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Mosaic Company M NAEREAGS

« E uma empresa do setor de mineracdo e produgdo de
fertilizantes, sendo a maior produtora global de fosfatados e
potassio combinados, fornecendo fertilizantes para 40 paises.

No Brasil, a empresa possui mais de 4.000 colaboradores, Sala de Monitoramento Integrado (SMI)
distribuidos entre as suas unidades. 1 55 1 —
L] = A
e Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE): 20.13- Total de e T
4-02 - Mosaic Fertilizantes do Brasil Ltda. - Fabricacio de instrumentos
adubos e fertilizantes, exceto organominerais. Em funcao de
suas atividades de mineracao, a empresa esta enquadrada no 25

Grau de Risco 4, correspondente ao nivel maximo de risco.

monitoradas pela SMI
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Desdafio
u DO BRASIL 2026

Seguranca de barragens € um dos principais desafios da

minera¢cdo mundial > L

4 Instrumentacdo N
Geofisica

Geotécnica
Excelente acompanhamento
temporal
Informacgdes pontuais
Limitacdo na cobertura

\_ espacial Y. \

Investigagcdo ndo invasiva
Caracterizacdo continua em
profundidade

Maior cobertura espacial

Y,

Como integrar diferentes respostas geofisicas para transformar caracterizagéo

espacial em uma metodologia de monitoramento?

i.l

Centro de Pesquisa em Geoflswa Apllcada
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Informacgoes gerais BL-1 ogenda  n MAMERACAS

Macigo de rejeitos grossos

Macigo de magnetita

QAUE A Lf i E,
" SEGAO E-E H Praia de rejeitos grossos

Dique Inicial

Fundacgdo

Praia de rejeitos Intena
grossos
Dique Inicial
Instrumentacgdéio
9 8 m PiezOmetros 56
Altura Indicadores de nivel d’dgua 39 4a
Marcos superficiais 34
3 -4 km Medidores de vazéao (dreno de fundo) 06 maior barragem
Comprimento da crista Réguas linimétrica (reservatério) 02 America Latina
5 .4 Mm?2 Geofones de interferometria 08 232,5 Mm?

Area do reservatério i ,
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Integracao do monitoramento R

Perfilagem
HDGS + NM?"\_‘\';{’V\:_\

Haste T :
p— Geofones de Ondas superficiais Menor profundidade de i
Piezometros O terferorietia _ de B (MASW) \—/ ‘investigacdo (MASW)
impacto _ ) HDGS
d INAs A Geofones de 10 kg Ruido ambiente S Maior profundidade de +
MASW MAM (MASW) YV (ISRA e MAM) S=e investigagdo (MAM) NMR
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Sismica - MASW

Secdo Comprimento

(m)
L-01 1681,69
L-02 1547,08
L-03 1402,57
L-04 1341,92
L-05 1166,50
L-06 1017,03
L-07 826,88
L-08 670,04
L-09 349,84

«  Nove (09) secées sismicas de MASW e MAM

-« Espacamento dos geofones 5m, exceto na L9 (2m)

+ MASW - 24 geofones
« MAM - 22 geofones

\

J
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Perfil 1D
Elevagéio (m) (n\:fs)
1226,3 177,39
1226,23 185,45
1223,99 208,27
1222,59 222,86
1221,03 235,9
1219,29 251,69
1217,4 268
1215,34 282,06
12131 300,89
1210,72 310,44
120817 317,64
1205,45 320,57
) iy 1202,56 323,52
s Ml.iegendcl . 199,51 327,24
Localizag@o da linha(MASW + MAM) 186,74 3631
305000 305500 179,57 442,66
n71,9 484,64
163,75 509,85
155,09 616,22
145,94 618,02
mz,01 1049,24

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO | BRAZILIAN MINING | MINERIA DE BRASIL



" PREMIO i
” ® BOAS PRATICAS
Sismica - MASW
N DO BRASIL 2026

Vs (m/s)

o L]
o Mais de 44 mil
Vs(m/s)
pontos de
o
velocidade (Vs) y
East
1170 60m +305400
+305200
1150 80m
+305000
1130 100 m
Vs30 - ABNT NBR 15421 (ABNT 2023)
1110 120m
o 500 1000 1500 - — Elev (2) Classe Tipo de solo Vs (m/s)

A Rocha sa = 1.500

B Rocha 760 - 1.500

Cc Rocha alterada ou solo muito rigido 370 -760

D Solo rigido 180 - 370

zlzuunmguetr:%z o E Solo mole <180
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
+7805000

+7805100
North (Y)
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Interferometria - ISRA - VR

A interferometria sismica de ruido ambiente (ISRA)
permite monitorar continuamente variagdées na
velocidade de propagacdo das ondas sismicas,
utilizando o ruido ambiente como fonte passiva.

@ Geofone de interferometria” |

Pluviometria (mm)

Variagdo de velocidade

1 | L |
5 !l I il 1 ‘\ .thLJM :;J' l Ll dJ ‘ Il

o
dez/21 maiy22 out/22 mar/23 ago/23 jan/24 pn/24 nov/24 abr/25 set/25 fev/26
12/07/2021 23/02/2026

] eees 2 w3 s 4 o Cmmmm 7 mesm S wmmm 9 @ Sem dado de pluviometria wm  Puviometria

DENOLLE & NISSEN-MEYER (2020)
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Perfilagem geofisica

Realizadas em furos da Barragem BL-1

HDGS | Densidade

Fonte selada de ¥3’Cs
« Perfil continuo de densidade do material
* Resolugdo vertical centimétrica

+ Contrastes de densidade ao longo do
furo

NMR | Porosidade

Resposta associada aos nlcleos de
hidrogénio

« Estimativa da porosidade e distribuicdo
da dgua nos poros

« Aquisicdo ao longo do furo

A
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Data
acquisition

Caliper

Notebook

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO | BRAZILIAN MINING | MINERIA DE BRASIL



" PREMIO i
BOAS PRATICAS

Perfilagem geofisica M SRS

Realizadas em furos da Barragem BL-1
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ParGmetros geotécnicos (Vs e G,)  w B

0.25
P,
Va1 =V (T)

010

Onde: Vs, é a velocidade normalizada das ondas de cisalhamento, Vs é a velocidade medida
das ondas de cisalhamento, P, & a pressdo atmosférica de referéncia e ¢'0 corresponde a
tensdo vertical efetiva de sobrecarga.

GO =p.VS2

Onde: G, € o mddulo de cisalhamento, p € a densidade e Vs € a velocidade das ondas de
cisalhamento.
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Resultados M 4 MiINERAGAO

Modelo 3D em voxel da Vs, indicando a localizagcdo dos geofones do monitoramento por
Interferometria.

Média da Vs (m/s) para os intervalos de
profundidade, na localizacao de cada

el | » Fe Geofone geofone de interferometria.

| 0-30 m 30-60 m 60-90m

1 327,49 481 612,1

p 2 305,33 602 799,2
% 3 309,92 4352 614.4
z 4 305,77 441,1 624,3
[ vaie) [ "\ 9 268,77 493,9 686,4
6 302,74 424.9 609,3

7 393,32 596,9 735,9

8 328,18 557,6 681,1

Gy = p.Vs?
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Resultados

Abril 04/04/25 - 22/04/25
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Geofone Valor final (%) Minimo (%) Maximo (%) . 0,35 % - )
1 0,35 0 0,35 \ (28 3 m/S) 0,33% (310,94 mis)
2 0,31 -0,11 0,21 s :
3 0,33 0 0,33
4 0,22 0 0,22
6 0,25 0 0,25
9 0,17 -0,01 0,15
7 0,22 -0,03 0,19
8 0,13 -0,04 0,09
Vs_TO0 (mis) Abril /
Geofone . Vs_Abril

0-30m |30-60m Variagao 0-30 30-60m R s
1 327,49 | 481 | 0,0035 | 328,63 |482,68 s e
2 305,33 | 602 | 0,0031 | 306,27 | 603,86
3 309,92 | 435,2 | 0,0033 | 310,94 | 436,63
4 305,77 | 441,1 | 0,0022 | 306,44 | 442,07 ;
9 268,77 | 493,9 | 0,0017 | 269,22 | 440,64 | 2mm e
6 302,74 424’9 0’0025 303,49 425,96 | 05 06 07 08 09 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 9%
7 393,32 | 596,9 | 0,0022 | 394,18 | 598,21 e e e
8 328,18 2276 0,0013 | 328,60 | 558,32 INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO | BRAZILIAN MINING | MINERIA DE BRASIL




Variacao de Velocidade (%)

Resultados

Outubro 23/09/25 - 22/10/25

Vs_TO = Setembro Outubro
Geofone (m/s) Vel Vs_Outubro
0-30m 30-60m ¢ 0-30m | 30-60m

1 332,64 488,59 | -0,0014 | 332,17 487,91

2 309,74 606,94 | -0,0017 | 309,21 605,91

3 315,06 442,96 | -0,0004 | 314,93 442,78

4 310,73 448,29 | -0,0028 | 309,86 447,03

9 272,60 446,22 | -0,0017 | 272,13 445,46

6 308,36 432,82 | -0,0015 | 307,89 432,17,

7 398,47 604,75 | -0,0021 | 397,63 603,48

8 331,95 564,02 | -0,0016 | 331,41 563,12

*\ 58 mm o0

-0.2 \\ N 2 22 \ : ; < 50 _
A A/ / .\MM E
sl fg
14 mm w3
0.8 10 mm 11 mm wn.

-1,0
23/09/2025

29/09/2025 05/10/2025

— — D w— —

11102025 1710/2025

6 ommm 7 w— e G @ Auséncia de dade

=  Pluviometria

0
23/10/2025

Tempo (h)

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
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Vs(m/s)

Espigotamento  yolume (m®): 52.168

l-_Il III----II'--I"IIII “
2 e o e
%\‘1 (9\‘—: /\\‘—: Q\Q 3 \,\o Q/))\o Q/\\() Qo}\o \,\0 \?)\O ’;\\O ’\9\0 ,»\,\0
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Resultados

Novembro 23/10/25 22/11/25

Variagao de Velocidade (%)

. .| Vs_Novembro
Variacao —

0-30m |30-60m
1 332,17 487,91 [ 0,0018 | 332,76 | 488,79
2 309,21 [ 605,91 | 0,0034 | 310,26 | 607,97
3 314,93 | 442,78 | 0,0044 | 316,31 | 444,73
4 309,86 | 447,03 | 0,0008 | 310,10 | 447,39
9 272,13 | 445,46 | 0,0014 | 272,51 | 446,08
6 307,89 [ 432,17 | 0,0014 | 308,32 | 432,78
7 397,63 [ 603,48 | 0,0004 | 397,78 | 603,72
8 331,41 [ 563,12 | -0,0002 | 331,34 | 563,01

" 115 mm

08

4 mm

4 mm 3 mm

231042025

29/10/2025

04/11/2025

— ] s ] — 1 —

10/11/2025

Eom—7 w—w—C W

161 12025

Huséncia te pluviometria  m

FAuvismetns

0
231L2025

Pluwviometria diana (mm)
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Vs(ml/s)

Espigotamento  Volume (m?): 67.383

25,00

20,00

<
S 15,00
[oX
€ 10,00
o
000 =~~~ - ==~ l - -~
o& ® o > o 04 0\\
S S & S
P ﬁ',\\ o %"’\ o 0“‘\ o“’\ SN "'\ RN
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Evolucdo temporal da variagdo relativa da velocidade das ondas de cisalhamento (dV/v)
registrada pelos geofones (abril 2025 — margo 2026).

30

- 120 Vs inicial (abril/25) Vs final (margo/26)
Geofone Variagao
0-30m  30-60m 0-30m  30-60m
1 327,4 481 0,0107 330,9 486,1

2 E
E E
©
'§ % 2 305,3 602 0,0074 307,5 606,4
= °
% 2 3 309,9 435,2 0,0127 313,8 440,7
o [
.§ 'S 4 305,7 4411 0,0048 307,2 443,2
K Z
§ & 9 268,7 493,9 0,0022 269,3 494.9
6 302,7 4249 0,0138 306,9 430,7
=03 e e e o= = — e e - e e ° 7 393,3 596,9 0,0016 393,9 597.,8
04/04/2025 23/03/2026
abril/25 — ] e 2 m—— 3 e 4 6 w7 e 5w 9§ Sem dado de pluviometria Pluviometria margoIZG 8 328,1 557,6 '0,0019 327,5 556,5

GO =p.VS2
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Resultados M 4 MiINERAGAO

Secdo E—E', integrando o modelo de Vs com os perfis de densidade (HDGS).

SM - 10

4 MC - 01 Filtro

@® Geofone de interferometria

Om—T— il A .
T R g N Topografia
o O S a 1195  (Magnetita) -
o N = A4 Vs(m/s
Gt s ‘- 8 17%
60 M =t 150 [
90 m =—t— — _ : ; —== "":’i-:a‘f:--,.___-'_r ol — : = \\
) Fundacao T eee— uj\\v
Classificacéo dos terrenos Vs30 - ABNT NBR 15421 (ABNT 2023)
Segundo a VeIOCidee Classe Tipo de solo Vs (m/s)
média das ondas de s rocha s = on Gy = p.Vs?
. B Rocha 760 — 1.500 0 -
Cisd I hCI mento’ po ra os 30 C Rocha alterada ou solo muito rigido 370 -760
M superiores do terreno S ——— pr—
(vs30)' E Solo mole <180
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Resultados

Sintese dos resultados obtidos pelos métodos HDGS e NMR.

=

E wE

Embankment (Tailings)

Berma 1195

Embankment (Magnetite)
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Rockfill

5 ;01 : SMV-10 T<:jo1
2 Beach(Tailings] 0] _Beach (Tailings; ;
. Berma 1195 EN ,/
: Embankment (Magnetite)
[ Saprolte Sefis] 5: — e :i’;isapw"‘eswstl initial Dike]
Furo Localizacao NA Den3|da3de Por003|dade Unidades identificadas
(m) (g/cm?) (%) | - _
SM-10 Praia ~41 1,67-2,55 20-53 Praia de rejeitos, macico e
dique de partida
MC-01 Crista ~50 1,1742,50 2-45 Macico (rejeito) e filtro
Berma Berma ~34 1,3742,65 22-45 Macico (magnetita), macigo
1195 (rejeito) e fundacao

HDGS: interferéncia na medi¢cdo ocorre
quando o revestimento (PVC) do furo
perde contato com o material da
barragem, resultaondo em picos de
densidade baixa néo representativos.

NMR: medicbes podem [ .
ser influenciadas pela
presenca de magnetita,
particularmente nos furos
“MC-1" e “Berma 1195".

Spin Echo Decay T, pistribution (Stacked)
t(ms) T, (ms)
50 150 250 4 10 100 1000

Water Content

04)
50

Hydraulic Conductivity
K (m/day)
[ @’ s § \S 0

Estudo

pioneiro da Mosaic, CPGA-UFRJ e 3GEO integrando HDGS e NMR em barragens. Resultados PRELIMINARES em fase de andlise.
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Filtro v
@ Geofone de interferometria
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Macigo
\aq‘ma 1195  (Magnetita) ™~ Topografia
=4 Vs(mis)

8

Resultados

Par@metros derivados para avaliagdo geotéecnica.

SM-10 PRAIA MC-01CRISTA Berma 1195
Prof. VS Vs1 GO G0 =e=\/5 ==\/s1 Vs Vs1 GO GO —e=\/s —e=\/51 Vs Vsi GO G0 =e=\/s —e=\/s1
(m) (m/s) (mis) [(MPa) (m/s) (mis) |(MPa) (m/s) (mis) |(MPa)|
37 1561 1719 | 462 2341 2682 | 886 | © s 2401 2532 | 1297 K72
5,2 166,8 168,1 52,9 2492 2619 | 98,7 a7 2494 239,7 | 1489 i
70 1752 1643 | 594 | 2613 2549 1155 | 10 e 2627 2351 | 1601 | 0 ==
89 1836 162,11 | 64,9 2745 2502 |1415 il 280,2 2355 |189,7 -
109 1862 1551 | 747 | *° 2802 2498 |1452 | 20 =i 2077 2410 | 1437 | % ===
131 1938 1543 | 71,2 302 2496 | 1469 = 310,0 242,8 | 1474 Rabd
155 2041 1558 | 82,5 [°° 3147 2467 |2164 | £%° = 3183 2419 | 1474 | g™ %
181 2090 1537 | 829 [ 322,5 2440 | 169,6 é %:_ 3364 2483 | 17015 I
208 2124 1508 | 885 | *° 3254 2381 [1750| “ .. 343,8 2455 | 2148 | 40 T
237 2165 1488 | 92,9 3283 2333 |167.3 Top | 366,8 256,0 | 178,0 ﬁ
267 2217 1476 | 1014 *° 3319 2287 1936 | z 3057 2606 |2248| 50 -
39,5 370,2 2228 |280,9 4286 2780 |1796 [ Ldd | | 4195 2622 | 376,1 Sos
46,7 4199 2430 | 4433| 0 sus \ 4559 2858 |2463| 75 4634 2821 | 4396 60 o)
544 4342 2447 | 4441 544.2 531,8 324,11 |457,6 —— 472,2 2812 | 4264 4913
625 4849 2665 [5442| "C o L0 o0 5453 3238 (5974 | 0 0 a0 eo 5149 3004 [4013| 70 o
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CO“CIUSGO M Do BRASIL 2026
RESULTADOS ALCANGCADOS

v Trés furos investigados por HDGS/NMR, com cerca de 215 m de perfilagem de densidade e 201 m de NMR.
v" Modelo 3D com investigacdo de aproximadamente 90m, gerado a partir de mais de 44mil pontos de Vs.
v Integracdo de densidade, porosidade, Vs, Vs;, G, e dV/V, reunindo diferentes propriedades fisicas da estrutura.

APRENDIZADOS

v Nenhum método isoladamente fornece todas as informacdes necessarias.
v Aintegracéo de métodos com diferentes escalas e sensibilidades permite relacionar a estrutura interna ao seu
comportamento ao longo do tempo.

DIFERENCIAL

v Integracdo de perfilagem de furos + sismica de superficie + monitoramento sismico permanente em uma
mesma estratégia.
v' Combinagdo de caracterizagdo espacial + monitoramento temporal.

LEGADO E PROXIMOS PASSOS

v' Continuidade do monitoramento temporal e integracdo progressiva com os demais dados de
instrumentacgdo.
v' Metodologia ndo invasiva, complementar e com potencial de replicagcéo em outras estruturas de mineracgdo.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO | BRAZILIAN MINING | MINERIA DE BRASIL



OBRIGADO!

Y [eXe][e:
ewerton.rodrigues@mosdaicco.com
pedro.leite@mosaicco.com
igor.gama2@mosaicco.com

CPGA-UFRJ
marcobraga@geologia.ufrj.r
jp@geologia.ufri.br

ibram.org.br
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