ndo drenadas, a norma nao especifica
um valor minimo, sendo este estabelecido pelo projetista, entretanto, de acordo com a
Resolucdao ANM 130, de 24 de fevereiro de 2023, o fator de seguranga minimo é de 1,30 (Art. 23).

11.1.3. CONDICAO NAO DRENADA RESIDUAL (POS PICO - FLUXO DE LIQUEFAGAO)

Para a condi¢do nao drenada residual, quando o solo ou os rejeitos apresentam susceptibilidade
a liqguefacdo, a Norma brasileira (NBR13028/2017), a Resolugdo ANM 130 e o Termo de
Referéncia da FEAM para elaboracdo de auditorias de seguranc¢a nao estabelecem referéncias
para os valores de fator de seguran¢ca minimos.

Por outro lado, a condicdo residual depende da ocorréncia de gatilhos que desencadeiem uma
solicitagdo ndo drenada.

Para a condicdo da barragem os possiveis gatilhos (deformacdo, elevacdo fredtica,
carregamentos rapidos, escorregamento, sismos, etc.) sdo acompanhados e controlados,
portanto, estando cobertos pela condicdo ndo-drenada e ndo drenada pseudo-estatica.

Para os gatilhos ditos “desconhecidos”, de origem indeterminada, podem até serem discutidos
para barragens alteadas por montante, de grande extensao e altura, mas no presente caso da
barragem B4, com cerca de 300 m de comprimento e apenas 5 m de altura alteada por montante,
ndo se entende como aplicavel.

Ou seja, a hipdtese de um gatilho desconhecido, de origem indeterminada, deve estar atrelada
a uma probabilidade de ocorréncia muito baixa, dentro da faixa de riscos admitida para qualquer
tipo de barragem.

11.1.4. CONDIGCAO PSEUDO-ESTATICA (DINAMICA)

Como critério de aceitagao da estabilidade pseudo-estatica, sera adotado FS maior ou igual a
1,10 (FS = 1,10), de acordo com a NBR13028/2017.

(& Geoconsultoria 30/08/23 21



Grafite-ITA / Itapecerica / Barragem B4 / RTESB

GF33RT52 Rev. 0

11.1.5. ANALISES DE ESTABILIDADE

Os parametros de resisténcia adotados para os materiais foram definidos a partir da campanha
complementar de investigagao realizada em 2022, conforme apresentados na tabela 11. Os
dados consolidados estdo apresentados no relatério GF40RT08-RO, de janeiro de 2023.

Tabela 11 - Pardmetros de resisténcia dos materiais.

Material ¥ [kN/m?] Tensdes totais Tesdes efetivas

clkPa] | @[] | c’[kPa] | ¢’[°]
Aterro compactado? 19 38 22 17 26
Rejeitos 18 25u=0,22.0"v 4! 341
Coluvio?! 16 10 14 1 28
Aluvido arenoso 20 20 34 9 36
Solo residual (gnaisse)? 19 20 3 33
Drenagem interna®? 20 0 30 0 30
Enrocamento?? 20 0 38 0 38

¢, (¢ — coesdo e angulo de atrito
y- Peso especifico natural

lvalores estimados a partir dos ensaios triaxial;
2valores adotados com conservadorismo,; sem referéncia;

3foram utilizados os mesmos pardmetros para a condicéo total e efetiva.

As analises de estabilidade foram realizadas para as se¢des de maior altura (se¢dao C) e de
ombreiras (se¢bes F e G), utilizando os niveis fredticos e piezométricos registados nos ultimos 6
meses, além de se¢des proximas as ombreiras.

As analises foram realizadas empregando-se os métodos de Morgenstern-Price, Spencer e
Bishop, utilizando-se o software Slide, desenvolvido pela Rocscience Inc.

Os resultados obtidos das analises mostram fatores de segurancga (FS) maiores do que o minimo
requerido em norma (NBR 13028/2017), Termo de Referéncia FEAM e Resolu¢cdo ANM 130, como
mostrado na tabela 12 a 14. No Anexo lll sdo apresentadas as figuras com as saidas do programa
de estabilidade. As anadlises de estabilidade sdo as mesmas apresentadas no semestre anterior
(GF33RT48-R0), visto que ndo houveram mudancas significativas nos niveis piezométricos

medidos.
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Tabela 12 — Resultados das andlises de estabilidade — Jusante - Segdo C.

Método Tipo de analise Superficie FS calculado FS min Figura
drenada ~Clrc_ular 1,51 150 Anexo lIl.1
N3o circular 1,50 Anexo 1.2
GLE/Morgenstern- Circular 1,45 Anexo 111.3
. nao drenada — ! 1,

Price (MP) N3o circular 1,44 30 Anexo 1.4
pseudo-estatica ~C|rc.ular 1,27 110 Anexo lII.5
Nao circular 1,26 Anexo I11.6
drenada ~Clrc_ular 1,51 150 Anexo 1.7
N3o circular 1,51 Anexo 111.8
i A 1.9

Spencer (S) ndo drenada NClrc.uIar 1,47 1,30 nexo
Nao circular 1,46 Anexo 111.10
i A .11

pseudo-estatica NClrc.uIar 1,29 1,10 nexo
Nao circular 1,28 Anexo 111.12
i A .13

drenada ~Clrc.ular 1,51 150 nexo
Nao circular 1,51 Anexo 111.14
i A 11.15

Bishop (B) ndo drenada ~C|rc.ular 1,45 1,30 nexe
Nao circular 1,37 Anexo 111.16
" Circular 1,29 Anexo l11.17

pseudo-estatica — 1,10

Nao circular 1,20 Anexo 111.18

Tabela 13 — Resultados das andlises de estabilidade — Jusante - Segdo F.

Método Tipo de analise Superficie | FS calculado FS min Figura
drenada ~Clrc.ular 1,72 150 Anexo 111.19
Nao circular 1,68 Anexo 111.20
GLE/Morgenstern- Circular 1,38 Anexo 111.21
) n3o drenada ’ 1
Price (MP) N3o circular 1,37 30 Anexo 11122
. Circular 1,19 Anexo 111.23
pseudo-estatica — 1,10
N3&o circular 1,18 Anexo 11.24
drenada ~Clrc.ular 1,72 150 Anexo 111.25
N3o circular 1,69 Anexo 111.26
Ci Anexo I11.27
Spencer (S) ndo drenada — |rc.ular 1,39 1,30
Nao circular 1,39 Anexo 111.28
- Circular 1,19 Anexo 11129
pseudo-estatica — 1,10
Nao circular 1,19 Anexo 111.30
i A .31
drenada ~C|rc.ular 1,71 150 nexo
Ndo circular 1,69 Anexo [11.32
i Anexo 111.33
Bishop (B) ndo drenada ~C|rc.u|ar 1,37 1,30
Ndo circular 1,34 Anexo 111.34
" Circular 1,17 Anexo 111.35
pseudo-estatica —— 1,10
Nao circular 1,16 Anexo 111.36
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Tabela 14 — Resultados das andlises de estabilidade — Jusante - Segdo G.

Método Tipo de analise Superficie | FS calculado FS min Figura
drenada Nécc:rccil:lcirlar 1:2461 1,20 2:222 :::z;
i I Ny e W BT
pseudo-estatica Nécoir(fil:::irlar 1:;2 1,10 2:22 :::22
orsss e 1es | 10 e
Spencer (5) | ndocrenada (-S040 | R
pseudo-estatica Né(i)irccililczrlar 1:;2 1,10 2:2:2 :::j;
e e e
Bishop (B) n3o drenada Nécc:rcfililczrlar 1::3 1,30 2::2 :::ii
pseudo-estatica Nécc:r(fil:lci:ar 1:52 1,10 2:2:2 :::ij

Como podem ser observados, os fatores de seguranca da barragem B4 atendem ao minimo
recomendado.

11.2. GALGAMENTO

Conforme informacgdes apresentadas no presente relatdrio, o sistema extravasor da barragem
B4 esta adequado e o risco atual de galgamento é praticamente nulo.

Na inspecdo de campo observou-se a adequac¢do do sistema de drenagem, sem obstrucdes.
Assim a barragem esta operando dentro dos padrdes de normalidade hidraulica, e o projeto
atende as exigéncias legais (Norma ABNT 13028/2017).

11.3. EROSAO INTERNA (PIPING)

A erosdo interna ocorre quando ha fluxos de fluidos descontrolados através de um macico,
promovendo o carreamento de sdlidos.

No caso da ocorréncia desse fendbmeno em aterros compactados de estruturas de contencao,
inicialmente seria possivel notar a formagdo de uma “mancha” de umidade no talude de jusante,
gue evoluiria para uma surgéncia de agua, de pequena vazdo inicial. Com a erosdo interna, a
vazdo da surgéncia aumentaria, aumentando a velocidade da erosdo, e assim progressivamente,
até que ocorresse a instabilizacdo do macico.
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Para a barragem B4 os critérios operacionais adotados (praia emersa de rejeitos maior do que
100 m de largura) minimizam a possibilidade de ocorréncia de “piping”.

O sistema de drenagem interna foi projetado para interceptar o nivel de dgua interno do macico
e rebaixa-lo. As medicdes das vazdes dos drenos do sistema de drenagem interna indicam que o
mesmo vem operando adequadamente.

Nos diques de alteamento os piezbmetros e indicadores de nivel d’dgua mostram a
funcionalidade do sistema de drenagem interno, conduzindo adequadamente o fluxo de

infiltracdo de dgua.

Nas inspec¢des regulares efetuadas pela Grafite ndo foram encontrados sinais de carreamento de
sélidos na saida dos drenos ou nos controles visuais das inspe¢des de campo.

Portanto, o risco de ocorrer erosdo interna é baixo.

12. AUSCULTACAO

O monitoramento da barragem é composto por medi¢cdes de instrumentos (piezOmetros,
medidores de nivel d’dgua, medidores de vazdo dos drenos de fundo, régua de N.A., marcos de
recalque e pluviometria) e inspec¢des de campo realizadas pela equipe da Nacional de Grafite.

Os instrumentos vém se mantendo com condi¢cGes adequadas de funcionamento e manutencao.

As medicBes dos instrumentos sdo efetuadas pela equipe da Nacional de Grafite, que as repassa
para a Geoconsultoria, responsavel por sua interpretagao.

Alguns instrumentos da barragem foram automatizados, seguindo as determinacbes da
Resolugdao ANM 95.

12.1. INSTRUMENTACAO INSTALADA
Na barragem estdo instalados e em funcionamento os seguintes instrumentos:

- 10 medidores de nivel d’agua

- 45 piezbmetros tipo Casagrande
- 9 medidores de vazao

- 14 marcos superficiais;

- 1 pluvibmetro.

A locagao destes instrumentos é mostrada nos desenhos GF33-DE-001. As se¢bes de
monitoramento, atualizadas com a indicagao do nivel d’agua registrado nas ultimas leituras
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realizadas nos instrumentos, sao mostradas nos desenhos GF33-DE-002, GF33-DE-003, GF33-DE-
004 e GF33-DE-005.

As frequéncias minimas estabelecidas para a aquisicdo dos dados dos instrumentos sdo as
seguintes:
e Diaria = pluviometria;
e Semanal = régua graduada do reservatorio;
e Quinzenal = piezbmetros (PZ’s), medidores de nivel d’agua (MNA’s), medidor de vazdo
(MV), marcos superficiais (MS’s) e largura da praia.

As figuras citadas nesse item, com os graficos das medi¢des dos instrumentos, sdo apresentadas
no Anexo IV.

Na figura 1 sdo apresentados os dados de pluviometria, mensais e anuais, medidos diariamente
desde o ano de 2004. Considerando-se o periodo chuvoso como compreendido entre os meses
de outubro de determinado ano até margo do ano subsequente, o histérico de chuvas na regido
da Unidade é o seguinte, entre os anos de 2004 e 2023:

out/04 a mar/05: 1624 mm
- out/05 a mar/06: 1343 mm
- out/06 a mar/07: 1335 mm
- out/07 amar/08: 1219 mm
- out/08 a mar/09: 1524 mm
- out/09 a mar/10: 1126 mm
- out/10 a mar/11: 1507 mm
- out/11amar/12: 1532 mm
- out/12 amar/13: 912 mm

- out/13 amar/14: 612 mm

- out/14 a mar/15: 1053 mm
- out/15amar/16: 1188 mm
- out/16 amar/17: 893 mm

- out/17 amar/18: 1295 mm
- out/18 a mar/19: 1634 mm
- out/19 a mar/20: 1492 mm
- out/20amar/21: 1168 mm
- out/21amar/22: 1689 mm
- out/22 amar/23: 1494 mm

Com base nestes dados pode-se observar que a precipitacdo média é de 1297 mm.

O periodo chuvoso de 2018-2019 foi o maior do histdrico registrado, com precipitacao de 1634
mm. O menor registro de precipitagao foi do periodo de 2013-2014, com precipitagao de 612
mm. O presente periodo chuvoso apresenta precipitacao didria maxima de 85 mm, registrada no
dia 07/01/23, e maior precipitacdo acumulada no més de jan/23, com 515 mm.
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As medicOes do nivel d’agua do reservatdrio mostra que a borda minima foi respeitada nos
ultimos anos, como pode ser visto na figura 2. O NA atual estd na cota 982,19 m, com uma
reducdo acumulada em 12 meses de 4,7 m, visto a parada de recebimento de rejeitos desde o
inicio de 2022.

Os piezdmetros (PZC’s) e medidores de nivel d’agua (MNA) mostram tendéncia de reducdo dos
niveis, principalmente a partir de fev/22, acompanhando a redu¢do do NA do reservatério,
conforme apresentado nas figuras 3 a 5. A leituras atuais mostram tendéncia de reducao dos
niveis medidos.

As medidas de vazdo do dreno de fundo da barragem mostram tendéncia de reduc¢do das vazdes,
também acompanhando a influéncia da reducao do NA do reservatério. A vazdo atual é de 2,96
m3/h (figura 6).

Existem 7 saidas de drenagem nos taludes de jusante da barragem. Os drenos 1 a 3, da berma
965, sdo saidas de drenagem do tapete instalado na berma de montante da barragem inicial, na
cota 967 m. Os drenos 4 a 6, da berma da cota 975, sdo saidas de drenagem auxiliares do tapete
drenante do alteamento por montante. O dreno 7 é superficial.

Apenas o dreno 1 apresenta vazao. A vazao registrada mostra tendéncia de reduc¢do, com vazao
atual de 0,11 m3/h.

O dreno 8, instalado a jusante do medidor triangular do dreno de fundo, apresenta tendéncia de
reducdo. A vazdo média é de 0,07 m3/h no ultimo ano (figura 8).

Os marcos superficiais (MS’s) mostram comportamento estavel, tanto na vertical, quanto na
horizontal, sem tendéncias preponderantes (figura 9).

13. CARTA DE RISCO/NIVEIS DE REFERENCIA

Os niveis de referéncia da instrumentacdo (MNA e PZ) sdo apresentados no relatério GF36RT01-
R2, emitido pela Geoconsultoria.

O estudo estabelece fatores de seguranca para a determinacdo das faixas de valores dos niveis

de referéncia. Os niveis de referéncia sdo atencdo, alerta e emergéncia. Os instrumentos
registraram leituras sempre na faixa classificada como normal.
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14. SEGURANCA OPERACIONAL

A metodologia utilizada até a suspensdo do lancamento em fevereiro de 2022, consistia no
lancamento de rejeitos por via Umida, com bombeamento de rejeitos total a partir da crista da
barragem, formando praia de rejeitos, de modo a manter o espelho de agua do reservatério o
mais afastado da barragem.

A barragem B4 é acompanhada pela Geoconsultoria, de maneira continua. O acompanhamento
prevé a avaliacdo da instrumentacdo e das inspecdes de campo, caracterizando a seguranca e a
estabilidade da estrutura.

O monitoramento geotécnico da Barragem B4 é composto pelas atividades de inspecdo de
campo e de leitura dos instrumentos instalados na estrutura. A descricao detalhada destas
atividades ja foi apresentada ao longo desse relatério.

As inspecdes de campo quinzenais, formais, sdo registradas em formuldrios especificos para a
Barragem B4. As leituras dos instrumentos sdo inseridas na planilha de monitoramento, que gera
os graficos de acompanhamento apresentados no Anexo IV.

Em caso de deteccdo de qualquer anormalidade na inspe¢ao de campo ou na leitura de algum
instrumento, por parte do operador da barragem, é realizado um contato imediato com a
Geoconsultoria, que analisa o fato também de maneira imediata.

Caso ndo forem detectadas anomalias, as fichas de inspecdo de campo e a planilha de
monitoramento sdo enviadas assim que atualizadas para analise por parte da Geoconsultoria.

De posse dos dados do monitoramento, a Geoconsultoria executa a avaliacdo mensal do
comportamento da barragem. Mensalmente é emitido um parecer formal que avalia a seguranca
da mesma. E também avaliado o andamento das acdes recomendadas para manutencdo da boa
condicdo de seguranca da estrutura. Em funcdo desta andlise conjunta, a Geoconsultoria
classifica a condicdo de seguranca da barragem com base em critérios préprios.

A avaliacdo mensal, documento técnico, é enviada a equipe de seguranca da estrutura e a
Geréncia Geral da Unidade. Um resumo da avaliacdo, em forma de Farol, é encaminhado em
seguida para a Diretoria Corporativa da Nacional de Grafite.

A metodologia de avaliacdo da seguranca atualmente empregada é continuada, pois possibilita
gue eventuais problemas com a estrutura sejam detectados rapidamente, permitindo acdes
imediatas e impedindo-os de evoluir. Dessa forma, tem-se uma gestdo preventiva de seguranca
da barragem.
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15. AVALIAGAO DE SEGURANCA

A Geoconsultoria, em vista da Avaliacdao de Seguranca conduzida para a referida estrutura, para
os dados de monitoramento dos Ultimos seis meses, é de parecer que as condi¢des de seguranca
hidraulica e de estabilidade fisica do macico, estabelecidos pela NBR 13028/2017, sdo
adequadas.

N3o obstante a este parecer, sdo recomendadas as seguintes a¢des:

- Realizar verificagdo hidraulica do sistema de drenagem superficial da barragem,
considerando o projeto de descaracterizagdo - Rotina (Prazo: 30/08/23 até 30/09/23);

- O combate as pragas (formigueiros e cupinzeiros) devera continuar sendo executado na
rotina da Unidade - Rotina (Prazo: 30/08/23 até 30/03/24);

- Manter a crista e os taludes da barragem rogados e limpos, de maneira a permitir uma
adequada inspecdo de campo - Rotina (Prazo: Prazo: 30/08/23 até 30/03/24);

- Manter limpo o emboque do extravasor e canal de cintura - Rotina (Prazo: Prazo:
30/08/23 até 30/03/24);

- Manter as a¢des de monitoramento - inspe¢des de campo quinzenais e medicdo dos
instrumentos - Rotina (Prazo: Prazo: 30/08/23 até 30/03/24).

Sao Paulo, 30 de agosto de 2023.

Eng.\Adalberto H. Viana

CREA 5062124275
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ANEXO | - CLASSIFICAGAO DA BARRAGEM - DECRETO MG 48.140, DE 25/02/2021

NOME DA BARRAGEM

BARRAGEM B4

NOME DO EMPREENDEDOR

NACIONAL DE GRAFITE

DATA 25/08/2021
1.1 - CATEGORIA DE RISCO - CRI
Pontos
1 Caracteristicas Técnicas (CT) 16
2 Estado de Conservagéo (EC) 0
3| Plano de Seguranca de Barragens (PSB) 0
PONTUAGAO TOTAL (CRI)=CT +EC + PSB 16 BAIXO
CRI
CATEGORIA DE RISCO
REJEITOS
(e}
= ALTO > 65 OU EC=10*
w
o3
S MEDIO 37a65
<®
w2
i <37
o BAIXO

1.2 - POTENCIAL DE DANO AMBIENTAL

(*) Pontuago (10), para qualquer coluna de Estado de Conservagao (EC)
implica automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade
de providéncias imediatas pelo responsavel da barragem.

RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:

Pontos
POTENCIAL DE DANO AMBIENTAL (PDA) 21 ALTO
POTENCIAL DE DANO 0
o AMBIENTAL
<L
ag
o ALTO »=13
<
=5 -
4 MEDIO T<DPA<13
5
(¥
BAIXO <=7
CATEGORIA DE RISCO BAIXO
POTENCIAL DE DANO AMBIENTAL ALTO
CLASSIFICACAO DA BARRAGEM B

POTENCIAL DE DANO
AMBIENTAL
CATEGORIA DE _
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1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS - CT

capacidade vertente e sem
medidas corretivas

do material contido, com potencial
de comprometimento da seguranca
da estrutura

comprometimento da seguranca da
estrutura

de comprometimento da seguranga
da estrutura

Indique abaixo a Pontuacdo da Barragem para cada coluna

0

0

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA B,

ARRAGEM - PSB

Altura (a) Comprimento (b) Vazao de Projeto (c) Método Construtivo (d) Auscultagao (e)
CMP (Cheia Maxima Provavel) ou L Existe instrumentagdo de acordo com
Altura < 101 C ito < 501 Etal
ura m (0) |Comprimento m ©) Decamilenar © pa Unica ©) o projeto técnico ©)
Existe instrumentagao em desacordo
com o projeto, porém em processo de
< < < <
10m < Altura < 30m (1) [50m < Comprimento < 200m (1) [mitenar (2) |Ateamento a jusante @ [instalacéo de instrumentos para (2)
adequagao ao projeto
Existe instrumentagdo em desacordo
" to, di
30m < Altura < 60m () [200 < Comprimento < 600m (2) TR =500 anos (5) |Ateamento por linha de centro (5) |SOm O Projeto. sem processo de g,
instalagdo de instrumentos  para
a0 projeto
Alteamento a montante ou
Altura > 60m (7) |comprimento > 600m &) TR Infenonra 500 anos ou Desconhecida/ 0 desconhecido ou que ja tenha sido (10) Barragem nao instrumentada, em ®)
Estudo néo confiavel alteada a montante ao longo do ciclo desacordo com o projeto
de vida da estrutura
Indique abaixo a Pontuacdo da Barragem para cada coluna
4 2 0 10 0
1.2 - ESTADO DE CONSERVAGAO - EC
Connalgl(liaac‘l;:;sasa(;;u(uras Percolagao (g) Deformagdes e Recalques (h) Deterioracéo dos T(ai;udes /Paramentos
Estruturas civis bem mantidas e = ~
em operagao a Nao existem deformagbes e recalques Nao existe deterioragao de taludes e
peraga Y (0) : (0) |com potencial de comprometimento da 0) ¢ (0)
sem necessidade de estruturas pelo sistema de drenagem paramentos
seguranca da estrutura
lextravasoras
Estruturas com problemas Umidade ou surgéncia nas areas s N Falhas na protegéo dos taludes e
N N Existéncia de trincas e abatimentos com -
identificados e medidas (3) |de jusante, paramentos, taludes e (3) ) = (2) |paramentos, presenca de vegetagéo (2)
g " . " medidas corretivas em implantagao ¢
em estaveis e arbustiva
Estruturas com problemas Umidade ou surgéncia nas areas N Erosdes superficiais, ferragem
N = Existéncia de trincas e abatimentos sem -
identificados e sem implantagao de jusante, paramentos, taludes ou - exposta, presenca de vegetagao
‘ ! (6) ° " (6) |implantaggo das medidas corretivas (6) ° ° 9 )
das medidas corretivas ombreiras sem implantagao das e arborea, sem implantagéo das
" Ny necessarias N "
necessarias medidas corretivas necessarias medidas corretivas necessarias
Surgéncia nas dreas de jusante ~
" Depressoes acentuadas nos
Estruturas com problemas com carreamento de material ou Existéncia de trincas, abatimentos ou
identificados, com redugéo de com vazao crescente ou infiliragao escorregamentos, com potencial de taludes, escorregamentos, sulcos
y M (10) ¢ (10) 9 N P (10) |profundos de eros&o, com potencial (10)

Estrutura Organizacional e Qualificagao

Manuais de Procedimentos para Inspegdes de

Plano de Agao Emergencial - PAE

Relatérios de inspegao e monitoramento

m?

Perigosos segundo a NBR 10004 da

ABNT)

Indique abaixo a Pontuagao da Barragem para cada coluna

2

10

Documentagéo de Projeto (j) dos Profissionais na Equipe de A AT ) (quando exigido pelo 6rgao ) dainstr e de Anélise de
Seguranca da Barragem (k) (m) Seguranga (n)
Possui unidade administrativa com Emite regularmente relatérios de
Projeto execuivo & "como © profissional técnico qualificado o Possui manuais de procedimentos para ©) |Possuipa o inspeco e monitoramento com base ©
construido pela da e operagao na instrumentagéo e de Andlise de
barragem Seguranca
Possui profissional técnico
Projeto executivo ou "como 5 |aualificado (préprio ou contratado) - |Possui apenas manual de procedimentos - [N&o possui PAE (ndo ¢ exgido pelo - |Emite regularmente apenas relatérios
construido” @ responsavel pela seguranga da ) de monitoramento @ orgao fiscalizador) @ de Anélise de Seguranca @
Possui unidade administrativa sem
Projeto “oomo esté" (3) |Profissional técnico quaificado (3) |[Possui apenas manual de procedimentos 1 |oae o ciaporacao (a) |[Emite reguiamente apenas relatérios
responsavel pela seguranga da de inspegao de inspegéo e monitoramento
Né&o possui unidade administrativa = " " " i 5
Projeto Basico (5) |6 responsavel t6cnico qualificado  (6) Néo possui manuais ou procedimentos ® Nao possui PAE (quando for exigido ® Emite regulammente apenas relatérios ®
formais para monitoramento e inspegdes pelo 6rgao fiscalizador) de inspegdo visual
pela seguranga da barragem
N&o emite regularmente relatérios de
Projeto Conceitual 8) - - - inspecéo e monitoramento e de (8)
Andlise de Seguranca
Néo ha di tagéo d
p:)(j)e[: locumentagéo de (10) R R ) R
Indique abaixo a Pontuacao da Barragem para cada coluna
0 0 0 0 0
QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA (RESIDUOS E REJEITOS)
Volume Total do Reservatério (a) | Existéncia de populagéo a jusante (b) Impacto ambiental ( c) Impacto sécio-econémico (d)
INSIGNIFICANTE
‘N_EXISTENTE (area afetada a jusante da barragem INEXISTENTE
(ndo existem pessoas tr (ndo existem quaisquer instalagdes
Muito Pequeno: < = 1 milhdom® (1) [permanentesresidentes ou ©) o ©) [ Juaisa < ©)
o N X de suas condicdes naturais € a estrutura na area afetada a jusante da
temporérias/transitando na drea y
afetada a jusanto da baragem) apenas residuos Classe Il B—
J 9 Inertes , segundo a NBR 10.004 da ABNT)
POUCO SIGNIFICATIVO BAIXO
POUCO FREQUENTE (area afetada a jusante da barragem nao (existe pequena concentragao de
(nao existem pessoas ocupando apresenta area de interesse il O iais, agricolas,
Pequeno: 1 a5 milhdes m* (2) |permanentemente a area afetadaa  (3) |relevante ou areas protegidas em (2) |industriais ou de infra-estruturade (1)
jusante da barragem, mas existe legislacao especifica, excluidas APPs, e relevancia sécio-econémico-cultural
estrada vicinal de uso local) armazena apenas residuos Classe Il B — na area afetada a jusante da
Inertes , segundo a NBR 10.004 da ABNT)
7 |FREQUENTE v v v
(ndo existem pessoas ocupando SIGNIFICATIVO MEDIO
permanentemente a area afetada a (area afetada a jusante da barragem (existe moderada concentragao de
Médio: 5 milhdes a 25 milhdes jusante da barragem, mas existe area de interesse O is, agricolas,
e : (3) [rodovia municipal ou estadual ou (5) [relevante ou areas protegidas em (6) |industriais ou de infra-estrutura de (3)
federal ou outro local e/ou legislagao especifica, excluidas APPs e relevancia s6cio-econémico-cultural
i de apenas residuos Classe I B - na érea afetada a jusante da
eventual de pessoas que poderdo Inertes , segundo a NBR 10.004 da ABNT) barragem)
ser atingidas
v . v v AT v
EXISTENTE (existe alta concentragdo de
(existem pessoas ocupando MUITO SIGNIFICATIVO ~ ca .
- X . i instalagdes residenciais, agricolas,
Grande: 25 milhdes a 50 permanentemente a area afetada a (barragem armazena rejeitos ou residuos N N N
rane @ (10) %% (8) |industriais ou de infra-estruturade  (5)
milhdes m* ljusante da barragem, portanto, sdlidos classificados na Classe Il A- Nao relevancia sGio-econdmico-cultural
Vidas humanas poderao ser Inertes, segundo a NBR 10004 da ABNT) . .
3 na area afetada a jusante da
atingidas)
barragem)
v MUITO SIGNIFICATIVO AGRAVADO v
e . (barragem armazena rejeitos ou residuos
Muito Grande: > = 50 milhdes 5 . sslidos classificados na Classe I o) |-
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ANEXO Il - RELATORIO FOTOGRAFICO

Foto 1 — Crista da barragem - Vista para a ombreira direita.

Foto 2 — Crista da barragem - Vista para a ombreira esquerda.
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Foto 3 — Reservatdrio — Em andamento obras de escavagéo e aterro do reservatdrio para o projeto de
descaracterizagdo da barragem.

Foto 4 — Reservatdrio — Em andamento obras de escavagdo e aterro do reservatdrio para o projeto de
descaracteriza¢do da barragem.
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Foto 5 — Reservatdrio — Em andamento obras de escavagéo e aterro do reservatdrio para o projeto de
descaracterizagdo da barragem.

Foto 6 — Reservatdrio — Em andamento obras de escavagdo e aterro do reservatdrio para o projeto de
descaracteriza¢do da barragem.
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Foto 7 — Canaleta de cintura executada na margem direita do reservatdrio, na cabeceira, conectada com
o canal extravasor — Etapa do projeto de descaracterizagdo da barragem.

Foto 8 — Canal extravasor de emergéncia — Detalhe para as atividades de limpeza.
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Foto 9 — Descida hidrdulica do Canal extravasor de emergéncia.

Foto 10 — Talude de jusante entre as cotas 985 e 990 m - Vista para a ombreira direita.
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Foto 11 — Talude de jusante — Berma da cota 985 m - Vista para a ombreira esquerda.

Foto 12 — Talude de jusante entre as cotas 975 e 985 m — Vista para a ombreira direita.
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Foto 13 — Talude de jusante — Berma da cota 975 m — Vista para a ombreira esquerda.

Foto 14 — Talude de jusante entre as cotas 965 e 975 m — Vista para a ombreira direita.
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Foto 15 — Talude de jusante — Berma da cota 965 m — Vista para a ombreira esquerda.

Foto 16 — Talude de jusante entre as cotas 955 e 965 m — Vista para a ombreira esquerda.
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Foto 17 — Talude de jusante — Berma da cota 955 m — Vista para a ombreira esquerda.

Foto 18 — Talude de jusante — Vista para a drea de jusante da barragem.
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Foto 19 — Talude de jusante — Vista frontal.

Foto 20 — Saida dreno de fundo.
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Foto 21 — Canaleta de contato entre o terreno natural e o maci¢o da barragem — Ombreira esquerda.

Foto 22 — Canaleta de contato entre o terreno natural e o macigo da barragem — Ombreira direita.
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ANEXO I1l — SAIDAS ANALISES DE ESTABILIDADE

Anexo Il 1 - Andlise de estabilidade — Se¢do C — jusante — resisténcia drenada circular — MP

Anexo Il 2 - Andlise de estabilidade — Secdo C — jusante — resisténcia drenada ndo circular — MP
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Anexo Ill 3 - Andlise de estabilidade — Se¢éo C — jusante — resisténcia ndo drenada circular — MP

Anexo Il 4 - Andlise de estabilidade — Secdo C — jusante — resisténcia ndGo drenada ndo circular — MP

Anexo Il 5 - Andlise de estabilidade — Se¢éo C — jusante —pseudo-estdtica — circular — MP
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Anexo Ill 6 - Andlise de estabilidade — Se¢éo C — jusante — pseudo-estdtica — ndo circular — MP

Anexo lll 7 - Andlise de estabilidade — Secdo C — jusante — resisténcia drenada circular — S

Anexo Il 8 - Andlise de estabilidade — Secdo C — jusante — resisténcia drenada ndo circular — S
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Anexo Il 9 - Andlise de estabilidade — Se¢dio C — jusante — resisténcia ndo drenada circular — S

Anexo Il 10 - Andlise de estabilidade — Secdo C — jusante — resisténcia ndo drenada ndo circular — S

Anexo lll 11 - Andlise de estabilidade — Se¢cdo C — jusante — pseudo-estdtica — circular — S
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Anexo Ill 12 - Andlise de estabilidade — Se¢céo C — jusante — pseudo-estdtica — ndo circular — S

Anexo Il 13 - Andlise de estabilidade — Se¢do C — jusante — resisténcia drenada — circular — B

Anexo lll 14 - Andlise de estabilidade — Se¢cdo C — jusante — resisténcia drenada — ndo circular — B

(& Geoconsultoria 30/08/23 47



Grafite-ITA / Itapecerica / Barragem B4 / RTESB GF33RT52 Rev. 0

Anexo Il 15 - Andlise de estabilidade — Se¢do C — jusante — resisténcia ndo drenada — circular — B

Anexo Il 16 - Andlise de estabilidade — Se¢do C — jusante — resisténcia ndo drenada — ndo circular — B

Anexo Il 17 - Andlise de estabilidade — Secdo C — jusante — pseudo-estdtica — circular — B
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Anexo Il 18 - Andlise de estabilidade — Se¢céo C — jusante —pseudo-estdtica — ndo circular — B
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Anexo Ill 19 — Andlise de estabilidade — Se¢do F — jusante — resisténcia drenada circular — MP

Anexo Il 20 - Andlise de estabilidade — Se¢cdo F — jusante — resisténcia drenada ndo circular — MP

Anexo lll 21 - Andlise de estabilidade — Secdo F — jusante — resisténcia ndo drenada circular — MP
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Anexo Ill 22 - Andlise de estabilidade — Se¢céo F — jusante — resisténcia ndo drenada ndo circular — MP

Anexo lll 23 - Andlise de estabilidade — Se¢do F — jusante —pseudo-estdtica — circular — MP

Anexo lll 24 - Andlise de estabilidade — Se¢cdo F — jusante — pseudo-estdtica — ndo circular — MP
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Anexo Il 25 - Andlise de estabilidade — Se¢dio F — jusante — resisténcia drenada circular — S

Anexo lll 26 - Andlise de estabilidade — Secdo F — jusante — resisténcia drenada ndo circular — S

Anexo lll 27 - Andlise de estabilidade — Secdo F — jusante — resisténcia ndo drenada circular — S
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Anexo Il 28 - Andlise de estabilidade — Secéo F — jusante — resisténcia ndo drenada ndo circular — S

Anexo Il 29 - Andlise de estabilidade — Se¢do F — jusante — pseudo-estdtica — circular — S

Anexo Il 30 - Andlise de estabilidade — Secdo F — jusante — pseudo-estdtica — ndo circular — S
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Anexo Ill 31 - Andlise de estabilidade — Se¢do F — jusante — resisténcia drenada — circular — B

Anexo lll 32 - Andlise de estabilidade — Se¢do F — jusante — resisténcia drenada — ndo circular — B

Anexo lll 33 - Andlise de estabilidade — Secdo F — jusante — resisténcia ndo drenada — circular — B
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Anexo Ill 34 - Andlise de estabilidade — Sec¢do F — jusante — resisténcia nGo drenada — ndo circular — B

Anexo lll 35 - Andlise de estabilidade — Secdo F — jusante — pseudo-estdtica — circular — B

Anexo Il 36 - Andlise de estabilidade — Secdo F — jusante —pseudo-estdtica — ndo circular — B
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Anexo Il 37 — Andlise de estabilidade — Se¢do G — jusante — resisténcia drenada circular — MP

Anexo lll 38 - Andlise de estabilidade — Se¢cdo G — jusante — resisténcia drenada ndo circular — MP

Anexo lll 39 - Andlise de estabilidade — Secdo G — jusante — resisténcia ndo drenada circular — MP
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Anexo Il 40 - Andlise de estabilidade — Secéo G — jusante — resisténcia ndo drenada néo circular — MP

Anexo lll 41 - Andlise de estabilidade — Se¢do G — jusante —pseudo-estdtica — circular — MP

Anexo lll 42 - Andlise de estabilidade — Se¢do G — jusante — pseudo-estdtica — ndo circular — MP

(& Geoconsultoria 30/08/23 57



Grafite-ITA / Itapecerica / Barragem B4 / RTESB GF33RT52 Rev. 0

Anexo Il 43 - Andlise de estabilidade — Se¢dio G — jusante — resisténcia drenada circular — S

Anexo lll 44 - Andlise de estabilidade — Secdo G — jusante — resisténcia drenada ndo circular — S

Anexo Il 45 - Andlise de estabilidade — Secdo G — jusante — resisténcia ndo drenada circular — S
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Anexo Il 46 - Andlise de estabilidade — Se¢éio G — jusante — resisténcia ndo drenada ndo circular — S

Anexo Ill 47 - Andlise de estabilidade — Se¢do G — jusante — pseudo-estdtica — circular — S

Anexo Il 48 - Andlise de estabilidade — Secdo G — jusante — pseudo-estdtica — ndo circular — S
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Anexo Il 49 - Andlise de estabilidade — Se¢cdo G — jusante — resisténcia drenada — circular — B

Anexo Il 50 - Andlise de estabilidade — Se¢cdo G — jusante — resisténcia drenada — ndo circular — B

Anexo Ill 51 - Andlise de estabilidade — Secdo G — jusante — resisténcia ndo drenada — circular — B
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Anexo Ill 52 - Andlise de estabilidade — Se¢do G — jusante — resisténcia nGo drenada — ndo circular — B

Anexo lll 53 - Andlise de estabilidade — Se¢do G — jusante — pseudo-estdtica — circular — B

Anexo lll 54 - Andlise de estabilidade — Secdo G — jusante —pseudo-estdtica — ndo circular — B
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ANEXO IV - GRAFICOS DE MONITORAMENTO
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@Geoconsultoria

Geoconsultoria Ltda

Rua Tucuna, 722
05021-010

Sao Paulo SP Brasil
Tel/Fax 011 3872 2076
geo@geoconsultoria.com

-

DECLARACAO EXTRAORDINARIA DE CONDIGCAO DE ESTABILIDADE

Barragens destinadas a acumulagdo ou a disposicao final ou tempordria de rejeitos e residuos
industriais ou de mineracdo e a barragens de agua ou liquidos associados a processos
industriais ou de mineracao no Estado de Minas Gerais.

Ano Base: 2023
Semestre: 22
Empreendimento: Unidade de Itapecerica
CNPJ: 21.228.861/0001-00
Municipio: Itapecerica, MG
Barragem: B4
Categoria de risco: Baixo Potencial de dano ambiental: Alto

Declaro para fins de acompanhamento e comprovacdo junto a Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente - FEAM, que realizei auditoria técnica extraordindria de seguranca na estrutura
acima especificada, conforme Relatério Técnico Extraordinario de Auditoria de Seguranca
elaborado em agosto/2023.

Atesto a condicdo de estabilidade da barragem supracitada.

Para melhorar, manter (ou obter) as condi¢Ges de seguranca da barragem foram especificadas
as seguintes recomendagdes que serdo implementadas conforme cronograma a seguir:

Realizar verificagdo hidraulica do sistema de drenagem superficial da barragem,
considerando o projeto de descaracterizacdo - Rotina (Prazo: 30/08/23 até 30/09/23);
O combate as pragas (formigueiros e cupinzeiros) devera continuar sendo executado
na rotina da Unidade - Rotina (Prazo: 30/08/23 até 30/03/24);

Manter a crista e os taludes da barragem rogados e limpos, de maneira a permitir uma
adequada inspecdo de campo - Rotina (Prazo: Prazo: 30/08/23 até 30/03/24);
Manter limpo o emboque do extravasor e canal de cintura - Rotina (Prazo: Prazo:
30/08/23 até 30/03/24);

Manter as a¢des de monitoramento - inspec¢des de campo quinzenais e medicao dos
instrumentos - Rotina (Prazo: 30/08/23 até 30/03/24).

Anexo, copia da Anotacdo de Responsabilidade Técnica do Relatério Técnico Extraordinario de
Auditoria de Seguranca.

Sao Paulo, 30 de agosto de 2023.

A&Qe’;to/l-hdeo Viana

Engenheiro Civil
CREA 5062124275
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GOVERNO DO ESTADO DE M NAS CERAI S
SI STEMA ESTADUAL DE MEI O AMBI ENTE E RECURSOS Hi DRI COS - S| SEMA
FUNDACAO ESTADUAL DO MEI O AMBI ENTE - FEAM
SI STEMA DE | NFORVAGOES DE GERENCI AVENTO DE BARRAGENS - S| G BAR

COVPROVANTE DE ENVI O DA AUDI TORI A

Nianmero do conprovante: Al1617

Dados da Barragem
Identificador da Barragem 148
Barragem Barragem B4

Dados da Auditoria

Auditor ADALBERTO HIDEO VIANA

Data da Auditoria 31/08/2023 19:54:14

Data da Inspecdo em Campo 17/07/2023

Tipo de Auditoria Auditoria Extraordinaria de Seguranca de
Barragens

Status da Condicao de Estabilidade Estabilidade atestada por auditor

Concluséo A auditoria conclui pela seguranca satisfatoria

da estrutura, considerando que a mesma
atende aos critérios estabelecidos pela NBR
13028/2017 e recomendacdes legais, e tendo
por base a avaliacdo dos dados de
monitoramento (instrumentacdo e inspecéo
de campo) e analises de seguranca hidraulica
e de estabilidade fisica do macico.

Dados do Envio

Responsavel pelo Envio ADALBERTO HIDEO VIANA
CPF do Responsavel 266.419.318-03
Data e hora de envio no sistema 31/08/2023 19:54:14

Recomendacdes da Auditoria

Recomendacao Prazo Inicial |Prazo Final |Classificacdo da
da Execucao |da Execucdo |Recomendacao
O combate as pragas (formigueiros e 30/08/2023 |[30/03/2024 |Rotina

cupinzeiros) devera continuar sendo
executado na rotina da Unidade.

Manter a crista e os taludes da barragem 30/08/2023 |30/03/2024 |Rotina
rocados e limpos, de maneira a permitir uma
adequada inspecao de campo.

Manter as a¢cbes de monitoramento - 30/08/2023 |30/03/2024 |Rotina
inspecdes de campo quinzenais e medi¢édo
dos instrumentos.

Realizar verificacdo hidraulica do sistema de |30/08/2023 [30/09/2023 |Rotina

drenagem superficial da barragem,
considerando o projeto de descaracterizacao.

Manter limpo o emboque do extravasor e 30/08/2023 |30/03/2024 |Rotina
canal de cintura.
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NOTA:

1 — Gs arquivos da Auditoria poder&o ser bai xados no Sl dBAR - Portal Ecosistenas
https://ecosi stemas. mei oanbi ent e. ng. gov. br
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