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1. INTRODUCAO

O presente documento corresponde ao Relatorio Técnico de Auditoria de Seguranca de Barragem
— RTSB da Barragem Rancho Casca, localizada no municipio de Pedra Azul/MG e de propriedade
da Nacional de Grafite Ltda.

O relatdrio tem por objetivo avaliar as condigOes atuais de seguranca da estrutura, considerando
os aspectos geotécnicos, hidroldgicos, hidraulicos, operacionais e de monitoramento, bem como
verificar a aderéncia aos critérios técnicos aplicaveis e as exigéncias estabelecidas no ambito da
Politica Estadual de Seguranca de Barragens, instituida pela Lei Estadual n°® 23.291, de 25 de
fevereiro de 2019.

Para subsidiar a auditoria, foram analisados os documentos, projetos, registros e demais
informacOes técnicas disponibilizados pelo empreendedor, complementados por inspecdo de
campo e pela avaliagdo das condigdes fisicas e operacionais da barragem e de seus sistemas
associados. Os resultados dessas analises fundamentam as conclusdes apresentadas neste RTSB,
inclusive quanto a condicao de estabilidade da estrutura, bem como as recomendagles
eventualmente necessdrias a manutengao ou melhoria de sua seguranga e a emissao da
respectiva Declaracdo de Condicao de Estabilidade — DCE.

1.1. BASE LEGAL E NORMATIVA

A elaboracao do Relatdrio Técnico de Auditoria de Seguranca de Barragem — RTSB fundamenta-
se nos instrumentos legais, regulamentares e técnicos aplicaveis a seguranca de barragens no
Estado de Minas Gerais, com destaque para:

e Lei Estadual n® 23.291, de 25 de fevereiro de 2019, que institui a Politica Estadual de
Seguranca de Barragens — PESB;

e Decreto Estadual n° 48.140, de 25 de fevereiro de 2021, que regulamenta dispositivos da
Lei Estadual n® 23.291/2019 e estabelece critérios relacionados a classificagao e a gestao
da seguranga das barragens;

e Portaria FEAM n° 699, de 7 de junho de 2023, que formaliza os procedimentos do
Programa de Gestao de Barragens da Fundagao Estadual do Meio Ambiente — FEAM;

e Termo de Referéncia para Elaboracao do Relatério Técnico de Auditoria de Seguranga de
Barragens — FEAM, Versao 02/2023, que estabelece o contelido minimo e as diretrizes
para elaboracao do RTSB.
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2. IDENTIFICAGAO DO EMPREENDIMENTO E DOS RESPONSAVEIS

Neste capitulo s3o apresentadas as informagbes de identificacdao dos agentes envolvidos no
empreendimento e no processo de auditoria de seguranga da Barragem Rancho Casca,
contemplando o empreendedor, o empreendimento, seu representante legal, o auditor
responsavel, a equipe técnica externa responsavel pela elaboracdo do RTSB e a equipe técnica
interna responsavel pela gestdo e acompanhamento da seguranca da estrutura.

As informagOes apresentadas a seguir foram organizadas de forma a atender aos requisitos de
identificacdo estabelecidos no Termo de Referéncia para Elaboracao do Relatério Técnico de

Auditoria de Segurancga de Barragens da FEAM.

Os dados de identificacdo do empreendedor responsavel pela Barragem Rancho Casca sdo
apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Identificacao do empreendedor

Empreendedor
Nome / Razao social: Nacional de Grafite Ltda.
Nome fantasia: Nacional de Grafite
CNPJ: 21.228.861/0001-00
Endereco: Rodovia MG 164 | N°/Km | Km 04
Complemento: Zona Rural
Bairro/Localidade Agua Limpa
Municipio/UF: Itapecerica - MG UF MG | CEP | 35.550-000 | Caixa Postal | 12
Telefone: (37) 3341 8008 E-mail: | m.ambiente@grafite.com

Os dados de identificacdo do empreendimento no qual esta inserida a Barragem Rancho Casca
sao apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Identificagdao do empreendimento

Empreendimento
Nome / Razao social: Nacional de Grafite Ltda.
Nome fantasia: Nacional de Grafite
CNPJ/CPF: 21.228.861/0003-63
Processo administrativo COPAM: | 128/1987/015/2017
Endereco: Fazenda Baixa Funda | N°/Km | S/N
Complemento: Zona Rural
Bairro/Localidade Fazenda Baixa Funda
Municipio/UF: Pedra Azul UF MG | CEP | 39.970-000 | Caixa Postal | -
Telefone: (33) 3751 4001 | E-mail: | m.ambiente@grafite.com

As informacOes referentes ao destinatario e ao endereco para envio de correspondéncias
relacionadas ao empreendimento sao apresentadas na Tabela 2.3.

NG-132-RTSB-RC-RL-RO



3 E M RT: Marta Sawaya NACIONAL DE GRAFITE

CREA: 77.973/D Desde 1939

RTSB — Relatdrio Técnico de Auditoria de Seguranga da Barragens — Barragem Rancho Casca

Tabela 2.3 — Endereco para envio de correspondéncia

Destinatario Alexandre Alves da Silva - Coordenador de Meio Ambiente
Enderego: Rodovia MG 164 | N°/Km |4
Complemento: Zona Rural

Bairro/Localidade Agua Limpa

Municipio/UF: Itapecerica — MG CEP: 35 550 000

Os dados de identificacdo do representante legal do empreendimento sdo apresentados na Tabela
2.4.

Tabela 2.4 — Identificagao do representante legal do empreendimento

Requerente
Nome: Clovis Cordeiro Rudge Ramos
CPF: 214.046.678-06 Funcgao: | Diretor Presidente
Telefone: (37) 3341 8068 E-mail: | juridico@grafite.com

Os dados de identificacdo do auditor credenciado responsavel pela elaboracdo do RTSB e pela
emissao da Declaragao de Condigao de Estabilidade da Barragem Rancho Casca sdo apresentados
na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Identificacao do auditor

Auditor
Nome: Marta Aparecida Sawaya Miranda
Formagao: Gedloga / Geotécnica / MSc. em Engenharia de Barragens
CPF: 309.092.106-59
CREA: 77.973/D
Telefone: (31) 99997-2049
E-mail: marta@3emmg.com.br

A identificacdo dos profissionais que compdem a equipe técnica externa responsavel pelo
desenvolvimento da auditoria e elaboracdo do RTSB é apresentada na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Identificacao da equipe de auditoria externa ao empreendimento

Equipe responsavel pela elaboragdo do documento
Nome Formagao CREA CPF

Marta Aparecida Sawaya Miranda Geodloga / Geotécnica / 77.973/D 309.092.106-59
MSc. em Engenharia
de Barragens
Nathan Margal Engenheiro Civil / Esp. em 244.619/D 118.952.726-02
Engenharia Geotécnica
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Equipe responsavel pela elaboracdao do documento

Nome Formagao CREA CPF

Luisa de Moura Ledao Engenheira Civil Geotécnica
/ DSc. em Geotecnia / MSc.
em Geotecnia Ambiental /
MBA em Gestdo de
Projetos / Esp. em
Engenharia Geotécnica /
Esp. em Engenharia de
Barragens e Pilhas

251.323/D 114.408.456-38

Isabela Borges Jales Gedloga / Esp. em 197.638D 074.244.546-17
Engenharia Geotécnica

Felipe Soares Viggiano Estagiario - 163.059.046-00

A identificacdo do Responsavel Técnico pela Barragem é apresentada na Tabela 2.7

Tabela 2.7 — Identificacdo do responsavel técnico pela Barragem Rancho Casca

Requerente
Nome: Mauricio Couto das Neves Peixoto
Formacao: Engenheiro de Minas / Geotécnico
CPF: 076.985.246-71
CREA MG 165651/D
Funcdo Responsavel Técnico
Telefone: (37) 3341 8033
E-mail: mauricio.peixoto@grafite.com
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3. EQUIPE TECNICA INTERNA DO EMPREENDIMENTO

Em atendimento ao Termo de Referéncia para Elaboracao do Relatdrio Técnico de Auditoria de
Seguranca de Barragens da FEAM, este item contempla também a avaliagao dos procedimentos,
da estrutura e da organizagao adotados pelo empreendimento para a gestdo da seguranca da
barragem, abrangendo o monitoramento, o diagndstico e a interpretacao de anomalias, o
tratamento dos dados de auscultacao e os procedimentos de registro e armazenamento das
informac0es relacionadas a seguranga da estrutura.

A identificacao do Responsavel Técnico pela seguranca da Barragem Rancho Casca, integrante
da equipe técnica interna do empreendimento, foi apresentada na Tabela 2.7.

Para fins de organizagao da avaliagao, o item 3.1 apresenta as rotinas estabelecidas para inspecao
e monitoramento da estrutura, incluindo a obtencao e o acompanhamento dos dados de
auscultacdo, bem como os procedimentos associados ao registro e armazenamento das
informac0es. Por sua vez, o item 3.2 aborda os procedimentos estabelecidos para analise das
informacOes obtidas, identificagdo e diagndstico de condigdes andmalas, interpretacdo do
comportamento da estrutura e definicdo das acOes de resposta aplicaveis.

A avaliagao apresentada nos itens subsequentes foi realizada principalmente com base no Manual
de Operacbes da Barragem Rancho Casca, Revisdo 06, de junho de 2021, documento que
estabelece procedimentos relacionados a operagdo, instrumentagao, monitoramento, inspecoes
e atuacao diante de anormalidades que possam comprometer a integridade da estrutura. O
mesmo manual, juntamente com o Programa de Gestdo de Risco (PGRBM) e demais informacgoes
do empreendedor, subsidiou a avaliagao da estrutura e da organizacao da equipe.

3.1. PROCEDIMENTOS DE INSPECAO, MONITORAMENTO E GESTAO DE DADOS

O Manual de Operagoes da Barragem Rancho Casca, Revisdao 06, de junho de 2021, estabelece
procedimentos sistematizados para inspe¢ao e monitoramento da estrutura, contemplando
atividades de natureza visual e instrumental, com frequéncias distintas em funcao do parametro
acompanhado. O sistema previsto compreende visitas didrias a barragem, acompanhamento
diario dos indices pluviométricos, acompanhamento semanal do nivel do reservatdrio, medicoes
quinzenais dos marcos superficiais e inspecoes de campo e leituras da instrumentagao com
frequéncia minima quinzenal.

As visitas diarias possuem carater predominantemente visual e tém como objetivo permitir a
identificacdo tempestiva de alteracdes nas condicbes da estrutura. Conforme estabelecido no
Manual, durante essas atividades devem ser observadas, dentre outros aspectos, as condicoes
do sistema extravasor, a eventual ocorréncia de surgéncias, o nivel do reservatdrio, a presenca
de rachaduras ou trincas e outras condicdbes que possam representar alteracdo do
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comportamento esperado da barragem. As ocorréncias identificadas devem ser comunicadas ao
Responsavel Técnico pela barragem, sendo previsto o registro das visitas em planilha especifica.

O acompanhamento das condigdes hidroldgicas e operacionais é complementado pelo registro
diario da pluviometria, realizado por meio de pluviometro instalado nas proximidades da crista, e
pelo acompanhamento semanal do nivel do reservatdrio. Para este Ultimo, o Manual estabelece
como condicao operacional a manutencao do nivel d'agua abaixo da El. 525,00 m, correspondente
a cota da soleira do sistema extravasor, preservando-se uma diferenca de elevacdo de 5,00 m
em relacado a crista, situada na EIl. 530,00 m. Em situacOes de elevagado acentuada do reservatdrio,
o documento prevé o acionamento de mecanismos de rebaixamento e a comunicagdo ao
Responsavel Técnico.

O monitoramento de possiveis deslocamentos do macico é previsto por meio do
acompanhamento dos marcos superficiais, cujas coordenadas devem sao verificadas a cada duas
horas com o objetivo de identificar eventuais movimentagdes. Paralelamente, o Manual
estabelece inspecOes visuais de campo e monitoramento quantitativo com frequéncia minima
quinzenal, abrangendo a leitura de marcos superficiais, piezdmetros, medidores de nivel d'agua
e dispositivos destinados a medicdo das vazoes dos sistemas de drenagem.

O sistema de auscultagao descrito no Manual contempla instrumentos destinados ao
acompanhamento das principais grandezas associadas ao comportamento da estrutura, incluindo
piezometros, indicadores de nivel d'agua, marcos superficiais, dispositivos para controle das
vazOes de drenagem, régua para acompanhamento do nivel do reservatdrio e pluviémetro. Para
esses instrumentos sao estabelecidos objetivos especificos de monitoramento, abrangendo
deformagOes horizontais e verticais, pressdes neutras, nivel d'agua, vazdes percoladas pela
estrutura e precipitacdo incidente na regiao da barragem.

Os resultados obtidos nas inspegdes e no monitoramento sao registrados por meio de formularios
especificos. O Manual apresenta modelo de Ficha de Inspecao Regular — FIR, contemplando a
verificagdo de aspectos relacionados a crista, taludes, drenagem superficial, extravasor,
instrumentacdo, acessos e demais componentes da estrutura, além de ficha especifica destinada
ao registro das leituras dos instrumentos. O procedimento previsto estabelece ainda a utilizacao
das informagdes obtidas nas inspegOes para preenchimento dos registros de seguranga e sua
posterior avaliacao técnica. Dessa forma, verifica-se que o Manual de Operacoes estabelece uma
rotina formal de inspecao e monitoramento da Barragem Rancho Casca, integrando observacoes
visuais, acompanhamento das condicdes hidroldgicas e operacionais e monitoramento
instrumental. A avaliacdo da efetiva execucdo dessas rotinas, bem como da consisténcia,
periodicidade e rastreabilidade dos registros produzidos, é realizada no ambito desta auditoria a
partir da documentagao disponibilizada pelo empreendedor.
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3.2. DIAGNOSTICO E TRATAMENTO DE ANOMALIAS

O Manual de Operacdes da Barragem Rancho Casca estabelece procedimentos para identificagao,
comunicacao, avaliacdo e tratamento de condicdes anomalas observadas durante as atividades
de inspegao e monitoramento. O fluxo previsto considera que as anormalidades identificadas nas
inspecdes visuais, no acompanhamento do reservatdrio ou nas leituras da instrumentacdo sejam
comunicadas ao Responsavel Técnico pela seguranga da barragem, permitindo a avaliagao da
ocorréncia e a definicdo das medidas aplicaveis em funcao de sua natureza e gravidade.

Especificamente para o monitoramento quinzenal, o Manual determina que, quando identificada
uma anomalia, sejam adotadas providéncias pelo responsavel pela barragem, incluindo, conforme
a gravidade da ocorréncia, a comunicagao ao projetista, ao representante legal e aos demais
envolvidos no sistema de gestao da seguranga. Dessa forma, o procedimento estabelece um fluxo
de comunicacao destinado a permitir que alteracOes relevantes no comportamento da estrutura
sejam submetidas a avaliagao técnica e encaminhadas aos niveis de responsabilidade compativeis
com a condicao observada.

A interpretacdo dos dados de auscultagao é prevista de forma complementar as inspecoes de
campo. Conforme o Manual, os resultados das leituras instrumentais e das fichas de inspegao
devem ser encaminhados periodicamente ao projetista ou a prestador de servigo especializado
para avaliacao, constituindo subsidio para a elaboracao de relatdrios periddicos de seguranca da
estrutura. Dessa forma, o procedimento estabelecido ndo se limita a coleta de dados,
contemplando também sua submissdo a analise técnica especializada.

Como mecanismo de apoio ao diagnostico do comportamento da barragem, o Manual estabelece
niveis de seguranga associados as condigdes observadas na estrutura e aos resultados da
instrumentacdo, classificados como Normal, Atencdo, Alerta e Emergéncia. Os critérios
consideram, entre outros parametros, o nivel d'agua do reservatédrio, a manutencao da borda
livre e as condicOes piezométricas associadas aos fatores de seguranca considerados nas analises
de estabilidade.

Para a instrumentacdo, sao estabelecidos valores de referéncia associados as diferentes
condicGes de seguranca. Em situacdao considerada normal, os niveis registrados nos piezometros
e indicadores de nivel d'agua devem permanecer compativeis com a condicao correspondente a
fator de seguranca igual ou superior a 1,50. O Manual apresenta, para diferentes secdes e
instrumentos da barragem, limites correspondentes aos estados Normal, Atengao, Alerta e
Emergéncia, permitindo que as leituras sejam confrontadas com critérios previamente definidos
para avaliacao do comportamento da estrutura.

A classificacao da condicao observada esta vinculada a agbes de resposta progressivas. Para a
condicao Normal, é prevista a continuidade das leituras da instrumentacdo. No nivel de Atencao,
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estabelece-se a identificagdo das causas, avaliagdo da evolucao da ocorréncia, aumento da
frequéncia de monitoramento e consulta a projetista, além da preparacao ou adogao de medidas
corretivas. Para o nivel de Alerta, prevé-se o envolvimento da projetista, realizacao de leituras
diarias, implementacao de agles corretivas e preparacdo para eventual situacdo de emergéncia,
com participacao da Geréncia da Unidade.

Para a condicao de Emergéncia, o procedimento estabelece aumento adicional da frequéncia das
leituras, ado¢ao de medidas corretivas e execucao das agdes emergenciais previstas no Plano de
Emergéncia, com envolvimento da Geréncia da Unidade e demais responsaveis. Assim, o Manual
estabelece uma relagdo entre a evolucao das condigdes observadas, o aumento da frequéncia de
monitoramento e a progressiva mobilizacdo da estrutura de gestdo e resposta do
empreendimento.

A aderéncia pratica a esses procedimentos e a adequacao dos limites atualmente adotados para
controle da instrumentagao deverao ser avaliadas em conjunto com os registros de inspegao,
séries historicas de auscultacdo, analises de estabilidade e demais documentos disponibilizados
no ambito da presente auditoria.

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

3.3. AVALIACAO

Sob o ponto de vista documental, verifica-se que o Manual de Operagbes contempla
procedimentos para identificacdo de anomalias, comunicacao aos responsaveis, interpretacao
técnica dos dados de auscultacdo e adogdo de agbes proporcionais a condicao de seguranga
identificada. Além disso, a barragem conta ainda com um Programa de Gestao de Risco (PGRBM)
e uma estrutura organizacional compativeis com os requisitos preconizados nas boas praticas,
assim como profissionais de seguranca com qualificagao técnica.
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4. DESCRICAO DA ESTRUTURA

4.1. LOCALIZACAO

A estrutura esta localizada no municipio de Pedra Azul, em Minas Gerais, na Unidade Industrial
de Pedra Azul Figura 4.1. A unidade situa-se a cerca de 50 quilometros (Km) da regidao central do
municipio. O acesso ao barramento se da por meio da rodovia LMG-610, na qual sdo percorridos
aproximadamente 40 Km a partir do centro do municipio de Pedra Azul e mais 10 Km por estrada

municipal que passa pelo distrito de Aracagi de Minas-MG.
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Figura 4.1 - Localizacao da Barragem Rancho Casca

4.2. CARACTERIZAGAO DA BARRAGEM

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas técnicas gerais da Barragem Rancho Casca, refletindo

sua condicao atual.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas técnicas gerais — Barragem Rancho Casca

CARACTERISTICAS GERAIS

ID da Barragem

144

Nome da Barragem

Barragem Rancho Casca

Nome da Mina

Unidade Industrial de Pedra Azul

Coordenada geografica do ponto
central da crista do barramento

E 281.743; N 8.239.002 (SIRGAS 2000)

Finalidade do barramento

Contencdo de rejeitos e agua

barragem

Ano de inicio de implantagao 1986
Ano de inicio de operacao 1986
Ano de término da operacao -
Ano de descaracterizacao da barragem -
Situacdao (status) de operacdao atual da Ativa

Volume atual do reservatorio (m3)

15.828.381,00 (fonte: valor fornecido pela Nacional de
Grafite)

Capacidade total do reservatdrio (m3)

19.500.000,00 (fonte: relatdrio Dam Break sem nimero -
ver 5)

Area do reservatério (m2)

1.123.141,35, na cota da crista (fonte: relatorio Dam
Break sem nimero - ver 5)

634.301,42, na cota da soleira do extravasor (fonte:
Relatério de batimetria — ERG)

Elevacao (m) do terreno natural no ponto baixo
do barramento (m);

480

Altura atual da barragem (m)

50

altura final prevista no projeto para a barragem

(m)

50

Alteamentos realizados e seus respectivos
métodos empregados

Etapa Unica

Curso d’agua interceptado

Sim (Corrego Grande)

Classificagdo de categoria de risco — CRI

Baixo (Decreto Estatual 48.140/2021)

Potencial de Dano Associado — PDA

Alto (Decreto Estatual 48.140/2021)

4.3. CLASSIFICAGCAO DA BARRAGEM

A classificacao da Barragem Rancho Casca quanto a Categoria de Risco (CRI), ao Potencial de
Dano Ambiental (PDA) e a sua classificacao final foi realizada conforme os critérios estabelecidos
nos Anexos II e IV do Decreto Estadual n® 48.140, de 25 de fevereiro de 2021.
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A partir da aplicagao dos critérios estabelecidos no referido Decreto, a Barragem Rancho Casca

foi enquadrada na Categoria

de Risco Baixo, com Potencial de Dano Ambiental Alto, resultando

em sua classificagao final como Classe B, conforme apresentado na Tabela 4.7. O detalhamento
dos critérios, respectivas pontuagles e resultados que fundamentam essa classificacao é
apresentado ao final deste documento.

Tabela 4.2 — Identificagcdo da Barragem

Nome da Barragem

Barragem Rancho Casca

Nome do Empreendedor

Nacional de Grafite Ltda.

Data 26/08/2026
Tabela 4.3 — Categoria de risco
CATEGORIA DE RISCO
Pontos
1 Caracteristicas Técnicas (CT) 6
2 Estado de Conservagao (EC) 0
3 Plano de Seguranga de Barragens (PSB) 2
Pontuacao Total (CRI) = CT+EC+PSB 8
Categoria de Risco CRI
Faixas de Classificagao A,Ito > = 650uECT >= 10
Medio 37 < CRI < 65
Baixo < =37

(*) Pontuagdo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservacdo (EC) implica automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e
necessidade de providéncias imediatas pelo responsavel da barragem.

Tabela 4.4 — Potencial de dano ambiental

POTENCIAL DE DANO AMBIENTAL (PDA)

Faixas de Classificagao

Potencial de Dano Ambiental (PDA) Po:;os
Potencial de Dano Ambiental PDA
Alto > =13
Médio 7 <DPA < 13
Baixo <=7

NG-132-RTSB-RC-RL-RO
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Tabela 4.5 — Resultado da classificacao

RESULTADO FINAL DA AVALIAGAO

Categoria de Risco () Alto () Médio ( X)) Baixo

Potencial de Dano Ambiental (X)) Alto () Médio () Baixo

Tabela 4.6 — Classificacao das Barragens de rejeitos ou residuos da mineragao

Potencial de Dano Ambiental Barragens da Mineracao
Categoria de Risco Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio B C D
Baixo B C E

Tabela 4.7 — Sintese da classificacdo da Barragem Rancho Casca

Classificacdao da Barragem Rancho Casca
Categoria de Risco Baixo
Potencial de Dano Ambiental Alto

Classificacao da barragem B
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Tabela 4.8 — Quadro de classificacdao quanto a categoria de risco — Caracteristicas Técnicas - CT

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazao de Projeto (c)

Método Construtivo (d)

Auscultacdo (e)

CMP (Cheia Méaxima Provavel) Bxiste ~_instrumentacdo  de

Altura < 10m (0) Comprimento < 50m (0) p Etapa Unica (0) acordo com o projeto técnico
ou Decamilenar (0) ©)

Existe instrumentagdo em

. desacordo com o projeto,

10m < Altura < 30m (1) 50m < Comp?{\;ento < 200m Milenar (2) Alteamento a jusante (2) porém em processo de

instalagdo de instrumentos

para adequagdo ao projeto (2)

30m < Altura < 60m (4)

200 < Comprimento < 600m
(2

TR = 500 anos (5)

Alteamento por linha de
centro (5)

Existe instrumentacdo em
desacordo com o projeto sem
processo de instalagdo de
instrumentos para adequagdo
ao projeto (6)

Altura > 60m (7)

Comprimento > 600m (3)

TR inferior a 500 anos ou
desconhecida / Estudo ndo
confiavel (10)

Alteamento a montante ou
desconhecido ou que ja tenha
sido alteada a montante ao
longo do ciclo de vida da
estrutura (10)

Barragem ndo instrumentada
em desacordo com o projeto
(8)

Pontuagao atribuida a Barragem Rancho Casca:

4

2
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Tabela 4.9 — Quadro de classificacdo quanto a categoria de risco — Estado de Conservagao - EC

Confiabilidade das Estruturas
Extravasoras (f)

Percolagdo(g)

Deformacées e Recalques (h)

Deterioracdo dos Taludes /
Paramentos (i)

Estruturas civis bem mantidas e em
operagdo normal / barragem sem
necessidade de estruturas extravasoras
0

Percolagdo totalmente controlada pelo
sistema de drenagem (0)

N&o existem deformacGes e recalques
com potencial de comprometimento da
seguranga da estrutura (0)

Ndo existe deterioragdo de taludes e
paramentos (0)

Estruturas com problemas identificados
e medidas corretivas em implantagdo
3)

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e monitorados (3)

Existéncia de trincas e abatimentos com
medidas corretivas em implantagdo (2)

Falhas na protecdo dos taludes e
paramentos, presenca de vegetagdo
Arbustiva (2)

Estruturas com problemas identificados
e sem implantacdo das medidas
corretivas necessarias (6)

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes ou
ombreiras sem implantagdo das
medidas corretivas necessarias (6)

Existéncia de trincas e abatimentos sem
implantagdo das medidas corretivas
necessarias (6)

ErosGes superficiais, ferragem exposta,
presenga de vegetagdo arbdrea, se
implantagdo das medidas corretivas
necessarias. (6)

Estruturas com problemas
identificados, com redugdo de
capacidade vertente e sem medidas
corretivas (10)

Surgéncia nas areas de jusante com
carreamento de material ou com vazdo
crescente ou infiltragdo do material
contido, com potencial de
comprometimento da seguranca da
estrutura. (10)

Existéncia de trincas, abatimentos ou
escorregamentos, com potencial de
comprometimento da seguranga da
estrutura. (10)

DepressOes acentuadas nos taludes,
escorregamentos, sulcos profundos de
erosdo, com potencial de
comprometimento da seguranga da
estrutura. (10)

Pontuacao atribuida a Barragem Rancho Casca:

0
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Tabela 4.10 — Quadro de classificagdo quanto a categoria de risco — Plano de Seguranca da Barragem - PSB

Documentacdo de Projeto

0)]

Estrutura Organizacional e
Qualificagdo dos
Profissionais na Equipe de
Seguranga da Barragem

Manuais de Procedimentos
para Inspegoes de
Seguranga e
Monitoramento (1)

"Plano de Agado
Emergencial — PAE
(Quando exigido pelo
orgéo fiscalizador) (m)

Relatdrios de inspegéo e
monitoramento da
instrumentacgdo e de
Analise de Seguranga (n)

(k)
Possui unidade administrativa . . Emite regularmente relatdrios
. . " . P Possui manuais de . ~ .
Projeto executivo e "como | com  profissional  técnico de inspegdo e monitoramento

construido" (0)

qualificado  responsavel pela
seguranga da barragem (0)

procedimentos para inspegdo,
monitoramento e operaggo (0)

Possui PAE (0)

com base na instrumentagdo e
de Auditoria de Seguranga (0)

Projeto executivo ou "como
construido" (2)

Possui  profissional  técnico
qualificado (préprio ou
contratado) responsavel pela
seguranga da barragem (1)

Possui apenas manual de
procedimentos de
monitoramento (2)

N&o possui PAE (ndo é exigido
pelo 6rgéo fiscalizador) (2)

Emite regularmente apenas
Relatérios de Auditoria de
Seguranga (2)

Projeto "como esta" (3)

Possui unidade administrativa
sem  profissional  técnico
qualificado responsavel pela
seguranga da barragem (3)

Possui apenas manual de
Procedimentos de inspegdo (4)

PAE em elaboragdo (4)

Emite regularmente apenas
relatérios de inspegdo e
Monitoramento (4)

Projeto basico (5)

N&o possui unidade
administrativa e responsavel
técnico  qualificado  pela

seguranga da barragem (6)

Ndo possui manuais ou
procedimentos formais para
monitoramento e inspegdes (8)

N&do possui PAE (quando for
exigido pelo drg3o fiscalizador)
(8)

Emite regularmente apenas
relatérios de inspecdo visual
(6)

Projeto conceitual (8)

Ndo emite regularmente
relatérios de inspecdo e
monitoramento e de Auditoria
de Seguranga (8)
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Documentacdo de Projeto

)]

Estrutura Organizacional e
Qualificagdo dos
Profissionais na Equipe de
Seguranga da Barragem
(k)

Manuais de Procedimentos
para Inspegoes de
Seguranga e
Monitoramento (I)

NACIONAL DE GRAFITE
Desde 1939
"Plano de Agado Relatdrios de inspecgéo e

monitoramento da
instrumentacao e de
Analise de Seguranca (n)

Emergencial — PAE
(Quando exigido pelo
orgao fiscalizador) (m)

Ndo ha documentacdo de
projeto (10)

Pontuacao atribuida a Barragem Rancho Casca:

2

0
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Tabela 4.11 — Quadro de classificacdo quanto ao potencial de dano ambiental - PDA

Volume Total do Reservatoério Existéncia de populacdo a jusante Impacto ambiental Impacto socioecondmico
(a) (b) () (d)
INSIGNIFICANTE
INEXISTENTE (Area afetada a jusante da barragem
. INEXISTENTE
MUITO PEQUENO (Ndo existem pessoas permanentes encontra-se totalmente « . R . ~
e . L. . . (Ndo existem quaisquer instalagdes na
< = 1 milhdo m3 /residentes ou temporarias / | descaracterizada de suas condigdes | .
. . . X area afetada a jusante da barragem)
(1) transitando na area afetada a jusante | naturais e a estrutura armazena apenas ©)
da barragem) (0) residuos Classe II B — Inertes, segundo
a NBR 10.004 da ABNT) (0)
(Area a::)tgdcaoas Ii':;EEA;;V;rm em BAIXO
POUCO FREQUENTE ~ ] . . 9 (Existe pequena concentragdo de
" ) ndo apresenta drea de interesse | . ~ A - .
PEQUENO (Ndo existem pessoas ocupando . . instalagdes  residenciais,  agricolas,
- . . ambiental  relevante ou  areas | . . .
1 milhdo a 5 milhdes m3 permanentemente a drea afetada a . N e industriais ou de infraestrutura de
: . protegidas em legislagdo especifica, A g P
2) jusante da barragem, mas existe > relevancia sdcio-econdmico- cultural na
. excluidas APPs, e armazena apenas | . :
estrada vicinal de uso local) (3) , area afetada a jusante da barragem)
residuos Classe II B — Inertes, segundo )
a NBR 10.004 da ABNT) (2)
« ) FREQUENTE SIGNIFICATIVO .
(Ndo existem pessoas ocupando | ,: X MEDIO
. (Area afetada a jusante da barragem . ~
permanentemente a area afetada a . . . (Existe moderada concentragdo de
. : . apresenta area de interesse ambiental | . ~ . . ,
MEDIO jusante da barragem, mas existe . R instalagdes  residenciais,  agricolas,
- - ) . relevante ou dreas protegidas em | . . )
5 milhdes a 25 milhdes m3 rodovia municipal ou estadual ou I . y industriais ou de infraestrutura de
legislagao especifica, excluidas APPs, e Ao g P
3) federal ou outro local efou , relevancia sdcio-econdémico- cultural na
. . . | armazena apenas residuos Classe IIB— | | :
empreendimento de  permanéncia area afetada a jusante da barragem)

eventual de pessoas que poderdo ser
atingidas) (5)

Inertes segundo a NBR 10.004 da
ABNT) (6)

(3
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Volume Total do Reservatodrio Existéncia de populacdo a jusante Impacto ambiental Impacto socioecondmico
(a) (b) (©) (d)
EXISTENTE MUITO SIGNIFICATIVO ) ALTO~ . ~
. . (Existe alta concentragao de instalagbes
GRANDE (Existem pessoas ocupando | (Barragem armazena rejeitos ou . . , . .
_— _— . , . . residenciais, agricolas, industriais ou de
25 milhdes a 50 milhdes m? permanentemente a drea afetada a | residuos sdlidos classificados na Classe | . A
; . ~ infraestrutura de relevancia
4) jusante da barragem, portanto, vidas | I A — N3o Inertes, segundo a NBR socioecondmico-cultural na  drea
~ . 1
humanas poderdo ser atingidas) (10) 10004 da ABNT) (8) afetada a jusante da barragem) (5)
MUITO SIGNIFICATIVO AGRAVADO
MUITO GRANDE (Barragem armazena rejeitos ou
> = 50 milhdes m3 - residuos solidos classificados na Classe -
(5) I- Perigosos segundo a NBR 10004 da

ABNT) (10)

Pontuagao atribuida a Barragem Rancho Casca:

3
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5. CARACTERISTICAS TECNICAS GERAIS

5.1. HISTORICO

A Barragem Rancho Casca foi projetada pela empresa Servigos de Engenharia Emilio Baumgart
Ltda. (SEEBLA) e construida pela construtora Andrade Gutierrez, em 1986, com o objetivo de
armazenar agua e rejeitos oriundos da atividade de mineracao de grafita. A construcdo ocorreu
em Unica etapa com terra compactada.

Segundo o Relatério de Inspegao de Seguranca Regular (RISR) — ANM 10 Semestre 2026
(GF34RT59-R0 - Rancho de Casca - ANM 2026-1) emitido pela Geoconsultoria Ltda. em margo de
2026, o reservatorio da barragem ocupa, atualmente, um volume atual de 15.828.381 m3. A
estrutura tem 50 m de altura, contados a partir da cota 480 m, crista de 300 m de comprimento.
A soleira do extravasor se encontra na cota 525 m.

No eixo da barragem, ao longo do terreno de fundacao até a cota 515 m, foi executada uma
trincheira de vedacao (“cut-off”), com profundidade variando de 6,0 m (até a cota 485 m) a 3,0
m (da cota 485 a 515 m). Durante a construgao, foi executada uma cortina de cimento, no topo
da trincheira de vedagao (483 m), com furos espagados de aproximadamente 10 m, os quais na
ombreira direita foram até a profundidade de 20 m. Em decorréncia de percolagao de agua na
ombreira direita, instalaram-se drenos horizontais profundos com vazoes que sao regularmente
medidas e acompanhadas.

O talude de jusante conta com bermas intermediarias a cada 10 m de altura, sendo 05 (cinco)
no total. A inclinagdo média dos taludes é de 1V:3,5H para as bermas até a cota 500 m e 1V:2,5H
para as bermas até a cota 530 m. Os taludes sao revestidos com vegetacado. As bermas possuem
sistema de drenagem superficial, formada por canaletas e descidas hidraulicas.

O talude de montante da barragem é revestido com enrocamento de protecdo, a partir da cota
517 m até a crista. A inclinagdo do talude é variavel, sendo um pouco mais ingreme a partir da
cota 505 m. A inclinagdo média é de 1V:3H, com inclinacdo variando de 1V:2H a 1V:3,5H.

5.2. CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS

5.2.1. Resumo das Campanhas de Investigagoes

Neste item consta um resumo da descricao das diversas campanhas de investigacao realizadas
na Barragem Rancho Casca, avaliadas pela equipe da 3EM — Mineragao e Geologia Ltda., com
base nas informacoes apresentadas no Relatério de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem
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(RPSB) — Barragem Rancho Casca (NG-38-RPSB-RC-RL-R0), elaborado pela 3EM — Mineragao e
Geologia Ltda. em maio de 2024.

Conforme descrito no relatdrio “As Is” (doc® GF37TR01-R0), emitido em 27/02/2023, a Barragem
Rancho Casca passou pelas seguintes campanhas de investigacao geoldgico-geotécnica.

e CAMPANHA Engec (1991) — foram executadas sondagens rotativas na barragem para a
instalacao de piezometros;

e CAMPANHA Geomaster (2001) - foram executadas 9 sondagens a percussao, 7 sondagens
mistas e 4 sondagens rotativas, com instalagao de piezometros, visando o reconhecimento
melhor da barragem e terreno de fundagao e, principalmente, para nortear o programa
de injecao de cimento na ombreira direita, visando reduzir as vazdes de percolagao de
agua nesta ombreira;

e CAMPANHA Geothra (2019) - foram executadas 10 sondagens a percussao, 3 sondagens
mistas, e foram instalados 4 INA's e 4 PZ’s;

e CAMPANHA Geoway (2022) - foi executada uma campanha de investigacao geofisica, por
meio de caminhamento elétrico e potencial espontaneo;

e CAMPANHA Geomaster (2022) — foram executadas 7 sondagens rotativas e 2 pogos de
inspecdo e coleta de amostras indeformadas, para ensaios de laboratoério.

As sondagens mostram que a barragem esta apoiada em solo residual argilo ou silto arenoso. A
camada de solo residual tem espessura de até 15 m (SP-2A), com valores de NSPT maiores do
que 10 golpes.

Abaixo da camada residual ocorre horizonte rochoso gnaissico pouco a muito alterado, de
coloragdo roseo e variagdes. O topo rochoso mergulha em direcao ao vale, partindo,
aproximadamente, da cota 495 m nas ombreiras.

As sondagens mostram que o topo rochoso € mais superficial na area da ombreira direita, entre
a cotas 481 e 495 m. As sondagens realizadas mais proximas a ombreira esquerda, com excecdo
da SP-8, nao atingiram o topo rochoso, indicando que nessa regidao ocorre em maior
profundidade.

O aterro compactado mostra valores de NSPT entre 2 e 40 golpes/30 cm, com valor médio da

ordem de 12 golpes/30 cm. Os valores de NSPT menores do que 5 golpes estdo associados as
camadas iniciais dos ensaios.
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Figura 5.1 - Planta com a locacdo das investigacoes (fonte: GF41DEO1-R1)

5.2.2. Ensaios In Situ e de Laboratorio

Segundo RPSB 2021, os dados disponiveis para a barragem Rancho Casca mostram 4 campanhas
de ensaios laboratoriais, executados em diferentes fases operacionais da barragem, sao eles:

1. Geolabor — nUmero TLF-1827/01, de fevereiro/2001 — Ensaios Geotécnicos de
Laboratorio;

2. Universidade Federal de Vigosa — UFV - nimero 10-022, de 08/09/2010 — Ensaios de
caracterizacao e compressao triaxial — PI-01 (Ombreira direita);

3. Universidade Federal de Vigosa — UFV - nimero 10-023, de 16/11/2010 — Ensaios de
caracterizacao, pin hole e granulometria comparativa — BPI-1 a 3;

4. Geothra — Ensaios de caracterizacado e triaxiais em amostras deformadas e indeformadas
— dezembro de 2019.

A Tabela 11.2 mostram o resumo dos resultados de caracterizagdo das amostras ensaiadas.
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Tabela 5.1 - Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagao
Dens. Umid. Dens. Dens. Granulometria (%) Atterberg | Compactacdo(étima)
Campanha | Amostra | Local nat. Nat. seca graos : Dens. Umid.
(kN/m3) (o/o) (kN/m3) (g/cm3) Arg. Sil. Are. Ped. LL LP (g/cm3) (u/u)
pL-103 |Aterro2a - - - 2,77 28 | 10 | 56 6 37 | 24 - -
2,3m
Geolabor
2001 Ombr.
PI-111 1,5a1,8 - - - 2,81 43 17 39 1 40 29 - -
m
Ombr.
PI-01 2,0a2,4 - - - 2,686 16 9 47 28 30 22 - -
Vigosa m
2010 Ombr.
PI-01 1,5a2,0 - - - 2,714 43 15 42 0 41 26 - -
m
PI-01 Areia - - - 2,743 6 14 52 28 - - - -
PI-02 Areia - - - 2,713 7 8 69 18 - - - -
Geothra PI-03 Areia - - - 2,635 6 6 66 22 - - - -
2019 PI-04 Aterro 19,89 8 18,42 2,848 23 24 | 45 8 39 | 31 1,76 16,6
PI-05 Aterro 18,82 6,39 17,69 2,885 27 23 44 6 37 30 1,765 13,9
PI-06 Aterro 17,72 6,96 16,57 2,841 25 24 43 8 39 31 1,78 13,9
PI-O01def | Ombr. - - - 2,686 16 9 48 28 30 22 - -
) PI-01 ind Ombr. - - - 2,714 43 15 42 0 41 26 - -
Vz'%‘i%a BP-3 Ombr. | 17,66 16,77 15,12 | 2,693 33 | 14 | 46 7 4 | 27 - -
BP-2 Ombr. 17,66 20,94 14,6 2,68 37 12 45 6 41 25 - -
BP-1 Aterro 20,01 16,95 17,11 2,723 44 1 | 41 3 43 28 - -
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5.2.3. Mapeamento de Detalhe

Segundo o Relatdrio de Revisao Periddica de Seguranca de Barragem (RPSB) — Barragem Rancho
Casca (NG-38-RPSB-RC-RL-R0), elaborado pela 3EM — Mineragao e Geologia Ltda. em maio de
2024, as campanhas de investigagao realizadas na area da estrutura permitiram a caracterizagao
das condi¢Ges geoldgico-geotécnicas da barragem, da fundacdo e de seu entorno.

5.2.3.1. Unidades Geologicas

Os litotipos identificados na area de interesse estao resumidos na Tabela 5.2, enquanto a
descricdao das caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos materiais € apresentada nos itens
subsequentes.

Tabela 5.2 - Litologias identificadas nas campanhas de Investigacdao

Litologias identificadas Descricao

Material de constituicao silto-argilosa, com pequena proporcao de
areia muito fina, de coloracao marrom-acinzentada. Apresenta
consisténcia de mole a muito mole e de baixa a muito baixa
permeabilidade.

Aterro compactado constituido predominantemente por material
Aterro / Solo | argilo-siltoso, com presenca de areia. Os ensaios de
Compactado | caracterizacdo indicaram aproximadamente 28% de argila, 10%
de silte, 56% de areia e 6% de pedregulho na amostra PI-103.
Solo residual de composicdo argilosa a silto-arenosa, com
Solo Residual | espessura de até aproximadamente 15 m. Apresenta valores de
FUNDAGCAO NSPT superiores a 10 golpes.

Gnaisse migmatizado, apresentando diferentes graus de alteracdo
ao longo do perfil, com coloracdo rosea e variagoes.

RESERVATORIO Rejeito

MACICO

Gnaisse

5.2.3.2. Geologia Estrutural

Nao foram identificadas falhas, fraturas ou dobras relevantes no local estudado, apenas as feicoes
em escala regional. A foliagdo metamorfica apresenta direcdo preferencial NE-SW. Algumas
fraturas observadas sao subverticais (com inclinagao superior a 80°). Nao foram observadas
brechas ou fraturas com material de preenchimento.
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5.2.4. Fundagao, Ombreiras e Entorno

A fundacdo e as ombreiras da Barragem Rancho Casca foram caracterizadas com base nos
resultados das campanhas de investigacao geoldgico-geotécnica disponiveis. As sondagens
indicaram que a barragem estd apoiada sobre solo residual, de composicdo argilosa a silto-
arenosa, com espessura de até aproximadamente 15 m. Abaixo desse horizonte ocorre o
substrato rochoso constituido por gnaisse, variando de pouco a muito alterado.

Ressalta-se ainda que, ao longo do eixo da barragem, foi executada uma trincheira de vedacao
(cut-off) no terreno de fundagado, com profundidade variavel entre 3,0 e 6,0 m. Também foi
realizada injecao de cimento na regidao da ombreira direita, com o objetivo de consolidar o trecho
e reduzir as vazoes de percolagao.

As fotos da area onde foi implantada a Barragem Rancho Casca estdao apresentadas na Figura
5.2 e na Figura 5.3, obtidas em 23/1/86 e 26/02/86, respectivamente.

Figura 5.2 - Vista panordmica da area de implantacdo da barragem Rancho Casca, vendo-se
a esquerda, no canto inferior, parte da central de britagem; em frente, a ombreira direita,
destacando-se o canal de desvio; a direita a ensecadeira e parte da bacia de acumulacdo

Figura 5.3 - 4 esquerda o vertedouro, em execucdo; a direita a ombreira
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5.2.5. Classificacao e Caracterizacao Geotécnica dos Litotipos

5.2.5.1. Fundacao / Solo Residual

A Barragem Rancho Casca possui parametros de resisténcia baseados na interpretagdo dos
ensaios triaxiais realizados pelas empresas Geolabor (2001), Geothra (2019) e Loctest (2022),
bem como nos resultados de ensaios de sondagens (correlacao com NSPT).

Na Tabela 5.3 é apresentada a posicdao das amostras coletadas.

Tabela 5.3 - Amostras utilizadas nos ensaios triaxiais - Fundagao

Ponto Identificacdao | Tipo de Amostra | Profundidade (m)

PI-01 Fundacao Indeformada 1,5a2,0

PI-111 Fundagdo Indeformada 150 a 180
SR05-22 (9512) Fundagao Indeformada 113,15
SR06-22 (9513) Fundagdo Denison 13,5a155
SR02-22 (9508) Fundagao Denison 15,0 a 16,85
SR07-22 (9514) Fundagdo Denison 13,0a 15,0

Os resultados da interpretagdao dos ensaios triaxiais, para a fundacao (solo residual) estdao
apresentados na Figura 5.4 e na Figura 5.5.
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Figura 5.4 - Grafico representando as tensdes totais obtidas nos ensaios triaxais realizados
com as amostras da fundacao (solo residual) da Barragem Rancho Casca
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Figura 5.5 - Grafico representando as tensoes efetivas obtidas nos ensaios triaxais
realizados com as amostras da fundacgao (solo residual) da Barragem Rancho Casca

Tabela 5.4 — Parametros de resisténcia do solo residual obtidos com os ensaios triaxias

Amostra [C(kN/m2)| @ (°) |C (kN/m2)| @' (°)
SRO1-4 10 27 15 32

5.2.5.2. Aterro— Barramento

Segundo “As Is” da barragem (doc. GF37RT01), na campanha de investigagdes de 2001 foram
coletadas amostras indeformadas do aterro da barragem e submetidas a ensaios de laboratdrio
(Relatdério Geolabor TLF 1827-01, de fevereiro de 2001). Foram executados ensaios de
granulometria completa, densidade dos sdlidos, limites de consisténcia e de resisténcia triaxial
dos tipos CIUsat e CD. Resumidos na Tabela 5.5Resumidos na Tabela 5.5 seguinte e com a
granulometria representada no grafico da Figura 5.6.

Tabela 5.5 - Resultados dos ensaios de caracterizacao das amostras do macigo da Barragem
Rancho Casca

Amostra ps LL LP IP |Argila| Silte | A.Fina | A.Média | A.Grossa | Pedre.
(g/cm3) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%)
PI-103 2,77 36,8 | 244|124 | 284 10 25,2 23,4 7 6
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Figura 5.6 — Curva granulométrica representativa do macico da Barragem Rancho Casca

O aterro da Barragem Rancho Casca possui parametros de resisténcia baseados na interpretacao
dos ensaios triaxiais realizados pelas empresas Geolabor (2001), Geothra (2019) e Loctest (2022).

Na Tabela 5.6 sao apresentados dados das amostras coletadas para a realizagao dos ensaios
triaxiais do macigo da Barragem Rancho Casca.

Tabela 5.6 - Dados das amostras coletadas para realizacao de ensaios triaxiais

Ponto Identificacao | Tipo de Amostra | Profundidade (m)
PI-103 Aterro Indeformada 2,0a3,0
PI-04 Aterro - 1,5a2,0
PI-05 Aterro - 1,5a2,0
PI-06 Aterro - 1,5a2,0
SR03-22 (9909) Aterro Denison 13,0 a 15,0
SR04-22 (9511) Aterro Denison 13,5a 15,5
SR02-22 (9508) Aterro Denison 13,5a 15,3
SR03-22 (9510) Aterro Denison 23,0a 25,5
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A Figura 5.7 e a Figura 5.8 apresentam os resultados para tensoes efetivas, a Tabela 5.7
apresenta o resumo dos parametros obtidos.

1000

& Tensdes Totais - Aterro - CUsat
900 | =

(-3

|: O Geolabor TLF-1827/1 - PI-103- 2,03 3,0 m CUsat ind ¢ Geolabor TLF-1827/1 - PI-103 - 2,0 3 3,0 m CDnat ind
800 - ‘O Geothra 2019 - 1,5 a 2,0 m -Pl-4 - CUsat o Geothra 2019 - 1,52 2,0 m -PI-5 - CUsat

+ Geothra 2019 - 1,5 a 2,0 m -PI-6 - CUsat #LOCTEST 2022 - 13,5 a 15,3 m -SR02-22 (9508) - Cusat - denison
@LOCTEST 2022 - 13,0 a 15,0 m -SR03-22 (9509) - Cusat - denison 4 LOCTEST 2022 - 23,0 a 25,5 m -SR03-22 (9510) - Cusat - denison
a0 ALOCTEST 2022 - 13,5 a 15,5 m -SR04-22 (9511) - Cusat - denison
600
500 i
-
c = 22 kPa - 1
d' = 21 kPa
400 =
Tl a'=19°
~
300 - y
MY T Y
200 °
A\ x
g L
100 i ¥ =
] | ! o , p(kPa)
0 el 1l ;
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 5.7 - Grafico representando as tensodes totais obtidas nos ensaios triaxais realizados
com as amostras do aterro que constitui o macico da Barragem Rancho Casca
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Figura 5.8 - Grafico representando as tensoes efetivas obtidas nos ensaios triaxais
realizados com as amostras do aterro que constitui o macico da Barragem Rancho Casca

Tabela 5.7 — Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais com amostras do macico da
Barragem Rancho Casca

Amostra

C (kN/m2)

@ (°)

C' (kN/m?2)

@' (°)

SR01-4

20

20

11

28
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5.2.6. Segoes Geoldgico-Geotécnicas

Conforme descrito no estudo na RPSB (NG-38-RPSB-RC-RL-R0), o perfil geoldgico é estabelecido

a

partir das campanhas de investigacao: Engec (1991), Geomaster (2001), Geothra (2019),

Geoway (2022) e Geomaster (2022).

Neste relatdrio as segbes ja existentes foram reavaliadas, nelas foram incluidos dados dos

m

onitoramentos atualizados, com isso o nivel d'agua foi reajustado com dados confidveis. As

secoes geoldgicas sao apresentadas na planta de localizacao (Figura 5.9), nela sdo plotados os

fu

ros de sondagens utilizados na modelagem e as secOes geoldgicas, e as secOes sao

apresentadas na Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12.

BZZBETO

281430, 281610

Legenda

@ Mas

& P2

— Secoes_Rancho Casca

281430 281520 281810 281700 261790 2B1880

Figura 5.9 — localizacdo das secdes geoldgicas representativas da Barragem Rancho Casca
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Figura 5.10 — Secdo A-A’
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Figura 5.11 — Secao C-C’
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Figura 5.12 — Secao F-F’

5.3. ESTUDOS SISMICOS

De acordo com o Centro de Sismologia da USP!, pequenos tremores em Minas Gerais sao mais
frequentes do que a média brasileira. No passado, ja ocorreram tremores de magnitude até 4,9

1 Centro de Sismologia da USP - Relatdrio Sismologia II. Tremores em Divinopolis — MG. 19 de janeiro de 2022.
Universidade de Sao Paulo.
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em Minas Gerais, principalmente na parte Norte do estado: Sao Francisco 1931 (m=4.9),
Itacarambi 2007 (m=4.9), Montes Claros 2012 (m=4.0).

Em Minas Gerais 0 melhor exemplo de surtos de sismicidade ocorreu na cidade de Bom Sucesso:
primeiro durante varios meses em 1901, depois em 1903, em 1919-1920, em 1935-1936, e em
1939-1940. Porém, os maiores ocorreram em 1920, atingindo magnitude 4.0 e intensidade VI
MM, no norte do Estado. Nao ha relatos de danos apreciaveis nem vitimas.

Tanto em Minas Gerais como em outras partes do Brasil, os tremores de terra naturais ocorrem,
geralmente, por deslizamento repentino em falhas ou fraturas geoldgicas causado pelo acimulo
de tensGes geoldgicas ("pressdes internas") a que a crosta esta submetida. Estas tensdes devem-
se as forcas tectonicas que movem a placa Sul-Americana.

O estudo sismico para a Barragem Rancho Casca seguiu as recomendagdes da Norma ABNT
13.028/2024 e para o célculo especifico da aceleracao, a ser utilizada nas analises de estabilidade.
O estudo seguiu os critérios especificados pela Australia s Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation - CSIRO, no documento Guidelines for Mine Waste Dump and
Stockpile Design, onde a aceleracao maxima horizontal (PGA) pode ser definida a partir do tempo
de retorno (TR) de 475 anos, sendo equivalente a 10% de probabilidade de exceder em 50 anos.

Entretanto, nao se desconsiderou o que ja existe de publicacdo sobre ameaca sismica
probabilistica (PSHA), que estima expressamente a probabilidade de que varios niveis de
movimento do solo causados por terremotos serdao excedidos em um determinado local por um
determinado periodo de tempo futuro, apesar de serem estudos ainda nao definitivos no Brasil.

Quanto ao coeficiente sismico horizontal (Kh) usado nas analises de estabilidade pseudoestaticas,
foi adotado como sendo igual a 50% do PGA, conforme recomendagOes de diversos autores
quando a estrutura nao esta diretamente apoiada no topo rochoso (Corpo de Engenheiros, 1982;
Marcuson & Franklin, 1983; Hynes-Griffin & Franklin, 1983).

NG-132-RTSB-RC-RL-R0

31



l_ 3 E M RT: Marta Sawaya NACIONAL DE GRAFITE

Minerag3o e Geologia CREA: 77.973/D Desde 1939

Tema do relatério:

RTSB — Relatdrio Técnico de Auditoria de Seguranca de Barragens — Barragem Rancho Casca

4000000 4500000 5000000 5500000
: %’.— '?b' ¥ - i . {;;:,-:! y i % o o N
P .!.r’ e ﬁ' / ;
o - & W
S e . ¥ o ) ,:éf;,q_
B 7 i e T TN X
3 (g IL'L-, Wi el . ' it
£ s ., 1 &k "s;ti:.' = o z e
s s Xy \\ oty S
5.‘"’32 I I
; % ;‘:q‘ i) ;&" P . 7,
g T "% 4 g
b T /
— = '@ AR LA <t ,_ 2, —E
= T }'.L'\ 1 & b e
g Ly} =y X ’; .li 3 = =
Ay ! £ >
Ao !
3 LI T 7 2 \
: ] ¢
(54 : i E v
*
— _\‘v‘ 3 ':_ ; e f‘ - | Iy ls
Legenda : i | . AT ;
= e A i
ﬁmmu =] Facies : - e .
Q — bl g S Tl 1,07 e R
= Machunl 2o Grate == s REORe 2oy A ) . g
§ o USSR ) Sequencia %
& Soves.em Mings Gunas, [ TEUEnGa = : T
= i ECnOS st enont . . ~
o T o tefencin . - - ; : £
o compien ) e ittt AL i
: | Compens sicakng [ suibgrupa L.s Vil i
— Corplen gnissici- ) see w Lk fa At
il = momoseco [ Suo Ik
E | Compews granite =) s “a ,.,, [
f = [0 unveace 7 A i o 75 150 300
ol gndio o “E e — 111
4000000 4500000 EOUIIJGW 5500000

Figura 5.13 - Sismos e Geologia em Minas Gerais
(Servico Geoldgico do Brasil (SGB) - Departamento de Geologia (DEGEOQ), providenciado pelo IDE-SISEMA)

Para o valor para o coeficiente sismico vertical K,, Seed & Martin (1966), e Duncan & Wright
(2005) sugerem que o coeficiente sismico vertical igual a 0 (zero), sob a hipéteses de que o
movimento das ondas sismicas cisalhantes é vertical. Papadimitriou et a/. (2014), reforca que os
valores de aceleragles verticais em regides de baixa atividades sismicas podem ser consideradas
despreziveis ou de baixa relevancia.

Para determinar o PGA para a regiao da Barragem Rancho Casca, foram utilizados como base os
estudos realizados por Assumpcao et al (2016), que apresenta um estudo de ameaga sismica
para regides do Brasil.

Neste estudo, sdo apresentadas aceleracdes de pico em rocha — PGA rocha e orienta que a
aceleragao de projeto dever levar em conta efeitos de amplificacdao / atenuagdao de ondas,
distancia focal do sismo e afins. Para obtengdo do valor de aceleragao sismica, foi considerado o
mapa com tempo de retorno (TR) de 475 anos, ou seja, a probabilidade de ocorréncia de 10%
em 50 anos.
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Conforme indicado na Figura 5.14 a barragem estara inserida na zona com aceleragdo variando

entre 0,01g e 0,02g, adotando para este projeto o PGA de 0,02g.
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Figura 5.14 - Mapas de Ameaca Sismica (“Seismic Hazard Maps”) para aceleragao de pico

(Peak Ground Aceleration - PGA) em rocha, para probabilidades de 10% de excedéncia em

50 anos, correspondendo a periodo de 475 anos.
(Fonte: Assumpcao et al., (2016))

5.4. ADERENCIA DO PROJETO AS IS

As informagOes técnicas disponibilizadas através do projeto de “As Is” (como esta) permitem
avaliar que o mesmo retrata de forma efetiva a condicdo atual da barragem, inclusive sobre os

aspectos que interferem diretamente na segurancga da estrutura.

Cabe ressaltar, que, na atual situacdo, a construcao da barragem esta em conformidade com as

normas vigentes.
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6. SISTEMAS DE DRENAGENS

A Barragem Rancho Casca dispde de sistemas destinados ao controle das aguas superficiais e
das percolagbes pelo macico, compreendendo o sistema de drenagem interna, o sistema de
drenagem superficial e o sistema extravasor. A configuracdo atualmente implantada encontra-se
caracterizada no Projeto As Is, utilizado como referéncia para a descricao apresentada nos itens
subsequentes.

6.1. DRENAGEM INTERNA

O sistema de drenagem interna da Barragem Rancho Casca foi concebido com a finalidade de
coletar e conduzir de forma controlada os fluxos de percolacdo através do macico e de sua
fundagdo, contribuindo para o controle das poropressdes e para a prevengao de processos de
erosao interna.

De acordo com a documentacao de projeto e com o levantamento As Is da estrutura, a drenagem
interna é constituida por um filtro vertical de areia, tipo chaminé, localizado aproximadamente 25
m a jusante do eixo da barragem. O filtro vertical encontra-se assentado sobre uma trincheira
drenante, implantada na fundacdo do barramento, formando o sistema responsavel pela
interceptagao dos fluxos de percolacao através do macicgo.

As fotos de implantacao da trincheira drenante estdo apresentadas na Figura 6.1, Figura 6.2 e
Figura 6.3.

Figura 6.1 - Escavacao da trincheira drenante (10/3/86)

NG-132-RTSB-RC-RL-RO

34



l- 3 E M RT: Marta Sawaya NACIONAL DE GRAFITE

Minerag3o e Geologia CREA: 77.973/D Desde 1939

Tema do relatério:

RTSB — Relatdrio Técnico de Auditoria de Seguranca de Barragens — Barragem Rancho Casca

A trincheira drenante encontra-se conectada a um dreno coletor principal e a nove drenos
coletores secundarios, dispostos paralelamente entre si e perpendicularmente ao alinhamento da
trincheira. Esses elementos conduzem os fluxos captados para o dreno de pé da barragem, onde
ocorre a descarga do sistema e o monitoramento da vazado e das caracteristicas visuais da agua
percolada.
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Na Figura 5.10, na Figura 5.11 e na Figura 5.12 é possivel observar a posicao do sistema de
drenagem interna da Barragem Rancho Casca.

Complementarmente ao sistema originalmente implantado, a Barragem Rancho Casca dispde de
drenos horizontais profundos (DHPs) na ombreira direita, instalados em diferentes campanhas
com o objetivo de controlar as percolagdes observadas nessa regiao. Atualmente, o sistema de
auscultacdo contempla 38 pontos de medicao de vazao associados aos drenos horizontais,
distribuidos nas elevacoes 490 m, 500 m e 510 m, além de um ponto especifico para medicdo da
vazao do dreno de fundo. (Figura 6.4).
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8238820
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—

281620 281695 281770 281845

Figura 6.4 — Localizagao do dreno de fundo e drenos horizontais profundos

A avaliacao da documentacao disponivel indica que o sistema de drenagem interna apresenta
funcionamento compativel com sua finalidade. Durante as inspegdes realizadas para a auditoria
de 2025, nao foram identificados sinais de umidade ou surgéncias nos taludes, sendo registrado
fluxo limpido no dreno de fundo e auséncia de carreamento de sélidos nas vazoes provenientes
dos DHPs.
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Os dados de monitoramento piezométrico e de nivel d'agua também foram considerados, na
auditoria anterior, indicativos da funcionalidade do sistema de drenagem interna e da adequada
condugao dos fluxos de infiltragao. Dessa forma, com base nas informagdes documentais
disponiveis e nas condig0es registradas nas inspegdes anteriores, ndo foram identificados indicios
de comprometimento da funcionalidade do sistema de drenagem interna da Barragem Rancho
Casca.

6.2. SISTEMAS DRENAGEM SUPERFICIAL

A Barragem Rancho Casca dispde de sistema de drenagem superficial implantado principalmente
sobre o talude de jusante, destinado a captacdo, conducao e descarga controlada das aguas
provenientes do escoamento superficial, de forma a minimizar a ocorréncia de processos erosivos
sobre o macigo e suas ombreiras.

O sistema é constituido por canaletas de concreto de secao trapezoidal dispostas ao longo das
bermas, descidas hidraulicas em degraus, travessias das bermas em canaleta, canais periféricos
e bacias de dissipacdao. As canaletas implantadas nas bermas conduzem as vazOes captadas
lateralmente em direcao as descidas hidraulicas, responsdaveis pela transposicao dos desniveis
entre os diferentes patamares do talude.

O sistema de drenagem superficial foi objeto de reavaliagdo hidraulica no ambito do RPSB de
2024, a partir das dimensdes levantadas em campo para cada trecho das canaletas e descidas
d'agua. Na avaliagao foram consideradas precipitacdes com duracao de 15 minutos, adotando-se
periodo de retorno de 100 anos para as canaletas e de 500 anos para as descidas d'agua. Para
as canaletas foram verificadas as profundidades de escoamento e, para as descidas hidraulicas,
adicionalmente, as velocidades desenvolvidas, tendo sido adotada como referéncia velocidade
maxima de 5,0 m/s para os dispositivos em concreto.

Conforme registrado no RTSB de 2025, apds as intervencoes o sistema apresenta configuragdo
composta por canaletas de berma, descidas hidraulicas em degraus, travessias, canais periféricos
e estruturas de dissipagao. Durante a inspegao realizada para aquela auditoria, o sistema de
drenagem superficial foi registrado como limpo e em adequado estado de conservacao, nao tendo
sido reportadas anomalias relacionadas ao seu funcionamento no periodo avaliado.

A Figura 6.5 ilustra o sistema de drenagem superficial existente.
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Figura 6.5 — Dispositivos de drenagem superficial presentes na Rancho Casca

6.3. SISTEMA EXTRAVASOR

A Barragem Rancho Casca dispde de sistema extravasor de superficie do tipo soleira livre,
implantado na ombreira esquerda do barramento, destinado ao controle do nivel do reservatério
e a conducdo das vazOes excedentes para jusante.

Na configuracao anterior as intervengdes atualmente em execucdo, a soleira do extravasor
encontra-se implantada na elevacao 525,00 m, sendo constituida em concreto, com 15,0 m de
largura e 6,0 m de comprimento. A partir da soleira, o escoamento era conduzido por canal
extravasor também executado em concreto, com largura de 15,0 m. Conforme caracterizagao
apresentada no RTSB de 2025, as paredes laterais do canal apresentavam alturas varidveis, da
ordem de 3,0 ma 5,0 m.

O trecho rapido do sistema apresentava largura de base de 15,0 m e declividade longitudinal de

aproximadamente 10%. Na verificacdo hidraulica apresentada no RPSB de 2024, para a vazao
maxima considerada de 212,8 m3/s, foi obtida profundidade de escoamento da ordem de 0,82
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m, inferior a altura disponivel das paredes do canal, indicando capacidade da secdo para a
conducao da vazao de projeto. Entretanto, a velocidade calculada atingiu aproximadamente 17,26
m/s, evidenciando a ocorréncia de velocidades elevadas no trecho de maior declividade do
sistema.

Em fungao dessa condicdo, o sistema extravasor encontra-se atualmente em processo de
adequacdo, com obras destinadas a reformulacao do canal de descarga em configuracdo de
escadaria hidraulica. A intervencdo tem como principal finalidade promover a dissipacdo
progressiva da energia ao longo do percurso, reduzindo as velocidades de escoamento verificadas
na configuracdo anterior e proporcionando condicGes hidraulicas mais adequadas para a
condugao das vazoes até o ponto de restituicdo a jusante. Ressalta-se que a intervengdo nado
decorre de insuficiéncia da secao hidraulica para passagem da vazdo de projeto, mas da
necessidade de adequacao das velocidades desenvolvidas ao longo do sistema.

Dessa forma, na data de elaboracdo deste RTSB, o sistema extravasor da Barragem Rancho Casca
encontra-se em processo de adequagao hidraulica, mantendo-se a capacidade necessaria a
passagem das vazoes de projeto e sendo promovidas intervengoes destinadas principalmente ao
controle das velocidades e a dissipacdo de energia ao longo do canal de descarga. A Figura 6.6
apresenta o canal extravasor no dia da visita técnica.

Figura 6.6 - Canal extravasor em escadaria hidraulica
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7. AVALIACAO DOCUMENTAL DAS INSPECOES DE SEGURANCA DE
ROTINA

A avaliacao documental das inspecdes de seguranca de rotina da Barragem Rancho Casca foi
realizada com base nos registros disponibilizados pela Nacional de Grafite, contemplando as fichas
de inspegao e de monitoramento referentes aos seis meses anteriores ao periodo de realizagdo
deste RTSB.

A andlise teve como objetivo verificar a realizagdo e o registro das inspecoes periddicas da
estrutura, bem como avaliar as condigdes reportadas ao longo do periodo, com especial atengado
a identificacdo de anomalias, alteracdes de comportamento ou situacoes que tenham demandado
acompanhamento, manutencao ou adocao de medidas corretivas.

Foram considerados os registros relativos aos principais componentes da barragem e aos
aspectos acompanhados nas rotinas de inspegao e monitoramento, permitindo avaliar ndo apenas
a condicdo registrada em uma inspecao especifica, mas também a evolucdo das ocorréncias ao
longo do periodo analisado.

Nos itens subsequentes sdao apresentados os resultados da avaliagdo documental realizada,
incluindo, para fins de caracterizagao, um exemplar de ficha efetivamente utilizada nas inspegoes
da Barragem Rancho Casca, bem como a consolidagao das principais observagoes e eventuais
anomalias identificadas nos registros avaliados.

7.1. AVALIAGCAO DAS INSPECOES DE ROTINA

Para avaliacdao das inspegdes de seguranca de rotina da Barragem Rancho Casca, foram
analisadas as fichas de inspegao e monitoramento disponibilizadas pela Nacional de Grafite,
correspondentes ao periodo de janeiro de 2026 a agosto de 2026. A analise contemplou a
verificacdo da regularidade dos registros, das condicbes reportadas para os diferentes
componentes da estrutura e da ocorréncia de eventuais anomalias ou situagdes que
demandassem acompanhamento ou intervengao.

Inicialmente, verificou-se a periodicidade de realizagdo das inspegdes, considerando como
referéncia a frequéncia minima quinzenal estabelecida no Manual de Operacoes da Barragem
Rancho Casca para as inspegoes de campo e atividades de monitoramento.

As fichas utilizadas contemplam a avaliacdo visual dos diferentes componentes da barragem e o
registro das condigdes observadas durante cada campanha de inspegao. Para fins de
caracterizacao do procedimento adotado pelo empreendedor, a Figura 7.1 e Figura 7.2
apresentam, a titulo exemplificativo, uma das fichas efetivamente preenchidas no periodo
analisado.
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NACIONAL DE GRAFITE

FICHA DE INSPEGAO REGULAR (FIR)
Unidade: _Pedra Azul tura: Bhrragcm Rancho Casca QZ / Z_@
fal )
Inspegdo/Vistoria ' 1 u‘{! ;dg = Responsdvel: Z\H:'
Ocorréncia Providéncia em caso de™'si Visto do
ARRERS Shiscs sim | Nao Corrigir | Avisar responsdvel | responsivel
1. Crista
a) Erosio? % X
b) Trinca? X
c) Depressdes e presenca de dgua acumulada? 3z X
d) Presenca de pragas (formigas, cupins, etc.)? o, X
2. Reservatorio
a) Seccionamento por deposicdo de rejeitos? s 4 X
b) Rupturas nas encostas? i g X
¢) Rejeitos muito préximos A captacho? b4 X
3. Taludes e dreas de jusante da barragem e ombreiras
a) Falha na vegetagdo? % X
b) Vegetacho alta? X
¢) Surgéncia d'dgua? ey 1 X
d) Erosdo? X X
e} Instabilidade (trincas ou estufamento)? 5 X
f) Presenca de pragas (formigas, cupins, etc.)? x X
4, Talude de montante
a) Erosdo? B X
b) Instabilidade (trincas ou estufamento)? 4 X
5. Drenagem superficial
a) Canaletas obstruldas ou assoreadas? Zz X
b) Canaletas danificadas (trincadas/deslocadas)? x X
¢) Erosdo externa? E 4 X
6. Drenagem interna
a) Saida do dreno obstruida? 9L X
b) Agua suja [carreamento de sélidos)? pa X
7. Extravasor
a) Obstrugdo da tomada d'dgua? K, 4 X
b) Trincas ou deterioragdo do concreto? X
{desalinhamentos, ferragens expostas, etc.) X
¢) Erosdo externa ou na dissipagdo? WA X
8. Instrumentagdo
a) Instrumento sem protegdo ou identificacdo? 92 X
b) Instrumento danificado? e & X
c) Acesso precdrio a algum instrumento? K 4 X
9. Tubulagdes de dgua
a) Vazamento nas tubula¢des? xr X
b) Movimentagéo? o s X
¢) Risco de incéndio ao redor da tubulagio? K o X
10, Estradas de acesso
a) Erosdo? b 7 X
b) Instabilidade? 2 X
c) Alagamento ou ponto de dificil passagem? g - X
11. Cerca e Sinaliza¢do
a) Danificada? x X
b) Deficiente? L 4 X
12. Estaqueamento
a) Danificado na crista e nas tubula¢des? [ 4 X
b) Ausente na crista e nas tubulagdes? 5 X

Figura 7.1 — Modelo de ficha de inspecgao regular (FIR)
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Figura 7.2 — Modelo de ficha de inspegao regular (FIR)
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A avaliagdo documental foi direcionada especialmente a identificacao de registros de anomalias
e a anadlise de sua evolucao ao longo do periodo. Para as ocorréncias identificadas, foram
verificadas sua recorréncia nas inspecOes subsequentes, eventuais alteracdes de condigao e,
quando disponiveis nos registros analisados, as medidas de acompanhamento, manutengao ou
correcao adotadas.

Essa andlise permite avaliar o histdrico recente das condicoes da Barragem Rancho Casca e
verificar se as situagOes registradas nas inspecoes de rotina apresentam carater pontual ou
recorrente, subsidiando as consideracbes da equipe de auditoria quanto as condigdes de
acompanhamento e gestdo da seguranga da estrutura.

7.2. CONSIDERACOES DA AVALIACAO DOCUMENTAL DAS INSPECOES DE
SEGURANCA DE ROTINA

A partir da avaliagao das fichas de inspegao de seguranga de rotina da Barragem Rancho Casca
referentes ao periodo analisado, foram consolidadas as anomalias e observagoes registradas pela
equipe responsavel pelo acompanhamento da estrutura.

A andlise considerou nao somente a ocorréncia individual de cada registro, mas também sua
recorréncia nas inspegdes subsequentes, sua evolugdo ao longo do periodo e, quando aplicavel,
as providéncias adotadas para acompanhamento ou correcdo. A Tabela 7.1 apresenta a sintese
das ocorréncias identificadas.

Tabela 7.1 — Sintese das anomalias e observacgoes registradas nas inspecgoes de rotina

FIR Anomalia ou observacao
22/07/2026 -
06/07/2026 -
17/06/2026 -
03/06/2026 -
21/05/2026 Vegetacao alta, com poda em andamento
05/05/2026 -
22/04/2026 -
07/04/2026 -

19/03/2026

04/03/2026

Vegetacao alta, com poda em andamento

20/02/2026

Vegetacao alta

04/02/2026

Vegetacao alta

19/01/2026

08/01/2026

18/12/2025

03/12/2025
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A avaliagdo do historico das inspecoes permite verificar a evolugdo das condigdes registradas e
identificar eventuais ocorréncias persistentes ou recorrentes que demandem acompanhamento
especifico. As anomalias identificadas sao discutidas considerando sua relevancia para as
condigdes de seguranga da estrutura, bem como as medidas de controle, manutengdao ou
correcao adotadas pelo empreendedor.

De forma complementar, as condigdes registradas nas fichas de inspecao foram confrontadas
com aquelas observadas pela equipe da 3EM durante a visita técnica realizada em 04/08/2026,
permitindo verificar a permanéncia, evolugao ou eventual correcdo das ocorréncias anteriormente
registradas.

7.3. RIS — RELATORIO DE INSPECAO SEMESTRAL

O Relatério de Inspegao Semestral — RIS referente ao 1° semestre de 2026, documento GF34-
RT-57 Rev. 0, elaborado pela Geoconsultoria em margo de 2026, apresenta a avaliagao das
condicGes de seguranca da Barragem Rancho de Casca no periodo compreendido entre setembro
de 2025 e fevereiro de 2026. As inspecbes de seguranca foram realizadas com frequéncia
quinzenal, tendo sido realizada também inspegao pela equipe responsavel pela auditoria em 05
de fevereiro de 2026.

De acordo com o RIS, nao foram identificadas anomalias, pontos de atengao ou condigdes que
justificassem alteracao da Categoria de Risco da barragem durante o periodo avaliado. O principal
aspecto registrado nas inspegdes correspondeu a ocorréncia de vegetagao alta em alguns trechos
dos taludes de jusante, caracterizada como questdo associada a manutencdo rotineira da
estrutura. As fichas de inspecao apresentaram pontuacao igual a zero para confiabilidade das
estruturas  extravasoras, percolacao, deformagbes e recalques, deterioragao dos
taludes/paramentos e drenagem superficial em todas as inspecoes realizadas no periodo.

Na inspegao de fevereiro de 2026, o barramento apresentou aspecto geral adequado, sem trincas,
depressbes ou outras evidéncias de instabilidade. A crista e o muro de regularizacdo
apresentavam-se integros, o sistema de drenagem superficial encontrava-se limpo e em
adequado estado de conservacao, o emboque do extravasor estava desobstruido e os drenos
horizontais profundos ndo apresentavam evidéncias de carreamento de sélidos. O dreno de fundo
apresentava fluxo limpido. Registra-se, ainda, que se encontravam em andamento as obras de
complementagao do canal extravasor, iniciadas em setembro de 2025, sem alteragao da soleira
ou da geometria da secdo de extravasao junto a barragem.

Quanto ao monitoramento, os niveis piezométricos e freaticos apresentaram comportamento
predominantemente estavel, enquanto as vazdes dos DHPs apresentaram variacdes sazonais
associadas as precipitacoes e ao nivel do reservatério. A vazao do dreno de fundo permaneceu
estavel no periodo, com Ultimo valor registrado de 13,82 m3/h, e os marcos superficiais
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apresentaram comportamento estavel nas dire¢des vertical e horizontal. Embora o MNA-07 e o
PZ-05 tenham registrado valores acima da faixa definida como normal, o RIS esclarece que ambos
estdo posicionados a montante do filtro vertical e diretamente sujeitos as variagdes do nivel do
reservatdrio, sendo seu comportamento considerado esperado e sem repercussao sobre a
condicdo de seguranga das respectivas secoes.

Durante o periodo chuvoso avaliado, os dispositivos hidraulicos operaram normalmente, sem
registro de anomalias ou necessidade de implantacdo de sistemas emergenciais. O relatorio
concluiu que as medidas de manutengao adotadas foram eficazes e que nao ocorreram eventos
capazes de comprometer a seguranca da estrutura. Dessa forma, a avaliagao do RIS mais recente
nao evidencia anomalias com repercussao na seguranga da Barragem Rancho de Casca, tendo
sido atestada sua condicdo de estabilidade para o 1° semestre de 2026. Permanecem apenas
recomendac0es de rotina relacionadas ao controle de pragas, manutengao da vegetacao, limpeza
do emboque do extravasor e continuidade das inspegdes e do monitoramento da instrumentagao.
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8. INSPECAO DE CAMPO

Para a elaboragao deste RTSB, foram considerados os registros das inspegoes realizadas pela
equipe da 3EM em 04/08/2026. Durante essas atividades foram avaliados os principais
componentes da barragem, buscando-se identificar eventuais anomalias, alteragdes ou condigdes
de conservagao que pudessem interferir no desempenho e na seguranga da estrutura.

As inspegdes contemplaram os acessos, crista, taludes de montante e jusante, ombreiras,
reservatorio, sistema extravasor, drenagem superficial, saida do dreno de fundo, instrumentagao,
tubulacbes, cercamento, sinalizacdo e estaqueamento, além dos demais elementos acessiveis e
passiveis de avaliagdo visual.

De maneira geral, a crista, os taludes e as ombreiras apresentaram condicOes satisfatorias de
conservagao, nao sendo observadas depressdes, afundamentos, surgéncias ou outras feicdes que
indicassem comportamento andmalo da estrutura. Nos contatos entre o macico e as ombreiras
também nao foram identificadas surgéncias ou evidéncias de processos erosivos relevantes.

O nivel de agua no reservatorio na ocasido da visita encontrava-se na elevagao 522,4 m.

Durante a inspecao de campo, foi verificada a mureta de concreto tipo New Jersey implantada
ao longo da crista da Barragem Rancho Casca, destinada a complementacdo da borda livre e ao
aumento da protegao contra eventual galgamento. Visualmente, os elementos apresentavam-se
integros e em adequado estado de conservacdo, nao sendo observados deslocamentos,
tombamentos ou outras condicoes que pudessem comprometer sua funcao. O registro fotografico
da mureta é apresentado nas figuras a seguir.

Os dispositivos de drenagem superficial apresentavam-se desobstruidos e em condigoes
satisfatorias de conservacao, ndao sendo identificadas trincas ou rachaduras relevantes nos
elementos inspecionados. O sistema extravasor também apresentou condi¢Ges satisfatdrias, sem
anomalias aparentes nos elementos de concreto. Na saida do dreno de fundo, foi constatada
vazao residual de pequena magnitude, com fluxo visualmente limpido e sem indicios de
carreamento de sdlidos.

Quanto a instrumentacdo, os dispositivos inspecionados encontravam-se devidamente
identificados e nao foram observados danos aparentes que comprometessem sua utilizacdo. Da
mesma forma, tubulagOes aparentes, cercamento, sinalizacao e estaqueamento apresentaram
condicGes gerais satisfatdrias no momento da visita.

A avaliagao conjunta dos componentes inspecionados nao evidenciou anomalias relevantes ou
condicdes que indiguem comprometimento da seguranca da Barragem Rancho Casca. As
condicGes observadas em campo mostraram-se ainda compativeis, de forma geral, com os
registros das inspecdes de rotina avaliados no ambito deste RTSB.

O registro fotografico completo da inspegao, contendo a identificacdao dos componentes avaliados
e a descricao das respectivas condicoes observadas, é apresentado no item ANEXO III —
RELATORIO TECNICO FOTOGRAFICO.
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9. RECOMENDACOES DAS AUDITORIAS TECNICAS DE BARRAGEM

A Ultima Auditoria Técnica de Seguranca da Barragem Rancho Casca foi apresentada no
documento GF34-RT-52 Rev. 0, de agosto de 2025, elaborado pela Geoconsultoria. No referido
documento foram estabelecidas recomendacgGes relacionadas essencialmente as atividades
rotineiras de manutengao, inspegao e monitoramento da estrutura.

As recomendac0es registradas na Ultima auditoria s3o apresentadas na Tabela 9.1, juntamente
com campo destinado a avaliacao de seu atendimento na presente auditoria.

Tabela 9.1 — Avaliagdao das recomendacoes da ultima auditoria de seguranga

Recomendagao Prazo | Situacgdao atual

Manter o combate as pragas, especialmente formigueiros e

cupinzeiros, como parte da rotina de manutengao da Rotina Atendido
barragem.

Manter a crista e os taludes da barragem rogados e limpos,

de forma a possibilitar adequada inspegao visual da Rotina Atendido
estrutura.

Manter limpo o emboque do sistema extravasor. Rotina Atendido

Manter as agoes de monitoramento da barragem,
contemplando inspegdes de campo quinzenais e a realizagao Rotina Atendido
das leituras dos instrumentos.

A avaliacdo realizada no ambito da presente auditoria indica que as recomendacdes constantes
no RTSB anterior vém sendo atendidas. Ressalta-se que as agdes recomendadas possuem carater
essencialmente rotineiro e preventivo, estando relacionadas a manutencdo das condigdes
adequadas de conservacdo, inspecao e monitoramento da Barragem Rancho Casca. A ocorréncia
pontual de vegetacao alta em alguns trechos dos taludes de jusante, registrada em fevereiro de
2026, foi tratada no ambito das atividades usuais de manutencao e nao representou condicao
com impacto sobre a seguranga da estrutura.

Dessa forma, recomenda-se a continuidade dessas praticas no ambito da rotina de gestdo da

seguranca da barragem, de modo a preservar as condigdes satisfatdrias observadas e possibilitar
a identificagao tempestiva de eventuais alteragdes no comportamento da estrutura.

NG-132-RTSB-RC-RL-R0

47



SEM

Tema do relatério:

RT: Marta Sawaya

CREA: 7

7.973/D

NACIONAL DE GRAFITE

Desde 1939

RTSB — Relatdrio Técnico de Auditoria de Seguranga de Barragens — Barragem Rancho Casca

10. AVALIACAO HIDROLOGICA E HIDRAULICA

10.1. ESTUDOS HIDROLOGICOS

Para a avaliacdo da seguranca hidraulica da Barragem Rancho Casca, foram considerados os
estudos hidroldgicos apresentados no documento NG-04-EH-RC-RL-R1 — Estudo Hidroldgico e
Hidraulico — Estimativa da Precipitacdo Maxima Provavel (PMP) para a Barragem Rancho Casca,
elaborado pela 3EM Mineracao e Geologia. O estudo contemplou a atualizacao e analise dos dados
pluviométricos disponiveis na regido, a estimativa das precipitagdes associadas a diferentes

tempos de retorno e a determinagao da Precipitacdo Maxima Provavel — PMP.

Para caracterizacdo do regime pluviométrico regional, foram avaliadas estacOes disponiveis na
base de dados Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA, inicialmente
considerando postos localizados em raios de 50 km e 100 km em relagdo a barragem. A selecao
das estacOes utilizadas no estudo considerou critérios de representatividade regional, extensdo e

consisténcia das séries histdricas disponiveis.
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Além da analise probabilistica, foi determinada a Precipitagao Maxima Provavel — PMP, permitindo
a comparagao entre o evento extremo obtido por essa metodologia e as precipitacdes associadas
aos diferentes tempos de retorno. Os resultados indicaram que a precipitagao correspondente ao
TR de 10.000 anos apresentou magnitude ligeiramente superior a PMP. Em razdo dessa condigao,
o estudo adotou a precipitacdo decamilenar como evento hidroldgico mais restritivo para as
avaliacOes subsequentes do transito de cheias e do sistema extravasor.

Tabela 10.1 — Precipitacoes de projeto para diferentes tempos de retorno e PMP

Evento Precipitagdao — 24 h (mm)

TR = 2 anos 93,51

TR = 10 anos 135,34
TR = 25 anos 149,74
TR = 50 anos 163,23
TR = 100 anos 180,15
TR = 500 anos 208,27
TR = 1.000 anos 219,95
TR = 10.000 anos 257,64
PMP 233,16

10.2. TRANSITO DE CHEIAS E BORDA LIVRE

O estudo de transito de cheias da Barragem Rancho Casca foi desenvolvido considerando como
evento de projeto a precipitagao associada ao TR de 10.000 anos, por esta ter se mostrado mais
restritiva que a Precipitacdo Maxima Provavel — PMP. Para a simulacdo foram consideradas as
caracteristicas do reservatdrio e do sistema extravasor, incluindo a curva cota-volume, a cota da
soleira do extravasor, sua largura e a cota de coroamento da barragem. Como condicao inicial,
foi adotado o reservatdrio na cota da soleira do extravasor, correspondente a El. 525,00 m,
representando uma condigdo conservadora de ocorréncia do evento critico com o reservatorio
cheio.

Tabela 10.2 — Sintese do transito de cheias

Parametro Resultado
Evento de projeto TR = 10.000 anos
Duragao critica 10 h
Precipitacao 220,26 mm
Vazao maxima afluente 284,7 m3/s
Vazdo maxima defluente 212,8 m3/s
NA maximo maximorum El. 529,40 m
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Parametro Resultado
Cota da crista original El. 530,00 m
Cota de protecdo atual com mureta El. 531,30 m

0,60 m
1,90 m

Borda livre na configuragao original
Borda livre na configuragao atual

Considerando a configuragao original da barragem, com coroamento na El. 530,00 m, o nivel
maximo maximorum de El. 529,40 m resultava em borda livre de apenas 0,60 m. Posteriormente,
foi executada mureta de concreto na crista, elevando a protecao da estrutura para a El. 531,30
m. Com essa intervencgao, a borda livre correspondente ao mesmo evento de projeto passa a ser
de aproximadamente 1,90 m, atendendo a necessidade de adequacao identificada no estudo
hidroldgico-hidraulico.

Complementarmente, foi avaliado o efeito da formagao de ondas no reservatdrio, considerando
dois cenarios: operacdo normal associada a vento excepcional e cheia maxima de projeto
associada a vento habitual. Foram adotadas velocidades de vento de 160 km/h e 80 km/h,
respectivamente. Os calculos resultaram em amplitudes de onda de 0,88 m para o vento
excepcional e 0,42 m para o vento habitual. O estudo concluiu que a borda livre operacional de
5,0 m era suficiente para acomodar a onda excepcional, enquanto a borda livre minima associada
a cheia de projeto deveria ser objeto de adequacao.

Tabela 10.3 — Verificagao de borda livre considerando o efeito de ondas

.. Nivel d’agua Cota de Borda livre | Amplitude Borda livre
Cenario nl . ~ . .
de referéncia protecao disponivel da onda remanescente
Operagdo normal + | ¢ o5 6 El. 531,30 m 6,30 m 0,88 m 5,42 m
vento excepcional
Cheia de projeto (TR =
10.000 anos) + vento El. 529,40 m El. 531,30 m 1,90 m 042 m 1,48 m
habitual

10.3. VERIFICAGAO HIDRAULICA DO SISTEMA EXTRAVASOR

A verificagao hidraulica do sistema extravasor da Barragem Rancho Casca foi apresentada no
estudo NG-04-EH-RC-RL-R1, considerando a vazdao maxima defluente obtida no transito da cheia
associada ao TR de 10.000 anos, correspondente a 212,8 m3/s.

Na configuracdo avaliada pelo estudo, o sistema extravasor era constituido por uma soleira livre

de concreto implantada na El. 525,00 m, com 15,0 m de largura e 6,0 m de comprimento, seguida
por canal rapido com 15,0 m de largura, aproximadamente 100 m de comprimento e declividade
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longitudinal de 10%. A jusante, o sistema prosseguia por trecho de menor declividade e,
posteriormente, por canal ndo revestido até sua restituicdo ao talvegue.

A capacidade da soleira foi determinada por meio de relagao cota-descarga, considerando
coeficiente de descarga de 1,55 e largura de 15,0 m. Para a El. 529,50 m, imediatamente superior
ao nivel maximo maximorum de El. 529,40 m obtido no transito de cheias, a capacidade calculada
é de 221,94 m3/s, superior a vazao maxima defluente de 212,8 m3/s. Dessa forma, a soleira
apresenta capacidade compativel com a passagem da vazao de projeto.

No canal rapido, a simulacdo para a vazao de 212,8 m3/s resultou em profundidade maxima de
escoamento de aproximadamente 0,82 m, enquanto as paredes do canal apresentavam alturas
variando entre 3,2 m e 4,7 m. Sob o aspecto de capacidade da secdo, portanto, o canal
apresentava folga suficiente para a conducao da vazdo de projeto. Entretanto, foi obtida
velocidade de escoamento de 17,26 m/s, associada a nimero de Froude de 6,08, caracterizando
escoamento em regime fortemente supercritico e elevada energia especifica.

Os resultados demonstram, portanto, que a questao identificada no sistema extravasor nao
estava associada a insuficiéncia de capacidade hidraulica da secdo, mas as elevadas velocidades
desenvolvidas ao longo do canal rapido e, consequentemente, as condices de dissipagao da
energia do escoamento.

Em razao dessa condigao, o sistema extravasor encontra-se atualmente em processo de
adequacao, com a reformulacao do canal de descarga para configuragao em escadaria hidraulica.
A intervengao tem como finalidade promover a dissipagao progressiva da energia ao longo do
percurso e reduzir as velocidades verificadas na configuragao anterior.

O projeto do novo extravasor foi alvo de verificagdo hidraulica que concluiu que a nova velocidade
de escoamento atende as boas praticas de engenharia.

10.4. VERIFICAGAO HIDRAULICA DO SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL

A verificacdo hidraulica do sistema de drenagem superficial da Barragem Rancho Casca foi
apresentada no estudo NG-04-EH-RC-RL-R1, contemplando as canaletas implantadas nas bermas
e as respectivas descidas d’agua. Para as analises foram consideradas as dimensdes levantadas
em campo e as areas de contribuicao associadas a cada trecho do sistema.
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Figura 10.2 — Dispositivos de drenagem superficial avaliados

As vazoes de projeto foram determinadas considerando precipitagao com duragao de 15 minutos
e periodo de retorno de 100 anos, tanto para as canaletas quanto para as descidas hidraulicas.
As verificacbes foram realizadas com auxilio do SisCCoH 1.1, sendo avaliadas as profundidades
de escoamento nas canaletas e, para as descidas d'agua, também as velocidades desenvolvidas.
O estudo adotou como referéncia velocidade maxima de 4,0 m/s para os dispositivos executados
em concreto.

Os resultados indicaram necessidade de adequagao em trecho da Canaleta 1, localizada na berma
da El. 520 m, onde a profundidade disponivel era insuficiente para a vazao de projeto, bem como
nas descidas hidraulicas que apresentavam velocidades superiores ao limite adotado. As
intervengOes propostas tiveram, portanto, objetivos distintos: aumento da capacidade de
condugao no trecho da Canaleta 1 e reducdo das velocidades nas descidas d'agua.

Conforme registrado no RISR referente ao primeiro semestre de 2026, as intervengoes
recomendadas foram finalizadas em outubro de 2024, incluindo a adequacao da Canaleta 1 e a
reconformagao das descidas hidraulicas, com implantacdo de trechos em degraus destinados a
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dissipacdo de energia. A Tabela 10.4 demonstra a verificacdao hidraulica das estruturas de
drenagem.

Durante a inspecao realizada em fevereiro de 2026, o sistema de drenagem superficial
encontrava-se limpo e em adequado estado de conservagao, nao tendo sido observadas
condigdes indicativas de comprometimento de seu funcionamento.

Dessa forma, considera-se que as inadequagbes hidraulicas identificadas no estudo de 2023
foram objeto das intervengdes corretivas previstas, encontrando-se atualmente o sistema de
drenagem superficial em condicoes satisfatdrias de conservacao e funcionamento. Recomenda-
se a continuidade das atividades rotineiras de inspecao e manutengao, especialmente quanto a
limpeza dos dispositivos e a verificacdo de eventuais processos erosivos ou danos nas estruturas
de dissipagao.
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Tabela 10.4 — Sintese da verificacdo hidraulica do sistema de drenagem superficial
Arga d_e~ Area de drenagem Intensidade Q de projeto ‘ Base Declividade Prof. necessaria Prof. real
contribuigio (m2) (m3/s) (m) (m/m) (m) (m)
Canaleta 1
gi“a' Be Al 1.119,93 211,72 0,033 0,38 0,005 0,09 0,26
$"2‘“a' 1- A2 942,12 211,72 0,028 0,41 0,0005 0,15 0,2
ﬁg"a' te A3 830,62 211,72 0,024 0,41 0,0001 0,22 03
Canal 1- A4 968,98 211,72 0,029 0,41 0,0056 0,08 02
%“a' Be A5 1.407,03 211,72 0,041 0,41 0,0007 0,17 0,2
Canal 1- A6 1.566,35 211,72 0,046 0,41 0,0045 0,13 0,22
Canaleta 2
%";"a' 2- A8 707,02 211,72 0,021 0,39 0,008 0,06 0,22
Canal 2 - A9 1.779,65 211,72 0,052 0,39 0,002 0,15 0,23
ﬁga' 2- AL0 972,43 211,72 0,029 0,39 0,003 01 0,23
Canal 2- ALl 1.421,69 211,72 0,042 0,39 0,001 0,16 0,23
ﬁ;a' 2- A12 1.025,54 211,72 0,03 0,41 0,008 0,07 0,26
Canaleta 3
ﬁga' 3- A6 1.127,60 211,72 0,033 0,33 0,001 0,15 03
gi;a' e AL7 977,36 211,72 0,029 0,33 0,0034 01 03
g:ga' 3- A18 1.145,63 211,72 0,034 0,33 0,001 0,15 03
ﬁ;a' Sk A19 1.701,53 211,72 0,05 0,33 0,0002 0,29 03
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Area de Area de drenagem Intensidade | Q de projeto ‘ Base ‘ Declividade Prof. necessaria Prof. real
contribuicdo (m2) (m3/s) (m) (m/m) (m) (m)
Canaleta 4

gga' ©e A23 1.133,09 211,72 0,033 0,49 0,0002 0.2 0,51

%2‘" 4- A24 1.105,26 211,72 0,033 0,49 0,0001 0,24 0,51

g;;a' Lo A24 + A25 4,071,88 211,72 0,12 0,49 0,0026 02 0,51
Descida d“agua 5

g;"a' 5= A7 893,67 211,72 0,026 0,32 0,3388 0,02 0,27

$i:a' 5- A7 + Al4 + AL5 2.620,56 211,72 0,077 032 0,2736 0,05 03

Canal 5 - A7 + A14 + A15 +

=20 A 5.856,08 211,72 0,172 0,38 0,2564 0,08 0,46

Canal 5 - A7 + Al4 + A16 +

- s 03 4 9.496,65 211,72 0,279 0,55 0,1095 0,1 0,47
Descida d“agua 6

Canal 6 - AL+ A2 2.062,05 211,72 0,061 0,41 0,4108 0,03 0,41

g;"a' Ge= AL+ A2 + A8 2.769,07 211,72 0,081 0,39 0,3401 0,04 0,39

Descida d“agua 7

ﬁ"a' s A3 + Ad 1.799,60 211,72 0,053 0,43 0,4098 0,03 0,42

g;“a' 7- A3 + A4 + A9 + AL0 4.551,68 211,72 0,134 04 0,3407 0,06 0,45
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Area de Area de drenagem Intensidade Q de projeto Base Declividade Prof. necessaria Prof. real
contribuigio (m2) (m3/s) (m) (m/m) (m) (m)
Canal 7 - A3 + A4 + A9 + A10
& VRSO 6.674,67 211,72 0,196 04 0,2949 0,08 0,45
Descida d " agua 8
Canal 8 - AS + A6 2.973,38 211,72 0,088 0,42 0,4098 0,04 0,37
Canal 8 - AS + A6+ ALL+ 5.420,62 211,72 0,16 0,39 03426 0,06 0,38
T2 AL2
Descida d "agua 9
ﬁ;a' 9- A13 783,04 211,72 0,023 031 0,2989 0,02 0,27
32"’" e A13 + A20 + A21 2.554,98 211,72 0,075 03 0,236 0,05 0,28
Canal9- | AL3+A20 + A2l +
b o 4303,10 211,72 0,127 0,43 0,243 0,06 0,44
Canalo. | AL3+A20+A21+
A24 + A25 + A26 + 10.723,53 211,72 0,316 0,48 0,0973 0,12 0,51
T28 o
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10.5. CONCLUSAO SOBRE A VERIFICACAO HIDRAULICA

A avaliacdo dos estudos hidroldgicos e hidraulicos disponiveis para a Barragem Rancho Casca
indica que a estrutura apresenta condigdes satisfatdrias quanto ao transito da cheia de projeto.
Para o evento associado ao TR de 10.000 anos, adotado como condicao hidroldgica critica, o
transito de cheias resultou em nivel maximo maximorum na El. 529,40 m e vazao maxima
defluente de 212,8 m3/s.

A deficiéncia de borda livre identificada na configuracao avaliada em 2023 foi posteriormente
tratada mediante a implantagao de mureta de concreto na crista da barragem. Considerando a
cota de protecao atual na El. 531,30 m, obtém-se borda livre de aproximadamente 1,90 m para
o nivel maximo maximorum, permanecendo ainda cerca de 1,48 m de borda livre remanescente
apds a consideragao da onda habitual de 0,42 m associada ao cenario de cheia de projeto. Para
a condicdo de operacdao normal associada ao vento excepcional, a amplitude de onda estimada
em 0,88 m também é acomodada com ampla margem.

Quanto ao sistema extravasor, as verificagdes demonstram que sua segao apresenta capacidade
suficiente para conducao da vazao maxima defluente, nao sendo identificada deficiéncia
relacionada a capacidade de descarga. Entretanto, a configuracao avaliada no estudo de 2023
resultou em velocidade de até 17,26 m/s no canal rapido, caracterizando condicao de elevada
energia do escoamento. Atualmente, encontra-se em execugdo a adequagao do sistema
extravasor, com sua reformulacdo em configuragdo de escadaria hidraulica, destinada a
dissipacao de energia e reducdo das velocidades de escoamento.

Em relagao ao sistema de drenagem superficial, as inadequagdes anteriormente identificadas na
Canaleta 1 e nas descidas hidraulicas foram objeto de intervencdes corretivas, concluidas em
outubro de 2024. As inspecdes mais recentes indicam que os dispositivos se encontram limpos e
em adequado estado de conservagao.

Diante do exposto, considera-se que a Barragem Rancho Casca apresenta condicoes satisfatdrias
de seguranca hidraulica, tendo sido executadas intervencOes para tratamento das deficiéncias
identificadas nos estudos anteriores. Ressalta-se, contudo, que as obras de adequagao do sistema
extravasor ainda se encontram em andamento, devendo sua conclusdo ser acompanhada da
verificagdo da conformidade da solugao executada com o projeto e das condigbes hidraulicas
previstas para a configuracao definitiva.
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11. CARACTERIZAGCAO TECNOLOGICA DOS RESIDUOS/REJEITOS

11.1. CARACTERIZAGAO FISICO-QUIMICA DOS REJEITOS

De acordo com o Dam Break os ensaios realizados e as especificagdes da NBR 10.004 —
Classificagao de Residuos Sdlidos de 31/05/2004, o rejeito armazenado na Barragem Rancho
Casca foi classificado como Residuo Classe II A (residuo nao inerte) — conforme o Boletim Analitico
120195/2018, de autoria da ALS.

11.2. CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DOS REJEITOS

A Figura 11.1 ilustra a localizacao dos pontos de execugao de coleta de amostras e ensaios /in situ
realizados para caracterizagao dos rejeitos armazenados na Barragem Rancho Casca.

280000 280500 281000 281500 282000

8240000
8240000

8239500

8239500

8239000

Legenda
@& Barragem Rancho Casca
/& Ponto 01

A Ponto 10 0 200 400 80
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282000

280000 280500 281000 281500

Figura 11.1 — Indicacao dos Pontos de Execucdao dos Ensaios — Barragem Rancho Casca

Os resultados dos ensaios de caracterizacao realizados pela CEAG — Ensaios Geotécnicos, cujos
relatérios foram emitidos em agosto de 2024, constando os registros C-5579 para a amostra
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coletada no Ponto 01 e C-580 para a amostra coletada no Ponto 10, encontram-se resumidos nas
Tabela 11.1 e Tabela 11.2.

Tabela 11.1 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Granulometria

Granulometria
AMOSTRA . " Areia
Argila Silte Fina | Média | Grossa Pedregulho
Ponto 01 — C-579 6,68 25,60 | 26,72 | 40,31 0,69 0,00
Ponto 10 — C-580 7,89 31,78 | 30,05 | 29,73 0,55 0,00

Tabela 11.2 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Plasticidade e Massa Especifica

Limite de Limite de Indice de Massa Esp.
AMOSTRA Liquidez | Plasticidade | Plasticidade | Sélidos (g/cm3)
Ponto 01 C-579 NL NP NP 2,764
Ponto 10 C-580 NL NP NP 2,746

Foram realizados, nos dois locais ja mencionados do reservatdrio da Barragem Rancho Casca os
ensaios de densidade in situ dos rejeitos, pela Geomaster Engenharia de Solos Ltda, utilizando
frasco de areia. Em cada um dos locais foram executados 3 ensaios. Os resultados estao
apresentados nas Tabela 11.3.

Tabela 11.3 — Resultados dos Ensaios In Situ
(Fonte: Adaptado de Geomaster, 2024)

Ponto de Coleta Amostra | Densidade Umida | Densidade Seca | Teor de unidade
Ponto 01 C-579 PI-01 A 1,84 1,68 9,3
PI-01 B 1,66 1,54 8,2
PI-01 C* 3,45 3,15 9,5
Ponto 10 C-580 PI-10 A 1,81 1,48 22,6
PI-10 B 1,68 1,36 23,7
PI-10 C 1,70 1,44 18,1

Os resultados de densidade realizados com a amostra PI-01 C foram desconsiderados na analise.

Ressalta-se que a Barragem Rancho Casca recebeu rejeitos de mesma natureza que a Barragem
Margu, provenientes da Unidade Pedra Azul, ndo tendo sido identificadas modificagdes relevantes
no processo de beneficiamento que justifiquem diferenciagdo quanto a origem dos materiais
depositados. O RPSB da Barragem Rancho Casca registra, inclusive, que os materiais de rejeito
das duas estruturas sdo considerados equivalentes para fins de caracterizagao geotécnica. Dessa
forma, para a analise do comportamento geotécnico dos rejeitos, também foram utilizados os
resultados das investigacdes dos rejeitos da Barragem Margu, resumidos a seguir.
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Em 2018, foram coletadas amostras indeformadas tipo “Shelby” (F-02 e F-03) na praia de rejeitos
da Barragem Margu juntamente com amostras deformadas (AD-01, AD-02, AD-03, AD-04, AD-
05) que também foram encaminhadas para laboratério de Mecanica dos Solos do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa (LMS/DEC/UFV), obtendo-se resultados
apresentados na Tabela 11.4 e na Tabela 11.5.

Cabe ressaltar que as amostras de AD-01 a AD-03 foram coletadas préximo a crista da barragem,
enquanto as amostras AD-04 e AD-05 foram coletadas na porcao montante do reservatorio.

Tabela 11.4 — Resultados dos ensaios de caracterizacao das amostras do macico

GRANULOMETRIA DENSIDADE REAL DOS
Amostra | Argila % Silte % Areia % | Pedregulho % GRAOS (g/cm3)
F-02 37.0 59.5 3.5 0.0 2.786
F-03 33.0 54.7 12.3 0.0 2.753
AD-01 35.0 56.5 8.5 0.0 2.770
AD-02 33.0 59.3 7.7 0.0 2.751
AD-03 28.0 61.2 10.8 0.0 2.769
AD-04 14.0 39.1 46.9 0.0 2.748
AD-05 11.0 35.1 53.9 0.0 2.759

Tabela 11.5 — Resultados dos ensaios de triaxiais das amostras do rejeito

ENSAIO TRIAXIAL — UU e CU
Amostra C (kPa) @ (°) C’ (kPa) @' (°)
F-02 41 0 - -
F-03 28 0 - -
AD-01 7 17 11 31

Das sondagens realizadas na mesma campanha, os furos SP-03, SP-04, SP-05, SP-06, SP-07 e
SP-09 perfuraram as camadas de rejeitos armazenados no reservatdrio da Barragem Margu. Os
valores de NSPT registrados aumentam com a profundidade, entretanto, ha uma tendéncia para
valores médios da ordem de 4 golpes nos primeiros 4 metros de profundidade.

Por entender que os valores dos ensaios triaxiais sao pouco representativos dos rejeitos, optou-
se por estimar os parametros de resisténcia desse material considerando os valores de NSPT,

como medida conservadora.

No projeto de descaracterizacdo, CAR-E-PM-RE-001-0, abril/2019, as caracteristicas dos rejeitos
sao descritas na Tabela 11.6.
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Tabela 11.6 - Caracteristicas dos rejeitos

Densidade seca:

1,4 t/m3

Granulometria:

Argila siltosa, com pequena proporgao de
areia muito fina.

Consisténcia:

Nspt entre 3 e 5 golpes (mole a muito mole).

Permeabilidade:

Entre 1*10° cm/s e 1*¥10°® cm/s.

Densidade natural:

16 kN/m3

Resisténcia mecanica:

¢’ =9 kPa; ¢’ = 24°

Suscetibilidade a liquefagao:

(reconhecimento tatil-visual)

N3o é suscetivel por ser material argiloso.
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12. MODOS DE FALHAS

A avaliagdo dos modos de falha da Barragem Rancho Casca considerou os principais mecanismos
potencialmente aplicaveis as caracteristicas da estrutura, de sua fundacao e de seu reservatorio.
Foram analisados os cenarios associados a galgamento, erosao interna, instabilidade estatica e
liquefagao, considerando as condigdes de projeto, o comportamento observado da barragem e
os resultados dos estudos técnicos disponiveis. A sintese da avaliacao é apresentada na Tabela

12.1.

Tabela 12.1 — Identificacdo dos modos de falha

MODO DE
FALHA

COMPONENTE
AFETADO

ANALISE DA BARRAGEM RANCHO CASCA

Galgamento

Macico

O sistema extravasor da barragem apresenta capacidade hidraulica
para conducdo da vazao de projeto associada ao evento de TR =
10.000 anos, adotado como evento hidroldgico critico.

Além disso, ndo se identificou riscos de deslizamento de encostas
no entorno do reservatorio. As estruturas de langamento ou
captagao de lama ou agua, assim como os demais elementos,
contam com uma gestao de riscos cuidadosa.

Mesmo assim, conforme recomendado pelo ICOLD, a analise
considerou a remota possibilidade de erosdo ou bloqueio do
vertedouro, deformacao da crista devido a recalque ou
instabilidade, erro humano ou sabotagem.

Erosdao
Interna

Macico /
Fundacao

O projeto e a construcdo do macico obedeceram aos requisitos de
drenagem interna, contando com as transigoes requeridas nas
normas. O monitoramento demonstra nao haver gradientes
hidraulicos inadequados e nao existem tubulagbes atravessando
macico ou fundacao.

Além disso, ndo ha indicios de ma distribuicdo de tensées dentro
da barragem, causando recalques diferenciais. Tampouco foram
identificadas caracteristicas na fundagédo que possam causar
erosdo interna. Por dltimo, o local da barragem ndo esta sujeito a
sismos relevantes.

Por forca da legislagdo, este passa a ser um cenario crivel, tendo
em vista que nao se pode considerar a condicao de “risco zero” de
colmatacdo do sistema de drenagem interna.
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MODO DE COMPONENTE

FALHA AFETADO ANALISE DA BARRAGEM RANCHO CASCA

Os planos de investigacao realizados foram satisfatdrios para o
conhecimento dos diversos materiais que compoem a fundagao e o
macigo.

A posicdo do nivel d’agua nas segdes analisadas esta bem
fundamentada.

Instabilidade Macico / As analises de estabilidade elaboradas para avaliagao de

Estatica Fundagao seguranga da barragem chegaram a fatores de seguranga
adequados, conforme a norma preconiza, tendo sido simuladas as
condicGes de carregamento necessarias, incluindo a pseudo-
estatica.

Caso ainda ocorra uma falha por este mecanismo, a ruptura iria se
desenvolver no final por uma combinagao de galgamento e/ou
piping, estando esses dois cenarios simulados neste estudo.

Nao foi identificada presenca de materiais susceptiveis a liquefagao
Macico / (solo de comportamento contratil, saturado e ndo coesivo) seja na
Fundagao fundacdo ou seja no macico. Dessa forma, este ndo € um modo
crivel de falha para a barragem.

Liquefacao

O galgamento foi considerado como modo de falha potencial, embora as avaliacoes hidroldgicas
e hidraulicas indiquem capacidade do sistema extravasor para conducao da cheia de projeto e
disponibilidade de borda livre compativel com os niveis maximos previstos. A implantacao da
mureta de concreto na crista proporcionou ainda aumento da protegao contra galgamento.
Ressalta-se que o sistema extravasor encontra-se atualmente em processo de adequagao, com
reformulacdo do canal de descarga em escadaria hidraulica, intervencao relacionada
principalmente a dissipagao de energia e redugao das velocidades de escoamento.

A erosdo interna foi considerada em razao de sua relevancia para barragens de aterro,
particularmente em situagOes associadas ao desenvolvimento de gradientes hidraulicos elevados,
deficiéncia dos sistemas de drenagem ou formagao de caminhos preferenciais de percolagao.
Para a Barragem Rancho Casca, entretanto, o comportamento da instrumentacdo e dos
dispositivos de drenagem nao evidencia, nas condi¢des atualmente observadas, indicios de
desenvolvimento desse mecanismo. Nao foram identificados carreamento de sodlidos pelos
drenos, surgéncias andmalas ou comportamento piezométrico indicativo de alteracdo relevante
da superficie freatica.

Quanto a instabilidade estatica, os estudos geotécnicos disponiveis contemplam as condigdes de

carregamento consideradas aplicaveis a estrutura, tendo apresentado fatores de seguranga
compativeis com os critérios adotados. Adicionalmente, o acompanhamento da barragem nao
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evidencia deformagbes ou deslocamentos indicativos de desenvolvimento de processos de
instabilizacdo do macico ou da fundacdo. Esse mecanismo permanece, contudo, aplicavel como
cenario potencial de falha e deve continuar sendo acompanhado por meio das inspegdes e do
monitoramento geotécnico.

A liquefagdo nao foi identificada como mecanismo critico para a Barragem Rancho Casca,
considerando as caracteristicas dos materiais que constituem o macico e sua fundacao. Conforme
a avaliacao apresentada, nao foi identificada presenca de materiais suscetiveis a liquefacdo,
caracterizados pela associacdo entre comportamento contratil, saturagdo e estado de baixa
compacidade.

De forma geral, a analise dos modos de falha ndo identificou, nas condices atuais, evidéncias
de mecanismos em desenvolvimento capazes de comprometer a seguranga da Barragem Rancho
Casca. Os cenarios avaliados devem, entretanto, permanecer incorporados a gestdo de riscos da
estrutura, uma vez que representam mecanismos potenciais cuja evolucdo depende das
condigGes hidraulicas, geotécnicas e operacionais da barragem. A continuidade das atividades de
inspecao, instrumentagao, manutengao e acompanhamento das intervencoes em andamento
constitui, portanto, elemento fundamental para a identificacdo tempestiva de eventuais
alteragbes no comportamento da estrutura.
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13. ANALISE DE ESTABILIDADE

O presente topico tem como objetivo avaliar as condiges de estabilidade da Barragem Rancho
Casca.

Para este estudo, foram avaliadas condigoes de ruptura global e entre bermas, em conformidade
com os critérios de estabilidade previstos na NBR 13.028:2025 e requisitados no Termo de
Referéncia da FEAM.

13.1. METODOLOGIA APLICADA

As analises de estabilidade foram realizadas no software Slide2, adotando os métodos de
Morgenstern-Price e Spencer, adequados para a avaliacdo de superficies de ruptura nao
circulares, além do método de Sarma, conforme recomendam as boas praticas de engenharia
para taludes complexos. Para fins de emissao da Declaragao de Condigao de Estabilidade (DCE),
utilizou-se o método que resultou o valor de fator de seguranca mais conservador.

O critério de resisténcia ao cisalhamento utilizado foi o de Mohr-Coulomb, enquanto, para os
métodos de rupturas, foram analisadas as rupturas circulares e nao circulares.

A andlise de estabilidade na condicdo de rebaixamento rapido do nivel d’agua do reservatdrio foi
realizada considerando a manutencdo das poropressdoes no corpo do aterro durante o processo
de rebaixamento, condigdo que pode resultar na redugdo das tensdes efetivas e,
consequentemente, da resisténcia ao cisalhamento do macico, tornando potencialmente critica a
estabilidade do talude de montante. A andlise foi realizada considerando o critério de resisténcia
de Mohr-Coulomb em termos de tensdes efetivas, associado a geragcao de poropressdes por meio
do B-bar, com o N.A. na condicao operacional como condicdo hidraulica inicial. Foram empregados
os métodos de equilibrio limite Morgenstern-Price, Spencer e Bishop Simplificado para a
determinagao dos fatores de seguranga.

13.2. PARAMETROS DE RESISTENCIA ADOTADOS

A base para definicao dos parametros de resisténcia esta detalhada no item 5.2.5. Em resumo,
os parametros adotados para os materiais da fundacdo e macico estdo descritos na Tabela 13.1.
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Tabela 13.1 — Parametros geotécnicos utilizados nas analises de estabilidade

Material ¥ TESOES EFETIVAS Justificati
ateria ustificativa
[kN/m3] | ¢’ [kPa] | @' [°]
At 20 11 58 Ensaios triaxiais realizados. Amostras PI-103, PI-111,
€rro SR02-22, SR03-22, SR04-22
Drenagem interna 20 0 32 Referéncia bibliografica
Enrocamento 21 0 40 Referéncia bibliografica
Solo Residual 19 15 3 Ensaios triaxiais realizados. Amostras PI-01, PI-111,
00 Residua SR05-22, SR06-22, SR06-22
Gnaisse 21 100 45 Referéncia bibliografica

c— coesdo, ¢ —angulo de atrito; y — peso especifico natural

13.3. SECOES REPRESENTATIVAS

As secOes de andlises de estabilidade foram estrategicamente selecionadas para representar
fidedignamente a condicao de estabilidade da barragem. Considerou-se fatores como: altura
maxima da barragem, interacdo com a fundacao e ombreiras, nivel d'agua, condices de
percolagao dados de auscultacdo e parametros geotécnicos obtidos nos estudos prévios.

A posicdo das secOes para as analises de estabilidade estd demonstrada na Figura 5.9. Foram
selecionadas trés segoes priorizando a maior altura da barragem e a localizagdo dos instrumentos,
representadas na Figura 5.10 (Segdo A-A"), na Figura 5.11 (Secao C-C') e na Figura 5.12 (Secao
F-F).

13.4. LINHA FREATICA

Para a definigdo da posicdo da linha freatica adotada nas analises de estabilidade, foi utilizado
como condicao de referéncia o histdrico de leituras dos instrumentos instalados na Barragem
Rancho Casca, sendo:

e Para o cenario que representa as condicoes normais de operacdo, adotou-se as leituras
atuais dos instrumentos, incluindo a Régua Limnimétrica.

e Para a condicdo extrema, adotou-se as maiores leituras ja registradas, bem como o
reservatdrio no seu nivel maximo (EL. da soleira do vertedouro).

e Para o rebaixamento rapido, considerou-se o esvaziamento total do reservatdrio, sem
dissipacao das poropressoes.

A condicdo extrema ndo representa o comportamento esperado da barragem, mas sim
uma situagao hipotética e extrema, destinada a avaliar o fator de seguranga sob um cenario
desfavoravel, garantindo que a estrutura apresente desempenho satisfatorio mesmo em
condigbes excepcionais.
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13.5. CENARIOS E FATORES DE SEGURANGA ADMISSIVEIS

Os cenarios analisados definindo as fases ou condicdes de carregamento encontram-se resumidos
na Tabela 13.2, estando os Fatores de Seguranca Minimos admissiveis em conformidade com a
NBR 13.0128/2025.

Para todos as segbes, simulou-se os cenarios representando a condicdo normal, extrema,
rebaixamento rapido e com solicitacao sismica.

A condigdo ndo drenada é intrinseca a um determinado tipo de material (granulometria, indice
de vazios, permeabilidade, saturagao, etc.), quando exposto a uma solicitagdo ou carregamento
rapido, caracterizado, por exemplo, por alteamentos ou elevagdes da fredtica interna.

Tabela 13.2 - Cenarios e Fatores de Seguranca Minimos Admissiveis

_FS
MINIMO

FASE OU CONDICAO RUPTURA TALUDE APLICAGAO

Operagao com rede de fluxo em
condicao extrema de operagdo, | Macico e fundacdes Jusante 1,3 Sim
nivel maximo do reservatorio

Operacdo com rede de fluxo em . Jusante 1,5 .
- Macigo Sim
condigdo normal Entre bermas 1,3
Operagdo com rebaixamento .
rapido do nivel d'agua do Macigo Montante 11 Sim
reservatorio
Solicitagao sismica, com nivel Macico e fundagGes | Montante e Jusante 1.1 Sim

maximo do reservatorio

A condicao final de construgao nao é aplicavel a essa barragem pela idade de sua implantagao.

A condicdo de operacdao normal com nivel d’agua maximo, na pratica, é representada de
forma muito proxima da condicdao “normal”, em termos de regime de fluxo, gerando uma
duplicidade de cenarios.

Por fim, o modo de falha por liquefacao ndao é um modo crivel para essa barragem (ver item
12 deste relatério), o que torna ndo aplicavel essa condigao de analise de estabilidade.

13.6. RESULTADOS

Na sequéncia representada da Figura 13.1 até a Figura 13.24 se encontram os resultados das
analises de estabilidade da Barragem Rancho Casca, para os diferentes cenarios analisados e
descritos anteriormente.
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Na Tabela 13.3 estdo os resultados das analises de estabilidade realizadas. Conforme podo ser
verificado, em todos os casos, os fatores de seguranca obtidos estao dentro dos limites aceitaveis
estipulados.

Tabela 13.3 — Resultados das analises de estabilidade

Circular Nao Circular

Cenario Secao
Spencer | GLE/M-P | Sarma | Spencer | GLE/M-P | Sarma

Condicao normal 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7

Condicao extrema de
operacgao, nivel maximo 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7 1,8
do NA

Operagao com AA

rebal)famelﬂ:o rapido do 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

nivel d'agua do
reservatorio

Solicitacdo sismica, na
condicao extrema de 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
operacao

Condicao normal 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7

Condigao extrema de
operacao, nivel maximo 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
do NA

Operacao com

rebaixamento rapido do cC

nivel d’agua do
reservatorio

1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Solicitagdo sismica, na
condicao extrema de 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
operagao

Condicao normal 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6

Condicao extrema de
operagao, nivel maximo 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
do NA

Operacao com

rebaixamento rapido do F-F'

nivel d’agua do
reservatorio

1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Solicitagdo sismica, na
condicao extrema de 1,4 1,4 14 14 1,4 1,4
operagao

Notas:

@ Os valores destacados sdo os minimos obtidos pelos métodos Spencer, GLE/Morgenstern-Price e Sarma.

@ A utilizagdo de uma casa decimal estad de acordo com a ABNT NBR 13.028:2025.

G)  As andlises de estabilidade do rebaixamento rapido considerando os métodos Spencer, GLE/Morgenstern-Price e Bishop.
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Figura 13.1 — Analise de estabilidade da secdao A-A’ em condigdo normal de operacdo,
considerando superficie de ruptura circular
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Figura 13.2 — Analise de estabilidade da secdao A-A’ em condigdo normal de operacdo,
considerando superficie de ruptura nao circular
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Figura 13.3 — Analise de estabilidade da secdao A-A’ em condicdo extrema de operagdo, com
nivel maximo do NA, considerando superficie de ruptura circular
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Figura 13.4 — Analise de estabilidade da secdao A-A’ em condicdo extrema de operagdao, com
nivel maximo do NA, considerando superficie de ruptura ndo circular
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Figura 13.5 — Analise de estabilidade da secdo A-A’ em condicdo de rebaixamento rapido,
considerando superficie de ruptura circular
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Figura 13.6 — Analise de estabilidade da secdo A-A’ em condicao de rebaixamento rapido,
considerando superficie de ruptura nao circular
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Figura 13.7 — Analise de estabilidade da secao A-A’ sob condigao sismica, na condigao
extrema de operacado, considerando superficie de ruptura circular
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Figura 13.8 — Analise de estabilidade da secao A-A’ sob condigao sismica, na condigao
extrema de operacgao, considerando superficie de ruptura nao circular
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Figura 13.9 — Analise de estabilidade da segdo C-C' em condicdo normal de operagao,

considerando superficie de ruptura circular
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Figura 13.10 — Analise de estabilidade da secdo C-C' em condicdao normal de operacao,
considerando superficie de ruptura nao circular
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Figura 13.11 — Analise de estabilidade da secdo C-C' em condicdo extrema de operacdo, com
nivel maximo do NA, considerando superficie de ruptura circular
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Figura 13.12 — Analise de estabilidade da secdo C-C' em condicdo extrema de operacdo, com
nivel maximo do NA, considerando superficie de ruptura nao circular
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Figura 13.13 — Analise de estabilidade da segdao C-C’' em condicdo de rebaixamento rapido,
considerando superficie de ruptura circular
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Figura 13.14 — Analise de estabilidade da secdo C-C' em condicdo de rebaixamento rapido,
considerando superficie de ruptura nao circular

_‘ Material Unit Weight w?:n(:l(‘:;a/ Cohesion Phi  Water » 002
] Name Color ieyjm3) m3) Type (kPa)  (deg) Surface
o Mohr- Water
g [ o B o»  w r owom f SR |
b Drenagem Mohr- Water eqa0to
] e Wl ® couomb  © 3 surface andﬁézslswca
1 3 Mohr- Water unha Circular
" Enfocamento u coulomb  ° 0 Surface N.A. Condic&o Extrema de Operacéo
8- Solo Mohr- Water
- Residual - L = coulomp ¥ 2 Surface Method Name Min FS
] Rocha Mohr- Water
E e B 2 coutomb 1% 45 sudace Spencer 17
h GLE / Morgenstern-
§_‘ __'_ Price Ly
Sarma 17
"
27
™
g
57

Figura 13.15 — Analise de estabilidade da secdo C-C’ sob condicao sismica, considerando
superficie de ruptura circular
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Figura 13.16 —Analise de estabilidade da secdo C-C’ sob condicdo sismica, considerando

superficie de ruptura ndo circular
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Figura 13.17 — Analise de estabilidade da secdo F-F’ em condicao normal de operagao,
considerando superficie de ruptura circular
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Figura 13.18 — Analise de estabilidade da secdo F-F’ em condicao normal de operagao,
considerando superficie de ruptura nao circular
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Figura 13.19 — Analise de estabilidade da secdo F-F' em condicao extrema de operagao, com
nivel maximo do NA, considerando superficie de ruptura circular

B [ e e VR e e | S
1 Name (k/m3) m3) Type  (kPa)  (deg) Surface Condic&o Estatica
} WohE: Wit Cunha Né&o Circular
] Aterro . 20 21 Goutomb: B 28 o rtace ||N-A- Condic&io Extrema de Operagdo
1 | orenagem - Mohr- o 5 Water
2| Interna Coulomb Surface Method Name Min FS
) Solo Mohr- Water Spencer 15
o | Residual . 2 0 coulomb %3 2 surface GLE/
s Rocha Mohr- Water
1 | enaisse D Coulomb 5 surtace
o
&7
im
e
¥

Figura 13.20 — Analise de estabilidade da secdo F-F' em condigao extrema de operagao, com
nivel maximo do NA, considerando superficie de ruptura nao circular
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Figura 13.21 — Analise de estabilidade da secdo F-F' em condicdo de rebaixamento rapido,
considerando superficie de ruptura circular

NG-132-RTSB-RC-RL-RO



= SEM

Mineragdo e Geologia

Tema do relatério:

RT: Marta Sawaya

CREA: 77.973/D

NACIONAL DE GRAFITE

Desde 1939

RTSB — Relatdrio Técnico de Auditoria de Seguranca de Barragens — Barragem Rancho Casca

Color

=
O

Unit Sat. Unit Rapid
Wweight o Strength  Cohesion  Phi  Drawdown (RD)

wy ,m" 3” Type  (kPa) (deg)  Undrained

m3) Strength
Mohr-

20 gy, MIE. W @ Yes
Mohr-

= Coulomb = L
Mohr-

19 o M. 5 = No
Mohr-

21 e, 10 & No

£ Secso F-F
] Andlise de Rebaixamento Rapido Material
] Cunha Né&o Circular Name
4 N.A. Condicdo Normal de Operacéo
1 Aterro
2 Method Name Min FS
8 - F— Drenagem
] Bishop simplified 11 Interna
i = -2
GLE / Morgenstern-Price 1.1 Rocha
§ Gnaisse
&7
g
2] W (Final)
1 v
™
2
¥

X Uiy

Figura 13.22 — Analise de estabilidade da secdo F-F’ em condicao de rebaixamento rapido,
considerando superficie de ruptura nao circular
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Figura 13.23 — Analise de estabilidade da secdo F-F’ sob condicdo sismica, considerando

superficie de ruptura circular
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Figura 13.24 —Analise de estabilidade da secdo F-F’ sob condicdo sismica, considerando
superficie de ruptura ndo circular
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13.7. AVALIAGCAO DA ESTABILIDADE ESTRUTURAL

Como podem ser observados, os fatores de seguranga atendem aos requisitos da norma da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT 13.028/2025, dos gquias da Canadian Dam

Association — CDA e da International Commission on Large Dams - ICOLD.
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14. AUSCULTACAO

O monitoramento da barragem é composto por medicoes de instrumentos (piezémetros,
medidores de nivel d'agua, medidores de vazao dos drenos de fundo e drenos horizontais, régua
de leitura do nivel do reservatdrio e pluviometria) e inspecoes de campo. Estas medicGes dos
instrumentos sao efetuadas por equipe da propria NGL, que as repassa para a Geoconsultoria,
responsavel por sua interpretacao mensal.

A instrumentacdao da Barragem Rancho Casca é composta por:

e 14 indicadores de nivel d'agua (MA’s);
e 28 PiezOmetros do tipo Casagrande (PZ’s);
e 38 medidores de vazao dos drenos horizontais profundos (DA’s, D2's e D3's), com a
seguinte distribuicao:
o Cota 490 m - DA-01 a DA-07, D2-01 a D2-08 e D3-01 a D3-03;
o Cota 500 m - D2-09 a D2-14 e D3-04 a D3-08;
o Cota 510 m - D2-15 a D2-19, D3-10 e D3-12 (os drenos D3-09 e D3-11 nao
foram instalados).
e 21 marcos topograficos superficiais — MR s (medicao com estacdo total);
e 21 marcos topograficos superficiais — MS s (medicdo com estacdo total robotizada);
¢ 01 medidor de vazao do dreno de fundo (DP);
e 01 régua de leitura do nivel d'agua do reservatorio;
e 1 pluvidometro;

A locagao dos instrumentos citados por ser observada na Figura 14.1 a seguir.

NG-132-RTSB-RC-RL-R0

78



A . NACIONAL DE GRAFITE
e 3 E M RT: Marta Sawaya

Minerag3o e Geologla CREA: 77.973/D Desde 1939

Tema do relatd

RTSB — Relatdrio Técnico de Auditoria de Seguranca de Barragens — Barragem Rancho Casca

Phaniha de Coordenadas.
X Y
2178045638

2793073821
| 2753290 128 |

017872535

217915250

FXTRT]
8217 883412
221.23

8217 818
2.160.112.086

218029
£2180076.3%

2753168085
| 2 =2z24040 |

5 217
[2mazrees [ @ ussian
£ 175854156

INDICADOR DE NEVEL D'4GUA \ N =aTe

PIEZAMETRO CASAGRANDE AR 0

MARCO SUPERFICIAL =
- DRENDS HORIZONTAIS PROFUNDOS (DHP'S)|

Figura 14.1 — Planta de locacdo dos instrumentos

NG-132-RTSB-RC-RL-RO



3 E M RT: Marta Sawaya NACIONAL DE GRAFITE

CREA: 77.973/D Desde 1939

Tema do relatério:

RTSB — Relatdrio Técnico de Auditoria de Seguranga de Barragens — Barragem Rancho Casca

O monitoramento da instrumentagao da Barragem Rancho Casca é realizado, no minimo, com
periodicidade quinzenal, abrangendo as leituras dos piezometros, medidores de nivel d'agua e
medidores de vazao, bem como o acompanhamento dos marcos superficiais. Os dados obtidos
sao registrados em fichas e planilhas de acompanhamento e utilizados na avaliagao das condigoes
de seguranga da estrutura.

As informagdes provenientes das leituras dos instrumentos e das inspegdes sao encaminhadas
para avaliacao técnica, subsidiando a elaboracdao dos relatorios de inspecao e avaliacdo das
condigoes de estabilidade da barragem. Conforme o Manual de Operagdes, os dados sao
encaminhados quinzenalmente ao projetista ou prestador de servico especializado para avaliagao.

O sistema de monitoramento contempla ainda o registro e a avaliagdo das ocorréncias
identificadas durante as inspecdes, com encaminhamento das eventuais anormalidades ao
responsavel técnico pela barragem para adogao das providéncias cabiveis.

Os resultados apresentados nos itens a seguir abrangem o periodo de 2023 a 2026, permitindo
uma melhor visualizagdo do comportamento dos parametros monitorados. Porém, o banco de
dados de leitura da instrumentacao possui registros desde 2001. O compilado dos dados de
monitoramento se encontra no documento GF34Mn-R11 - Rancho de Casca 22-07-26, fornecido
pela Nacional de Grafite.

14.1.1. Medidores de nivel d'agua (MNA)

Estdo instalados 14 (quatorze) indicadores de nivel d'agua (MA’s) na estrutura. Os resultados
das leituras sdao compilados no grafico da Figura 14.2.

14.1.2. PiezOmetros

O resultado do monitoramento dos Piezdmetros do tipo Casagrande (PZ's) se encontra detalhado
na Figura 14.3.

14.1.3. Marcos Superficiais

Os resultados do monitoramento dos marcos topograficos superficiais de leitura automatizada se
encontram na Figura 14.4.

14.1.4. Medidor de Vaziao

A Barragem Rancho Casca possui 1 (um) medidor de vazao no dreno de fundo que coleta agua
do tapete drenante e das caixas coletoras.
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O detalhamento das vazoes obtidas nas leituras se encontra na Figura 14.5 e Figura 14.6.

Os resultados obtidos por meio da instrumentagao implantada foram devidamente analisados,
considerando os parametros monitorados e os critérios de avaliagdo estabelecidos. Com base
nessa analise, ndao foram identificadas anomalias, instabilidades ou quaisquer indicios de
comportamento fora dos padroes esperados.
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Figura 14.3 — Monitoramento dos piezometros
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Figura 14.4 — Dados do monitoramento dos marcos de recalque com estagao robética
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Figura 14.5 — Vazdo medida nas caixas coletoras
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Figura 14.6 — Vazdo total medida no dreno de fundo
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15. CARTA DE RISCO

A Barragem Rancho de Casca dispde de niveis de referéncia estabelecidos para os principais
instrumentos utilizados no acompanhamento de seu comportamento geotécnico, permitindo a
comparacao das leituras obtidas em campo com limites associados as condicdes de seguranca da
estrutura. Esses niveis constituem ferramenta auxiliar a gestao da seguranca da barragem,
possibilitando a identificacao de alteracdes no comportamento da instrumentacao e subsidiando
a definicao de agdes de acompanhamento e resposta.

Para o acompanhamento das condicdes de poropressao e do nivel d'agua no interior do macico
e fundacdo, sao utilizados piezometros (PZ) e medidores de nivel d'agua (MNA). Conforme
apresentado no Ultimo Relatério de Inspecdo de Seguranca Regular — RISR, os niveis de
referéncia desses instrumentos foram estabelecidos no documento GF36RT03-R1 -
Automatizagao Barragem Rancho de Casca, elaborado pela Geoconsultoria em maio de 2021. Os
limites sdo relacionados aos fatores de seguranca obtidos para as respectivas condigdes
piezométricas, sendo estabelecidas as condigdes Normal, Atencdo, Alerta e Emergéncia.

De maneira geral, a classificacao adotada considera como condicao Normal aquela associada a
fator de seguranca superior a 1,50; Atengao, para fatores de seguranca entre 1,30 e 1,50; Alerta,
para fatores de seguranca entre 1,10 e 1,30; e Emergéncia, para fatores de seguranca inferiores
a 1,10. Os valores especificos de nivel d'dgua correspondentes a essas condicoes variam em
fungao do instrumento e de sua posigao nas diferentes segoes instrumentadas da barragem. A
Tabela 15.1 apresenta os niveis de seguranca estabelecidos na carta de risco.

Tabela 15.1 — Niveis de referéncia para os piezometros e medidores de nivel d'agua

Secdio | Instrumento ::::i;i':ﬁ Normal Atengao (1,3 < | Alerta(1,1< Emergéncia

(| (FS>15) | FS<15) FS < 1,3) (FS < 1,1)
A MNA-07 514,9 <5125 > 5;12‘,52e < > 551;'{3?; < > 518,2
A MNA-01 Seco < 498,0 > 43181?; = > 551115?1‘* = > 517,1
A P7-26 4921 < 498,0 > 43(?;85‘* < > 5?35; < > 50,5
A PZ-01 491,33 < 497,6 > 435_;)?; < > 5;’353‘* < > 508,3
A MNA-14 487,32 < 494,0 > 4236(,); < > 42965; < > 498,5
A PZ-02 483,03 < 493,4 > 425’5‘,‘8‘* < > 4295;3; < > 497,7
B PZ-03 486,75 < 499,0 > 433;}?0‘3 < > 5§gé?5e < > 508,5
B MNA-02 483,49 < 491,0 > ‘%é‘?Oe < > 4295é?0e < > 498,0
B PZ-04 481,28 < 485,0 > 4‘?855?0‘* < > 4%(_3?5‘* = > 489,5
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Cota de NA = Af

soso mumnts| e | oL [Mergio 43 < Mera e | energne
c PZ-05 513,05 <512,8 > 55112;58‘* < > 551;'513 < > 518,1
C MNA-03 485,93 < 503,0 > ngé?oe < > 551125?5‘3 = > 517,5
c PZ-06 486,57 < 499,0 > 433;}?; < > 5§)gé?5e < > 508,5
C pz-27 483,06 < 4987 > 43557‘* < > 533;3?; < > 508,2
C MNA-15 487,18 < 4985 > 433;; < > 5;’35?9‘* < > 507,9
C MNA-04 482,67 < 492,0 > 425&?0‘3 < > 42955?; < > 497,8
C PZ-07 481,33 < 485,0 > 4‘?5;?0‘* < > 4§§éc,)0e < > 489,0
D PZ-08 487,38 < 499,0 > 433;}?0‘3 < > 5§’gé?0e < > 509,0
D MNA-05 482,21 < 492,0 > 425;80‘* < > ‘%é%e < > 4985
D PZ-09 Seco < 484,0 > 4fg§?0e < > 4§85é?0e = > 488,0
E PZ-10 493,06 < 500,0 > sggé(,)oe < > 5ggé?5e < > 508,5
E pz-11 Seco < 492,0 > 4256?0‘* < > 4296é?0e < > 499,0
E PZ-12 482,43 < 485,0 > 42855?0e < > 4%5?; < > 489,5
F MNA-08 514,17 < 515,0 > 551fé(’)0e < > 551fé?1e < > 518,1
F MNA-09 504,86 < 510,0 > 551%?; < > 55115é?1e = > 518,1
F Pz-13 502,88 < 503,0 > 5336?; < > 5;’854‘3 < > 509,4
F PZ-14 491,95 < 4947 > 42;‘57‘* < > 423503 < > 499,0
F PZ-15 484,57 <487,5 > 43555‘* < > 4?355‘* < > 491,5

A interpretacao desses limites, entretanto, ndo deve ser realizada exclusivamente a partir da
leitura individual de cada instrumento. Conforme destacado no RISR, a estabilidade da barragem
esta associada ao comportamento da superficie freatica como um todo, de modo que a
ultrapassagem pontual de um nivel de referéncia por determinado instrumento nao implica
necessariamente que o fator de seguranga global da segao tenha atingido a faixa correspondente.
Dessa forma, as leituras devem ser avaliadas conjuntamente com os demais instrumentos da
secdo, sua tendéncia temporal, as condi¢des de operacao, os dados de projeto e os resultados
das inspegdes de campo.

Esse ponto é particularmente importante na avaliagdo mais recente. No periodo analisado pelo
RISR, os instrumentos apresentaram, de forma geral, leituras compativeis com a condicdo

normal, com excecdo do MNA-07, localizado na Secao A, e do PZ-05, localizado na Segao C, cujas
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leituras ultrapassaram individualmente a faixa definida como normal. Segundo a avaliacao da
Geoconsultoria, esse comportamento é esperado em razdo da localizagdo desses instrumentos a
montante do filtro vertical e de sua exposigao direta as oscilagdes do nivel d'agua do reservatorio.
Como as variagoes ocorreram de forma isolada e nao foram acompanhadas por comportamento
equivalente nos demais instrumentos das respectivas secdes, nao foram interpretadas como
elevacdo generalizada da superficie fredtica com repercussao sobre o fator de seguranga,
permanecendo as secoes em condicao normal.

Além do acompanhamento das condicOes piezométricas, a Carta de Risco contempla niveis de
referéncia associados as deformacdes do macico, avaliadas por meio dos marcos superficiais.
Para essa finalidade, foram considerados os deslocamentos verticais, expressos na forma de
recalques. A metodologia adotada considera a espessura de aterro existente sob cada marco e
admite, como premissa, recalque total correspondente a 1% da altura do aterro na posicao do
instrumento, considerando-se ainda que parcela predominante desse recalque tenha ocorrido
durante a fase de construgao da barragem.

A partir dessa premissa, o nivel normal corresponde as medicdes de recalque de até 20% do
recalque total estimado, enquanto o nivel de alerta é associado aos valores compreendidos entre
20% e 30% do recalque total estimado. Os valores especificos estabelecidos para cada marco
superficial sdo apresentados na Tabela 15.2.

Tabela 15.2 — Niveis de referéncia para os marcos superficiais

Altura " . V’al_or
) Cota _ do Recal_que Normal | Alerta Emergéncia minimo Recal_que
MR | instalagao previsto —20% | —30% / Ruptura no medido
(m) a?::;o (mm) (mm) (mm) (mm) periodo — (mm)
Cota (m)

1 529,9 42 420 84 126 500 530,31 2

2 520,3 30 300 60 90 500 530,23 2

3 510,12 19 190 38 57 500 530,14 4

4 500,02 23 230 46 69 500 530,2 2

5 529,8 52 520 104 156 500 530,23 2

6 520,24 38 380 76 114 500 520,79 3

7 510,06 28 280 56 84 500 520,95 2

8 490,16 7 70 14 21 500 520,69 2

9 529,79 51 510 102 153 500 520,86 -1

10 520,13 38 380 76 114 500 520,8 -1

11 509,92 29 290 58 87 500 510,64 3

12 500,05 20 200 40 60 500 510,57 2

13 490,11 8 80 16 24 500 510,5 6

14 529,76 45 450 90 135 500 510,6 4

15 520,31 36 360 72 108 500 510,89 3
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Altura el
Cota do Recalque | Normal | Alerta | Emergéncia minimo Recalque
MR | instalacdo previsto | —20% | —30% | / Ruptura no medido
aterro -
(m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm) periodo — (mm)
Cota (m)
16 509,98 26 260 52 78 500 500,7 2
17 500,17 8 80 16 24 500 500,58 5
18 490,15 5 50 10 15 500 500,53 3
19 529,82 28 280 56 84 500 490,8 2
20 520,28 19 190 38 57 500 490,86 5
21 510,23 7 70 14 21 500 490,91 4
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16. SEGURANCA OPERACIONAL

A operagao da Barragem Rancho Casca envolve o recebimento e a disposicao dos rejeitos
provenientes do processo de beneficiamento mineral da Unidade de Pedra Azul. Conforme
descrito no Manual de Operacdes da estrutura, o rejeito é conduzido a partir da usina por
canalizagdo subterranea constituida por tubos de concreto, seguindo posteriormente por galeria
de alvenaria coberta, em percurso aproximado de 800 m, até o ponto de lancamento localizado
a montante do reservatdrio.

A disposicdo dos rejeitos no reservatorio é realizada de forma associada a formacao da praia e
ao posicionamento da lagoa, condigdes contempladas no Plano Diretor de Disposigao de Rejeito
da Barragem Rancho Casca. O referido documento apresenta o ponto de lancamento, a trajetdria
do fluxo no interior do reservatdrio e a configuracao esperada da praia de rejeitos e da lagoa.
Do ponto de vista da seguranga operacional, os principais riscos associados a esse processo estao
relacionados a eventuais falhas ou obstrugdes no sistema de transporte, vazamentos ao longo da
linha de condugao e alteragdes inadequadas na posicao de langamento ou na configuragao da
praia e da lagoa. Tais condicdes podem interferir na operacdo do reservatorio e,
consequentemente, nas condicoes hidraulicas e geotécnicas consideradas para a seguranca da
estrutura.

O Manual de Operacoes estabelece procedimentos especificos para a operacdo da barragem e
integra as atividades de lancamento de rejeitos as rotinas de acompanhamento da estrutura. Os
procedimentos de inspecao e monitoramento, o diagndstico e tratamento de anomalias e os
critérios definidos na carta de risco sdo apresentados e avaliados em capitulos especificos deste
RTSB, evitando-se sua repetigao neste item.

Com base na documentacao analisada e nas observacoes realizadas durante a presente auditoria,
verifica-se que a operagao de disposicao de rejeitos encontra-se inserida no sistema de gestao
de seguranca da Barragem Rancho Casca, devendo ser mantida a integracdao entre a equipe
responsavel pela operacao do sistema de disposicao e a equipe de seguranga da barragem, de
forma que eventuais alteragdes operacionais que possam influenciar o comportamento da
estrutura sejam prontamente identificadas e comunicadas.
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17. CONCLUSAO

Com base nas avaliacOes realizadas no ambito deste RTSB, considera-se que a Barragem Rancho
Casca apresenta condicOes satisfatorias de seguranca e estabilidade. As inspecoes nao
evidenciaram sinais relevantes de instabilidade, erosGes, surgéncias ou carreamento de materiais,
e os sistemas de drenagem interna e superficial apresentam funcionamento compativel com suas
finalidades.

O monitoramento geotécnico indica comportamento predominantemente estavel da estrutura. Os
niveis piezométricos e freaticos, as vazOes dos sistemas de drenagem e os deslocamentos
superficiais ndao apresentam tendéncias indicativas de comprometimento da seguranca. As
ocorréncias pontuais observadas no MNA-07 e PZ-05 foram avaliadas de forma integrada com os
demais instrumentos das respectivas secoes, permanecendo estas classificadas em condigao
normal.

Em relacdo a seguranca hidraulica, a secao do sistema extravasor apresenta capacidade para
condugao da vazao de projeto, tendo sido identificada, contudo, a ocorréncia de velocidades
elevadas no canal de descarga. Encontra-se atualmente em execucao a reformulacao desse
sistema em configuracdo de escadaria hidraulica, destinada a reducdo das velocidades e a
adequada dissipacdo de energia.

Por fim, verifica-se que as recomendacOes estabelecidas na auditoria anterior vém sendo

atendidas. Recomenda-se a manutengao das rotinas de inspecao, monitoramento e conservagao
da estrutura, bem como o acompanhamento e conclusao das obras do sistema extravasor.
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18. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Os documentos abaixo relacionados referem-se aqueles disponibilizados pela equipe técnica da
Nacional Grafite Ltda e outras fontes de dados que serviram de base.

3EM — Mineracdo e Geologia Ltda.

NG-38-RPSB-RC-RL-RO

Nacional Grafite Ltda

GF34-RT-52
GF34-RT-59
Protocolo_Termo%20Ciéncia_2715_02092025.pdf

Protocolo_Auditoria_2715_29082025.pdf

Além dos documentos listados acima, serdo também utilizados os documentos e fontes de
dominio publico abaixo relacionados, a saber:

Brasil. Agéncia Nacional de Mineracao. Resolucao n° 95, de 07 de fevereiro de
2022. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, n® 35, 18 de fevereiro de 2022. Secao
1.

Feam, 2020. Termo de referéncia para a entrega de estudos de ruptura hipotética
de barragens, elaborado pela Fundagao Estadual do Meio Ambiente, 2020.

Governo do Estado de Minas Gerais. Lei Estadual n® 23.291, de 25 de fevereiro de
2019. Art. 24.

Governo do Estado de Minas Gerais. Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos. Fundagao Estadual do Meio Ambiente. Termo de Referéncia
para a Entrega de Estudos de Ruptura Hipotética de Barragens, 2020.

Ministério de Minas e Energia, Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM). Resolucao
n° 13, de 8 de agosto de 2019. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, n® 154, 12 de
agosto de 2019. Segao 1.

PEDROSA-SOARES, A. C. et al. The Araguai-West Congo orogen in Brazil.
Precambrian Research, v. 110, p. 307-323, 2001.

PEDROSA-SOARES, A.C. et al. Similarities and differences between the Brazilian
and African counterparts of the Neoproterozoic Araguai-West-Congo orogen.
2008.
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e PEDROSA-SOARES, A. C. et al. Late Neoproterozoic—Cambrian granitic magmatism
in the Araguai orogen. Geological Society Special Publications, London, v. 350, p.
25-51, 2011.
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19. LISTA DE DOCUMENTOS CONSULTADOS

A Tabela 19.1 contém os dados fornecidos pela Nacional de Grafite para analise de performance
da estrutura.

Tabela 19.1 — Dados fornecidos pela NGL para avaliagao da estrutura

Documentos recebidos e analisados

Arquivo Conteido do documento
Empresa Geoconsultoria
GF37-RT-01 Data 14/06/19
Referéncia Relatorio Técnico Barragem Rancho Casca As Is - Rev. 0
Empresa 3EM - Mineracdo e Geologia Ltda.
NG-38-RPSB-RC-RL-RO Data 20/05/2024

Relatério de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem —

Referencia Barragem Rancho Casca — Rev. 0
Empresa 3EM - Mineracdo e Geologia Ltda.
Data 31/08/2023

NG-04-EH-RC-RL-R1 Estudo Hidroldgico e Hidraulico - Estimativa da Precipitacédo

Referéncia Maxima Provavel (PMP) para a Barragem Rancho Casca —

Rev. 1
Empresa 3EM — Mineragao e Geologia Ltda.
NG-65-DB-RC-RL-R3 Data 23/02/2026
Referéncia Estudo de Ruptura Hipotética/Dam Break — Barragem Rancho
Casca —Rev. 3
Empresa Geoconsultoria
Referéncia Relatdrio Técnico de Auditoria de Seguranca de Barragem
(RTSB) - FEAM - Barragem Rancho Casca - Rev. 0
Empresa Geoconsultoria
Referéncia Relatdrio de Inspegao Semestral- RIS — FEAM 1°© Semestre
2026 - Barragem Rancho Casca - Rev. 0
Empresa Geoconsultoria
a Relatdrio de Inspecdo de Seguranca Regular (RISR) — ANM
Referéncia 10 Semestre 2026 - Rev. 0
Empresa 3EM - Mineracdo e Geologia Ltda.
NG-124-EdR-RC-RL-01-RO Data 14/08/2026
Referéncia Relatério Mensal de Acompanhamento Engenheiro de
Registro — Barragem Rancho Casca — Rev. 0
Empresa 3EM - Mineracdo e Geologia Ltda.
NG-09-PGR-RC-RL-R2 Data 24/01/2023
Referéncia Processo de Gestao de Risco para Barragens de Mineragao
(PGRBM) — Barragem Rancho Casca — Rev. 2
Empresa Nacional de Grafite
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GF34Mn-R11 - Rancho de Casca Data 22/07/2026
22-07-26 Referéncia Verificacdo Hidraulica
Empresa Nacional de Grafite
FIR RC Julho_02 Data 22/07/2026
Referéncia Ficha de Inspegao Regular (FIR) - Barragem Rancho Casca
Empresa
Data
Referéncia
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20. ANEXO I — DECLARAGAO DE CONDIGCAO DE ESTABILIDADE

DECLARAGAO DE CONDIGCAO DE ESTABILIDADE
ANO BASE: 2026
SEMESTRE: 2

Empreendimento: Unidade Industrial de Pedra Azul — Nacional de Grafite
CNPJ: 21.228.861/0003-63

Municipio: Pedra Azul

Nome da Barragem: Rancho Casca

Finalidade: Recirculacao de agua e contencgao de rejeitos

Categoria de risco: Baixo

Potencial de dano ambiental: Alto

Declaro para fins de acompanhamento e comprovagao junto a Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente — FEAM, que realizei auditoria técnica de seguranca na estrutura acima especificada,
conforme Relatdrio Técnico de Auditoria de Seguranga elaborado em agosto de 2026.

Atesto a condigao de estabilidade da barragem supracitada

Para melhorar, manter (ou obter) as condigdes de seguranca da barragem foram especificadas
as seguintes recomendagoes que serao implementadas conforme cronograma a seguir:

e Combate as pragas (formigueiros e cupinzeiros - atividade de rotina (prazo 30/08/2026 a
30/08/2027);

e Manter a crista e os taludes da barragem rogados e limpos - atividade de rotina (prazo
30/08/2026 a 30/08/2027);

e Manter limpo o emboque do extravasor - atividade de rotina (prazo 30/08/2026 a 30/08/2027);

e Manter as agdoes de monitoramento (inspegdes de campo quinzenais e medicao dos
instrumentos de auscultagao - atividade de rotina (prazo 30/08/2026 a 30/08/2027).

Anexo, cdpia da Anotacdo de Responsabilidade Técnica do Relatdrio de Auditoria de Seguranga

Documento assinado digitalmente

g ‘%‘gb MARTA APARECIDA SAWAYA MIRANDA Assinado de forma digital por
o Data: 31/08/2026 10:18:23-0300 CLOVIS CORDEIRO RUDGE cLovis corRDEIRO RUDGE

Verifique em https://validar.iti.gov.br RAM052 _I 404667806 RAMOS:21404667806
Dados: 2026.08.31 10:41:27 -03'00"

Marta Aparecida Sawaya Miranda Clovis Cordeiro Rudge Ramos
Gedloga / Geotécnica / MSc. em Eng. de Barragens Diretor Presidente
CREA: 77.793 214.046.678-06
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21. ANEXO II — ANOTAGAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA — ART

Pégina 112

Ano o de Responsabilidade Técnica - ART ART RVI
L.l"f-l- 6,496, de 7 de dezembro de 1977 C REA-M G No ::::2255253 45:;90

Consclho Regional de Engenharia ¢ Agronomia de Minas Gerais

INICIAL
1. R dvel Técnico
MARTA APAREC|DA SAWAYA M|RANDA
Titulo profssional.  GEGLOGA RNFP. 1405911336
Registro. MGOO00077973D MG
Empresa contratada: 3EM s MINERACAO E GEOLOGIA LTDA Reglstro Nacional:  59134MG
2, Dados do
Contratanie: NACIONAL DE GRAFITE LTDA CPFICNPJ: 21.228,861/0003-63
FAZENDA BA|XA GRANDE N': SN
Complamento Bairo: =
Cidade: PEDRA AZUL UF: MG CEP: 30970000
Conltrato: N3o especificado Colebrado om: 31/07/2026
Valor: R$ 40,000,00 Tipo de contratante: Pessoa Juridica de Direito Piblico
Ag30 Insttucional. Cutros
— 3. Dados da vigo
AVENIDA PORTUGAL N*: 2350
Complemento: SALA 09 E 10 Balmo: JARDIM ATLANTICO
Cidace: BELO HORIZONTE UF: MG CEP: 31560000
Data de In‘cio.  03/08/2026 Previsio de término: 2000812026 Coordenadas Geogréficas: 0,0
Firaldado: OUTROS Cédigo: 31560-000
Propretano: NACIONAL DE GRAFITE LTDA CPFICNPJ: 21,228,861/000363
4, Alividade Técnica
14 « Elstoregéo Quantidade Uricode
40 = Estudo > GEOTECN|A E GEOLOGIA DA ENGENHARIA > PRESSOES SOBRE 0S SOLOS E 1,00 un
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22. ANEXO III — RELATORIO TECNICO FOTOGRAFICO

22.1. ACESSOS

Durante as inspegbes de campo e a visita técnica realizada pela 3EM, foram avaliadas as
condigBes dos acessos a estrutura, ndo sendo identificadas anomalias, obstrugdes ou condigdes
que comprometessem 0 acesso seguro a Barragem Rancho Casca

22.2. CRISTA

A crista da Barragem Rancho Casca foi inspecionada durante as atividades de campo,
apresentando condicbes satisfatdrias de conservacdao, sem evidéncias de depressoes,
afundamentos, trincas ou outras anomalias aparentes que pudessem indicar comprometimento
de sua integridade. A Figura 22.1 apresenta uma vista da crista da barragem durante visita
técnica.

Figura 22,1 — Crista da Barragem Rancho Casca
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22.3. RESERVATORIO

O reservatorio da Barragem Rancho Casca foi visitado durante as atividades de campo, com o
nivel de agua na elevagdo 522,4 m no dia da visita técnica. A Figura 22.2 apresenta a condigado
do reservatdrio durante a visita técnica.

- 04/08/2026 14:34
41281794 8239080

Figura 22.2 — Reservatdrio da Barragem Rancho Casca

22.4. TALUDES

Os taludes de montante e jusante da Barragem Margu foram avaliados durante as atividades de
campo, nao sendo identificadas anomalias aparentes que indicassem comprometimento de suas
condicGes de estabilidade ou conservagao. Nao foram observados indicios de processos erosivos
relevantes, trincas, abatimentos ou movimentagOes superficiais. A Figura 22.3 e Figura 22.4
apresentam os taludes de jusante e montante da barragem durante a visita técnica.
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Figura 22.4 — Talude de Montante da Barragem Rancho Casca
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22.5. OMBREIRAS

As ombreiras da Barragem Rancho Casca foram avaliadas durante as atividades de campo,
incluindo as regides de contato entre 0o macico e o terreno natural. Nao foram identificadas
surgéncias, processos erosivos, trincas ou outras anomalias aparentes nesses contatos que
pudessem indicar condi¢des adversas ao comportamento da estrutura. De modo geral, as
ombreiras apresentaram condicOes satisfatdrias de conservagao no periodo avaliado

22.6. EXTRAVASOR

O sistema extravasor da Barragem Rancho Casca foi observado durante as atividades de campo,
apresentando condicOes satisfatérias de conservacao. Ressalta-se que a estrutura passa por
intervencao para fins de adequacgdo de velocidade de escoamento de agua. Durante a inspegao,
nao foram observadas fissuras, trincas, desplacamentos, obstrucdes ou outras anomalias
aparentes nos elementos de concreto que pudessem comprometer seu desempenho. A Figura
22.5 ilustra o extravasor operacional.

Figura 22.5 — Canal extravasor

22.7. INSTRUMENTACAO

A instrumentagdo instalada na Barragem Rancho Casca foi avaliada durante as atividades de
campo, contemplando a verificagao visual das condicOes gerais de conservacao e identificagao
dos dispositivos. Os instrumentos inspecionados encontravam-se devidamente identificados e
acessiveis, nao sendo observados, visualmente, danos ou outras condicOes aparentes que
pudessem comprometer sua integridade ou utilizagao nas atividades de monitoramento. De modo
geral, a instrumentacdo apresentou condigdes satisfatdrias de conservagao no periodo avaliado.
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Figura 22.6 — Instrumentacao da Barragem Rancho Casca

22.8. DRENO DE FUNDO

O dreno de fundo da Barragem Margu foi vistoriado durante as atividades de campo, sendo
constatada a ocorréncia de vazdo residual de pequena magnitude em sua saida. Durante a
inspegao, o fluxo apresentou aspecto visual limpido, ndo sendo observados indicios de
carreamento de solidos ou outras anomalias aparentes associadas ao dispositivo. De modo geral,
o dreno apresentou condicdes satisfatorias no periodo avaliado. A Figura 22.7 apresenta o ponto
de saida do dreno de fundo durante a visita técnica.

Figura 22.7 — Saida do dreno de fundo da Barragem Rancho Casca
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Figura 22.8 — Medidor de vazdo da saida da drenagem interna Barragem Rancho Casca

22.9. DRENAGEM SUPERFICIAL

O sistema de drenagem superficial da Barragem Rancho Casca foi vistoriado durante as atividades
de campo, apresentando condicOes satisfatdrias de conservagao. Os dispositivos encontravam-se
desobstruidos e sem acUmulo significativo de materiais que pudesse comprometer o livre
escoamento das aguas pluviais. Durante a inspecdo, nao foram observadas trincas, fissuras,
rachaduras ou outras anomalias aparentes nos elementos que compdem o sistema. A Figura 22.9

apresentam registros dos dispositivos de drenagem superficial durante a visita técnica.

= of i,

Figura 22.9 — Dispositivos de drenagem superficial presentes na Rancho Casca
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Atenciosamente,

Wade Yl Moo

Marta Sawaya

CREA-MG 77.973
3EM — Mineracdo e Geologia Ltda.
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