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1 INTRODUCAO
Este documento apresenta o Relatorio de Auditoria Técnica de Seguranca da

Barragem Dique D-03, de propriedade da DVG Sical, situada no municipio de

Belo Horizonte, MG.

O documento € elaborado em conformidade com as diretrizes estabelecidas pelo
Governo do Estado de Minas Gerais e cumpre exigéncia legal estabelecida nos

seguintes regulamentos:
a) Lei Estadual 23291 — 25/2/2019 - Art. 17°. Auditoria Técnica,
b) Decreto 48140 — 25/2/2021 — Art. 5°, 7°. e 8°, 10°. Classificacao da barragem;

c) Termo de Referéncia FEAM — Relatério Técnico de Auditoria de Seguranca
de Barragens — RTSB. Disponibilizado em 2020

A analise também se baseia na inspecao visual de campo, realizada pela equipe
da HIDROBR Solucdes Integradas junto a equipe da DVG Sical no dia 22 de
outubro de 2022, na analise de documentos de projeto e notas técnicas
disponibilizadas pelo empreendedor, além de estudos de estabilidade, para os

varios modos de ruptura possiveis.

1.1 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Tabela 1-1: Documentos de Referéncia

Documento Descricéo Autor Ano

Mapa de Inundacgéo da
Barragem de BMS Servicos
Contencéo de Aguas de Mineracéo
Pluviais Dique D-03

Mapa_Inundacgéo 05/2018
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Plano de Seguranca da
Barragem de

BMS Servicos

PSB_Revisdo_01-19 Contengéo de , N 05/2019
. ) de Mineracéo
Sedimentos e Aguas
Pluviais Dique D-03
Monitoramento da
Registro_fotografico_D-03_Ciclo_4_ Set- Va’\rla(;ao da Lqmma BMS Servicos
D’agua no Interior do . N 08/2021
20 Ago-21 L . de Mineracéo
Reservatdrio do Dique
D-03
RISR L ~ .
N . . Relatério de Inspecéo BMS Servicos
2022_Declaragéo_condicdo_estabilidade_D- de Seauranca Reaular de Mineracio 04/2022
03 — Abril-2022 guranga keg ¢
Relatério de Visita
Técnica — Barragem de HIDROBR
HBR181-22-SICAL-Aud.Barragem- N 9 ~
Contencéo de Solucdes 12/2022
RELOO1 R1 . <
- Sedimentos e Aguas Integradas

Pluviais Dique D-03

1.2

IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR

O empreendedor legal sobre o Dique D-03 é a DVG — Industria de Concreto

Celular, localizada na Serra do Jatoba, em Belo Horizonte, Minas Gerais. Na

Tabela 1-2 séo apresentadas as demais informacdes referentes as identificacdes

do empreendedor.

Tabela 1-2: Identificacdo do empreendedor.

Empreendedor

DVG Industria de Concreto Celular LTDA

Nome Fantasia

CNPJ 34.651.228/0001-63
Via Geraldo Dias, Km 2,8, Serra do Curral,
Endereco Belo Horizonte / MG
CEP: 30628-260
Telefone (31)3019-1600
E-mail hudson.oliveira@dvgsical.com.br
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1.3 IDENTIFICACAO DO EMPREENDIMENTO

Tabela 1-3: Identificacdo do Empreendimento.

Nome ou razao social

DVG Industria de Concreto Celular LTDA

Nome Fantasia

CNPJ

34.651.228/0001-63

Licenciamento ambiental na esfera
municipal - Processo Administrativo

01-070.317/07-99

Via Geraldo Dias, Km 2,8, Serra do Curral,

Endereco Belo Horizonte / MG
CEP: 30628-260
Telefone (31)3019-1600
E-mail hudson.oliveira@dvgsical.com.br

1.4 ENDERECO PARA ENVIO DE CORRESPONDENCIA

Tabela 1-4: Endereco para envio de correspondéncia

Destinatario

Hudson Oliveira

Vinculo com a empresa

Gerente Operacional

Endereco

Via Geraldo Dias, Km 2,8, Serra do Curral,
Belo Horizonte / MG

CEP: 30628-260

1.5 IDENTIFICACAO DO
EMPREENDIMENTO

REPRESENTANTE

LEGAL DO

Tabela 1-5: Identificacdo do Representante Legal

Nome Eder Ferreira Campos Filho
CPF 349.378.546-15
Funcéo Diretor

HBR181-22-SICAL-RELO0O1
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Telefone (31) 3019-1600
E-mail eder.campos@dvgsical.com.br
1.6 IDENTIFICACAO DO AUDITOR
Tabela 1-6: Dados do auditor
Nome do auditor Marcelo Bruno da Silva Amaral
CPF 012.003.446-85
Formacéo Engenheiro Civil Geotécnico
CREA 112311
Telefone (31) 3504-2733
E-mail marcelo.amaral@hidrobr.com
1.7 IDENTIFICACAO DA EQUIPE DE AUDITORIA EXTERNA

Camila Ebbers Fabiani Giantomaso (Engenheira Civil Hidréloga):
Relatorio Técnico de Seguranca de Barragem, Analises e Estudos
Hidrolégicos;

Jodo Paulo Costa Andrade (Engenheiro Civil Hidrélogo): Relatério
Técnico de Seguranca de Barragem, Analises e Estudos Hidroldgicos;
Leticia Scarlett Frade Lima (Engenheira Ambiental): Relatorio Técnico
de Seguranca de Barragem, Andlises e Estudos Hidrolégicos;

Lucas Braganca Marques (Gedlogo Geotécnico): Relatério Técnico de
Seguranca de Barragem, Andlises e Estudos de Estabilidade;

Marcelo Bruno Amaral (Engenheiro Civil Geotécnico): Relat6rio Técnico
de Seguranca de Barragem e Visita técnica, Declaracédo da Condicao de
Estabilidade;

Marina Costa (Engenheira Civil Geotécnica): Relatorio Técnico de

Seguranca de Barragem e Visita técnica.
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QUALIFICACAO

FUNCAO NO PAE NOME ) TELEFONE
TECNICA
Relacdes publicas, comunicacdes e
. . ] . (31) 3079-
acionamento de autoridades Eder Ferreira Diretor 1621
competentes.
Manter a organizacéo do arquivo de
informacgdes do Dique D-03.
Na auséncia do responsavel técnico,
) ] o Gerente
realizar os registros fotogréaficos } }
. L Hudson Rodrigues Operacional / (31) 3079-
semanais das condi¢des de
Saldanha Coordenador do 1622

enchimento do reservatério.
Acionar o Superintendente da
Unidade e o Responsavel técnico em

caso de ocorréncia relevante.

PAE

Fiscalizar a execucéo das obras de
manutenc¢do conforme orientagéo do
responsével técnico.
Realizar inspe¢des de verificagdo das
condicdes de seguranca da estrutura
apos eventos pluviométricos
extremos.

Comunicar qualgquer ocorréncia ao
Coordenador do PAE.

Flaviano Gomes

de Jesus

Colaborador

2 DESCRICAO DA ESTRUTURA

A Barragem Dique D-03 esta localizada na Serra do Jatoba, municipio de Belo

Horizonte, Minas Gerais. A estrutura tem objetivo de conter sedimentos

carreados pelas aguas pluviais escoadas pelo sistema de drenagem da area da

Mina da Serra do Jatobd, de forma a impedir que estes alcancem um dos

afluentes do Cérrego Jatoba. Na Tabela 2-1 sdo apresentadas as demais

informacdes referentes a estrutura.

Tabela 2-1: Descricao da estrutura

HBR181-22-SICAL-RELO0O1
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Nome da estrutura

Barragem de Contencéo de Aguas Pluviais —

Dique D-03
Localizacéo Belo Horizonte - MG
Latitude 20°01’31,01” S
Longitude 44°00'48,68” O
Datum SIRGAS 200

Finalidade da Barragem

Conter sedimentos carreados pelas aguas
pluviais escoadas pelo sistema de drenagem
da area da Mina da Serra do Jatoba, de
forma a impedir que estes alcancem um dos
afluentes do Cérrego Jatoba

Ano de inicio de implantacao

1997

Ano de inicio de operagao

1997

Status de operacgdo atual

Em operacéo

Volume atual do reservatoério Seco
Capacidade do reservatoério (m3) 10.450,12
Area do reservatério (m2) 3.500
Elevacédo do terreno natural no ponto 1117
baixo do barramento (m) '
Altura atual da barragem (m) 14,00
Altura final prevista no projeto para a
14,00
barragem (m)
Curso d’agua interceptado N&o
Classificacao de categoria de risco - CRI 28
Dano Potencial Associado - DPA 7

Na Figura 2.1 é apresentada a localizacdo da Mina da Serra do Jatob& e na

Figura 2.2 é indicada a Barragem Dique D-03.
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3 CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

Os estudos geoldgicos apresentados neste capitulo foram elaborados em escala
regional e local.

3.1.1 GEOLOGIA REGIONAL

A é&rea do empreendimento situa-se na regido sudeste de Minas Gerais, nos
dominios da Provincia Geotectbnica S&o Francisco, e integra parte do
Quadrilatero Ferrifero. A geologia € constituida por um terreno granito-
greenstone arqueano cujo segmento ocidental apresentou uma maior
estabilidade tectdnica a partir do Paleoproterozdico (Craton do Sao Francisco),
enquanto a porgdo oriental encontra-se deformada por um grande nimero de

escamas cristalinas de empurrao brasilianas (Faixa Mével Aracuai).

A infraestrutura plutbnica € representada por grandes domos de ortognaisses
dominantemente graniticos (a tonaliticos), submetidos a condicbes de
metamorfismo de grau médio e que constituem os complexos Belo Horizonte,

Caeté e Granito-Gnaissico-Migmatitico.

Os domos granito-gnaissicos encontram-se aureolados por rochas metavulcano-
sedimentares do Grupo Nova Lima e subordinadamente do Grupo Maquiné,
constituindo o greenstone belt Rio das Velhas, metamorfizado nas facies xisto-
verde a anfibolito. O Grupo Nova Lima compreende quatro dominios (e varias
unidades): vulcanico mafico (Ouro Fino), vulcano-sedimentar quimico (Morro
Vermelho), vulcanoclastico félsico (Mestre Caetano e Ribeirdo Vermelho) e

sedimentar (Cérrego do Sitio e Minda).

O Supergrupo Minas, de idade paleoproterozoica, constitui uma cobertura
metassedimentar depositada em ambiente continental fluvial distal a plataformal

metamorfisada na facies xisto-verde e esta representado pelos grupos Caraga

HBR181-22-SICAL-RELO0O1 12 de 109
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(metaconglomerados, quartzitos e filitos), Itabira (formacgdes ferriferas bandadas
e dolomitos), Piracicaba (metassedimentos clasticos e carbonaticos) e Sabara

(metassedimentos areno-peliticos e alguma formacéo ferrifera).

As sequéncias de cobertura (predominantemente quartziticas e
metaconglomeraticas) observadas no rifte proterozéico do Espinhaco sdo
representadas pelo Supergrupo Espinhaco (formacdes Galho do Miguel, Sopa-

Brumadinho e Cambotas).

O Supergrupo Séo Francisco (Neoproterozéico) compreende duas unidades
litoestratigraficas: os grupos Macaubas e Bambui. O primeiro € constituido de
psefitos com matriz grauvaquiana, filitos e quartzitos. O Grupo Bambui é
constituido de rochas sedimentares ou epimetamorficas correspondentes as
formacdes Sete Lagoas (membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa) e Serra de
Santa Helena. O Membro Pedro Leopoldo (detritico-quimico) representa um ciclo
transgressivo, enquanto o Membro Lagoa Santa corresponde a uma sequéncia
quimica de ambiente plataformal, com zonas de infra e supramaré, em sistema
progradante. A Formacdo Serra de Santa Helena, constituida de metapelitos e
lentes carbonaticas, foi depositada num ambiente marinho sublitoraneo e

relativamente profundo.

Rochas basicas ocorrem desde o Proterozéico até o Mesozdico, algumas
porfiriticas e evidenciando fases distensivas da crosta continental. Depdsitos
cenozéicos (aluvides e terracos sedimentares) sdo encontrados ao longo do rio

das Velhas.

O evento deformacional mais marcante corresponde a um cisalhamento
contracional de baixo &ngulo, de natureza ductil e com esforcos dirigidos de E
para W. Através de deformacao progressiva, envolve sistemas de cisalhamento
como Caeté, Ribeirdo da Prata, Cérrego do Garimpo (envolvendo
embasamento) e Fundao, que ddo o modelado estrutural dessa parte do

Quadrilatero Ferrifero.

HBR181-22-SICAL-RELO0O1 13 de 109



[ |
LY o3 d
DVGé: Sical =
HIDROBR

No embasamento ocorrem zonas de cisalhamento verticalizadas e ducteis (N-

S), caracterizadas como Trairas, Ravena e Morro Alto.

Os principais bens minerais da regido séo: ferro proveniente dos itabiritos do
Grupo Itabira (Formacao Caué); ouro associado ao Grupo Nova Lima; dolomitos
da Formacdo Gandarela; calcarios da Formacdo Sete Lagoas; gnaisses do
Complexo Belo Horizonte; areia explorada ao longo dos rios das Velhas e
Taquaracu, e do ribeirdo da Mata; quartzitos meteorizados do Supergrupo

Espinhaco.

A Figura 3.1 apresenta 0 mapa com a geologia regional da area estudada.

- g
< 7 3

[ Municipio de Belo Horizonte [] Caeté [] Maquiné 0 5 10 km

A Dique DO3 - Sical [ Cambotas [ Nova Lima e —

~ Rede de Drenagem E5 Ceraa 3 Piracicaba PROJECAO TRANSVERSA
—— Estruturas Geologicas [] Depésitos aluvionares e de terragos [ Rio Para DE MARCATOR

itoi i DATUM SIRGAS 2000

UNIDADES LITOLOGICAS [ Grarfltmde General Carneiro Sabara s -
Batdlito Serra dos Tavares —) Itabira Sete Lagoas IMAGEM GOOGLE =
—— (] Juatuba Souza Noschese SATELLITE HIDROBR

Figura 3.1: Geologiaregional da area da Barragem Dique D-03

A drenagem principal da regido é representada pela bacia hidrografica do rio das
Velhas, pertencente a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. A maior parte da
area esta enquadrada morfologicamente na depressao do S&o Francisco, com
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colinas tabuliformes e modelados céarsticos nos dominios do Grupo Bambui. Na
parte sul ocorrem areas de topografia elevada (até 1.300m) que caracterizam o
Quadrilatero Ferrifero, com dissecacfes e escarpas erosivas. No limite leste

ocorrem as altas superficies modeladas do Espinhaco com escarpas erosivas.

Na regido de Belo Horizonte podem ser observados trés grandes dominios
geomorfolégicos, que foram denominados pelo Projeto Radar Minas Gerais
(1978) de depresséao periférica do Sao Francisco, Quadrilatero Ferrifero e de
serras, patamares e escarpas do Espinhago.

Na depresséo periférica do Sdo Francisco, onde se inclui a maior parte da area,
ocorrem duas unidades geomorfoldgicas distintas: zonas de colinas e de
superficies aplainadas.

A primeira unidade corresponde as formas de relevo esculpidas nas rochas
granito-gnaissicas, constituindo colinas de topo aplainado ou néo, colinas com
vales encaixados e cristas esparsas, e, finalmente, colinas com vertentes

ravinadas e vales encaixados.

A segunda unidade corresponde as formas de relevo esculpidas em rochas do
Grupo Bambui, correspondendo as colinas de vertentes ravinadas e vales
encaixados na regido de Jabuticatubas, ocorrendo para sul superficies
onduladas em depressdes (carsticas), colinas com vales encaixados ou, ainda,

colinas com topos aplainados.

Essas duas unidades sé&o resultantes da pediplanacao do Ciclo Sul-Americano
e atuacdo do Ciclo Velhas (entalhamento), do Terciario Inferior e Terciario

Superior ao Pleistoceno, respectivamente.

A unidade geomorfolégica do Quadrilatero Ferrifero corresponde as formas

esculpidas nas rochas dos supergrupos Minas e Rio das Velhas, que s&o o topo

HBR181-22-SICAL-RELO0O1 15 de 109
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da serra do Curral e cristas com vertentes ravinadas e vales encaixados, além

de superficies aplainadas com pontfes na serra das Cambotas.

O topo da serra do Curral, onde o0 mesmo se encontra acima de 1.000m, é

atribuido ao Ciclo Pés-Gondwana, enquanto a maior parte da area com

superficies dissecadas corresponde ao entalnamento do Ciclo Velhas.

A unidade “serras, patamares e escarpas do Espinhaco” corresponde as formas
esculpidas em rochas do Grupo Macaubas e Supergrupo Espinhaco, com
altitudes de até 1.400m. As formas dominantes correspondem a cristas com as
vertentes ravinadas e vales encaixados, e localmente ocorrem superficies

aplainadas com cristas e pontdes esporadicos.

3.1.2 GEOLOGIA LOCAL

O Digue D-03 pertencente a DVG Sical encontra-se na porcao sul do municipio
de Belo Horizonte, em uma estreita faixa do Grupo Piracicaba em contato com
0S grupos Sabaréa a norte e Itabira a sul.

Estratigraficamente, o Grupo Itabira esta sotoposto pelo Grupo Piracicaba, e
este, pelo Grupo Sabara, porém, devido ao intenso tectonismo ao qual a regido
foi submetida durante sua formacao, com dobras e falhas abundantes por toda
a area, ha locais onde as unidades sdo observadas de forma invertida, com o

Grupo Sabara sotoposto aos demais.

A seguir sdo descritos geoldgica e litologicamente as unidades que perfazem o

substrato rochoso da area do empreendimento.

e Grupo ltabira
O Grupo Itabira foi definido por Dorr Il et al. (1957) como sendo constituido por
uma sequéncia metassedimentar dominantemente quimica e com uma posi¢cao
estratigrafica imediatamente superior ao Grupo Caraca. Corresponde ao itabirito

da “Formacéo Itabira” de Harder e Chamberlin (1915) e também as rochas
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dolomiticas intimamente associadas da mesma formagéo, e que provavelmente

haviam sido inclusas em parte na “Formacéao Piracicaba”.

Pelo seu carater intergradacional e devido ao intemperismo, em muitos locais a
separacdo entre itabiritos e dolomitos tornou-se muito dificil, e essas rochas
foram agrupadas no Grupo Itabira Indiviso no mapeamento realizado pela
parceria USGS/DNPM.

As rochas do Grupo Itabira ocorrem ao longo das serras do Curral e da Piedade,
ambas de direcdo ENE e onde a Formacado Caué sustenta a topografia realcada
de maneira continua; na serra da Descoberta ocorre uma inflexdo na forma de
uma ferradura. J4 a Formacgdo Gandarela ocupa parte da vertente setentrional
da serra do Curral e parte da depressao em calha onde se encaixa a BR-040, na
regido antigamente denominada Belvedere e o Parque das Mangabeiras. A outra
area abrangida pelo grupo se situa na sinclinal da Gandarela, ocorrendo em

ambas as abas da mesma.

O Grupo Itabira, na faixa que vai da serra do Curral a serra da Piedade, esta em
contato com os grupos Caraca e Nova Lima na parte sul dessas serras, enquanto
sua parte setentrional faz limites com as formagbées Cercadinho e
Cercadinho/Fecho do Funil (Grupo Piracicaba) e Grupo Sabara. O contato entre

as unidades do Grupo Itabira é de natureza gradacional.

Na parte norte, observa-se um contato invertido entre a Formagao Gandarela e
a “Formacéao” Cercadinho/Fecho do Funil, sotoposta. Pomerene e Ashley (1964)
caracterizaram uma discordancia erosional entre as Formacgdes Cercadinho e
Gandarela, marcada por metaconglomerado e grit contendo fragmentos da
Formacédo Gandarela, chapas de hematita e concrecdes ferruginosas. As duas

unidades sao estruturalmente concordantes.
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No restante do trecho o contato efetua-se com a Formacao Caué, invertida e por
sua vez sobreposta de maneira concordante aos filitos da “Formacao”

Cercadinho/Fecho do Funil.

Na serra da Piedade, o contato do Grupo Itabira é feito em concordancia
estrutural com os filitos e xistos do Grupo Sabara, com aquele sempre se

sobrepondo estruturalmente e topograficamente ao Grupo Piracicaba.

O Grupo lItabira, na aba norte da sinclinal da Gandarela, sobrepde-se de modo
concordante ao Grupo Caraca, enquanto € coberto, ao sul, pela Formacao
Cercadinho do Grupo Piracicaba. Na aba sul, que é invertida, a Formacao

Gandarela integra a serra do Bau e se sobrepde a Formacéao Cercadinho.

e Grupo Piracicaba
O Grupo Piracicaba foi definido por Dorr Il et al. (1957) e praticamente equivale

a Formacao Piracicaba proposta por Harder e Chamberlin (1915).

As formacdes do Grupo Piracicaba sdo constituidas dominantemente por rochas
metassedimentares clasticas (grit, quartzitos, filito e filito carbonoso) e
esporadicas lentes de dolomito. Difere totalmente da sequéncia do Grupo Itabira.

E possivel individualizar a Formacéo Cercadinho, que domina em &rea, e uma
estreita faixa da Formacao Fecho do Funil, sendo boa parte da unidade expressa
como Formacgéo Cercadinho/Fecho do Funil.

O Dique D-03 situa-se sobre a Formacgédo Cercadinho, constituida, na regido do

empreendimento, principalmente por meta-arenitos e lentes de filitos.

O Grupo Piracicaba ocupa faixas ENE bastante persistentes ao norte das serras
do Curral e da Piedade, sendo limitadas na parte céncava da ferradura da serra
da Descoberta, e na parte central da sinclinal da Gandarela. Da base para o topo
assim se distribui: Formacdo Cercadinho (Cercadinho/Fecho do Funil) e
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Formacgao Fecho do Funil. Entretanto, como as camadas estéo invertidas, a lapa

€ 0 Grupo Sabara e a capa correspondem as rochas da Formacao Cercadinho.

As formagdes Cercadinho e Cercadinho/Fecho do Funil ocupam estreitas faixas
com menos de 1km de largura, desde o extremo SW, até o inicio da serra da
Piedade, na regido de Sabara. Sao cortadas pelo acesso a Cidade Industrial,
pela BR-040, pela Av. Afonso Pena e ocupando o bairro da Serra, sendo
atravessadas pelo Rio das Velhas, em Sabard, estreitando-se na regido da mina
Cérrego do Meio. Ja a Formacédo Fecho do Funil aflora nos trechos entre a Av.
Raja Gabaglia e a curva do Chua (BR-040), e no bairro Mangabeiras, ap0s a Av.

José do Patrocinio.

O contato entre as formagbes Cercadinho e Fecho do Funil &€ gradacional,
ressaltando-se que a Formacdo Cercadinho se encontra em posicao

estratigrafica invertida e recobre a Formacao Fecho do Funil.

Em relacdo ao Grupo Sabara, os contatos dao-se ora com a Formacgédo Fecho
do Funil ora com a Formacédo Cercadinho, ou com a Formacao Barreiro e com
quartzitos da Formacdo Tabofes; como as duas Ultimas unidades sdo muito
delgadas, devido a escala, o contato no mapa aparece como sendo com as
Formacbes Cercadinho e Fecho do Funil, ou com a “Formacio

Cercadinho/Fecho do Funil”.

A Formacdo Cercadinho é constituida principalmente de filitos, quartzitos, grit,
filito dolomitico e dolomito. Na parte basal, sdo descritos niveis delgados e
erraticos, conglomeraticos, embora de granulagdo predominantemente fina,
assim como concregcdes de hematita. Sao filitos carbonosos, cinzentos a
prateados, intercalados em quartzitos brancos ou cinza a negros, as vezes

conglomeraticos (grit).

Os guartzitos apresentam-se em camadas lenticulares ou néo, alternados com

filitos cinza prateado a negros. Chegam a formar “ritmitos”, seja alternando-se
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com filitos, ou entre quartzitos brancos e cinza escuro a negros com niveis de

1lcm de espessura.

Nos quartzitos podem ser vistas estratificacbes cruzadas tabulares de pequeno
angulo, e niveis miloniticos, assim como dobras abertas “em joelho”, as quais se
associa uma clivagem de fratura de direcdo aproximada N-S. Wallace (1965)

relatou a presenca de marcas de onda na regiao de Belo Horizonte.

Por serem produtos parciais de erosdo do Grupo Itabira, tanto filitos quanto
quartzitos escuros tém um teor elevado em ferro (hematita), que chega a

constituir de 15- 20% dessas rochas, em média.

As rochas da Formacdo Cercadinho sao facilmente degradadas pela acéo
intempérica, de modo que os cortes de estrada nos seus saprolitos sdo bastante

instaveis e sujeitos a frequentes deslizamentos.

A Formacao Fecho do Funil foi denominada e descrita por Simmons (1958) e
tem pequena representatividade. E constituida de filitos sericiticos e filitos a
xistos dolomiticos cinzentos, quando frescos, passando a tonalidades ocres e
marrons, quando meteorizados; além de lentes de dolomito. Os filitos podem ser
francamente hematiticos, enquanto os filitos dolomiticos sdo constituidos de
dolomita, quartzo e sericita; marmores impuros sdo comuns, tendo contetudo
magnesifero. Essa unidade também apresenta problemas de estabilidade nos

cortes artificiais.

A denominacado “Formagédo Cercadinho/Fecho do Funil” foi utilizada para
designar as faixas onde a Formacdo Cercadinho, em principio dominante,
encontra-se associada a delgados pacotes de filitos e outras litologias da
Formacéo Fecho do Funil.

e Grupo Sabara
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Essa unidade foi definida com uma hierarquia de “Formacéo” por Gair (1958),
gue a situou, estratigraficamente, no topo do Grupo Piracicaba, onde constituiria
uma sequéncia do tipo “eugeossinclinal’. Segundo Maxwell (1963) apresenta em
Belo Horizonte uma espessura de 3.000 a 3.500m, enquanto na sinclinal da
Gandarela sua espessura deve ser da ordem de 1.000m (Moore, 1969).
Segundo Gair (1958), na secdo tipo, em Sabara, onde o rio das Velhas corta a
serra do Curral, o Grupo Sabara é formado por micaxistos e clorita xistos, com
metagrauvacas e subgrauvacas intercaladas, além de quartzitos. Facies com
granada e estaurolita ocorrem nas proximidades de rochas graniticas, sendo os
xistos formados a base de muscovita e biotita. Pomerene (1964) e Simmons
(1968) relataram a presenca de um conglomerado na base do grupo, no contato
com a Formac&o Barreiro, ao norte da serra do Curral. E constituido de pequenos
fragmentos angulares de filito em matriz filitica, em camada de poucos
centimetros de espessura.

Dorr Il (1969) salientou que a Formagdo Sabard sempre é estruturalmente
concordante com as unidades subjacentes e chamou a atencdo para uma
possivel superficie erosional pré-Sabard, justamente pela exiguidade da area
das formacBGes Tabobes e Barreiro (ndo deposicdo ou erosdo). Renger et al.
(1994), devido as particularidades como espessura e caracteristicas
sedimentares propuseram a sua desvinculagdo do Grupo Piracicaba,
denominando-a de Grupo Sabara, que corresponderia a um importante

megaciclo sedimentar.

A faixa mais expressiva do Grupo Sabara cobre parte da regido metropolitana
ao sul de Belo Horizonte. Sofre um estreitamento para menos de 2km de largura,
ocupando faixas entre 0s acessos de Caeté, onde se encontra limitado

tectonicamente na altura da serra da Descoberta.

Outra area ocupada pelo Grupo Sabara encontra-se na parte central da sinclinal
da Gandarela, entre as serras do Bau e do Congo Soco. O Grupo Sabara é

limitado em ambas as abas daquela sinclinal pela Formacéao Cercadinho.
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O Grupo Sabara encontra-se em contato com o Grupo Piracicaba o Complexo
Belo Horizonte e o Granitéide General Carneiro. Na area do Dique D-03 circunda

a formacéo cercadinho, mas devido a espessura, ndo é representativo na escala

do mapa.

A Figura 3.2 a presenta o mapa com as unidade principais que compde a area
do empreendimento.

[ Municipio de Belo Horizonte [_] Gp. Nova Lima Metachert, Rocha metaultramdfica, Formacdo [N |

ferrifera bandada, Sericita-quartzo xisto, Metavulcanica
A Dique D-03 - SICAL ultraméfica, Metavulcanica mafica, Esteatito, Calcissiltito PROJEGAO TRANSVERSA

— Estruturas Geoldgicas [ Gp. Sabaré - Metatufo, Quartzito, Formado ferrifera bandada, DE MARCATOR

BT BeRE Metapelito, Metadiamictito, Mica xisto, Filito, Conglomerado DATU;"O?‘I;*‘;Qg 2000 =

@ Gp. Itabira - Filito, Xist [_] Gp. Piracicaba - Quartzito ferruginoso, Sericita xisto, IMAGEM GOOGLE

p. ltabira - Hlito, Assto Metaconglomerado,Quartzito, Mérmore dolomitico, SATELLITE HIDROBR

Formacao ferrifera bandada

Figura 3.2: Geologia local da area da Barragem Dique D-03

3.1.3 GEOTECNIA DA BARRAGEM

A Barragem Dique D-03 ndo possui em seu histérico programa de investigagdes
geoldgica-geotécnicas e, desta forma, sua caracterizagao foi realizada com base
na inspecéo de campo realizada pela equipe HIDROBR no dia 22 de outubro de
2022.
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A geologia da area é caracterizada por meta-arenitos pertencentes a Formacao
Cercadinho do Grupo Piracicaba. E comum a ocorréncia de intercalacdes com
filitos do Grupo Sabara dado o complexo contexto geoldgico-estrutural ao qual a

regido foi submetida.

A fundacéo da barragem é composta pelos meta-arenitos de granulometria fina

a meédia, sotoposta por camada delgada de filito alterado.

O macico é constituido por mistura de solo com cacos de blocos de concreto
autoclavados. Importante ressaltar que os blocos autoclavados possuem
densidade menor que a da agua, ficando suscetiveis a carreamento em caso de

percolacao de fluxo no barramento.

A é&rea do reservatorio, assim como a fundacdo da barragem, € composta por
meta-arenitos de aparente alta permeabilidade, dada a elevada taxa de

infiltrac@o das &guas pluviais que drenam para o reservatorio.

3.2 GEOMETRIA E MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Segundo o PSB (2019) ndo hé& registros referentes ao projeto original da
Barragem Dique D-03. As primeiras informacdes disponibilizadas e avaliadas
sdo relacionadas ao projeto de adequacdo das dimensdes do barramento

desenvolvido em 2018.

Anteriormente ao rebaixamento da Barragem Dique D-03, o macico principal
possuia comprimento de crista de 60,0 m e altura maxima aproximada de 19,0
m (El. 1.136 m). A crista da estrutura tinha aproximadamente 3,50 m de largura.
O reservatorio, possuia capacidade de 13.673 m3. Essas informacdes estdo
dispostas no documento “Mapa_Inundacéo” (Mapa de inundacdo da Barragem

de Contencéo de Aguas Pluviais Dique D-03).

No ano de 2018 foi executada a alteracéo da estrutura, com o rebaixamento da

crista e aprofundamento do reservatério. Em sua nova conformagdo, o
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barramento passou a ter 14,0 m de altura (El. 1.131 m), comprimento de crista
de 43,50 m, com 16,60 m de largura e capacidade de reservatério de 10.450,12
m3. Essas informacdes estdo dispostas no documento PSB_Revisdo 01-19
(Plano de Seguranca da Barragem de Contengdo de Sedimentos e Aguas

Pluviais Dique D-03).

Em ambas as conformacgdes a composicéo tanto da fundacéo quanto do macico
eram as mesmas, sendo a fundagédo composta por meta-arenito sobreposta por
delgada camada de filito, e 0 aterro composto por mistura de solo e cacos de
blocos de concreto autoclavados. O reservatério € composto pelo mesmo meta-

arenito permeavel da fundacéao.

Na Figura 3.3 é mostrada a sec¢do tipica da Barragem Dique D-03 apds as

adequacdes realizadas.
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Figura 3.3: Secdo tipica da Barragem Dique D-03. Fonte:

PSB_Revisdo_ 01-19.
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3.3 SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA
De acordo com a documentacdo disponibilizada, a estrutura ndo apresenta

sistema de drenagem interna.

3.4 SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL

O sistema de drenagem superficial do dique D-03 é composto por duas escadas
de transferéncia localizadas préximas as ombreiras esquerda e direita do
barramento e uma canaleta de drenagem localizada na crista do talude de

montante do barramento.

A escada de transferéncia localizada proxima a ombreira direita conduz o
escoamento das aguas do nivel de topo da pilha de estéril e dos taludes a sul da
pilha para o interior do reservatério do Dique D-03. A escada de transferéncia
localizada proxima a ombreira esquerda conduz o escoamento das aguas do

nivel de crista do barramento até o interior do reservatorio.

3.5 SISTEMA EXTRAVASOR

De acordo com a documentacdo disponibilizada, a barragem Dique D-03 ndo

apresenta estrutura extravasora.

3.6 SISTEMA DE MONITORAMENTO E AUSCULTACAO

De acordo com a documentacao disponibilizada, a estrutura ndo dispde de
instrumentos para monitoramento e auscultagdo. Segundo o “1° Relatério de
Inspecao de Segurancga Regular - Exercicio 2022” o nivel de agua no interior do
reservatorio € acompanhado semanalmente através de fotografias desde 2017
e, os indices de chuva da regido acompanhados através de uma estacao

meteoroldgica do INMET situada em Ibirité (Rola Moga).
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4 AVALIACAO DOCUMENTAL DAS INSPECOES DE SEGURANCA DE
ROTINA

Foi disponibilizado o} documento ‘RISR
2022 _Declaracédo_condicao_estabilidade D-03 — Abril-2022”, além da vistoria
técnica realizada pela equipe da HIDROBR no dia 26/10/2022 com as
observagcbes apresentadas no relatério HBR181-22-SICAL-Aud.Barragem-
RELOOL.

No RISR de abril de 2022 consta que a estrutura ndo € provida de sistema de
monitoramento por instrumentos, sendo executados monitoramentos semanais
da variacdo do nivel d’agua no interior do reservatorio através de registro
fotografico regular desde 2017, além de acompanhamento dos indices

pluviométricos através de uma estacdo meteoroldgica do INMET.

Segundo o documento, o maior volume diario acumulado de chuvas 24 horas ja
registrado durante o periodo histérico de monitoramento do Digque D-03, ocorreu
no dia 9 de janeiro de 2022, quando foram registrados na estacao Ibirité (Rola
Moga) um volume diario de 207,60 mm, e o reservatorio do dique D-03

demonstrou adequada capacidade de amortecimento.

No que refere a manutencdo da estrutura, de acordo com o RISR, o
desassoreamento do reservatério tem sido realizado com a periodicidade anual

conforme estabelecido pelo plano de seguranca.

A inspecdo realizada em abril de 2022 identificou uma Unica anomalia de
pequena magnitude que foi a ruptura da parede lateral da escada de dissipacéo
da ombreira esquerda do Dique D-03. A anomalia detectada néo traz risco a
estrutura do barramento, mas deveria ser corrigida antes do proximo periodo

chuvoso.

N&o foram realizados quaisquer tipos de intervencdes na face do talude. As

anomalias identificadas anteriormente e que foram relacionadas a
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movimentacdo da face do talude, apesar de observadas, continuavam estaveis

e sem sinais de processos evolutivos.

Durante a vistoria técnica realizada no dia 26/10/2022 pela equipe HIDROBR na
estrutura do Dique D-03, consolidada no documento HBR181-22-SICAL-
Aud.Barragem-RELOO1, verificou-se que a area do reservatério estava quase
seca, apenas com uma lamina d’agua ao fundo, sem altos niveis de
assoreamento, aparentando possuir volume disponivel ainda adequado. Foi
observado que a base da régua linimétrica instalada no reservatorio esta
posicionada em uma regido onde, segundo funcionérios, a agua do reservatério
nao costuma alcancar. Isso porque, conforme disposto no RISR elaborado em
2022 pela prépria equipe da Sical (RISR
2022_Declaracao_condicao_estabilidade D-03 — Abril-2022), o nivel de 4gua do
reservatério ndo pode alcancar a marca de 1,70 m da régua linimétrica, pois

dessa forma sujeitaria a estrutura a condicao limite de estabilidade.

Foi observado leve desplacamento pontual da rocha constituinte da ombreira

esquerda préximo a crista, que ndo aparenta interferir na segurancga da estrutura.

Foram verificadas arvores de eucalipto ja de grande porte na ombreira direita do

lado de jusante, ndo respeitando a faixa minima de seguranca.

A face do talude de jusante encontrava-se coberta por vegetacao rasteira, nao
sendo observados sinais erosivos na porcao inferior da face do talude que ja
foram reportados em relatorios de inspec¢des anteriores. Observou-se apenas a
existéncia de uma espécie de berma na regido central do talude, aparentando
ser a marcagcao do corpo do barramento construido sobre o terreno natural

escavado.

N&o foi identificado sistema de drenagem superficial no talude de jusante,
apenas na ombreira direita e na margem esquerda do reservatério mais a

montante do barramento, direcionando a 4gua para o reservatorio.
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A crista do barramento ndo é revestida, mas possui pontos esparsados de
crescimento de vegetacao arbustiva. Foi notada a existéncia de uma espécie de
leira de protecdo lateral na crista voltada para os taludes de jusante e de

montante. Nas leiras observou-se maior crescimento de vegetacao.

Conforme descrito no Capitulo 3 item 3.1.3, a barragem é composta por uma
mistura solo/cacos de blocos de concreto autoclavado, que deixa a estrutura
mais permeavel e mais suscetivel a movimentacdes quando submetida a
saturacdo pela elevacdo do NA do reservatdrio. Por esse motivo, conforme
relatado pelo engenheiro Claudio Dias e reportado em relatérios anteriores, apds
a construcdo da barragem houve o aumento do nivel do reservatério em uma
ocasido, que culminou na movimentacdo da face de jusante do talude. Essa
condicdo foi verificada em campo, mas, quando comparada a registros
fotograficos da mesma area de anos anteriores, ndo aparenta ter evoluido desde
0 inicio de 2019.

Também foi observado que o talude possui face irregular, marcada por blocos
de concreto e de rocha deslocados. Foi implantada, inclusive, uma rede de
arame apoiada em estacas de madeira no meio do talude, proximo a ombreira

direita com objetivo de conter esses blocos deslocados.

Por fim, notou-se uma area sem cobertura vegetal proximo a ombreira direita no

pé do talude, aparentemente erodida.

O sistema de drenagem superficial da area da mina, que engloba as ombreiras
e taludes da regido, encontrava-se em plena funcionalidade. Foram observadas
pequenas fraturas na borda da canaleta, sem interferir no funcionamento e nem
aparentar estar relacionada & movimentagéo da base da estrutura.

Apenas a canaleta de drenagem superficial da crista ndo estd plenamente

funcional por estar obstruida.
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5 RESUMO DOS ESTUDOS ANTERIORES
5.1 MAPA DE INUNDACAO - 2018

O documento foi elaborado em 2018 pela BMS Servicos de Mineracdo, em
atendimento ao Artigo 6° da Portaria N°70.389 do DNPM, atual ANM, que
estabeleceu entre outras agdes, a necessidade de elaboracdo do “Mapa de

Inundacao” para todas as barragens de mineragao.

O Mapa de Inundacéo é o produto do estudo de inundacdo, compreendendo a

delimitagdo geografica georreferenciada das areas potencialmente afetadas por
uma potencial ruptura da barragem e seus possiveis cenarios associados, o que
objetiva facilitar a notificacéo eficiente e a evacuacao de areas afetadas por esta

situacao.

O “Sistema de Gest&o de Riscos da Barragem de Contengdo de Aguas Pluviais
— Dique D-03” teve inicio em dezembro de 2005, com a elaboracdo do 1°
Relatorio Técnico de Auditoria de Seguranca. O relatério elaborado em
atendimento a Deliberacdo Normativa COPAM N° 87/2005 apresentou uma
avaliacdo das consequéncias de uma ruptura indesejada em condi¢des
extremas de enchimento da bacia de acumulacdo sobre a area de jusante. A
metodologia de calculo utilizada envolveu os conceitos de area a jusante da
barragem, trajetéria do fluxo e volume de massa em deslocamento; conforme
definidos no Artigo 4° da Deliberacdo Normativa COPAM N° 87/2005.

A relevancia ambiental da area de jusante do barramento € caracterizada pela
presenca de mata nativa ciliar densa e do leito do Corrego do Jatoba, que ficam
localizados parte no interior da unidade do Parque da Serra do Rola Moca, parte

na sua zona de amortecimento.

Do ponto de vista da existéncia de instalacdes e de populacdo a jusante, as
primeiras residéncias localizadas no bairro Independéncia, localizam-se a

1.451,22 m de distancia do barramento e a linha férrea a 1.847,31 m.
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A metodologia utilizada para a determinacdo da &rea de jusante impactada no
caso de uma ruptura indesejada foi definida conforme prerrogativa técnica
namero Il do Artigo 4° da Deliberacdo Normativa COPAM n° 87, de 17 de junho

de 2005.

O estudo concluiu que devido ao pequeno volume do reservatério e do
barramento, a area impactada a jusante é equivalente a 0,402 hectares e a
distancia de deslocamento ao longo do vale igual a 380,63 m e, uma ruptura
indesejada do barramento ndo causaria danos as instalacfes a jusante (ferrovia
e residéncias), nem colocaria em risco vidas humanas. Para fins de classificagao
guanto ao potencial de dano, o estudo considerou como inexistentes a presenca
de instalacbes e a ocupacdo humana dentro da area de influéncia a jusante do

barramento, e os danos seriam apenas de carater ambiental.

O estudo apresenta ainda a categoria e dano potencial associado (DPA), com
base na RPS realizada em dezembro de 2017, enquadrando a estrutura como
pertencente a “Classe E”, ou seja, potencial de risco Baixo, e dano ambiental

associado também Baixo.

5.2 PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM - 2019

O PSB da Barragem de contencédo de Sedimentos e Aguas Pluviais Dique D-03
foi elaborado em 2019 pela BMS Servicos de Mineracao, apds as modificacdes
das condi¢cdes geométricas (reducao da altura do barramento e aprofundamento
do reservatorio) executadas em 2018 e substitui 0 antigo PSB elaborado em
2015 pela PROAMB - Projetos, Servicos Ambientais e Representacoes.

Apds o rebaixamento da estrutura, a mesma foi descadastrada do extinto DNPM
(atual ANM) e do Banco de Declara¢cées Ambientais (BDA) do estado de Minas

Gerais.

De acordo com o documento, o Dique D-03 foi construido pela disposicdo de
uma mistura de solo e cacos de blocos de concreto autoclavados de diversas

formas e dimensdes que foram empilhados sem prévios estudos ou
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investigagcbes geoldgica-geotécnicas, nem qualquer tipo de projeto ou controle

construtivo.

Quanto aos procedimentos de operacdo, manutencdo e monitoramento, o
documento altera os procedimentos adotados até 2018, até entdo realizados
através de fichas de inspecdo com periodicidade quinzenal, e implementando
inspecbes de seguranca semanais de forma visual e informal, apenas com
registro fotografico das condi¢cfes do nivel freatico no interior do reservatorio e,
no caso de identificacdo de anomalias, elaboracdo de uma Ficha de Inspecéo
Regular para registro e tratamento do problema.

Foi executada andlise de estabilidade para o barramento adotando como critério
de projeto o fator de seguranca minimo aceitavel (F.S.) de 1,5. Para as analises
foram consideradas superficies potenciais de ruptura cilindricas, com
profundidade minima de 1,5 m. As superficies foram definidas pela malha de
centros e conjunto de linhas tangentes, passando tanto pelo aterro quando pela

fundagé&o da barragem.

Os parametros geotécnicos adotados no estudo séo apresentados na Tabela
5-1.

Tabela 5-1: Par@metros geotécnicos da Barragem Dique D-03

Materiais
Parametros Geotécnicos Rejeito it T
industrial (fundagéo)
Peso especifico (kN/m3) 18,16 22,00 22,00
Coeséo (kPa) 0,00 25,00 50,00
Angulo de atrito efetivo (°) 36,00 22,00 33,00

Fonte: PSB_Revisdo _01-19

As superficies criticas foram classificadas em “superficies rasas” e “superficies
profundas”, sendo as “rasas”, aquelas com profundidade minima de 1,5 m que

ocasionariam rupturas locais, e “profundas”, aquelas cuja consequéncia é
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considerada grave, como uma ruptura global ou que envolva uma porcéo

consideravel do material de composicdo do macico.

Foram analisados trés cenarios hipotéticos ne nivel d’agua no reservatorio: seco;
N.A de 1,00 m e N.A de 3,00 m.

Para os cenarios de ruptura profunda (ruptura global) os resultados obtidos para
o fator de seguranca sao superiores ao valor minimo definido para a avaliacdo
(1,5), independentemente do nivel d’agua. No entanto, para os cenarios de
superficies de rupturas rasas, mesmo com nivel de reservatério seco, os fatores
de seguranca obtidos séo inferiores ao minimo estabelecido. A analise indica
gue um fluxo continuo na camada de cacos de blocos autoclavados conduziria

a instabilizacdo do macigo.

Os estudos concluiram que para valores superiores a 2,0 m de coluna d’agua
medidos sobre a face do talude, a estrutura estaria sujeita a uma situacao critica
de equilibrio limite. Desta forma, ndo é admissivel a percolacao de 4gua através
do corpo do barramento. Desde que ndo haja percolacéo através do corpo do

barramento, ndo existe risco de instabilizacdo da estrutura.

O documento contempla ainda uma reavaliagdo da categoria de risco e dano
potencial associado, segundo dois sistemas diferentes de classificacdo: o
sistema adotado pela ANM — Agéncia Nacional de Mineracdo e o sistema de
classificacdo para barragens no estado de Minas Gerais adotado pela FEAM —
Fundacao Estadual de Meio Ambiente. No primeiro, foi mantido a classificagao
obtida anteriormente, sendo a Barragem Dique D-03 enquadrada como de
“Classe E”, ou seja, potencial de risco “Baixo” e dano ambiental associado
“Baixo”. No sistema FEAM/MG a Barragem Dique D-03 foi enquadrada na

categoria “Classe I”, isto €, pequeno porte e baixo potencial de dano ambiental.

HBR181-22-SICAL-RELO01 33 de 109



DVG & Sical F—

5.3 MONITORAMENTO DA VARIACAO DA LAMINA D’AGUA NO INTERIOR
DO RESERVATORIO DO DIQUE D-03 — 2021

O documento elaborado pela BMS — Servicos de Mineracdo em agosto de 2021
apresenta um resumo dos 4 ciclos de monitoramento semanal fotografico da

variagédo do nivel d’agua no reservatorio da Barragem Dique D-03.

O primeiro ciclo compreendeu o periodo de novembro de 2017 até agosto de
2018. Durante o periodo de monitoramento verificou-se que a lamina d’agua néao
alcancou o nivel de instalacdo da régua e que toda a infiltracdo ocorreu pelo

fundo do reservatorio.

O segundo ciclo iniciou-se em setembro de 2018 e foi concluido em agosto de
2019. Novamente os niveis da lamina d’agua nao atingiram o pé da régua de

monitoramento e toda a agua infiltrou pelo fundo do reservatorio.

No terceiro ciclo, que abrangeu o periodo de setembro de 2019 a agosto de 2020
ocorreu a maior precipitacao da série historica para 0 més de janeiro na regiao
(966,60mm) com valores diarios chegando a 180mm. O maior acumulo de 4gua
no reservatorio do Dique D-03 foi observado em 28/01/2020, quando o volume
acumulado atingiu o nivel de pede instalacdo da régua. Apesar disso, toda a

agua infiltrou através do fundo do reservatério.

A estacado chuvosa do quarto ciclo foi caracterizada por baixas intensidades de
chuvas diarias no ultimo trimestre de 2020. O ciclo contemplo o periodo de
setembro de 2020 a agosto de 2021.

N&o foram disponibilizados dados posteriores ao quarto ciclo de monitoramento

do nivel de reservatorio.

5.4 RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR — 04/2021

A RISR de abril de 2022 foi elaborada pela BMS — Servicos de Mineragdo com

objetivo de avaliar as condi¢cdes de seguranca e manutencgao das estruturas que
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compdem o barramento do dique D-03. Foram avaliados procedimentos de
manutencdo, inspecdes e monitoramento, além de replicar a anlise de

estabilidade executada no PSB 2019, apresentada no item 5.2.
A atividade de inspecao abordou a verificagdo dos seguintes itens:

e Taludes de montante, talude de jusante e crista do barramento:
verificacdo quanto a presenca de trincas, focos erosivos, falhas de
vegetacao, cupinzeiros, formigueiros, tocas de animais, afundamentos,
abatimentos e escorregamentos;

e Ombreiras: verificagdo de focos erosivos e de infiltracdo na zona de
contato macico/terreno natural;

e Fundacdo: verificacédo de subsidéncia e de percolacdo na zona de contato
macigo/terreno natural;

e Reservatorio: verificacdo da condi¢do de assoreamento;

¢ Drenagem superficial: verificacdo da presenca de trincas ou fissuras e de
obstrucéo por deposicdo de detritos;

e Condicbes ambientais da regido de jusante: avaliacdo da regido com

relacdo ao estado de preservacao.

A inspecao realizada identificou uma Unica anomalia de pequena magnitude que
foi a ruptura da parede lateral da escada de dissipacdo da ombreira esquerda do
Dique D-03. De acordo com o documento, a anomalia detectada néo traz risco a

estrutura do barramento.

Com base nos itens verificados na inspecdo, o documento conclui que a

estrutura da Barragem Dique D-03 é estavel.

5.5 RELATORIO DE VISITA AUDITORIA TECNICA — 10/2022

O documento elaborado pela HIDROBR em outubro de 2022 teve por objetivo
apresentar o estado de conservagéo da Barragem de Contencdo de Sedimentos

e Aguas Pluviais — Dique D-03.
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O monitoramento visual foi realizado observando o estado de conservagcao da
estrutura no dia da visita, apontando possiveis anomalias e verificando a
permanéncia, evolucdo ou correcdo das anomalias identificadas em visitas de
campo anteriores.

As estruturas inspecionadas neste monitoramento foram:

e Acesso

e Reservatorio

e Ombreiras

e Barragem (taludes, crista e fundacao)

¢ Sistema de drenagem superficial
A descricdo detalhada dos itens inspecionados, seréa apresentada no item 6.

O relatério de visita apresenta um plano de acao para as anomalias identificadas
qgue, cabe ressaltar, ndo apresentam evolucéo ou gravidade que comprometam

a estabilidade do barramento.

6 INSPECAO DE CAMPO

No dia 22 de outubro de 2022, foi realizada pela HIDROBR Solucées Integradas,
a inspecao de campo na Barragem Dique D-03. O monitoramento visual foi
realizado tendo em vista as anomalias identificadas durante as visitas de campo
anteriores e observacgdes quanto ao estado de conservacao da barragem no dia

da visita, apontando possiveis novas anomalias.

6.1 ACESSO

O acesso até a mina se d& por vias publicas asfaltadas em boas condi¢gfes, com
sinalizacdo adequada. Os acessos internos também apresentam boas
condicbes, sem anomalias observadas. A Figura 6.1 mostra as condi¢cdes

observadas no acesso a barragem.
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Figura 6.1: Condi¢gdes observadas no acesso

6.2 CRISTA

7

A crista do barramento ndo € revestida, mas possui pontos esparsados de
crescimento de vegetacdo arbustiva, principalmente nas leiras de protegédo

lateral voltada para os taludes de jusante e de montante.

Verificou-se que parte do sistema de drenagem superficial encontra-se obstruido

e com as bordas quebradas.

A Figura 6.2 e Figura 6.3 mostram as condi¢cdes observadas na crista do

barramento.
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Figura 6.2: Leiras de protecdao lateral da crista com maior concentracéo de
vegetacao

Figura 6.3: Sistema de drenagem superficial obstruido
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6.3 OMBREIRA ESQUERDA
A ombreira esquerda apresenta boas condi¢des, sem observagao de erosdes ou
infiltracdo/percolacédo na zona de contato macico/terreno natural. A estrutura

dotada de sistema de drenagem superficial em boas condicdes.

Foi observado leve desplacamento pontual da rocha constituinte da ombreira
esquerda préximo a crista, que nao aparenta interferir na seguranca da estrutura.
A Figura 6.4 e Figura 6.5 apresentam as condi¢cdes observadas na ombreira

esquerda da estrutura

Figura 6.4: Condi¢cdes observadas na ombreira esquerda
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Figura 6.5: Desplacamento pontual da rocha na ombreira esquerda

6.4 OMBREIRA DIREITA

A ombreira direita apresenta boas condi¢cdes, sem observacdo de erosdes ou
infiltrag@o/percolacdo na zona de contato macico/terreno natural. A estrutura

dotada de sistema de drenagem superficial apresentando boas condic¢oes.

Foram verificadas arvores de eucalipto ja de grande porte na ombreira direita do
lado de jusante, ndo respeitando a faixa minima de seguranca. A Figura 6.6 e a

Figura 6.7 mostram as condi¢bes observadas na ombreira direita da estrutura
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Figura 6.7: Eucalipto na ombreira direita do lado de jusante
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6.5 TALUDE MONTANTE
A face do talude de montante encontrava-se coberta por vegetacao rasteira, nao

sendo observados sinais erosivos na porc¢ao inferior da face do talude que ja

foram reportados em relatdrios de inspecdes anteriores.

Observou-se apenas a existéncia de uma espécie de berma na regido central do
talude, aparentando ser a marcacao do corpo do barramento construido sobre o
terreno natural escavado. O barramento, construido em etapa Unica, € composto
por uma mistura de solo e cacos de blocos de concreto autoclavado, produzidos
na fabrica da mina. Os blocos de concreto possuem densidade menor que a da
agua, o que torna o barramento suscetivel a movimentacbes em caso de

percolacao através do seu corpo, como ja ocorrido anteriormente.

N&o foi identificado sistema de drenagem superficial no talude de montante,
apenas na ombreira direita e na margem esquerda do reservatério mais a

montante do barramento, direcionando a a4gua para o reservatorio.

A Figura 6.8 apresenta as condi¢cOes observadas no talude de montante do

barramento.
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Figura 6.8: Vista do talude de monstante a partir da ombreira direita

6.6 TALUDE JUSANTE

Conforme descrito no item 6.5, a barragem é composta por uma mistura
solo/cacos de blocos de concreto autoclavado, que deixa a estrutura mais
permeavel e mais suscetivel a movimenta¢gdes quando submetida a saturacao
pela elevacédo do NA do reservatorio. Por esse motivo, conforme relatado pelo
engenheiro Claudio Dias e reportado em relatorios anteriores, apds a construgcéo
da barragem houve o aumento do nivel do reservatorio em uma ocasido, que
culminou na movimentacdo da face de jusante do talude. Essa condi¢ao foi
verificada em campo, mas, quando comparada a registros fotograficos da
mesma area de anos anteriores, ndo aparenta ter evoluido desde o inicio de
2019.

Também foi observado que o talude possui face irregular, marcada por blocos
de concreto e de rocha deslocados (Figura 6.9). Foi implantada, inclusive, uma
rede de arame apoiada em estacas de madeira no meio do talude, proximo a
ombreira direita com objetivo de conter esses blocos deslocados, como

apresenta a Figura 6.10.
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Por fim, notou-se uma area sem cobertura vegetal proximo a ombreira direita no

pé do talude, aparentemente erodida como observado no canto inferior esquerdo

da Figura 6.9.

T s o2
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Figura 6.9: Condi¢cdes observadas no talude de jusante, face irregular e

areas ndo vegetadas na porcdao inferior
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Figura 6.10: Cerca para contencao de blocos

6.7 SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL

O sistema de drenagem superficial da area da mina, que engloba as ombreiras
e taludes da regido, encontrava-se em plena funcionalidade. Foram observadas
pequenas fraturas na borda da canaleta, sem interferir no funcionamento e nem

aparentar estar relacionada a movimentacado da base da estrutura.

Apenas a canaleta de drenagem superficial da crista ndo estd plenamente

funcional por estar obstruida, conforme indicado no item 6.2.

As Figura 6.11, Figura 6.12 e Figura 6.13 apresentam as condi¢cfes observadas

no sistema de drenagem da estrutura.
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Figura 6.11: Escada de transferéncia da ombreira direita

Figura 6.12: Escadas de transferéncia da ombreira direita
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Figura 6.13:Canaleta adjacente a trilha de acesso a Barragem Dique D-03

6.8 RESERVATORIO

A &rea do reservatorio apresentava-se quase seca a ocasido, apenas com uma
lamina d’agua ao fundo, sem altos niveis de assoreamento, quando comparado
aos registros fotograficos da estrutura, aparentando possuir volume disponivel

ainda adequado.

Foi observado que a base da régua linimétrica instalada no reservatorio esta
posicionada em uma regido onde, segundo funcionarios, a agua do reservatorio
ndo costuma alcancgar. Isso porque, conforme disposto no RISR elaborado em
2022 pela prépria equipe da Sical (RISR
2022 Declaracao_condicao_estabilidade_D-03 — Abril-2022), o nivel de agua
do reservatério ndo pode alcancar a marca de 1,70 m da régua linimétrica, pois
dessa forma sujeitaria a estrutura a condicao limite de estabilidade. A Figura 6.14
apresenta as condi¢cdes observadas no reservatorio.
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a esquerda.

6.9 INSTRUMENTACAO

A barragem de contenc¢do Dique D-03 nédo é instrumentada, portanto, ndo foi

analisado o comportamento da estrutura com base em leituras de instrumentos.

O reservatério também n&o possui régua linimétrica funcional (a lamina d’agua
ndo chega na cota de pé da régua) para afericdo do nivel de agua, sendo este
monitorado por meio de registros fotograficos realizados periodicamente por

funcionarios responsaveis pela manutencdo da estrutura.

6.10 RESUMO DAS PRINCIPAIS ANOMALIAS IDENTIFICADAS

Monitoramento visual

Acesso:

e Acessos sem observancia de anomalias;

Reservatorio:
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¢ Reservatorio quase seco a ocasido, apenas com uma lamina d’agua ao

fundo e com volume disponivel adequado;

Ombreira esquerda:

e Leve desplacamento pontual da rocha constituinte da ombreira esquerda,

proximo a crista, que ndo aparenta interferir na seguranca da estrutura;

Ombreira direita:

e Arvores de eucalipto ja de grande porte na ombreira direita do lado de

jusante, ndo respeitando a faixa minima de seguranca;

Talude Montante:

e Observou-se a existéncia de uma espécie de berma na regido central do
talude, aparentando ser a marcacéao do corpo do barramento construido
sobre o terreno natural escavado. A barragem é composta por uma
mistura de solo e cacos de blocos de concreto autoclavados, produzidos
na fabrica da mina.

e Nao foi identificado sistema de drenagem superficial no talude de jusante,
apenas na ombreira direita e na margem esquerda do reservatério mais a

montante do barramento, direcionando a 4gua para o reservatorio;

Crista:
e Crista ndo revestida, mas com pontos esparsados de crescimento de
vegetacao arbustiva,
e Foi notada a existéncia de uma espécie de leira de protecdo lateral na
crista voltada para os taludes de jusante e de montante. Nas leiras

observou-se maior crescimento de vegetacao.

Talude jusante:

¢ Sinais de movimentacéo da face do talude que ocorreu antes de 2019 em
decorréncia do aumento do NA do reservatorio e, aparentemente, nao

vem apresentando evolucao;
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e Face do talude irregular, marcada por blocos de concreto e de rocha
deslocados e existéncia de uma rede de arame apoiada em estacas de
madeira no meio do talude, proximo a ombreira direita com objetivo de
conter esses blocos deslocados;
e Arvores no talude, no encontro com a ombreira direita;

e Area sem cobertura vegetal proximo a ombreira direita no pé do talude,

aparentemente erodida;

Sistema de drenagem superficial:

¢ O sistema de drenagem superficial da area da mina € funcional;

e Pequenas fraturas na borda da canaleta, sem interferir no funcionamento
e nem aparentar relacdo com movimentacdo da base da estrutura;

e Canaleta de drenagem superficial da crista ndo esta plenamente funcional

por estar obstruida.

Instrumentacao:

e Barragem nao instrumentada, contando apenas com uma régua
linimétrica para afericdo do nivel de agua do reservatdrio quando este

encontra-se elevado.

7 RECOMENDACOES E PLANO DE ACOES

Neste item sdo apresentadas as acfes necessarias para sanar as anomalias e as

recomendacdes de seguranca apresentadas ao longo do presente documento.

As recomendacgfes foram classificadas em prioridade nos niveis 1, 2, 3,4 e 5,
de acordo com o risco e a tendéncia de evolucdo. As definidas com prioridade
“ALTA” sd0 aquelas classificadas em 1 e 2. Ja as definidas como “MEDIA” foram
as com classificacado 3, enquanto as definidas com prioridade “BAIXA” foram as

que se classificaram como 4 ou 5. Essa classificacéo € ilustrada na Tabela 7-1.
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Tabela 7-1: Nivel de urgéncia das recomendacdes
Nivel de Risco
BAIXA | Baixo Médio Alto
Nivel de Baixo 4 3 MEDIA
Tendéncia de Médio 4 3 2
Evolucéo
Alto 3 2
MEDIA ALTA

As acdes sem data de implementacdo devem ser realizadas continuamente e

informadas periodicamente, pois influenciam diretamente na seguranca. Deve-

se atentar as acfes atrasadas para a elaboragcéo do cronograma atendimento ao

plano de acéo. As recomendacdes sdo apresentadas na Tabela 7-2 e Tabela

7-3.
Tabela 7-2: Recomendacdes geral
GERAL/ACOES CONTINUAS
Item Descricéo Priorizacéo
1 Desobstruir canaleta de drenagem superficial da crista da barragem; BAIXA
2 Monitoramento visual do reservatorio; BAIXA
o , BAIXA
3 Suprimir arvores de grande porte no encontro do talude de jusante com "
a ombreira direita; Agdao
continua
BAIXA
4 Desassoreamento do reservatorio Acéo
continua
BAIXA
5 Combate a vegetacao invasora; Acéo
continua
BAIXA
6 Monitorar visualmente desplacamento pontual da rocha; Acédo
continua
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Tabela 7-3: Plano de a¢cdes das medidas recomendadas para a Barragem
Dique D-03
Item Recomendacéo Classificacéo | Priorizagao Prazo

Monitorar visualmente estado de
conservacao das canaletas de
drenagem superficial da area da mina
e manté-las desobstruidas.
Realizar o monitoramento visual do
reservatorio com frequéncia
estabelecida no PSB da barragem, a
2 | fim de evitar que o nivel de agua atinja 4 BAIXA Rotina
a altura maxima de 1,70 m da régua
linimétrica, definida para manutencgéo
da seguranca da estrutura;

4 BAIXA Rotina

Suprimir arvores de grande porte no Conforme
3 encontro do talude de jusante com a 4 BAIXA calendario
ombreira direita; PRAD
Realizar desassoreamento do
4 reservatério com frequéncia 5 BAIXA Rotina

estabelecida no PSB da estrutura;
Executar plano frequente de capina e
combate a vegetacao invasora nos
taludes de jusante e de montante, na
crista e nas ombreiras;
Monitorar visualmente desplacamento
pontual da rocha, principalmente na
6 | ombreira esquerda, proximo a crista, e, 5 BAIXA Rotina
em caso de evolucao, planejar agdo
corretiva,

5 BAIXA Rotina

8 AVALIACAO HIDROLOGICA E HIDRAULICA

A avaliagdo da passagem de cheias consiste em verificar se as estruturas que
compdem a barragem suportam a incidéncia de chuvas intensas na bacia,
considerando o volume total do reservatorio, para o amortecimento da vazéao de

cheia, sem que ocorra o galgamento da estrutura.

Para o estudo do transito de cheias da Barragem Dique D-03 foi realizada a
caracterizacdo da area de estudo, bem como do reservatorio da barragem. Para
tal, foram determinadas as curvas cota-volume e cota-descarga do reservatorio
e em seguida, foi tracada a area de drenagem da barragem e determinado o tipo

de cobertura do solo em toda a area. Também foram realizados estudos
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hidrologicos na regido analisada, como via de se determinar a chuva de projeto

e, posteriormente, a vazao de projeto afluente ao reservatorio.

8.1 CRITERIOS E PREMISSAS ADOTADOS

Para a definicdo do tempo de retorno (TR) utilizado na verificagdo das estruturas
extravasoras, a NBR 13.028 (ABNT, 2017) aponta para recomendacdes do
dimensionamento em funcédo das dimensdes da barragem e do nivel de risco a
jusante. Segundo a norma, na auséncia de informacdes ou critérios especificos
mais rigorosos para o enquadramento das consequéncias, pode ser utilizado por
dano potencial associado (DPA) da barragem. Na Tabela 8-1 s&o apresentados

0s critérios indicados na norma supracitada.

Tabela 8-1: Tempo de retorno minimo a ser considerado para
dimensionamento do sistema extravasor em fungcéo das consequéncias
ou legislacéo vigente.

CONSEQUENCIAS
(DPA — Port. ANM 416)

TEMPO DE RETORNO DE
PROJETO

(PERIODO OPERACIONAL)

TEMPO DE RETORNO DE
PROJETO

(PERIODO DE FECHAMENTO)

Baixa 200 anos a 500 anos 10.000 anos ou PMP
Média 500 anos a 1.000 anos 10.000 anos ou PMP
Alta 1.000 anos a PMP 10.000 anos ou PMP

A referida NBR indica ainda que é recomendavel, segundo andlise do projetista,
a manutencao de borda livre acima do N.A. maximo maximorum. Desta forma é
garantido um fator de seguranca contra ondas, variacbes de crista e de

construcao.

O Digue D-03 nédo apresenta estrutura extravasora, sendo que toda agua
afluente ao reservatério ao reservatorio, infiltra no solo ou evapora naturalmente.
Dessa forma, foram avaliadas chuvas extremas, com Tempo de Retorno de 500
anos, 1.000 anos e 10.000 anos (TR500, TR 1.000 e TR 10.000) em diversas
duraces, para determinar aquelas que seriam suportadas pelo reservatério do
Dique D-03.

HBR181-22-SICAL-RELO01 53 de 109



& i -
DVG & Sical =
8.2 CHUVA DE PROJETO

A determinacdo da chuva de projeto consiste na andlise de estacbes
pluviométricas proximas a area de estudo e consisténcia dos dados disponiveis,
definicdo da estacdo a ser adotada, para que seus dados sejam analisados

estatisticamente para definicdo dos quantis de precipitacéo relacionados a um
tempo de retorno (TR).

Para obtencéo da chuva de projeto, foram avaliadas as estacdes pluviométricas
gue se encontravam em um raio de 30 km da Barragem Dique D-03. Dentre as
39 estacdes encontradas, nove estagcdes apresentaram maior quantidade de
dados e foram selecionadas para serem avaliadas com relacdo a qualidade e
consisténcia dos dados, sendo elas: Belo Horizonte — Horto (01943055), Caixa
de Areia (01943022), Ibirité (02404012), Lagoa Grande (02043002), Represa
das Codornas (02043042), Rio do Peixe (02043004) e Sabara (01943006). A

Tabela 8.2 apresenta as estacdes supracitadas.

Tabela 8.2 - Estacdes pluviométricas analisadas.

Distancia
- Inicio dos Fim dos . . Respon- do
Estagdo Dados Dados Latitude | Longitude sa\F;eI barramento
(km)
BELO
HORIZONTE 01/08/1967 | 30/06/2019 | -19,8999 | -43,9166 | INMET 17,20
HORTO
(01943055)
CAIXA DE
AREIA 01/12/1940 | 30/06/2019 | -19,9450 | -43,9125 ANA 13,80
(01943022)
IBIRITE 01/01/1945 | 31/05/2015 | -20,0428 | -44,0433 ANA 3,70
(02044012) ' ' '
LAGOA
GRANDE 01/01/1941 | 31/07/2019 |-20,1792 | -43,9427 ANA 18,60
(02043002)
MINERACAO
MORRO
VELHO 31/01/1955 | 31/07/2018 | -19,9791 | -43,8500 ANA 18,00
(01943000)
REPRESA
DAS 13/09/1976 | 30/11/2019 |-20,1647 | -43,8919 ANA 20,00
CODORNAS ' ' '
(02043042)
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Distancia
~ Inicio dos Fim dos . . Respon- do
Estacao Dados Dados Ll | [EOnELE R savel barramento
(km)
REPRESA DO
MIGUELAO 13/09/1976 | 09/01/2022 | -20,1261 | -43,9502 ANA 13,00
(02043043)
RIO DO PEIXE
(02043004) 01/01/1940 | 31/08/2018 | -20,1377 | -43,8924 ANA 17,80
SABARA
(01943006) 11/06/1941 | 30/11/2019 | -19,8931 | -43,8149 ANA 25,40

Fonte: Wallisson Moreira de Carvalho (2020, July 5). HydroBr: A Python package to work with
Brazilian hydrometeorological time series (Version 0.1.1).

Na Figura 8.1 € apresentada a localizagédo das estacdes analisadas.

570000 600000 - 630000
ENCARTE DE LOCALIZAGA ~ RGO P A

Legenda K B ¢
Dique D-03 : \S4REPRESADOIMIGUELA®,

@

| Estagdes pluviométricas 4 PEIXE
S| @ Estagdes analisadas ) " \ X
| @ Estagio selecionada \ GRANDE Y ! -
Aol A % ‘ BREPRESADASICODORNASE
PROJECAO . . 5 ~ X Y {

UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR [SBid W 1 ol
SIRGAS 2000 UTM 23S R 24
IMAGEM GOOGLE SATELITE 2022

0 3 6km |
m— A

Figura 8.1 - Localizacao estacdes pluviométricas

Com base nos critérios de extensdo da série historica, consisténcia dos dados,
proximidade ao barramento e maior quantil de chuvas, a estacdo Represa do
Migueldo (02043043) foi selecionada para definicdo da chuva de projeto da

barragem.
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A estacdo Represa do Migueldo (02043043) apresenta registros pluviométricos
entre os anos de 1976 e 2022, totalizando 47 anos de dados observados, dos
quais 15 foram descartados por apresentar série incompleta, resultando em 32

anos de dados.

A Tabela 8.3 apresenta os valores de precipitacdo méaxima por ano hidrol6gico
para a estacdo Represa do Migueldao (02043043). Vale ressaltar que os anos
hidrolégicos que apresentaram falhas nos meses chuvosos (novembro a

fevereiro) foram descartados da analise.

Tabela 8.3 - Precipitacdes maximas por ano hidrolégico — Estacao
pluviométrica Represa do Miguelédo (02043043)

CHUVAS MAXIMAS

Ano
Hidrolégico | 1dia | 2dias | 3dias | 5dias | 7 dias %O ;5 ?O 30 dias
dias dias dias
1975-1976 Ano Hidrolégico Descartado
1976-1977 | 108,80 | 161,80 | 193,80 | 218,90 | 255,40 | 303,50 | 425,20 | 471,50 | 491,00
1977-1978 Ano Hidrolégico Descartado
1978-1979 Ano Hidrolégico Descartado
1979-1980 Ano Hidrolégico Descartado
1980-1981 Ano Hidrolégico Descartado

1981-1982 91,00 | 108,10 | 122,00 | 162,60 | 231,10 | 259,10 | 309,60 | 336,60 | 482,40

1982-1983 | 100,00 | 159,60 | 234,60 | 314,90 | 329,20 | 370,90 | 421,30 | 510,60 | 705,90

1983-1984 80,00 | 92,00 | 132,00 | 167,00 | 187,50 | 228,70 | 285,60 | 337,00 | 440,90

1984-1985 90,00 | 130,00 | 140,00 | 189,30 | 229,60 | 278,80 | 360,30 | 488,30 | 606,60

1985-1986 58,40 | 86,40 | 126,40 | 149,50 | 214,00 | 267,10 | 286,00 | 417,40 | 552,80

1986-1987 Ano Hidrolégico Descartado
1987-1988 | 110,00 | 126,30 | 135,30 | 194,50 | 215,00 | 297,10 | 363,30 | 427,10 | 548,10
1988-1989 Ano Hidrolégico Descartado
1989-1990 | 85,00 | 103,30 | 140,60 | 230,60 | 262,60 | 354,10 | 374,10 | 380,7 | 496,00
1990-1991 Ano Hidrolégico Descartado

1991-1992 | 120,00 | 175,00 | 225,30 | 263,30 | 294,50 | 356,90 | 527,80 | 587,70 | 788,00

1992-1993 62,30 | 90,00 | 103,20 | 181,60 | 203,90 | 255,20 | 314,70 | 335,40 | 393,20

1993-1994 | 100,30 | 135,30 | 144,30 | 170,50 | 191,80 | 248,30 | 297,10 | 373,70 | 454,80

1994-1995 | 150,40 | 250,70 | 290,70 | 304,10 | 341,10 | 380,00 | 400,30 | 437,30 | 518,80

1995-1996 | 156,30 | 200,30 | 214,30 | 230,30 | 242,60 | 262,70 | 399,80 | 498,70 | 614,90

1996-1997 | 145,30 | 265,30 | 339,60 | 468,80 | 485,50 | 511,30 | 593,30 | 706,30 | 814,90

1997-1998 64,30 | 71,00 | 84,40 | 107,60 | 122,80 | 189,40 | 232,60 | 256,10 | 306,70

1998-1999 60,40 | 65,70 | 101,30 | 126,70 | 137,70 | 176,00 | 242,40 | 272,80 | 315,90

1999-2000 | 111,30 | 167,70 | 192,70 | 252,10 | 277,10 | 296,50 | 421,90 | 437,50 | 479,50

2000-2001 | 160,00 | 165,40 | 165,80 | 168,80 | 171,20 | 192,30 | 277,90 | 346,30 | 374,70

2001-2002 91,80 | 121,80 | 125,40 | 167,00 | 192,40 | 214,70 | 287,20 | 374,30 | 448,30

2002-2003 99,00 | 140,40 | 183,80 | 226,00 | 267,40 | 347,60 | 457,90 | 578,50 | 638,80

2003-2004 90,40 | 101,60 | 125,20 | 159,80 | 232,30 | 268,40 | 373,60 | 403,60 | 536,80
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CHUVAS MAXIMAS

Ano
Hidrolégico | 1dia | 2dias | 3dias | 5dias | 7 dias %O %5 ?0 30 dias
dias dias dias

2004-2005 77,60 | 118,00 | 180,80 | 245,80 | 254,90 | 281,10 | 322,50 | 389,40 | 460,70

2005-2006 70,20 | 84,60 | 108,80 | 149,60 | 190,40 | 243,20 | 312,20 | 419,80 | 472,60

2006-2007 56,40 | 77,80 | 81,80 | 110,40 |138,70| 171,30 | 223,50 | 275,00 | 396,30

2007-2008 86,20 | 134,60 | 145,30 | 210,30 | 238,70 | 278,10 | 329,90 | 379,00 | 448,60

2008-2009 91,10 | 111,60 | 146,40 | 241,50 | 290,40 | 339,40 | 438,70 | 631,10 | 744,00

2009-2010 | 100,20 | 107,50 | 149,20 | 185,60 | 214,80 | 244,70 | 297,10 | 369,80 | 551,30

2010-2011 88,20 | 115,00 | 148,000 | 207,20 | 232,50 | 285,10 | 327,20 | 392,70 | 453,40

2011-2012 99,50 | 169,80 | 225,50 | 245,50 | 307,10 | 382,60 | 454,60 | 606,90 | 799,00

2012-2013 97,70 | 110,90 | 126,00 | 139,60 | 173,80 | 259,40 | 284,60 | 336,60 | 450,60

2013-2014 57,00 | 84,50 | 111,70 | 183,0 | 215,50 | 232,70 | 242,90 | 341,50 | 439,10

2014-2015 60,00 | 68,00 | 101,70 | 131,50 | 137,30 | 138,90 | 199,60 | 219,20 | 289,10

2015-2016 Ano Hidrolégico Descartado
2016-2017 Ano Hidrolégico Descartado
2017-2018 Ano Hidrolégico Descartado
2018-2019 Ano Hidrolégico Descartado
2019-2020 Ano Hidrolégico Descartado
2020-2021 Ano Hidrolégico Descartado
2021-2022 Ano Hidrolégico Descartado

A andlise de frequéncia das amostras de chuvas maximas anuais foi realizada
para 0os anos hidrolégicos completos da estacdo. Os resultados obtidos foram
analisados para distribuicdes de frequéncia Exponencial, Gumbel e Log Normal.
Salienta-se que ndo foram analisadas curvas tedricas de 3 parametros em razao
da pouca disponibilidade de dados, inferior a 50 amostras, critério adotado pela
HIDROBR para adocdo do terceiro parametro, o qual induz a uma grande
sensibilidade do ramo superior das curvas de ajuste quando analisadas curvas

com poucos dados amostrais, enviesando 0s resultados.

Para verificar a aderéncia das distribuicbes de frequéncia testadas aos dados
amostrais, foi aplicado o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS).
Considerando um nivel de significancia de 5% (p-valor > 0,05), o teste sugeriu
nao rejeitar a hipotese nula para nenhuma das distribuigbes testadas. Sendo
todas as distribuicbes validades pelo teste de aderéncia, a definicdo da
distribuicdo adotada foi feita com base na andlise visual dos dados empiricos e
a curva teodrica, aléem do maior quantil de chuvas, presando pela seguranca do
estudo. A Tabela 8.4 apresenta os resultados obtidos no teste de aderéncia para

as trés distribuicbes avaliadas.
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Tabela 8.4 - Estatistica de teste, valor critico e p-valor para o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para as distribuicdes de frequéncia

analisadas.
Estacéo Distribuicéo Exponencial Gumbel Log Normal
REPRESA DO p-valor 0,1539 0,6967 0,5911
MIGUELAO Estatistica de test 0,1953 0,1223 0,1331
(02043043) statistica de teste , , ,

A distribuicdo Log Normal foi selecionada por apresentar maior aderéncia tanto
no ramo inferior quanto no ramo superior da curva. O gréafico da Figura 8.2
apresenta a distribuicdo de probabilidade adotada em conjunto com a
distribuicdo empirica da amostra para eventos pluviométricos com duracao de 1
dia.

Estacdo 020433043
1000,00

@ o °

£ 100,00 -

o

10,00 T ‘ ‘
1 10 100 1000 10000
Periodo de Retorno (anos)
© Distribuicdo Empirica = Distribui¢d@o Tedrica (LogNormall)

Figura 8.2 - Ajuste distribuicdo Log Normal as amostras de precipitagdo
diaria maxima anual.

Para a transformacédo da chuva de 1 dia na chuva de 24 horas, foi utilizado o

fator multiplicador de 1,14. Para desagregagcdo do evento de 24 horas em
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duracdes inferiores, foi aplicado o método das isozonas definido por Taborga
(1974). O método das isozonas considera que existe uma certa uniformidade
regional entre as alturas de chuva de 6 minutos com 24 horas (Pemin/P24) € de 1
hora com 24 horas (P1/P24), levando as chamadas isozonas de igual relacédo

entre chuvas de diferentes duracgdes.

Os guantis obtidos para as diversas duracfes e os periodos de retorno estao
sintetizados na Tabela 8.5. Destaca-se que para a discretizagdo dos blocos de
chuva em blocos de menor duragéo, utilizou-se a metodologia de Huff para 2°
quartil com 50% de probabilidade de ocorréncia (HUFF, 1967).

Tabela 8.5 - Quantis de precipitacdo para periodos de retorno notaveis

(mm).
Duracso Tempo de Retorno
¢ 2 5 10 25 50 100 200 500 | 1000 | 10000
5 min 9 12 13 15 17 15 17 18 20 24

10 min 19 24 27 31 33 34 36 40 42 49
25 min 31 40 45 51 55 58 62 68 71 83
30 min 34 43 49 55 60 63 68 73 77 90
1 hora 44 55 62 71 76 82 87 94 99 116
2 horas 57 72 81 93 101 108 116 126 133 157
3 horas 64 82 93 106 115 124 133 144 153 181
4 horas 70 89 100 115 125 135 145 157 167 199
6 horas 77 98 112 128 139 150 161 176 187 223
8 horas 82 105 119 137 149 161 173 189 201 240
10 horas 87 111 126 144 157 170 183 199 212 253
12 horas 90 115 131 150 163 177 190 207 220 264
18 horas 98 125 142 163 178 192 207 226 240 289

24 horas | 103 132 150 172 188 203 219 239 254 306

2 dias 120 162 189 224 249 274 300 333 359 449

3 dias 149 198 229 268 297 326 354 392 421 521

5 dias 193 252 289 335 368 401 434 477 509 620

7 dias 224 287 326 374 408 442 475 519 552 664

10 dias 269 338 380 432 469 504 540 585 620 735

15 dias 336 416 465 524 566 607 647 699 738 866

20 dias 403 504 567 643 698 751 802 870 921 1090

30 dias 499 623 700 792 858 922 985 1067 | 1128 | 1332

8.3 CURVA COTA-AREA-VOLUME

A curva cota-area-volume da Barragem Dique D-03 foi definida através das
curvas disponibilizadas pela Sical, através do documento “ITATIAIA_DVG
SICAL_AERO_COTA_CORRIGIDA.dwg”, levantadas em julho de 2022.

Conforme o documento “PSB_Revisdo_01-19”, é esperado que o nivel de agua
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maxima para a estrutura atinja a cota 1.128 m, deixando 3 metros de borda livre

até a crista do barramento. O volume total estimado, para a cota El. 1.131 m é

de 13.592 m3. A Figura 8.3 e Figura 8.4 apresentam a curva cota-volume para o

Dique D-03.
1.133,00
Crista do macigo (El. 1.131,00 m)
143100 === = F e e e e e e e e e e e e e e e e m e — - - o
1
1
1
1
1
1.129,00 :
N.A. maximo operacional (El. 1.128,00 m) :
_____________________ i
I
‘é‘- I
=3 1
5 1.127,00 1
" 1
[x3
o 1
> 1
@ 1
w ]
1.125,00 !
1
1
1
1
Volume do NA maximo !
. i Volume total suportado 1
1.123,00 operacional: pela estrutira; !
_________________________ 13.582 m? 1
= = = = = e e e e e e = = = = —— - »y
1.121,00
0 1.400 2.800 4.200 5.600 7.000 8.400 9.800 11.200 12.600 14.000
Volume (m?)
==\/olume desejado ==\/olume disponivel

Figura 8.3 — Curva cota x volume da Barragem Dique D-03.

NA méaximo operacional - El. 1.128.00 m

Volume total do reservatoério: 13.592 m® l

Volume disponivel: 7.681 m*

Barragem
Dique D-03

Volume do NA maximo
operacional: 5.911 m®

Figura 8.4 - Croqui esquematico do reservatorio da Barragem Dique D-03

(sem escala).

Crista - EIl. 1.131,00 m

Altura: 14,00 m
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Conforme citado anteriormente, o Dique D-03 n&o possui estrutura vertente, de
forma que, para avaliar a vazdo maxima suportada pelo reservatério foi
necessario comparar a precipitacao efetiva, isto €, a parcela da precipitacdo que
ird se transformar em escoamento superficial, com o volume estimado para o
reservatério. Para determinar o hidrograma do projeto, foi utilizado o Método
Racional, que considera o uso do solo para determinar a precipitagéo efetiva.
A area de drenagem do Dique D-03 é constituida basicamente pelo seu préprio
reservatorio e taludes gramados laterais, resultando em uma area total de

770 m2, conforme apresentado na — Area de contribuicdo ao reservatério do
Dique D-03.Figura 8.5.

602700 603000 603300
ENCARTE DE LOCALIZACAO '

9

i
e BELO HORIZONTE
ol

Legenda
Dique D-03
[ Area de drenagem

Usos do solo

Campo

Mata

Rejeito

| Reservatorio
771 Solo exposto
—— Corrego Independéncia
PROJEGAO

UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
SIRGAS 2000 UTM 235
IMAGEM GOOGLE SATELITE 2022

0 30 6m |
-_— A

7785300

Figura 8.5 — Area de contribuic&o ao reservatério do Dique D-03.

De posse dos dados de precipitacdes extremas e do volume total do reservatorio,
foi possivel determinar a capacidade de amortecimento de cheias da barragem
de contencéo e sedimentos e agua pluviais Dique D-03, conforme a Tabela 8.6,

considerando o reservatorio vazio no inicio da precipitagao.
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Tabela 8.6 — Condi¢cdes esperadas para o Dique D-03, considerando
eventos de precipitacdes extremas.

Borda Livre por Tempo de Retorno e Duracéo da chuva

Tempo de Retorno
Duracao
TR 500 TR 1.000 TR 10.000
5 minutos 7,25 m 7,21 m 7,07 m
10 minutos 6,87 m 6,80 m 6,54 m
25 minutos 6,38 m 6,27 m 5,84 m
30 minutos 6,29 m 6,16 m 570 m
1 hora 591 m 575m 517 m
2 horas 5,36 m 514 m 4,31 m
3 horas 5,04 m 4,78 m 3,81m
4 horas 481 m 4,52 m 3,46 m
6 horas 4,48 m 4,16 m 2,95 m
8 horas 4,25 m 3,90 m 2,60 m
10 horas 4,07 m 3,70 m 2,32 m
12 horas 3,93 m 3,54 m 2,09 m
18 horas 3,61m 3,18 m 1,59 m
1 dia 3,38 m 2,92 m 1,23 m
2 dias 1,72 m 1,00 m Galgamento da
estrutura*
3 dias 0,69 cm* Galgamento da Galgamento da
estrutura* estrutura*
5 dias Galgamento da Galgamento da Galgamento da
estrutura* estrutura* estrutura*
7 dias Galgamento da Galgamento da Galgamento da
estrutura* estrutura* estrutura*
. Galgamento da Galgamento da Galgamento da
10 dias
estrutura* estrutura* estrutura*
. Galgamento da Galgamento da Galgamento da
15 dias
estrutura* estrutura* estrutura*
: Galgamento da Galgamento da Galgamento da
20 dias
estrutura* estrutura* estrutura*
. Galgamento da Galgamento da Galgamento da
30 dias
estrutura* estrutura* estrutura*

*chuvas com necessidade de acionamento da bomba para extravasamento de agua e
garantia da seguranca hidraulica a partir do mantimento da borda livre em 1 m.

A barragem tem DPA baixo e precisa atender o tempo de retorno de projeto de
500 anos. Para garantir a borda livre minima de 1 m, conforme recomendado, foi

instalada uma bomba de capacidade de 30 m3/h,_evitando assim o galgamento
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e garantindo a seguranca hidraulica da estrutura. A operacdo da bomba esti

estabelecida no manual de operacao da estrutura para acionamento em chuvas

com duracdes maiores que 1 dia.
8.4 DRENAGEM SUPERFICIAL

O Dique-D03 né&o possui nenhum dispositivo de drenagem superficial, como
canaletas de berma, descidas de &gua periféricas ao macico, descidas de 4gua
no macico, caixas de passagem e bacias de dissipacdo. Toda a agua que chega
ao reservatorio, infiltra no solo ou é evaporada naturalmente. Sendo assim, os
critérios de avaliagdo desses dispositivos, definidos no Termo de Referéncia, ndo
se aplicam a barragem Dique D-03.

9 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DO REJEITO

De acordo com as informagdes disponibilizadas pela DVG Sical e confirmadas
em campo pela equipe HIDROBR, nao ha disposicéo de rejeito no reservatorio
da Barragem Dique D-03, tendo o barramento a funcdo de contencédo de aguas

pluviais e pequeno aporte sedimentar carreado por estas.

9.1 INVESTIGACOES GEOLOGICO GEOTECNICAS

Como descrito no item 3.1.3, ndo ha registro de investigacdes geoldgicas
geotécnicas tanto no barramento como no reservatorio. Desta forma, a
caracterizacdo da estrutura foi executada pelo método tactil-visual de amostras

de méo observadas em campo,

10 MODOS DE FALHA

A Barragem Dique D-03, por suas caracteristicas construtivas pode romper-se

por dois processos, quais sejam galgamento e erosao interna (piping).

10.1 GALGAMENTO

O galgamento corresponde a elevacao do nivel d’agua do reservatério acima da
crista da barragem, provocada principalmente por precipitacdes pluviométricas

maiores do que as estimadas em projeto (Brasil, 2012), resultando na liberacéo
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incontrolavel de agua do reservatorio, carreamento de materiais e ruptura nas
barragens de terra ou aumento da sobrecarga em barragens de concreto

acarretando também sua ruptura (Silva et al., 2007).

Para a Barragem Dique D-03 foi realizado estudo de transito de cheias
considerando uma chuva critica de 30 dias, com 0 Tempo de Retorno de 10.000
anos. Para este cenério, desconsiderando a operacdo de bombas, o reservatorio
do Dique D-03 nao é capaz de suportar o volume de agua escoada, ocasionando

0 galgamento da estrutura.

No entanto, pela comparacdo do volume de agua que seria aportado para o
reservatoério, o volume livre disponivel atualmente e a permeabilidade do terreno
no fundo do reservatorio, que de forma geral apresenta-se seco, a probabilidade

de ocorréncia de galgamento da estrutura € baixa.

10.2 EROSAO INTERNA (PIPING)

Os modos de rotura deste tipo estdo associados ao carreamento de particulas

de solo através da percolacdo no aterro da barragem ou na sua fundacéo.

Ja foi registrado um evento de carreamento de solo na face do talude de jusante
provocado pela percolacdo de fluxo no barramento. Como apresentado no item
3.1.3, o material que compbe a barragem (cacos de blocos de cimento
autoclavados) € menos denso que a agua e apresenta grande permeabilidade,
0 que torna o barramento propenso a ocorréncia de “piping”. Assim, a erosao

interna € considerada o principal modo de falha para a Barragem Dique D-03.

Os estudos realizados demonstram que ndo é admissivel a percolacdo de agua

através do corpo do barramento.

No entanto, cabe ressaltar que ap6s o incidente ocorrido foram feitas
adequacdes no barramento com o aprofundamento do reservatorio, 0 que se
demonstrou eficaz para conter o volume de agua pluvial sem atingir niveis que

afetam a estrutura.
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11 ANALISE DE ESTABILIDADE

Este capitulo apresenta os estudos desenvolvidos para avaliagcao das condicdes
de estabilidade da Barragem Dique D-03, segundo premissas e critérios da
ABNT: NBR 13.028/2017 (“Elaboracéo e apresentagao de projeto de barragens
para disposicdo de rejeitos, contengcdo de sedimentos e abastecimento de

agua’).

As andlises de estabilidade foram realizadas com o intuito de avaliar as
condi¢Oes atuais de seguranca apresentadas pela barragem.

Na auséncia de dados de instrumentacdao e investigacdes geoldgica-geotécnicas
para caracterizacdo dos materiais que compdem a Barragem Dique D-03, foram
avaliadas as caracteristicas dos materiais que compde o barramento observados

em campo.

11.1.1 Metodologia

As andlises de estabilidade foram avaliadas pelo método do equilibrio limite,
utilizando o software Slide 2. Conforme estabelecido pelo “Termo de Referéncia
para a Elaboracdo do Relatério Técnico de Auditoria de Seguranca de
Barragens”, elaborado pela FEAM em setembro de 2020, foram utilizados trés
métodos para fins de comparacdo e obtencdo do fator de seguranca critico
(F.S.).

Para a realizagdo das analises de estabilidade, além das recomendacgfes
supracitadas e aquelas preconizadas pela norma NBR13.028/2017, foram

consideradas as seguintes hipoteses:

e Secdo representativa e inspecionada com base nos dados

disponibilizados;
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e Meétodos Morgenstern—Price (GLE), Spencer: Se baseiam em superficies
nao-circulares, e sao considerados meétodos rigorosos, Vvisto que
procuram atender todas as equacdes de equilibrio (equilibrio de forgas

verticais, horizontais e momentos fletores);

e Ruptura global e local de talude com superficie ndo-circular: Conforme
CRAIG (2007), a forma da superficie de ruptura na secdo pode ser um
arco circular ou uma curva néo circular. Em solos relativamente
homogéneos e isotrépicos, a superficie tende a ser circular. Caso ocorram
materiais ou descontinuidades que apresentem resisténcias mais baixas,
a superficie passa a ser mais complexa. O modo de busca adotado (Auto
Refine Search) inicialmente procura por superficies circulares, e as
converte em nao-circulares através do numero de vértices ao longo de
sua superficie, otimizando o fator de seguran¢a caso sejam encontradas

camadas fracas e demais condicionantes;

e Meétodo Bishop Simplificado: Se baseia em uma superficie circular e tem
como hipétese que a resultante das forgas entre as fatias € horizontal;

e Ruptura global e local de talude com superficie circular: O método de
Bishop é baseado em superficies circulares, optou-se por utiliza-las,

portanto, de forma representativa.

De acordo com o Termo de Referéncia para a Elaboracdo do Relatério Técnico
de Auditoria de Seguranca de Barragens as analises devem contemplar ao

menos 7 cenarios, apresentados na Tabela 11-1:

Tabela 11-1: Cenarios presentes no Termo de Referéncia para a
Elaboracdo do Relatério Técnico de Auditoria de Seguranca de Barragens

Cenario Tipo de Ruptura Talude F.S. Minimo

Final de construcéo? Macico e fundacdo | Montante e jusante 1,3
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Operacao com rede de fluxo em
condicdo normal de operacéo, nivel | Macico e fundacao Jusante 15
maximo do reservatorio
Operacao com rede de fluxo em
condicdo extrema de operacéo, Macico e fundacao Jusante 1,3
nivel maximo do reservatorio
Operacao com rebaixamento rapido )
. » . Macico Montante 11
do nivel d"dgua do reservatério
Operacéo com rede de fluxo em _ Jusante 15
. Macico
condi¢éo normal Entre Bermas 1.3
Solicitacéo sismica, com ) ~ Montante e
i . o Macico e Fundagéo 11
nivel maximo do reservatorio Jusante
Suscetibilidade a liguefacdo na ) _ | Montante, Jusante e
L Macico e Fundacéo 13
condi¢do ndo drenada entre bermas
T Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como “final
de construcdo”, devendo atender aos fatores de seguranca minimos estabelecidos para as
condicGes de operacao.

Fonte: Termo de Referéncia para a Elaboracao do Relatério Técnico de Auditoria de Seguranca
de Barragens — FEAM 2020.

Cabe ressaltar que para a Barragem Dique D-03 os cenérios: Fase Final de
Construcéo; Condicado de Operacdo com Rede de Fluxo em Condicdo Normal
de Operacdo com Nivel Maximo do Reservatorio, e Condi¢cdo com Rede de Fluxo
em Condicdo Normal, sdo equivalentes, uma vez que a condicdo normal de

operacao é o reservatorio seco.

Ressalta-se ainda que a condi¢gdo de rebaixamento rapido do nivel d’agua no
reservatorio ndo se aplica a Barragem Digue D-03 uma vez que a mesma nao
possui nenhuma estrutura ou sistema de drenagem, bombeamento ou descarga
de fundo que possa fazer o nivel do reservatorio baixar rapidamente. A agua que

chega ao reservatorio, infiltra no solo ou é evaporada naturalmente.

De igual forma, o cenario de susceptibilidade a liquefacdo também né&o se aplica

a Barragem Dique D-03 dadas as caracteristicas geoldgica-geotécnicas do
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barramento sendo composto por rocha meta-arenito e sem presenca de qualquer
tipo de rejeito junto a fundacéo.

Desta forma, para a Barragem Dique D-03 serdo analisados 5 cenarios

apresentados na Tabela 11-2:

Tabela 11-2: Cenarios analisados

Cenario Tipo de Ruptura Talude F.S. Minimo

Final de construcéo? Macico e fundacdo | Montante e jusante 1,3

Operacdo com rede de fluxo em
condicao normal de operacdo, nivel | Macico e fundagéo Jusante 15

maximo do reservatoério

Operacdo com rede de fluxo em
condicdo extrema de operagéo, Macico e fundacéo Jusante 1,3

nivel maximo do reservatorio

Operacao com rede de fluxo em . Jusante 15
L Macico
condi¢ao normal Entre Bermas 1,3
Solicitagé@o sismica, com ) . Montante e
. . » Macico e Fundacgéo 11
nivel maximo do reservatério Jusante

' Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como “final
de construgdo”, devendo atender aos fatores de segurangca minimos estabelecidos para as
condicBes de operacao.

Para as andlises de estabilidade locais do talude de jusante foi adotada
profundidade minima de ruptura igual a 2,00 m. Este valor se justifica devido ao
fato de profundidades inferiores apresentarem FS abaixo de 1.0, referentes a
erosdes superficiais na porcdo do aterro que ndo representam cendrio instavel
da estrutura. Cabe ressaltar, no entanto, que ha medidas possiveis de serem
tomadas para que, mesmo com input de profundidades nulas, ndo ocorra
deterioragéo da face do talude, tal como no talude de montante que apresenta

menor inclinacdo da porgéo superior de aterro.
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Os parametros de resisténcia, secao representativa, linha freética e sismo
maximo provavel adotados na andlise e inseridos no software Slide 2 séo

apresentados nos topicos a seguir.

11.1.2 Parametros de Resisténcia dos Materiais

Ndo h& registro de investigacdes geoldgicas-geotécnicas e ensaios de

laboratorio para caracterizacao tanto do barramento como do reservatorio.

Desta forma, a caracterizacao da estrutura foi executada utilizando como base o
método tactil-visual de amostras de méo e observag¢édo, em campo, dos materiais
gue compdem o barramento e reservatorio, além de bibliografias especializadas

e a experiéncia da equipe HIDROBR com materiais semelhantes.

A fundacao da barragem é composta pelos meta-arenitos de granulometria fina
a média, aparentando grande permeabilidade, sotoposta por camada delgada de

filito alterado.

O macico é constituido por mistura de solo com cacos de blocos de concreto
autoclavados. Importante ressaltar que os blocos autoclavados possuem
densidade menor que a da agua, ficando suscetiveis a carreamento em caso de

percolacao de fluxo no barramento.

A é&rea do reservatorio, assim como a fundacédo da barragem, é composta por
meta-arenitos de aparente alta permeabilidade dada a elevada taxa de infiltracao

das aguas pluviais que drenam para o reservatorio.

Na auséncia de dados de investigacdo foram avaliados e validados os
parametros de resisténcia dos materiais utilizados na Plano de Seguranca da
Barragem Dique D-03 (PSB_Revisdo_01-19), com base nas observacgles de
campo, bibliografia especializada Vargas (1977), Velloso e Lopes (1996) e Pinto
(2000) e Caputo (1988) e experiéncia da equipe HIDROBR com materiais

semelhantes. Os valores sdo explicitados na Tabela 11-3.
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Tabela 11-3: Parametros de Resisténcia dos Materiais
Peso Angulo de
o : Coeséao :
Materiais Especifico atrito
c’ (kPa)
Y (kN/m?) ?’(°)
Aterro 18,00 0,00 36,00
Filito 22,00 25,00 22,00
Meta-arenito 22,00 50,00 33,00

11.1.3 Geometria e Secao

A secao geologico-geotécnica da Barragem Dique D-03 apresenta-se

perpendicular ao eixo da estrutura, sendo considerada a secdo de maior altura.

O contexto geoldgico-geotécnico foi definido através das observacdes de campo,
e projetos disponibilizados pela DVG Sical. Utilizou-se como base a secéo
apresentada no Plano de Seguranca da Barragem Dique D-03, elaborado pela
BMS Servicos de Mineragdo em 2019 (PSB_Revisdo 01-19), adaptada e
adequada com a nova topografia e condi¢des encontradas em campo,

A secao A-A’, com estratigrafia, € apresentada na

113100 m _ REauA|

Hﬂsi&m

¥ 4.417,00 m

Figura 11.1.
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1.131,00 m REGuA]
Nivel maxime de enximento do

LH 122800 M regervatorio

A38.30 m
\
1.122,00 Fundo do reservatorio

¥ 4.417,00 m

Figura 11.1: Secado Geologico-Geotécnica A-A’ — Barragem Dique D-03
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11.1.4 Linha Freatica Adotada

Para a condi¢cdo normal de operacao adotou-se o reservatorio seco, baseado no

histérico de monitoramento fotografico semanal do mesmo.

Para o N.A. do reservatdrio na condicdo extrema, adotou-se a cota de 1.128m
(conforme estudos hidrolégicos). Observa-se que a cota adotada é inferior a cota
de topo do reservatorio, isto porque dada as caracteristicas dos materiais que
compde o barramento, menos densos que a agua, ndo é admissivel que o nivel

do reservatério ultrapasse esta cota, sob risco da ocorréncia de eroséo interna.

11.1.5 Sismo méximo provavel

A norma NBR 13.028 de 2017 recomenda que os estudos sismicos realizados
para as analises de estabilidade sigam o critério sugerido pela Canadian Dam
Association (CDA), que indica a adocéo da aceleracdo da gravidade resultante
do Sismo Méaximo Provavel (MCE — Maximum Credible Earthquake) para anélise

pseudo-estéticas.

Neste tipo de andlise, proposta no documento Dam Safety Guidelines 2007,
Edicdo 2013, a aceleracdo maxima horizontal (PGA) depende do Tempo de
retorno — TR em funcdo da classificagcdo da barragem. O coeficiente sismico
horizontal (Kh) adotado nas analises de estabilidade pseudo-estaticas €
resultante do valor equivalente a 50% do PGA (Corpo de Engenheiros, 1982;

Marcuson e Franklin, 1983; Hynes-Griffin e Franklin, 1983; entre outros).

O valor para o coeficiente sismico vertical Kv adotado é 0, em acordo com a
teoria de Papadimitriou et al. (2014), que reforca que os valores de aceleracdes
verticais em regides de baixa atividades sismicas podem ser consideradas

despreziveis ou de baixa relevancia.

A metodologia proposta por CDA para a determinagéo do Kh consiste em:
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e Classificacdo da barragem pelos critérios propostos pelo CDA (Tabela

11-4);

e Determinagao do tempo de retorno do sismo de projeto (Tabela 6.1B do

documento Dam Safety Guidelines 2007, Edi¢cao 2013);

e Determinacdo do sismo de projeto.

De acordo com a Tabela 11-4 a barragem classifica-se na condigdo extrema,

seguindo os critérios da CDA.

Tabela 11-4: Classificacdo da Barragem 158 (A-1) - CDA

. ~ Populacdo em Perdas de | Valores Culturais e Infraestrutura e
Classificacéo ; . ; . .
risco (nota 1) |vida (nota2) Ambientais economia
- Perdas
- Perda minima de | economicas baixas;
Baixa Nenhuma 0 curto prazo - Area contém
- Nenhuma perda de Servicos e
longo prazo infraestrutura
limitadas
- Perda/deterioracao
néo significativa de
; . - Perdas a
habitats naturais de . ~
vida silvestre ou |nstala_goe§
. o recreacionais,
s Apenas Nao aquatica ~ .
Significativa . e o locacBes laborais
temporariamente | Especificada | - Perdas limitadas a .
. o temporaérias, e rotas
habitats marginais
% de transporte pouco
- Restauracéo e "
~ utilizadas
compensagdes
altamente factiveis
- Perda/deterioracao A
significativa habitat Perdas economicas
; elevadas com
natural de vida N
silvestre ou aquatica consequencias a
Alta Permanente 10 ou menos . infraestrutura,
importantes g
~ transporte publico, e
- Restauracéo e . ~
~ instalacdes
compensacgdes o
i comerciais
altamente possivel
Perdas econdmicas
- Perda/deterioracéo muito elevadas,
significativa de afetando
habitats naturais de infraestrutura e
vida silvestre ou servi¢os importantes
. 100 ou Lo - ) .
Muito Alta Permanente aqguética criticos (ex: rodovias,
menos ~ ; ~
- Restauracao e instalacbes
compensacdes industriais e de
possiveis, mas armazenamento de
impraticaveis substancias
perigosas)
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Extrema

Permanente mais de 100

- Perda/deterioracdo
grave de habitats
naturais de vida
silvestre ou aquatica
- Restauracéo e
compensacoes

Perdas extremas
afetando
infraestrutura e
servigos criticos (ex:
hospitais, grandes
complexos
industriais e de
armazenamento de

impossiveis o
P substancias

perigosas)

-Nota 1: Definicdo de populacdo em risco

Nenhuma - N&o é verificada populagdo em risco, ndo havendo possibilidade de perda de
vidas além daquelas ligadas a qualquer infort(nio.

Temporéria - Pessoas que estdo apenas de forma temporéria na zona de inundacao (ex:
ocupacéo residencial sazonal, transeuntes em rotas de transporte, participacdo em atividades
recreativas).

Permanente - A populacdo em risco esta habitualmente localizada na zona de inundacao (ex:
moradores permanentes); trés classes de consequéncia (alta, muita alta e extrema) sao
propostas para permitir uma estimativa mais detalhada do potencial perda de vidas (para
assistir o processo de tomada de decisdes se analises apropriadas séao feitas);

-Nota 2: Implicacfes a perdas de vida

N&o especificada - O nivel apropriado de seguranca em uma barragem onde pessoa estéo
temporariamente em risco depende do nimero de pessoas, do tempo de exposi¢ao, a
natureza de sua atividade e outras condicionantes. Uma classe maior pode ser apropriada
dependendo das exigéncias. No entanto, as exigéncias da analise de cheias, por exemplo,
ndo pode ser maior se a populacdo temporéria ndo é provavel de estar presente durante a
temporada de cheias.

Fonte: Modificada de Dam Safety Guidelines (2007)

Portanto, para a classificacdo quanto ao periodo de retorno, a probabilidade
anual considerada sera de 1/10.000, conforme apresentado na Tabela 11-5.

Tabela 11-5: Tempo de Retorno de Sismo do Projeto

Classificacéo P[ob{abll|dade el . Probabilidade de Excedéncia anual -
excedéncia anual - Cheias
(nota 1) Terremotos (nota 3)
(nota 2)
Baixa 1/100 1/100
Significativa Entre 1/100 3)1/ 1.000 (nota Entre 1/100 e 1/1.000
*
Alta 1/3 entre 1/1.000 e PMF 1/2.475 (nota 6)
(nota 5)
. 2/3 entre 1/1.000 e PMF* 1/2 entre 1/2.475 e 1/10.000 ou MCE*
Muito Alta
(nota 5) (nota 5)
Extrema PMF* (nota 5) 1/10.000 ou MCE* (Nota 5)

*PMF — probable maximum flood (mé&xima cheia provével); MCE — maximum credible
earthquake (maior sismo credivel); AEP — annual exceedance probability (probabilidade de
excedéncia anual);

1 - Como definido na Tabela 4.1 - Classificagdo de Barragem;

2 - Simples extrapolacdo das estatisticas de cheias além de 10-3 AEP ndo é aceitavel;
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3 - Valores médios do intervalo estimado nos niveis de AEP para terremotos devem ser
usados;

4 - Selecionado com base na andlise incremental de cheias, exposicdo, e consequéncia de
falha;

5 - PMF e MCE néo tem AEP associados;

6 - Esse nivel foi escolhido para garantir compatibilidade com o estabelecido nas normas de
construcdo canadenses.

Fonte: Modificada de Dam Safety Guidelines (2007)

No Brasil, existe a norma sismica da ABNT, NBR-15421/2006, baseada nos
resultados do projeto mundial GSHAP (Global Seismic Hazard Assessment
Program). Esta norma prevé, na maior parte do Brasil, aceleracbes menores do
que 2,50% g (para locais em rocha), e referem-se a periodos de retorno de 475
anos (probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos). Estudos mais
detalhados da sismicidade do Brasil nos ultimos anos sugerem que Vvarias outras
zonas sismicas nao foram consideradas adequadamente no projeto GSHAP e

acabaram nao sendo representadas no mapa da ABNT.

Em 2016, Assumpcdo et al. (2016), apresenta um mapa preliminar de
atualizacdo de ameaca sismica, o qual foi publicado no Boletim n° 96/2016 da
Sociedade Brasileira de Geofisica (SBGf, 2016). Esse mapa considera a
aceleracédo de pico (PGA) em rocha, para probabilidades de 2% de excedéncia
em 50 anos. O posicionamento da Barragem Dique D-03, nesse mapa, é
apresentado na Figura 11.2.
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Figura 11.2: Mapas de Ameaca Sismica para periodo de retorno 2475

anos
Fonte: modificado de SBGf (2016)

Conforme o mapa apresentado na Figura 11.2 a Barragem Dique D-03 esta
inserida na zona com aceleragcdo maxima entre 0,16 g e 0,24 g. Portanto, o valor
do coeficiente de aceleracdo sismica horizontal (Kh) nas analises pseudo-
estaticas, de acordo com este estudo, deve estar entre 0,08 g e 0,12 g (50% do
PGA, conforme Corpo de Engenheiros, 1982; Marcuson e Franklin, 1983; Hynes-
Griffin e Franklin, 1983).
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Em funcao da faixa de valores obtidos para a aceleracao horizontal, sera adotado
o valor médio de valor de 0,10 g para a aceleracao horizontal nas analises de

estabilidade na condi¢cao pseudo-estatica.

11.1.6 Andlises de Estabilidade

Os cenarios analisados sdo aqueles apresentados na Tabela 11-2 do item
11.1.1.

11.1.6.1 Fase final de construcéao

Para este cenario foi adotado nivel de reservatério seco (condicdo normal).

As analises séo apresentadas a seguir.

P RSN

1160

Material Unit Weight | Cohesion Method Name | Min FS

Color
Nalue B ) S S () Bishop simplified | 3.974

Meta-
arenito

1 1|oU

22 50

1140 5
A g T bt T

Filito 2 25
Aterro [ 18.16 0 ,,
i

1130
P Pl B

1120
P DA O Tl

1110

Figura 11.3: Secédo A-A’ Fase final de construcéao — Bishop Simplificado —
Circular — Montante — Global
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1160

Unit

1130

1120

1110
il

] Material N cohesion | Phi Method Name | Min FS
] Name Tl D (kPa) | (deg) . " e
Ex (kN/m3) 6 Bishop simplified | 1.961
=7 Meta-
1 arenito D 2 50 33
1 Filito 22 25 22
2] Aterro 18.16 0 36

Figura 11.4: Secédo A-A’ Fase final de construgcao — Bishop Simplificado —
Circular — Montante — Local

1130 1140 1150 1160

1120

Method Name

Min FS

Bishop simplified

2.671

Material Colo Unit Weight | Cohesion | Phi
Name |“%°"|  (kn/m3) {kpa) | (deg)
Meta-

arenito I:I 2 50 33
Filito 22 25 22
Aterro 1816 0 36

1110
ceen

Figura 11.5: Secdo A-A’ — Fase final de construcédo — Bishop Simplificado
— Circular — Jusante — Global
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1160
A feeien

. Unit. . . z

k Material | e Doll:eslan :hl Method Name | Min FS

1 e {kN/m3) (kPa) | ideg) Bishop simplified | 2.308
8] Meta-
-] arenito l:‘ 22 50 33

1 Filito 22 25 22

Aterra 18.16 0 36
2

1110

1130

1120

—
40 50 €0

I B e L B B Y NI ey
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Figura 11.6: Secdo A-A’ — Fase final de construcédo — Bishop Simplificado
— Circular — Jusante — Local

1120

110

1160

1140
RS N I

1130

Material Unit Weight | Cohesion | Phi i
1 | mome |97 “tou/m3) | (a) | (deg) Method Name o
] Meta-
6_' arenito l:‘ 22 50 33 Spencer 3.847
™ Filito 22 25 22 GLE / Morgenstern- 3,758
Price
Aterro 18.16 ) 36

Figura 11.7: Secdo A-A’ — Fase final de construcdo — Spencer e
Morgenstern Price — N&o Circular — Montante — Global
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1140

1110

1160

1150
el

1130

1120

- Material Unit Weight | Cohesion | Phi =
Name | COlOT (kN/m3) (kpa) | (deg) Method Name Min FS
N Spencer 1.948
Meta D 22 50 33 -
arenito GLE / Morgenstern-Price | 1.948
N Filito 22 25 22
Aterro 18.16 0 36

T 50 &0

70

T
20

20

T
100

T
110

DR R
120 1

Figura 11.8: Secédo A-A’ — Fase final de construcdo — Spencer e
Morgenstern Price — N&o Circular — Montante — Local
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Min
Method N
ef ame =
Spencer 2.633
GLE/ Mnltgenstern- 2,609
Price
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Meta-

arenito D z 0 s
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Figura 11.9: Secdo A-A’ — Fase final de construcdo — Spencer e

Morgenstern Price — N&o Circular — Jusante — Global
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5
2
- Material Unit Weight | Cohesion | Phi Min

1 [ vame %9 “tkv/m3) | (kpal | des) Method Name F

] Meta-

1 Lo L] 2 e sencer 217
2 Filito 22 25 22 GLE / Morgenstern- 2.148
] Price 3

1 Aterro 18.16 o 36
2]
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Figura 11.10: Secédo A-A’ — Fase final de construcao — Spencer e
Morgenstern Price — N&o Circular — Jusante — Local

11.1.6.2 Condicao normal de operacéao

Para este cenario, foi adotado nivel de reservatério seco, condicdo de

normalidade da estrutura.

As analises sdo apresentadas a seguir.

E Material | “:Je';;‘t Cohesion | Phi Method Name | Min FS
1| meme knyms) | "Pa) |egl| | Bishop simplified | 2.308
A | || 2 | o |
] Filito I 22 25 22
gi Aterro 18.16 0 36
Figura 11.11: Secéo A-A’ — Condicao Normal de Operacgéo - Bishop
Simplificado — Circular — Jusante — Local
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1160

Material Cohesion | Phi

Unit Weight Min

1 [ vame %9 “tkv/m3) | (kpal | des) Method Name F

] Meta-

e [ = e Spencer 2.176
2 Filito 22 25 22 GLE / Morgenstern- 2.148
] Price

Aterro 18.16 o 36

1130

1120

1110

B R e e L L N I L e e L B I B B e e
40 50 &0 70 20 20 100 110 120 120

o]
n
5
&

Figura 11.12: Secéo A-A’ — Condicédo Normal de Operacgéo - Bishop
Simplificado — N&o Circular — Jusante — Local

11.1.6.3 Condicao extrema de operacgao

Para este cenario, considerou-se o N.A. max. maximorum da estrutura. A
condicdo critica foi simulada considerando-se a linha freatica elevada no macico

até a cota 1.128 m. As andlises de estabilidade sdo apresentadas a seguir.

1160
. A

1120
A

] Method Name | Min F5 Material Color Unit Weight | Cohesion | Phi
] Bishop simplified | 2.192 Name (kN/m3) (kPa) | (deg)
] Meta-
2 22 50 33
2] arenito |:|
] Filito 22 25 22
] Aterro 18.16 0 36
2]
2] w
= v

1110
AP

T
110

]
120

Figura 11.13: Secéo A-A’ — Condicao Extrema de Operacao - Bishop
Simplificado — Circular — Jusante - Global

HBR181-22-SICAL-REL0O01

82 de 109



DVG

Sical

-
=
HIDROBR

SOLUCOES INTEGRADAS

1150

1180
e

1120 1130 1140

1110
PPN

Material

Cohesion

Phi

E (|| RS Method Name | Min FS
1| name {kN/m3) (kPa) | (deg) - —
1 [ weta- Bishop simplified | 2.308
| arenito I:‘ 22 0 33

Filito 22 25 22

Aterro 18.16 ) 36
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Figura 11.14: Secédo A-A’ Condigao extrema de operagao — Bishop
Simplificado — Circular — Jusante — Local
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Method Name Min FS Material Color Unit Weight | Cohesion | Phi
Spencer 2163 Name (kN/m3) (kPa) (deg)
- - Meta-
| GLE / Morgenstern- |:| 22 50 33
P .g 2150 arenito
rice
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1 Aterro 18.16 0 36
w
g hJ
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
0 10 20 20 40 0 &0 70 80 50 100 110 120 E

Figura 11.15: Secédo A-A’ Condigao extrema de operagao — Spencer e
Morgenstern Price — Jusante — Nao Circular — Global
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g1
1 Method Name Min FS Material | | unit Weight | cohesion | Phi
] Name: | /m3) (kPa) | (deg)
] Spencer 2.188 Meto
2] GLE / Morgenstemn-Price | 2.147 arenito D 22 50 33
] Filito 22 25 22
] aterro 18.16 0 36
2]
B: w
2 ¥
g
o]
B L e T B I B B I e L P e e
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Figura 11.16: Secédo A-A’ Condigao extrema de operagao — Spencer e
Morgenstern Price — Jusante — Nao Circular — Local

11.1.6.4 Solicitagcdo Sismica — Montante

Para este cenario, foi analisado o desempenho do talude de Montante perante
uma solicitacdo sismica pseudo-estatica, adotando-se as aceleracdes
correspondem a 0,1g na direcdo horizontal, conforme supra apresentado. As
analises de estabilidade sdo apresentadas a seguir.

1160

1130

1120
e

-l Material Unit Weight | Cohesion | Phi =
Name | | evjm3) kpe) | tdem) Method Name | Min FS
] Meta- D 2 o= 2 Bishop simplified | 3.205
i arenito
1 Filito 2 25 2
2
= Aterro 18.16 o 36

1110

I I B I L S e I S L I B L B I e S L L B W I I
10 20 20 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130

Figura 11.17 Secado A-A’ Solicitacdo Sismica — Montante — Bishop
Simplificado — Circular — Global
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1120 1130 1140 1150 1160

1110
e

Material Color Unit Weight ‘Cohesion Phi
Name (kN/m3) (kPa) (deg)
. Meta- |:| 22 50 a3
arenito
Filito 22 25 22
Aterro 18.16 o 36

Method Name

Min FS

Bishop simplified

1.489

w01

T T
100 110 120

Figura 11.18 Secao A-A’ Solicitacdo Sismica — Montante — Bishop
Simplificado — Circular — Local

w01

— Material Uljit Cohesion | Phi hod Name LT
?’ an'::::; |:| 22 50 33 GLE / Mpor;feenstern- 3138
Filito 22 25 22
9_; Aterro 18.16 0
:.E w
h A
Figura 11.19 Secéo A-A’ — Solicitacdo Sismica — Montante — Spencer e
Morgenstern Price — N&o Circular — Global
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k » 0.1

2] e
Material Rat Cohesion | Phi Method Name Min FS
Color| Weight

- Name (kN/m3) (kPa) |(deg) Spencer 1.479
2+ GLE / Morgenstern-
-1 Meta- 1.475

1 arenito D 22 50 33 Price

1 Filito 22 25 22
2] Aterro 18.16 0 36
2] w
- hd
8]
o]
B I o L B LI e L e e e T e B

] 10 20 20 40 50 20 70 30 E 110 120 120

Figura 11.20 Secéo A-A’ — Solicitacdo Sismica — Montante — Spencer e

Morgenstern Price — N&o Circular — Local

11.1.6.5 Solicitacdo Sismica - Jusante

Para este cenério, foi analisado o desempenho dos taludes de jusante e

montante perante uma solicitagdo sismica pseudo-estatica, adotando-se as

aceleracbes correspondem a 0,10g na direcdo horizontal, conforme supra

apresentado. As andlises de estabilidade sdo apresentadas a seguir.

1180

1130

1120
e

1110

-4 0.1

Method Name | Min FS Material Tl wl:i‘g";lt Cohesion | Phi
Bishop simplified | 1.829 Name kN Jm3) (kPa) | (deg)
] Meta-

?T arenito D 2 50 3
Filito 22 25 22
Aterro 18.16 0 36

2]

] w
E hd

T
120 120

Figura 11.21 Secédo A-A’ Solicitagdo Sismica — Jusante — Bishop
Simplificado — Circular — Global
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A L

5 . Unit . . =

1 | Material | Weight Cohesion | Phi Method Name | Min FS
Lo (kn/m3) | (Pal [(deg)| | Bishop simplified| 1.972
Meta-

] arenito l:‘ 2 50 3
Filito 22 25 22
Aterro 1816 0 36
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Figura 11.22 Secao A-A’ Solicitacdo Sismica — Jusante — Bishop
Simplificado — Circular — Local
1 MU.‘W

k Method Name Min FS Material T Unit Weight | Cohesion | Phi
2] Spencer 1.819 Name oror kN /m3) [kPa) (deg) |
=] GLE / Morgenstern- -

] poeemstem | Lson ETEE:‘?D ] 2 50 33
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Figura 11.23 Secdo A-A’ — Solicitacdo Sismica Jusante — Spencer e
Morgenstern Price — N&o Circular — Global
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] Spencer 1.873
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Filito 22 25 22
Aterro 18.16 0 36

1140
bl

1130

1120

1110

—
0

10

—
20

T
20

B e e L B e e N L e B P B e N N
40 50 80 70 20 20 100 110 120 120

Figura 11.24 Secao A-A’ - Solicitacdo Sismica Jusante - Spencer e
Morgenstern Price — N&o- Circular - Local

11.1.7 Resultados

Através das analises de estabilidade apresentadas, conclui-se que a Barragem
Dique D-03 se encontra com fatores de seguranca acima dos minimos
recomendados pela ABNT NBR 13028/2017. A Tabela 11-6 apresenta um

resumo dos resultados.

Tabela 11-6: Sintese dos resultados das analises de estabilidade

realizadas.
Cenario Talude 5 = SF:;C s
Minimo M&P per Bishop
Secéo A-A’
Montante -
Global 1.3 3.7 3.8 3.9
Montante - 13 1.9 1.9 1.9
. o Local
Final de construcéo Jusanie
Globalt 1.3 2.6 2.6 2.6
Jusante — 13 21 21 23
Local?
Jusante —
Operacao com rede de fluxo Globalt 15 2.6 2.6 2.6
em condi¢do normal, nivel Jusant
maximo do reservatoério usante - 1.5 2.1 2.1 2.3
Local?
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Cenario Talude F.S. k.S SF;C F.S.
Minimo M&P per Bishop
Jusante —
Operacao com rede de fluxo Global 1.3 21 2.1 2.1
em condi¢cdo extrema, nivel Jusante
maximo do reservatorio 1.3 2.1 2.1 2.3
Local
Operacao com rebaixamento
rapido do nivel d"agua do Montante 1.1 - - -
reservatério*
Operacao co.mNrede de fluxo em Jusante — 15 21 21 23
condicao normal local?
Montante -
Global 1.1 3.1 3.2 3.2
o Montante - 1.1 1.4 1.4 1.4
Solicitagéo sismica, com Local
Vel maxi L -
nivel maximo do reservatério Jusante 11 18 18 18
Global
Jusante - 1.1 1.8 1.8 1.9
Local
Analise de estabilidade na condicao
nao drenada — Ruptura global ou Jusante 1.3 - - -
local*
* Cenarios nao aplicaveis a Barragem Dique D-03
1 Cenarios equivalentes para a Barragem Dique D-03
2 Cenarios equivalentes para a Barragem Dique D-03

12 CARTA DE RISCO

Uma vez que a estrutura ndo é dotada de sistema de auscultacéo, ndo é possivel
a elaboracdo de uma carta de risco. Cabe ressaltar que a estrutura ndo tem a
funcdo de disposicdo de rejeitos nem de mineracdo e nem industrial, sendo

utilizada apenas para conter aguas pluviais.

De acordo com a documentacéao fornecida pelo empreendedor, 0 monitoramento
do nivel de agua no reservatorio é feito através de registros fotograficos
semanais, e a estrutura dispées de uma régua linimétrica onde no maior registro
pluviométrico registrado no empreendimento, o nivel atingiu no maximo a base

da régua.
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Como apresentado no item 10, o principal modo de falha a qual a estrutura esta
Sujeita € o de eroséo interna em caso de percolacdo e fluxo pelo corpo do
barramento, o que ja ocorreu. Apés o incidente, foram realizadas adequacdes
com o aprofundamento do reservatorio de maneira que se definiu a cota de 1,70
m da régua linimétrica como nivel maximo de seguranca para a estrutura. A
extrapolacéo deste nivel, colocaria a barragem em condicfes de instabilidade e
sujeita a erosdo interna. Contudo, como relatado, em seu maior nivel ja
registrado apos as adequagfes do reservatorio, incluindo a maior precipitacdo
da série histérica registrada no periodo chuvoso de 2020/2021, o volume

acumulado chegou no maximo ao pé da régua linimétrica.

13 SEGURANCA OPERACIONAL

A Barragem Dique D-03 tem a funcdo de contencdo de agua pluviais, tendo
passado por adequacdes em 2018 apos incidente causado por percolacdo no
interior do maci¢co que ocasionou erosdo interna e movimentacdo de massa no
talude de jusante. As adequacdes incluiram rebaixamento da estrutura,
aprofundamento do reservatério e instalacdo de régua linimétrica com

determinacao de nivel de seguranca do nivel do reservatorio.

Do ponto de vista de seguranca, as adequacdes surtiram o efeito desejado de
acomodacéo e infiltracao, pelo fundo do reservatério, das aguas pluviais que
drenam para o interior da estrutura. O monitoramento dos niveis de agua no

reservatorio é feito semanalmente através de registros fotograficos.

Quanto a barragem, € satisfatério o seu comportamento, como mostrado pelos
registros fotograficos de monitoramento do nivel do reservatério constantes no

documento Registro_fotografico_ D-03 Ciclo_4 Set-20_Ago-21.

14 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O presente Relatério Técnico de Seguranca de Barragem foi desenvolvido

conforme Termo de Referéncia para a Elaboragdo do Relatorio Técnico de
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Auditoria de Seguranga de Barragens”, elaborado pela Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente — FEAM em setembro de 2020.

Como conteudo deste documento, foi incluida a andlise critica da documentacgéo
fornecida pelo empreendedor, a caracterizacdo da estrutura e dos materiais
construtivos, o0 monitoramento fotogréafico do reservatoério, a inspecdo de campo,
a avaliacdo da estabilidade da barragem e as avaliacbes dos estudos
hidrologicos. Ademais, apresenta-se a classificacdo quanto a categoria de risco
e dano potencial associado, a manifestacdo de ciéncia e concordancia por parte
do empreendedor, bem como a declaracdo da condicdo de estabilidade da

estrutura.

Para subsidiar as avaliacdes apresentadas neste documento foram analisados
0s estudos e projetos realizados na estrutura. Através da analise dos
documentos, percebeu-se que ha limitagbes quanto caracterizacado geotécnica
dos materiais da estrutura e, portanto, nao é bem definido o comportamento dos
materiais que a constitui. Assim, é recomendado que seja realizada campanha
de investigacao geoldgica geotécnica desses materiais, visando conhecer o seu

real comportamento.

Além da avaliacdo dos documentos, o presente relatério fundamentou-se nas
informacdes obtidas a partir da inspecdo de campo realizada no més de outubro
de 2022. Foram avaliadas as condi¢des da crista, dos taludes de montante e de
jusante, das ombreiras direita e esquerda, do reservatério e do sistema de
drenagem superficial. De maneira geral os componentes da estrutura
encontram-se em boas condi¢cdes de conservacéo, destacando-se a presenca
de elementos arbdéreos de grande porte na ombreira direita € movimentacéo

pontual de blocos na face do talude de jusante.

Quanto ao histérico de conservacdo da estrutura, o monitoramento é feito
através de registro fotografico semanal do nivel do reservatério, que de forma

geral se apresenta seco. De acordo com a documentacdo disponibilizada é
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realizado desassoreamento do reservatorio com periodicidade anual. Nao foram

observadas anomalias que comprometam a seguranca da estrutura.

Através da andlise das inspec¢fes semanais realizadas, conclui-se que o registro
fotografico para monitoramento do nivel d’agua no reservatorio apresenta
resultado satisfatorio ao que se propde, sendo suficiente para monitorar o

comportamento da superficie freatica da estrutura.

Os materiais que compdem a estrutura foram caracterizados tendo por base as
informacdes disponibilizadas e a visita de campo, uma vez que nao ha
sondagens geoldgica-geotécnicas nem ensaios de caracterizacdo. Os materiais
gue compdem a estrutura incluem o aterro composto por mistura de solo residual
e cacos de blocos de cimento autoclavados, camada delgada de filito e fundacéo

composta por meta-arenito.

Foi avaliada a suscetibilidade a liquefacdo dos materiais que constituem a
estrutura. Dadas as caracteristicas da fundacdo, composta por meta-arenito, a

estrutura ndo € susceptivel a liquefacéao.

Quanto aos modos de falha foram considerados galgamento e eroséo interna
(piping). O risco de galgamento da estrutura deve-se ao fato de a barragem nédo
possuir seguranca hidraulica para um evento extremo com TR de 10.000, bem
como para eventos com mais de 3 dias com TR de 1.000 ou 5 dias com TR de
500 em condi¢cbes sem bombeamento. J& o piping deve-se a possivel percolagao
de &gua pelo macico da barragem, composta por material menos denso que a
agua e, por isso, susceptivel a ser carreado. Cabe ressaltar que, conforme
previsto no manual de operacdo, em periodos chuvosos sera instalada bomba
no interior da estrutura para garantir que a mesma nao seja galgada ou sofra
erosdo interna por percolagédo, desta forma, pode-se controlar e garantir a

condicao de seguranca hidraulica do barramento.
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O DPA da Barragem Dique D-03 é classificado como baixo, uma vez que ndo ha
risco de perda de vidas humanas e estruturas socioeconémicas, causando, no
entanto, impacto ambiental significativo em caso de rompimento. Quanto, as
caracteristicas técnicas, o estado de conservacédo, e o plano de seguranca da
barragem classificam-na na categoria de risco baixo, visto que a barragem
apresenta estado satisfatorio de conservacdo e é previsto no manual de
operacdo o bombeamento da dgua que porventura venha a acumular no interior

do reservatorio.

As andlises de estabilidade indicaram que a Barragem Dique D-03 encontra-se
em condi¢cBes adequadas de operacao quando ao equilibrio limite, atendendo as
premissas e critérios da ABNT: NBR 13.028/2017. Em todos os cenarios
analisados a estabilidade global apresenta valores de FS satisfatorios com
relacdo a norma. Quanto as analises de estabilidade local, o talude de montante
também apresenta valores em conformidade com a norma. Para o talude de
jusante verificou-se que a inclinacdo da porcdo superior da camada de aterro
compromete o resultado quanto a erosGes superficiais, mas que nao
comprometem a estabilidade da estrutura. A remoc¢do ou adequacdo da
inclinacdo da porcéo superior do aterro, composta pela mistura de cacos de
bloco autoclavados com solo, conferiria maior estabilidade para esta regido do

macico

A avaliacdo quanto a passagem de cheias indicou que a estrutura ndo possui
seguranca hidrica quando avaliadas chuvas intensas de 10.000 anos de tempo
de retorno durante periodo de 2 dias, TR de 1.000 durante periodo de 3 dias e
TR de 500 para um periodo de 5 dias. Para tal, conforme manual de operacéao,
€ previsto bombeamento da agua que possa vir a acumular no interior do
reservatorio, 0 que garante a seguranca hidrica da estrutura. Dessa forma, a
Barragem Dique D-03, quanto a seus aspectos hidraulico-hidrologicos esta de
acordo com as recomendagdes da ABNT NBR 13.028:2017.
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ANEXO | — CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO E DANO

POTENCIAL - FEAM

Tabela 0-1: Classificacéo da categoria de risco e dano potencial
associado da Barragem Dique D-03

NOME DA BARRAGEM

Barragem de Contencéo de Aguas Pluviais Dique D-03

NOME DO EMPREENDEDOR

DVG Industria de Concreto Celular LTDA

DATA 14/02/2023
I.1- CATEGORIA DE RISCO
Pontos
1 Caracteristicas Técnicas (CT) 11
2 Estado de Conservacéo (EC) 2
3 Plano de Seguranca de Barragens (PSB) 15
PONTUACAO TOTAL (CRI) = CT+EC+PS 28
CATEGORIA DE RISCO CRI

FAIXAS DE

CLASSIFICACAO

ALTO >=600uEC*=8
MEDIO 35a60
BAIXO <=35

(*) Pontuagéo (8) em qualquer coluna de Estado de Conservagdo (EC) implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providéncias imediatas pelo responsavel da

barragem.
|.2- POTENCIAL DE DANO
AMBIENTAL
Pontos
POTENCIAL DE DANO AMBIENTAL
(PDA) 7
EAIXAS DE POTENCIAL DE DANO AMBIENTAL PDA
CLASSIFICACAO
ALTO >=16
p 10 < DPA <
MEDI
© 16
BAIXO <=10
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Tabela 0-2: Resultado da Avaliacao
CATEGORIA DE RISCO () Alto ( ) Médio ( X) Baixo
POTENCIAL DE DANO o .
AMBIENTAL () Alto ( ) Médio (X) Baixo

Tabela 0-3: Classificagéo das Barragens de Agua Associadas a Processos

Industriais

POTENCIAL DE DANO AMBIENTAL

CATEGORIA DE RISCO ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO A C D
BAIXO A D D
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Altura £ 10m
(0)

Concreto convencional

@)

Rocha sa

@)

. Alvenaria de pedra/
50m < Comprimento Concreto ciclopico /

< 2(2;)”1 Concreto rolado
—CCR (2)

30m < Altura
<60m
(4)

200 < Comprimento
<600m

@

Altura > 60m
(7)

Comprimento > 600m

©)

Rocha alterada dura com
tratamento

@

Rocha alterada mole / Saprolito /
Solo compacto

4)

—
=
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CMP (Cheia Maxima
Provavel) ou Decamilenar

@) ©)

Entre 30 e 50 anos

Entre 5 e 10 anos TR =500 anos
3) (5)

< 5 anos ou > 50 TR Inferior a 500 anos ou

anos ou sem desconhecida/ Estudo
informacao nao confiavel
(4) (10)

Solo residual / aluvido

®)
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QUADRO 1.2 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO - ESTADO DE CONSERVAGAO - EC

Confiabilidade das Estruturas

Confiabilidade das Estruturas de

Percolagao (i)

Deformac6es e Recalques (j)

Deterioragé@o dos Taludes / Paramentos

Extravasoras (g) Aducéo (h) (k)

Estruturas civis

e hidroeletromecanicas em pleno Estruturas civis e
funcionamento / canais de dispositivos hidroeletromecénicos em Percolacéo totalmente controlada Inexistente Inexistente
aproximacao ou de restituicdo ou condicdes adequadas de manutencéo e pelo sistema de drenagem ©) ©)
vertedouro (tipo soleira livre) funcionamento 0)
desobstruidos 0)
)]

Estruturas civis
e hidroeletromecénicas preparadas
para a operagdo, mas sem fontes de
suprimento de energia de emergéncia
/ canais ou vertedouro (tipo soleira
livre) com erosdes ou obstrugoes,
porém sem riscos a estrutura vertente.

4)

Estruturas civis comprometidas ou
dispositivos hidroeletromecanicos com
problemas identificados, com redugéo

de capacidade de vaz&o e com medidas
corretivas em implantagao

(©)

Umidade ou surgéncia nas areas

de jusante, paramentos, taludes

ou ombreiras estabilizadas e/ou
monitoradas

®)

Existéncia de trincas e abatimentos
de pequena extenséo e impacto nulo
(1)

Falhas na protecéao dos taludes e
paramentos, presenca de arbustos de
pequena extensédo e impacto nulo.

@

Estruturas civis comprometidas ou
dispositivos hidroeletromecéanicos com
problemas identificados, com redugéo

de capacidade de vaz&o e com
medidas corretivas em implantacao /
canais ou vertedouro (tipo soleira
livre) com erosdes e/ou parcialmente
obstruidos, com risco de
comprometimento da estrutura
vertente.

@)

Estruturas civis comprometidas ou
dispositivos hidroeletromecanicos com
problemas identificados, com redugéo

de capacidade de vazdo e sem medidas
corretivas

(6)

Umidade ou surgéncia nas areas

de jusante, paramentos, taludes

ou ombreiras sem tratamento ou
em fase de diagnostico

®)

Existéncia de trincas e abatimentos
de impacto consideravel gerando
necessidade de estudos adicionais ou
monitoramento

®)

Eroses superficiais, ferragem exposta,
crescimento de vegetacao generalizada,
gerando necessidade de monitoramento ou
atuacao corretiva

(©)

Estruturas civis comprometidas ou
Dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas
identificados, com redugéo de
capacidade de vazdo e sem medidas
corretivas / canais ou vertedouro (tipo
soleira livre) obstruidos ou com
estruturas danificadas
(10)

Surgéncia nas areas de jusante,
taludes ou ombreiras com
carreamento de material ou com
vazao crescente

®)

Existéncia de trincas, abatimentos ou
escorregamentos expressivos, com
potencial de comprometiment o da

seguranga

®)

Depress6es acentuadas nos taludes,
escorregamentos, sulcos profundos
de eroséo, com potencial de
comprometimento da seguranga
(]

EC=) (gaték)=2
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QUADRO 1.3 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PSB

Existéncia de documentacéo de
projeto (1)

Estrutura organizacional e
qualificacéo técnica dos
profissionais da equipe de
Seguranca da Barragem (m)

Procedimentos de roteiros de
inspecdes de seguranga e de
monitoramento (n)

Regra operacional dos
dispositivos de descarga
da barragem (0)

Relatoérios de inspecdo de
seguranca com analise e
interpretacao (p)

Projeto executivo e "como construido”

Possui estrutura organizacional com
técnico responsavel pela seguranca da

Possui e aplica procedimentos de

Sim ou Vertedouro tipo

Emite regularmente os relatérios

inspecéo e monitoramento soleira livre
©0) barragem Pec ©) ) ©)
(0)
Projeto executivo ou "como Possui técnico responsavel pela Possui e aplica apenas Nio Emite os relatérios sem
construido" seguranc¢a da barragem procedimentos de inspec¢éo ©) periodicidade
2 4) ®3) 3

Projeto basico

4

N&o possui estrutura organizacional e
responsavel técnico pela seguranca da
barragem

(8)

Possui e ndo aplica
procedimentos de inspegéo e
monitoramento

(5)

Nao emite os relatorios (5)

Anteprojeto ou Projeto conceitual

6)

N&o possui e ndo aplica
procedimentos para

monitoramento e inspeg¢des

(6)

Inexiste documentagéo de projeto

®

PS=Y (laté p)=15
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QUADRO 4 - CLASSIFICAGAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA (RESIDUOS E REJEITOS)

Volume Total do
Reservatorio

Existéncia de populagdo a Jusante (b)

Impacto ambiental (c)

Impacto socioeconémico (d)

(@)

Muito Pequeno
< 1 milhdo m®

@

INEXISTENTE (ndo existem pessoas

permanentes/residentes ou temporarias/transitando na

area afetada a jusante da barragem)
()

INSIGNIFICANTE (area afetada a jusante da barragem
encontra-se totalmente descaracterizada de suas
condicOes naturais e a estrutura armazena apenas
residuos Classe Il - Inertes, segundo a NBR 10004 da
ABNT)

()

INEXISTENTE (ndo existem quaisquer
instalacOes na area afetada a jusante da
barragem)

©)

BAIXO (existe pequena concentracéo de

POUCO FREQUENTE (n&o existem pessoas

POUCO SIGNIFICATIVO (area afetada a jusante da
barragem - (ndo apresenta area de interesse ambiental
relevante ou areas protegidas em legislacao especifica,

instalacBes residenciais, agricolas, industriais
ou de infraestrutura de relevancia

Pequeno
1 milhdo a 5 milhdes | ocupando permanentemente a area afetada a jusante
m3 da barragem, mas existe estrada vicinal de uso local) | excluidas APPs, e armazena apenas residuos Classe Il B - socioecondmica cultural na area afetada a
2) 3) Inertes, segundo a E\IZ?R 10004 da ABNT) jusan’[e da barragem)
1)
FREQUENTE (ndo existem pessoas ocupando . n . . N
Médio permanentemente a drea afetada ajusante da | o conic Gror e eroase ambiental relevante ou areas | -0\ (SXiste moderada concentragéo de
o i i ici . NS o ; instalag6es residenciais, agricolas, industriais
5 milhGes a 25 bggr?ggg;élrgisoi)tﬁt?og?%\/”cin;umm(r::aﬁdci);ee;g%ueal ICIEREES Cn (BRI CEEaiies, OElkE AFPs, € (fu de infraestrutura ge relevancia
milhdes m? e p N armazena apenas residuos Classe Il - Inertes, segundo a . A p
permanéncia eventual de pessoas que poderao ser socioecondmico cultural na area afetada a
3) it NBR 10.004 da ABNT) !
atingidas) 6) jusante da barragem) (3)
(5)
i ALTO (existe alta concentracdo de instalacfes
(_3rande peFr;(;igril:;irgzaxgtéegap::;giz 2%222?; da MUITO SIG_NIFICAle_O (barragem armazena rejeitos ou resi(denciais agricolas ir:;dustriais ou dz
25 milnGes a 50 barragem, portanto, vidas humanas poderdo ser residuos solidos classificados na Classe Il A - N&o Inertes, infraestrutura ae relevén,cia socioeconémico
milhGes m® gem, p e p segundo a NBR 10004 da ABNT ! .
) atlfzgld)as) ®) cultural na area afetada a jusante da barragem)
10 (5)
MUITO SIGNIFICATIVO AGRAVADO (barragem armazena

Muito Grande
= 50 milhdes m® (5)

rejeitos ou residuos sélidos classificados na Classe | -

Perigosos segundo a NBR 10.004 da ABNT)

(10)

DPA=7Y (aatéd)=7
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ANEXO Il = RELATORIO TECNICO FOTOGRAFICO

Figura 0.2 Acesso a Barragem Dique D-03
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Figura 0.4: Drenagem superficial da crista obstruida

HBR181-22-SICAL-RELO01 103 de 109



Figura 0.6: Talude de montante com régua linimétrica visto da ombreira

direita
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Figura 0.7: Talude de montante e reservatoério vistos da ombreira

esquerda
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Figura 0.10: Creca de arame no talude de jusante para conter blocos
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ANEXO Il — DECLARACAO DE CONDICAO DE ESTABILIDADE DA
BARRAGEM

DECLARAGAO DE CONDICAO DE ESTABILIDADE

Barragens destinadas a acumulacéo ou a disposicao final ou temporaria de rejeitos e residuos
Industriais ou de mineracdo e a barragens de agua ou liquidos associados a processos

industriais ou de mineracdo no Estado de Minas Gerais.
ANO BASE: 2023
Semestre:_1° (primeiro)

Empreendimento: DVG Industria de Concreto Celular LTDA

CNPJ: 34.651.228/0001-63
Municipio: Belo Horizonte
Nome da barragem: Barragem de Contencéo de Sedimentos e Aguas Pluviais Dique D-03

Potencial de dano ambiental: 7

Declaro para fins de acompanhamento e comprovacédo junto a Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente - FEAM, que realizei auditoria técnica de seguranca na estrutura acima especificada,

conforme Relat6rio Técnico de Auditoria de Seguranca elaborado em janeiro de 2023.

Atesto a condicédo de estabilidade da barragem supracitada.

Para melhorar, manter (ou obter) as condi¢cdes de seguranca da barragem foram especificadas

as seguintes recomendag¢fes que serdo implementadas conforme cronograma a seguir:

Item Recomendacao Classificacao | Priorizacéo Prazo
Monitorar visualmente estado de
conservacgdo das canaletas de
drenagem superficial da area da mina
e manté-las desobstruidas.
Realizar o monitoramento visual do
reservatério com frequéncia
estabelecida no PSB da barragem, a
2 | fim de evitar que o nivel de agua atinja 4 BAIXA Rotina
a altura maxima de 1,70 m da régua
linimétrica, definida para manutencgéo
da seguranca da estrutura;

4 BAIXA Rotina
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Item Recomendacéo Classificacéo | Priorizacao Prazo
Suprimir arvores de grande porte no Conforme
3 encontro do talude de jusante com a 4 BAIXA calendario
ombreira direita; PRAD
Realizar desassoreamento do
4 reservatério com frequéncia 5 BAIXA Rotina
estabelecida no PSB da estrutura;
Executar plano frequente de capina e
5 combate é_tvegetagéo invasora nos 5 BAIXA Rotina
taludes de jusante e de montante, na
crista e nas ombreiras;
Monitorar visualmente desplacamento
pontual da rocha, principalmente na
6 | ombreira esquerda, proximo a crista, e, 5 BAIXA Rotina
em caso de evolucgéo, planejar agédo
corretiva;

Anexo, copia da anotacao de Responsabilidade Técnica do Relatério de Auditoria de

Seguranca
Assinado de forma digital por
p w, %/ VITOR LAGES DO
7 Fe? v VALE:07050873608
Dados: 2023.04.20 11:46:45 -03'00'

Vitor Lages do Lages
Engenheiro Civil
CREA: 118264D

Assinado de forma digital por EDER FERREIRA

EDER FERREIRA CAMPOS FILHO:34937854615

DN: c=BR, 0=ICP-Brasil, ou=Secretaria da Receita
Federal do Brasil - RFB, ou=RFB e-CPF A3, ou=AC

CAMPOS QDS 5 cumaRstASL CTFCACOS
FILHO:34937854615 g oo

Versao do Adobe Acrobat Reader: 2023.001.20143

Eder Ferreira Campos Filho

Diretor
CPF: 349.378.546-15
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ANEXO IV — ANOTACAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA
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