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1. INTRODUCAO

A Water Services and Technologies (WST) foi contratada pela AngloGold Ashanti (AGA) para desenvolver
estudos hidrogeolégicos na area das barragens Calcinados, Rapaunha e Cocuruto, localizadas no

complexo industrial denominado de Planta Queiroz, no municipio de Nova Lima — MG.

O atual estudo contempla o desenvolvimento de um modelo hidrogeolégico conceitual das barragens
presentes no complexo. O modelo sera baseado na analise e interpretacdo dos dados e informacdes
hidrolégicos e geoldgicos disponiveis na area de estudo, a fim de obter uma compreensao abrangente da
dindmica de fluxo dentro dos macigos das barragens levando em consideragao as contribuigdes superficiais,

como a precipitagao e a infiltragdo, bem como o fluxo subterraneo.

Parte do escopo deste relatdrio envolve um levantamento e anadlise detalhada dos dados hidroldgicos e
geoldgicos disponiveis, incluindo mapas topograficos, registros de estagdes pluviométricas e dados de
monitoramento do nivel de agua e vazao. Essas informagdes serdo essenciais para a compreensio da
distribuicdo e comportamento dos aquiferos, zonas de recarga e descarga, bem como dos caminhos

preferenciais de fluxo.

Além disso, serao considerados os efeitos das estruturas das barragens, como a condutividade hidraulica
do material do macigo e o rejeito dos reservatorios, a presencga de estruturas permeaveis como a drenagem
interna e a geometria dos elementos mencionados. Esses fatores desempenham um papel crucial na

determinagao do padrao de fluxo e nas interagbes entre as aguas superficiais e subterraneas.

Ressalta-se que o modelo conceitual hidrogeologica néo inclui andlise da estabilidade da estrutura,
tampouco quaisquer avaliagbes geotécnicas decorrente da variagdo do nivel de agua subterraneo da
fundacgao e do reservatdrio das barragens. Interpretagdes das superficies potenciométricas e nivel de agua
— obtidos no presente estudo hidrogeoldgico podem auxiliar na analise de estabilidade da estrutura,

contudo, tais avaliagbes competem a estudos geotécnicos especificos.

1.1 ESCOPO TECNICO

O principal objetivo do projeto consiste no desenvolvimento de estudos hidrogeolégicos na bacia
hidrografica na qual esta localizada a Planta Queiroz. Os estudos hidrogeolégicos desenvolvidos tém a
finalidade de adquirir uma melhor compreenséo da dindmica hidrica subterranea, a qual ira permitir avaliar
eventuais interagdes no fluxo subterraneo entre as barragens presentes na area - Calcinados, Rapaunha e

Cocuruto — e o sistema aquifero adjacente.
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Em vista ao objetivo geral do projeto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
¢ Visita técnica de reconhecimento, realizada por trés hidrogedlogos da WST;
e Compilagdo e analise de dados e informagdes hidrogeoldgicas disponiveis na area de estudo;

¢ Desenvolvimento do modelo hidrogeolégico conceitual para compreender a dindmica das aguas

subterraneas integrado aos elementos condicionadores de fluxo da area.

1.2 AREA DE ESTUDO

As barragens Calcinados, Rapaunha e Cocuruto estédo localizadas no complexo industrial denominado de
Planta Queiroz, na bacia hidrogréafica do cérrego Mina D’Agua, que é afluente da margem esquerda do Rio

das Velhas. As barragens supracitadas localizam-se no municipio de Nova Lima.

A definicdo da area de estudo deve permitir a representagcdo adequada dos principais processos
hidrolégicos e hidrogeoldgicos relacionados ao objetivo do projeto. Deste modo, o dominio hidrogeoldgico
apresenta cerca de 6,5 km?, e coincide com os divisores da bacia hidrografica do cérrego Mina D’Agua. A
Figura 1-1 apresenta a distribuicao dos limites definidos, capazes de incorporar os seguintes aspectos
hidrogeoldgicos: i) dados de monitoramento hidrico existentes, incluindo cadastro de nascentes; ii)
condigbes de circulagao hidrica subterranea; e, iii) processos de recarga e descarga do sistema aquifero

local.

A area de estudo esta a cerca de 30 km ao sul do centro de Belo Horizonte - MG. O acesso a partir da
capital mineira é feito através da rodovia MG-030 até o trevo de acesso a rodovia MG-437, seguindo até a

portaria da unidade.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO-ESTRUTURAL

21 GEOLOGIA REGIONAL

A éarea de estudo estd contida dentro do dominio do Quadrilatero Ferrifero (QF), que consiste em uma
provincia mineral de cerca de 7000 km2. Em termos geotectbnicos, o QF se encontra no extremo sudeste
do Craton Sao Francisco (Figura 2-1). Essa regido é margeada por cinturbes moveis de idade
neoproterozoica, representados a leste pela Faixa Araguai e a sudeste pela Faixa Alto Rio Grande (Alkmim
& Marshak, 1998).

- . - o ou
M v v Ay vy
.-

Figura 2-1: Mapa regional do Craton Sao Francisco ressaltando o Quadrilatero Ferrifero. Fonte: ALKMIM
e MARSHAK (1998).
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As relacdes estratigraficas descritas para o Quadrilatero Ferrifero serdo adotadas com base nos trabalhos

de Endo et al. (2019b) e sao apresentadas na coluna estratigrafica da Figura 2-2, proposta na mesma

publicagéo.
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Figura 2-2: Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero modificado de Endo et al. (2019b).

O arcabouco litoestratigrafico do Quadrilatero Ferrifero pode ser dividido em cinco unidades, segundo a
proposta de Endo et al. (2019b): Embasamento Cristalino e Supergrupo Rio das Velhas, de idade arqueana,
Supergrupo Minas e Supergrupo Estrada Real, de idade Paleoproterozoica e Suites intrusivas Maficas e

Ultramaficas, que cortam toda a sequéncia estratigrafica.
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O embasamento data do Mesoarqueano, com idades maximas de 3.224 - 2.850 M.a, e € composto por um
complexo metamorfico com ortognaisses bandados, migmatitos, anfibolitos, corpos intrusivos graniticos,
veios apliticos e diques maficos. Os migmatitos sdo observados nas zonas de charneira das grandes dobras
regionais (Schorcher 1976; Castro et al. 2020). S&o registrados diversos eventos tectonomagmaticos, entre
eles: Santa Barbara, datado de 3,2 G.a., Rio das Velhas | e Il, com idades entre 3,220 e 2,770 G.a., e
Mamona | e Il, com idades entre 2,750 — 2,580 G.a. (Lana et al., 2013).

Sobrepostas ao complexo metamorfico, ocorrem rochas metavulcano-sedimentares correlatas ao
Supergrupo Rio das Velhas, classificado como um greenstone belt arqueano, composto pelos grupos Nova

Lima e Quebra Osso na base, que representam as facies marinhas, e no topo, o Grupo Maquiné.

O Grupo Quebra Osso, proposto por Schorscher (1979), € composto por rochas metavulcanicas mafica-
ultramaficas e félsicas. O Grupo Nova Lima, de acordo com o projeto Rio das Velhas (1996) e com os
trabalhos de Baltazar & Zucchetti (2007), se divide em sete associag¢des de litofacies: (1) A unidade de base
€ composta por rochas vulcanicas mafica-ultramaficas; seguida por (2) uma associagao vulcano-sedimentar
quimica; (3) uma associagado sedimentar clastica e quimica; (4) uma associagdo vulcanoclastica; (5)
unidade metassedimentar clastica marinha (ressedimentada); (6) unidade sedimentar costeira; (7) e a
unidade de topo sedimentar ndo marinha. No topo do Supergrupo Rio das Velhas, sobre o Grupo Nova
Lima, esta o Grupo Maquiné, que segundo Baltazar & Zucchetti (2007), € composto por rochas

metassedimentares detriticas depositadas em ambiente de leque aluvial e fluvial.

De idade Paleoproterozdica, o Supergrupo Minas sobrepde o Supergrupo Rio das Velhas é composto pelos
Grupos Tamandua e Caraga nas unidades de base e posteriormente pelos Grupos Itabira, Piracicaba e

Barbacena.

Por fim, conforme proposto por Endo et al. (2019a), o Supergrupo Estrada Real se localiza no topo da
sequéncia estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero. A designagédo Estrada Real provém da redefinicao do
Grupo Sabara de Almeida et al. (2005). O Supergrupo Estrada Real é composto pelos grupos Sabara e

Itacolomi.

Suites intrusivas maficas e ultramaficas sdo observadas em toda a sequéncia rochosa Proterozoica,
denominadas suites Santa Rita de Ouro Preto e Catas Altas da Noruega. Ocorrem como stocks e diques
maficos e ultramaficos, comumente metamorfizados na facies xisto verde na seguinte paragénese: clorita

* serpentina % talco + tremolita + carbonato.
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A Figura 2-3 apresenta o mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero, no qual é ilustrado a area
de estudo. A partir da figura, verifica-se que a area de interesse esta inserida no contexto do Supergrupo

Rio das Velhas, Grupo Nova Lima.
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Figura 2-3: Mapa geolégico do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: modificado e simplificado a partir de DORR
(1969).

Especificamente na bacia hidrografica do cérrego Mina D’Agua — onde estéo localizadas as barragens
Calcinados, Rapaunha e Cocuruto — ocorrem as formagdes Mestre Caetano (unidade de topo) e Ouro Fino
2 (unidade basal). A Figura 2-4 ilustra 0 mapa geolégico regional da area de estudo, referente a Folha Nova
Lima — SE.23-Z-C-VI-3-SE (CAVALCANTI et al., 2020).

Segundo CAVALCANTI et al. (2020), a Formacao Mestre Caetano € descrita como intercalagbes ritmicas
de rochas metavulcanoclasticas de natureza pelitica, psamitica e psefitica. Composta por (plagioclasio)-
sericita-clorita-quartzo xisto, plagioclasio-clorita-quartzo xisto (metagrauvaca), (carbonato)-sericita-quartzo
xisto (siltito) e subordinadamente rochas metapiroclasticas, incluindo metatufos, félsicos a intermediarios,
metaglomerados, mica-quartzo-carbonato xisto, formagao ferrifera bandada e filito carbonoso.
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Em relacdo a Formagdo Ouro Fino 2, ocorrem rochas caracterizadas como metabalsaltos toleiticos a
subordinadamente komatiiticos, localmente com estruturas em almofadas e textura amigdaloidal.
Subordinadamente, ocorrem metaperidotitos, talco xisto, metatufo mafico, metavulcanica félsica, formagdes
ferriferas e xisto carbonoso (CAVALCANTI et al., 2020).
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Figura 2-4: Mapa geolégico regional na area de estudo. Fonte: modificado de CAVALCANTI et al. (2020).

Segundo CLAM (2022a), na regiao da Planta Queiroz observa-se que a Formagédo Mestre Caetano exibe
uma foliagdo bem-marcada, aproximadamente orientada para a direcdo de E-W e ENE-WSW, com
mergulho em um angulo de 55° para SSE. A configuragao estrutural das rochas que compdem a Formagéao
Ouro Fino 2 é caracterizada pela orientacao preferencial da foliagao na diregdo ENE com mergulho para
SE. O contato entre as formagdes Mestre Caetano e Ouro Fino 2, na porgdo onde se insere a area de

interesse, é definido como uma falha de empurrao, a qual foi responsavel por inverter a estratigrafia local.
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2.2 GEOLOGIA LOCAL

As informagbes de geologia local foram obtidas através dos estudos desenvolvidos por WALM (2021a,
2021b) e CLAM (2022a). Na ocasiao dos estudos desenvolvidos por WALM, foi realizado um mapeamento
geoldgico-geotécnico na area das barragens Calcinados, Rapaunha e Cocuruto, no qual foram coletadas
informacgdes geolodgico-geotécnicas em 70 pontos localizados no entorno das barragens Calcinados e

Rapaunha, e 14 pontos localizados no entorno da barragem Cocuruto.

O mapeamento elaborado nos relatérios da WALM (2021,2022) foi compilado e culminou em um mapa de
distribuigdo espacial das unidades geoldgico-geotécnicas das barragens, representado na Figura 2-5. No
levantamento realizado, a variabilidade dos litotipos foi determinada através dos niveis intempéricos do

material in situ e também foram considerados os horizontes de coberturas sedimentares.

E WLR SO

Figura 2-5: Mapa geolégico-geotécnico. Fonte: Modificado de WALM (2021a, 2021b).



Ly RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
I E WATER SEEVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
i — CONCEITUAL
AMELOGEELE ASa T

N° AGA

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E N° CONTRATADA Folha

DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL
4502208753 14/142

Através do mapeamento realizado, segue a descrigdo de cada material:
e Solo Coluvionar

Esse litotipo encontra-se sobre o xisto em areas onde ha um acréscimo suave na declividade, de forma que
€ bastante restrito na porgdo do barramento Calcinados em uma extensao pouco representativa. A jusante
este horizonte também é encontrado, contudo distante da area do barramento. Tem uma espessura pouco
consideravel, ndo ultrapassando 2,0 m e encontra-se normalmente sob vegetagdo mais densa. E um
horizonte areno siltoso, pontualmente apresentando porgbes argilosas (areno-argilo siltoso), cor laranja e

com fragmentos esparsos de xisto em meio a matriz (Figura 2-6).

Figura 2-6: Coluvio; a) Visao do corte; b) Detalhe da amostra. Fonte: WALM (2021a).

¢ Solo Residual

Trata-se do solo in situ de xisto em grau intempérico mais elevado (W6). Nem sempre é possivel identificar
as variedades residuais maduras ou jovens, tendo em vista que estes se interdigitam e tém caracteristicas

pouco evidentes que permita diferencia-los. Desta forma, foi mantido a denominagao geral de solo residual.

Ao contrario da Barragem Calcinados, onde este solo é pouco representativo, em Rapaunha e Cocuruto ja
se assume mais extenso e sendo responsavel pela maior abrangéncia em area. Todavia, ha de se ressaltar
que grande parte deste solo foi inferido com base na extrapolagéo de dados dos pontos coletados, uma vez
que nao foi possivel o levantamento em algumas porgdes devido a falta de acesso. Para que se tivesse
uma base de extrapolagdo destes pontos mais assertivas, foram levantados pontos de mapeamento na
estrada as margens dos barramentos, fora da area da AGA. Neste alinhamento, foi observado uma

interdigitacao entre solo residual e saprolito, com uma maior abrangéncia do primeiro.
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E um solo silto arenoso, cujas cores s&o variaveis, passando de branco, bege, cinza a roxa - ver Figura
2-7(a). Por tratar-se de um produto intempérico do quartzo-sericita xisto, € comum a presencga de planos
micaceos ou concentragdes arenosas mais grossas associadas ao quartzo. A estruturagéo reliquiar € sutil,
por vezes de dificil visualizagdo - ver Figura 2-7(c). Ha uma interdigitagdo entre materiais de graus
intempéricos variados e essa observagéo nao é referente apenas aos solos residuais jovens e maduros,
como também pela presenga de nucleos mais preservados de rocha alterada em meio a matriz — ver Figura
2-7b).

Figura 2-7: Solo residual; a) Visdao do corte; b) Saproélito/Xisto alterado em meio a matriz de solo

residual; c) Solo residual com estrutura reliquiar pouco evidente. Fonte: WALM (2021a).

e Saprolito

Este horizonte ndo tem influéncia na Barragem Rapaunha superficialmente, encontrando-se interdigitado
ou sob o0 manto do solo residual. Através do levantamento observado na margem esquerda de Calcinados,
0 saprolito comporta-se como lentes de graus intempéricos ainda elevados (W5) e que apresenta certa
resisténcia aos golpes de martelo, sendo uma rocha muito branda (R1-) a branda (R2-). Quanto a sua
textura, assemelha-se ao solo residual, sendo um material silto arenoso de cores variadas (branco, bege,

cinza, amarelado), com planos micaceos e concentragdes pontuais de quartzo na matriz - verFigura 2-8(b).
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Em relagdo ao levantamento feito em Cocuruto, o saprolito € o horizonte menos abrangente em area,
estando limitado a montante do barramento na sua margem esquerda. Nota-se, que o termo saprolito aqui
empregado € uma denotagao geral ao horizonte, uma vez que ha porgées com graus intempéricos mais ou

menos elevados em meio a matriz, por vezes apresentando nucleos de rocha intemperizada ou solos

residuais -ver Figura 2-8 (c), onde nao ha uma estruturagao reliquiar muito clara.

Figura 2-8: Saprélito de xisto; a) Visdo do corte; b) Detalhe Saprélito; c) Por¢ao menos resistente (solo

residual) em meio a matriz de saprélito. Fonte: WALM (2021b).

O saprdlito também se diferencia pela maior resisténcia e pela maior visibilidade das estruturas reliquiares

(Figura 2-9).
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Figura 2-9: Saprdlito; a) Visdo do corte; b) Detalhe Saprélito. Fonte: WALM (2021a).

e Quartzo Sericita Xisto

O substrato rochoso caracterizado durante o mapeamento foi definido como Quartzo-sericita xisto a
Sericita-quartzo xisto (Figura 2-10). O quartzo-sericita xisto € influente em praticamente toda a adjacéncia
do macigo do barramento, tanto nas ombreiras das barragens, quanto a jusante das barragens Rapaunha
e Calcinados. E importante, todavia, considerar que este litotipo é heterogéneo quanto a seus graus
intempéricos, se comportando ora como uma rocha intemperizada ora como saprolito. Ndo foram
observadas familias de fraturas ou quaisquer estruturas que sejam de grande persisténcia e que possam
ser condicionantes a rupturas nas margens do barramento. A foliagdo n&o € uma estrutura condicionante a

rupturas, muito embora ocorram descontinuidades lisas demarcadas por planos micaceos.

Em relagdo ao mapeamento realizado na regiao da barragem Cocuruto, nota-se a presenca deste material
a montante e jusante do barramento. Apresentam diferentes graus de resisténcia, porém apresentando um
predominio de material friavel (resisténcias entre R1- e R2+), com faixas mais resistentes, que chega a
rochas medianamente resistentes (R3) a resistentes (R4) — ver Figura 2-11(b), principalmente na regido
das ombreiras do barramento. Apresenta-se intensamente alterada (W2) a levemente alterada (W4),
predominantemente. Menciona-se aqui a mesma interdigitagdo entre diferentes graus intempéricos, como

discorrida para o horizonte de saprolito -ver Figura 2-11(c).
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(b)

Figura 2-10: Quartzo-sericita xisto; a) Visao do corte; b) Detalhe do quartzo-sericita xisto; c¢) planos

lisos na descontinuidade. Fonte: WALM (2021a).

Figura 2-11: Quartzo-sericita xisto; a) Visao do corte; b) Detalhe do quartzo-sericita xisto medianamente

resistente; c) detalhe em interdigitagao com por¢ao menos resistente/saprélito. Fonte: WALM (2021b).
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Em 2022, CLAM desenvolveu um mapeamento geoldgico e descricdo de rochas no entorno das barragens de
Calcinados e Rapaunha. Ao todo, foram mapeados 30 pontos nos quais foram realizadas uma descrigao
macroscopica dos afloramentos visitados. A localizagdo dos pontos visitados esta apresentada na Figura 2-12.

Adicionalmente, sdo apresentados os dados cadastrais e a descrigdo dos pontos mapeados na Tabela 2-1.
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Figura 2-12: Mapa de localizagao dos pontos mapeados. Fonte: CLAM (2022a).

Tabela 2-1: Dados cadastrais e descrigdo dos afloramentos visitados. Fonte: CLAM (2022a).

Ponto mapeado Leste [m] Norte [m] Unidades Estratigrafica Descrigao
MPG-AGA-01 621315.78 | 7791635.4 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto intemperizado
MPG-AGA-02 621416.63 | 7791679.9 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-03 621527.73 | 7791678.1 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto intemperizado
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Ponto mapeado Leste [m] Norte [m] Unidades Estratigrafica Descrigao
MPG-AGA-04 621577.6 7791622.4 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-05 | 621088.58 | 7790798.6 | Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Rocha ‘;‘r’;;‘:‘;is;gzde bem
MPG-AGA-06 620651.76 | 7791383.7 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto bastente intemperizado
MPG-AGA-07 619872.2 7791812.7 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto intemperizado
MPG-AGA-08 619792.0 7792437.7 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto intemperizado
MPG-AGA-09 620238.0 7792655.9 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-10 621260.2 7792702.4 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-11 621350.9 7792682.8 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-12 621575.1 7792751.2 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-13 621131.0 7791680.4 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto bastante alterado
MPG-AGA-14 621664.6 7792327.5 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto bastante alterado
MPG-AGA-15 621643.9 7792413.2 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-16 621707.0 7792082.5 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-17 621788.2 7792061.5 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto muito alterado
MPG-AGA-18 621473.5 | 7791901.7 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Rocha ;?&L‘:gis;gzde bem
MPG-AGA-19 621133.7 7792254.7 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto sa
MPG-AGA-20 621238.8 7792096.4 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto muito alterado
MPG-AGA-21 622319.2 7792052.9 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto muito foliada
MPG-AGA-22 622235.8 7792279.4 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-23 621915.1 7792504.2 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-24 621692.0 7792707.2 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-25 620935.1 7792751.9 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-26 620523.9 7792698.8 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado
MPG-AGA-27 622068.2 7791904.3 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto pouco alterado
MPG-AGA-28 621987.6 7791727.6 Grupo Nova Lima - Mestre Caetano Xisto alterado

Intercalag&o de xisto alterado
MPG-AGA-29 622701.2 7791822.5 | Grupo Nova Lima - Formagao Ouro Fino 2 com Formagéo Ferrifera
Bandada (BIF)

MPG-AGA-30 622453.9 7791902.7 | Grupo Nova Lima - Formagao Ouro Fino 2 Xisto bastante alterado

2.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL

A descricao estrutural apresentada aqui é referente ao mapeamento desenvolvido por CLAM (2022a)

em areas circunvizinhas a barragem Calcinados. O estudo cita que foram realizadas medidas de

orientagdes de foliacbes, fraturas, dobras e falhas. Sao identificadas estruturas derivadas dos




. RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
IIE. WATER SERVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
s ¥ F— CONCEITUAL

S AELSOLE A s kT

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ N®AGA Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMACOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL

4502208753 21/142

processos de metamorfismo, destacando-se, principalmente a xistosidade desenvolvida nas rochas da
area de estudo. Em relacao as estruturas rupteis e ducteis, destacam-se fraturas, planos de foliagao,
falhas normais e inversas; dobras e veios de quartzo concordantes e discordantes com a foliagao, que
por vezes encontram-se dobrados e boudinados.

Em relagao as estruturas, foram aferidas 66 medidas referentes as orientagcdes dos planos de foliagao,
de forma que a orientacdo preferencial tem direcdo WNW-ESE, com mergulho para E e SE. Para as
fraturas no total nessa unidade geolégica foram realizadas 23 medidas das orientagdes dos planos de
fratura. Foram identificadas trés familias de fraturas com direcées preferenciais distintas, orientadas
nos sentidos NE, NW e SE, sendo a primeira mais frequente. As medidas dos mergulhos dos planos
de fratura das familias analisadas nessa formacgao sao proximas a 30°, 45° e 10°.

Estruturas rupteis como falhas de empurrdo e normais de pequeno porte foram encontradas na area
interna do empreendimento, em afloramentos proximos ao refeitério da Planta do Queiroz. As falhas
identificadas ocorrem de forma discordante ao plano de foliagao.

Também foram observadas formacgdes ferriferas bandadas intercaladas aos xistos. A orientagao geral
do plano de foliagdo € NEE-SWW e, ainda, o mergulho verificado no afloramento descrito foi de 36°
para SE.

Na regiao mapeada, o contato entre a formagao Mestre Caetano e Ouro Fino 2 é delimitado por uma
falha de empurrdo com orientagdo NW-SE. O plano de falha foi delimitado por Cavalcanti et al. (2020)
e mergulha em angulo similar ao dos planos de foliagao identificados na area.
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3. CARACTERIZACAO DAS BARRAGENS

3.1 BARRAGEM COCURUTO

As descrigbes apresentadas a seguir foram extraidas do projeto RISR/2023 da barragem de Cocuruto,
desenvolvido por TELLUS (2023a). A barragem foi construida no inicio dos anos 1983 para receber rejeitos
gerados pela planta metalurgica de Queiroz. Esta estrutura foi construida sobre o talude de jusante do
macigo da antiga barragem de rejeitos de Queiroz, de forma a altea-la a El. 804 mNM pelo método de

jusante.

Os macicos da barragem Queiroz e da barragem Cocuruto foram construidos em solo compactado. Além
disso, a barragem se assenta sobre camadas de solo residual e saprolito, sotopostos ao macigo rochoso

de xisto.

Enquanto a barragem de Queiroz ficou em operacéo até o ano de 1957 (ndo se tem informagbes acerca da
data de inicio das operagdes), a estrutura de Cocuruto recebeu rejeitos oriundos da planta metalurgica por
cerca de 2 anos (de meados 1983 ao final de 1985), quando se atingiu o volume maximo de armazenamento
de rejeitos. Atualmente, o reservatério da estrutura tem a finalidade de receber a agua oriunda das
barragens Rapaunha e Calcinados, e a drenagem geral da planta metalurgica, ndo se tendo instalado
equipamentos para captagéo. Logo, com o intuito de melhorar as condigbes de amortecimento de cheias,
no ano de 2003, a barragem de Cocuruto foi alteada em 2 m, passando a crista da estrutura da El. 804
mNM para a El. 806 mNM (WALM, 2019).

Assim sendo, o macigo coroado na El. 806 mNM, com cerca de 4,8 m de largura e altura maxima de 41 m
apresenta talude de montante com inclinagéo de 1,0V:2,2H e talude de jusante com inclinagao variavel de
1,0V:2,5H (maioria dos bancos), 1,0V:2,0H (dreno de pé) e 1,0V:1,8H (ultimo banco) com bermas de 3 m a

cada 10 m de desnivel, revestidos com grama em placa.

3.11 Elementos Estruturais da Barragem

A segao esquematica da barragem de Cocuruto € apresenta na Figura 3-1. Na figura é possivel observar
que o a estrutura da barragem com alteamento a jusante, bem como o sistema de drenagem interno,

constituido por um filtro inclinado e um tapete horizontal posicionados a jusante do eixo do barramento.
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Figura 3-1: Se¢ao esquematica da barragem de Cocuruto e seu sistema de drenagem interna. Fonte:

Secao A-A adaptado de TELLUS (2023).

e Macico

Com relagdo ao macico existente, para a barragem Queiroz, tem-se que o mesmo apresenta granulometria
silto argilosa classificada como sendo CL e com permeabilidade média de 4,50E-8 m/s. Além disso, tal
maci¢o apresenta solo com peso especifico médio de 1,65 g/cm?3, indice de vazios médio igual a 0,61 e
grau de saturagdo igual a 72,7%. Quando compactado demonstra umidade 6tima de 16,63%. Entretanto

nao foram caracterizados os parametros de resisténcia mecanica para o barramento de Queiroz.

Ja, o macigo da barragem de Cocuruto foi construido a partir de duas jazidas, as quais s&o localizadas em
cada uma das margens do depésito de rejeitos. Essas areas de empréstimo foram denominadas de
empréstimo direito e empréstimo esquerdo. A jazida a esquerda do reservatorio foi considerada como sendo

a principal fonte de materiais argilosos para a construgao do barramento.

Dessa forma, o macigo é constituido por solos argilo-siltosos ou silto-argilosos compactados do tipo

homogéneo, os quais foram submetidos a ensaios de laboratério para a devida caracterizagdao do material.

Logo, o material presente na regido a esquerda do reservatorio foi caracterizado como sendo solos argilo-
siltosos ou silto-argilosos enquadrando-se como CL pela classificagao unificada dos solos da USCS. Além
disso, apresentou peso especifico dos graos de 2,67 g/cm?, umidade natural de 11,48 % e coeficiente de
permeabilidade média de 2,68E-8 m/s. Quando compactado, o solo desta jazida apresentou umidade 6tima

de 21,08%, peso especifico de 1,60 g/cm? e indice de vazios igual a 0,67.
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Ja o material utilizado proveniente da margem direita do reservatério foi caracterizado como solos silto-
argilosos enquadrando-se como CL pela classificagdo unificada dos solos da USCS. Além disso,
apresentou peso especifico dos grdos de 2,70 g/cm?® umidade natural de 8,52 % e coeficiente de
permeabilidade média de 3,40E-9 m/s. Quando compactado este solo apresentou teor de umidade 6timo

de 20,03%, peso especifico de 1,64 g/cm? e indice de vazios médio de 0,65.
¢ Fundagao

Segundo o Relatério de Inspegédo de Seguranca Regular AA-314-TY-0580-206-RT-0010 (Tellus, 2023),
para a definigdo das camadas geoldgico-geotécnicas da fundacao, de onde se assenta a barragem, foram
realizadas, desde o final da década de 1970, cinco campanhas de investigagdes geotécnicas. A Tellus
(2023) realizou a redescrigao de algumas das sondagens quanto a reclassificagdo dos contatos entre os

materiais da fundagéo, de modo a homogeneizar as unidades geoldgico-geotécnicas.

De acordo com a Tellus (2023), uma das caracteristicas da area ¢é a dificil diferenciagao entre os materiais
que compdem a fundagao e o aterro da barragem, ocasionando em varias sondagens onde é descrita uma
camada extremamente espessa de solo residual, ou até mesmo boletins de sondagens em terreno natural
classificadas como aterro. De modo a simplificar as unidades, uma vez que sdo materiais de dificil
diferenciacdo nos testemunhos de sondagem, sem limites muito bem definidos, e a manter a coeréncia
entre a atual interpretagéo e interpretagdes pretéritas, todas foram definidas a partir dos xistos do Grupo
Nova Lima, mesmo que na descricdo de campo o material seja descrito como um filito. Algo semelhante
ocorre com os saprolitos, que muitas vezes estao ausentes ou sub representados nas descrigcbes dos
boletins, apesar do material apresentar alta resisténcia (conforme NSPT) ou possuir caracteristicas do

protdlito, o que ocasionou na classificagdo mencionada acima. (Tellus, 2023).
e Sistema de Drenagem Interno

Segundo informagdes obtidas em WALM (2019), a barragem de Cocuruto possui filtro inclinado composto
por areia, e tapete horizontal composto por areia e brita fina, conforme apresentado no documento n°® PR-
0025/80-R-005 elaborado pela Geotécnica (1980). O filtro inclinado estd a jusante do eixo principal do
barramento e atinge a elevagdo maxima na El. 782 mNM em toda a extensdo do macico e apresenta

espessura de projeto de 1 m.

A partir do filtro inclinado, o tapete horizontal se estende ao longo do contato entre a fundagéo e o macigo
de forma a conduzir a agua coletada até o pé de jusante da barragem. Logo, o tapete € composto por uma

camada de brita fina envolta em duas camadas de areia. No pé de tal estrutura o tapete horizontal foi
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invertido (dreno de pé), construindo-se uma saida de drenagem adequada e composta adicionalmente por
brita grossa e pedra de mé&o. O tapete drenante apresenta espessura de 3 m, sendo a camada de base

composta por 1 m de areia, seguido por 2,2 m de brita fina e posteriormente por 0,3 m de areia.

Além disso, a estrutura apresenta um filtro invertido no talude entre a El. 794 mNM e a El. 784 mNM, devido
a ocasional elevagao do nivel de agua na estrutura. Sendo assim, este filtro invertido foi construido com

areia seguido por brita, e apresenta 15 cm de espessura.

e Sistema de Drenagem Superficial

O sistema de drenagem superficial do talude de jusante da barragem capta as aguas do escoamento
superficial e conduz através das canaletas e canais, até locais adequados para o langamento, localizado

na por¢ao mais a jusante da barragem.

A drenagem das bermas é conduzida através de canaletas do tipo meia-cana de 600 mm de didametro, com
orientagéo e caimento direcionados de Norte para Sul. Na regido central do macigo foi incluida uma escada
hidraulica a qual recebe a contribuicdo das canaletas posicionadas a norte. Ja as drenagens restantes

foram orientadas para descarregar junto ao canal do sistema extravasor.

Na regido do dreno invertido, a canaleta instalada sobre o tapete de areia foi conectada com o dreno
invertido, para que nao houvesse erosdes internas em decorréncia do fluxo de agua, cuja vazao € oriunda

das precipitagdes.

O canal periférico na ombreira esquerda apresenta geometria trapezoidal em pedra argamassada. Ja a
drenagem superficial da ombreira direita é realizada pelo canal do sistema extravasor. Ademais, como
sistema complementar, implantou-se uma escada em degraus com geometria retangular em concreto, na

porcao central do macico, com a finalidade de escoar o fluxo proveniente das canaletas das bermas.

e Sistema Extravasor

A Barragem Cocuruto opera atualmente com o novo extravasor (canal de desvio na ombreira direita) que
foi concluido e comecou a operar em 02/12/2022, com o comissionamento do novo vertedouro, com soleira
passou para 798,92 m. Atualmente, estdo em andamento as obras de adequagdo do extravasor para
atendimento de PMP. O antigo canal extravasor por ocasido do comissionamento do novo canal esta
inoperante. Conceitualmente, o projeto do novo sistema extravasor considera a condugao da maxima vazao

afluente do reservatorio, correspondente a cheia de projeto (TR 1.000 anos), através de um trecho inicial



. RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
IIE. WATER SERVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
s ¥ F— CONCEITUAL

S AELSOLE A s kT

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ N®AGA Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMACOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL

4502208753 26/142

em canal sub-horizontal (canal de desvio/aproximagao), seguido por um trecho rapido (mais inclinado) e

um dissipador de energia (blocos de rocha).

A configuracéo de projeto apresentada, contava com 4 trechos a serem construidos sendo: canal de

aproximagao, canal periférico, trecho rapido e bacia de dissipagao.
¢ Rejeito

Além do reservatorio de agua, ha a presenga de rejeito préximo ao reservatorio, conforme a batimetria
recebida e correspondente a abril de 2022. Logo, a regido do reservatério deve ser tratada de forma a
segregar dois tipos de materiais, sendo agua e rejeito. Isso se da devido a diferenga de peso especifico

existente entre tais materiais, o que acaba por afetar a estabilidade global do macico.
Desta forma, o rejeito presente na barragem de Cocuruto pode ser dividido em duas camadas distintas:
- A primeira camada (mais profunda) relativa ao rejeito disposto junto a estrutura denominada Queiroz; e,

- A segunda camada (mais superficial) relativa aos rejeitos dispostos apds a construgdo do barramento

denominado de Cocuruto.

Essa segregacao pode ser feita pois o rejeito disposto na época da barragem de Queiroz sofreu inicialmente
ressecamento por um longo periodo de tempo, o0 que acaba por adicionar resisténcia a tal material, mesmo

que o mesmo esteja atualmente saturado.

Segundo analises de estabilidades para a barragem Cocuruto, desenvolvidas pela WALM (2021b), foi
calibrado uma condutividade hidraulica para o rejeito na ordem de 1,00E-6 m/s. Tellus (2023a) sumariza os
resultados de ensaios granulométricos realizados no rejeito da barragem Cocuruto, apresentados na Tabela
3-1.

Tabela 3-1: Resultado do ensaio de granulometria do rejeito. Fonte: Tellus (2023a).

Analise granulométrica
Registro Classificagado do solo Resultado WALM Resultado FUGRO Desvio Padrao
Argila 6,00 6,03 0,02
Silte 60,00 58,32 1,19
Areia Fina 33,50 35,24 1,23
S20439 Areia Média 0,50 0,41 0,06
Areia Grossa 0,00 0,00 0,00
Pedregulho 0,00 0,00 0,00
Designacéao do solo Silte arenoso com pouca argila
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3.2 BARRAGEM CALCINADOS

As descri¢gdes apresentadas a seguir foram extraidas do projeto RISR/2023 da barragem Calcinados,
desenvolvido por TELLUS (2023b). A barragem foi construida em 1986 para receber rejeitos calcinados
gerados pela planta metalurgica de Queiroz. Essa barragem foi idealizada para funcionar em circuito
fechado, ou seja, toda a agua resultante de percolagédo pelo macigo € coletada e bombeada novamente

para o seu reservatério. Sua exaustao estava prevista para 2021 (WALM, 2021a).

Inicialmente, foi construida uma barragem de partida, com cerca de 30 m de altura e um dique de pé a
jusante, com cerca de 14 m de altura, ambos com material de empréstimo compactado. Os alteamentos
foram iniciados pelo método de linha de centro, utilizando o rejeito ciclonado (underflow). Posteriormente,

este sistema foi alterado, passando-se a executar os alteamentos pelo método de jusante.

A barragem passou por muitos alteamentos com rejeito ciclonado underflow até a crista atingir a El. 860
metros em relagdo ao nivel do mar (mNM) e no ano de 2017 teve um ultimo alteamento para a El. 863
mNM, porém com solo de empréstimo compactado, para adequagao hidraulica da estrutura para a
implantagdo das atividades de sua desativagéo. Para a El. 863 mNM também foi construido um dique para
fechamento da sela topografica entre os reservatérios das barragens de Calcinados e Rapaunha. A
barragem Calcinados apresenta altura maxima de aproximadamente 60 m, com area do reservatorio de
0,19 km?, area da bacia de contribuigdo de 0,45 km? e com volume do reservatério de 4,2 Mm* (WALM,
2021a).

A estrutura, por ter sido construida com rejeito grosseiro de alta permeabilidade, foi projetada para nao
necessitar de filtro vertical. Dessa forma, o sistema de drenagem interna € constituido somente de drenos
de fundo em diferentes sec¢bes tipicas, dispostos em espinha de peixe seguindo os talvegues naturais da
topografia primitiva, de forma a coletar as vazées das ombreiras para a seg¢ao central. Para evitar o descarte
de aguas contaminadas pelo rejeito para o meio ambiente a jusante do barramento, foi projetada uma
galeria de seguranga, conectada ao dreno de fundo, localizada no pé do talude de montante do dique, e

com manilhas verticais de 0,6 m de didametro, com diferentes niveis de captagéo e saida na El. 824 mNM.

O talude de jusante da barragem tem inclinagdo 1,0V:2,5H, com bermas de 5 m de largura a cada 10 m de
desnivel, aproximadamente. A barragem possui um vertedouro de emergéncia de se¢ao tubular com 0,8 m
de diametro, situado na ombreira direita. Como parte do projeto de adequacao hidraulica da estrutura,
implantado em 2017, o vertedouro tipo tulipa foi tamponado e substituido por um sistema extravasor de
superficie (WALM, 2021a).
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A barragem na porgao mais a montante da margem esquerda possui dois lagos (lago 01 e lago 02) utilizados
para manejo hidrico no reservatorio, operando com sistema de bombeamento e auxiliando na manutengéo
da condig¢ao de praia. A condigdo de praia, com rejeito emerso (sem lamina d’agua) é de 300 m. Ja a vazéo

do dreno de fundo € conduzida para a torre de percolados onde o sistema de bombeamento opera.

3.21 Elementos Estruturais da Barragem

A secgéo esquematica da barragem Calcinados é apresentada na Figura 3-2. Na figura € possivel observar
que os alteamentos ocorreram pelo método de linha de centro/jusante. Além disso, observa-se que o
sistema de drenagem interno ndo apresenta filtro vertical, apenas drenos de fundo e drenos laterais que

descarregam em pogo com bomba e retornam para o reservatorio.
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Figura 3-2: Segdo esquematica da barragem Calcinados e seu sistema de drenagem interna. Fonte:
Segao A-A adaptado de TELLUS (2023b).

¢ Macico

Inicialmente, o barramento inicial foi construido até a El. 830 mNM e o dique de pé com crista na El. 814
mNM, ambos com material de empréstimo argilo-siltoso compactado. A partir da El. 830 mNM, os
alteamentos foram realizados com rejeito underflow proveniente da ciclonagem e classificado tatil-
visualmente como “areia fina pouco siltosa”. Até a El. 846 mNM, a execugcdo do macigo ciclonado ocorreu
pelo método de linha de centro e, a partir desta elevagédo, o método construtivo foi alterado para jusante,
até que a El. 860 mNM.



. RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
'I 0 WATER SERVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO

s ¥ B CONCEITUAL
S AELSOLE A s kT
. N° AGA .
ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL
4502208753 29/142

O rejeito underflow é retratado com NSPT variando de 8 a 25, compacidade, em geral, crescente com a
profundidade e material impenetravel a percussdo com aproximadamente 15 m/20 m de profundidade, o
que pode indicar que o material apresenta compacidade mediana a elevada. Em 2017, ocorreu a construgao
do ultimo alteamento, passando a crista da El. 860,00 m para a El. 863,00 m, utilizando material de

empréstimo compactado.

Segundo WALM (2021a), para a determinagcdo dos parametros de permeabilidade do material, foram
coletadas amostras na face do talude de jusante e na area de empréstimo. Os resultados indicam que o
rejeito de underflow do aterro apresenta permeabilidade na ordem de 1,00E-6 m/s, e o material de

empréstimo e o aterro do dique de pé apresentam permeabilidade na ordem de 1,00E-8 m/s.
e Berma de equilibrio

Segundo WALM (2021a), a berma de equilibrio da barragem Calcinados foi executada em 2020 com o
material de uma pilha de estéril granular de uma antiga mina paralisada, localizada em Raposos — MG. Os
ensaios de caracterizagdo geotécnica realizados em amostras do aterro de estéril indicam que o material
do estéril se trata de um pedregulho com pequena fragéo de areia e finos e, quando compactado, apresenta

coeficiente de permeabilidade de 1,0E-7 m/s.
e Fundagao

Segundo WALM (2021a), a fundagdo da barragem Calcinados € basicamente composta por xisto
intemperizado/saprolito, seguido por xisto semi-intemperizado em algumas regides especificas e esparsas
e, por fim, pelo xisto fresco. Uma vez que a camada de xisto intemperizado/saprdlito ndo foi detalhada
adequadamente, esse material foi considerado como sendo praticamente rocha, devido as altas

resisténcias a penetragao por ele obtidas.

A detecgdo da camada de solo residual (solo silto-argiloso), por sua vez, ocorreu em alguns pontos,
especialmente entre o barramento inicial e o dique de pé. Essa camada apresenta resisténcia a penetragio,
NSPT de 13.

e Sistema de Drenagem Interno

Segundo WALM (2021a), o projeto inicial da barragem foi concebido de forma a n&o ser necessaria a
construcao de um filtro vertical devido a alta capacidade drenante do rejeito ciclonado underflow que seria

utilizado no alteamento do macico. A drenagem interna foi entdo formada por drenos de fundo de secao
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transversal variada, dispostos em “espinha-de-peixe”, de forma que o fluxo percolado nas ombreiras e pelo

macigo fosse conduzido a sec¢ao central da barragem.

Para evitar o descarte de aguas contaminadas pelo rejeito para o0 meio ambiente a jusante do barramento,
as aguas coletadas pelo dreno descarregador de fundo sdo direcionadas e captadas pela torre de
percolados, a jusante do dique de pé, onde esté instalado um sistema automatizado de bombeamento, que
provoca o retorno destas aguas para o reservatorio da barragem. Na Figura 3-3 pode-se observar que foram

projetados para a barragem drenos que acompanham os talvegues naturais do terreno e recebem drenos

laterais.

Figura 3-3: Sistema de drenagem da barragem Calcinados em planta. Fonte: MMV-BC-110X17-007, citado

por TELLUS (2023b).

e Sistema de Drenagem Superficial

O sistema de drenagem superficial do macigo da barragem de Calcinados € composto pelos seguintes

dispositivos:
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- Canaletas meia cana ® = 0,60 m nas bermas da face de jusante, da EIl. 853,0 mNM e EI. 844,0 mNM, nas
El. 834,0 mNM, El. 830,0 mNM, El. 825,0 mNM e El. 815,5 mNM. Essas estruturas drenam até as
extremidades, apresentando perfil longitudinal de 0,5 %, até o desemboque aos canais periféricos.
Ressalta-se que apoés as obras de reforgo da berma na El. 815,5 mNM, a estrutura de drenagem superficial

foi reimplantada com as mesmas dimensdes;

- Canais periféricos de geometria trapezoidal, construidos em pedra argamassada, largura de fundo
aproximada de 1,0 m, 0,8 m de altura e largura de topo de 2,6 m, propor¢ao de inclinagdo das paredes
laterais de 1,0H:1,0V. A declividade longitudinal € dada a partir das conformidades com terreno natural. Ja
o canal periférico da ombreira esquerda apresenta um trecho com geometria trapezoidal em pedra
argamassada e um trecho com geometria retangular em concreto (El. 844,0 m até o pé), apresentando

trechos com fundo da calha lisa e trecho em degraus.

e Sistema Extravasor

Foi iniciada uma adequagéao hidraulica do sistema extravasor em junho de 2021, com o intuito de otimizar
a ocupagao do reservatodrio. Conforme novo plano de disposigao de rejeito da estrutura, foi executado o
alteamento da soleira do vertedouro em 1,0 m para aumentar o volume de acumulagdo de rejeito no
reservatorio. Assim, as paredes do vertedouro foram alteadas até atingirem a El. 862,0 mNM, mantendo a

geometria do muro existente.

O atual sistema extravasor, localizado na cota EI. 862,0 mNM é composto por um vertedouro de superficie
tipo Creager, construido em concreto, e um canal com fundo liso a jusante, também construido em concreto.
Este extravasor possui uma sec¢ao retangular de 2,0 m de largura e altura variavel, de acordo com a lamina
de agua. A estrutura existente é projetada como um canal, no qual o fluxo da agua é direcionado para

passar sobre um muro construido.

Atualmente, o nivel de agua no reservatério € controlado mediante sistema de bombeamento, com o
objetivo de aproveitar a agua no processo de beneficiamento do minério. Portanto, o sistema extravasor é

utilizado somente em situagdes extremas de precipitagao.
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¢ Rejeito
A partir de investigagdes de campo desenvolvidas na regido da barragem Calcinados, os ensaios

granulométricos executados indicam que o rejeito da barragem pode ser classificado como silte com pouca
areia e pouca argila (TELLUS, 2023b).

3.2.2 Dique de Sela

Segundo WALM (2021a), o dique de sela (Figura 3-4) foi construido com material de empréstimo

compactado no ano de 2017, junto ao alteamento do barramento principal para a El. 863 mNM.

A estrutura é responsavel pelo fechamento da sela topografica existente entre os reservatérios da barragem
de Calcinados e Rapaunha. Além disso, em sua ombreira esquerda, ha o extravasor de borda livre que
verte o reservatério de Calcinados em direcdo ao reservatorio de Rapaunha. Ambas as fungdes sao

necessarias para que seja possivel o amortecimento de cheiras decamilenares.

O dique tem altura de 5 m e 5 m de largura de crista, tendo sido construido em etapa unica com crista na

El. 863 mNM. Nao ha evidéncia de que foi construido um sistema de drenagem interno no dique de sela.

[~
M—A

Bl Lol ol B  iisn Heceriondorres Ehprris
Figura 3-4: Secao esquematica do dique de sela. Fonte: Se¢cdo B-B adaptado de WALM (2021a).

3.3 BARRAGEM RAPAUNHA

As descricbes apresentadas a seguir foram extraidas do projeto RISR/2023 da barragem Rapaunha,
desenvolvido por TELLUS (2023c). A barragem foi construida no inicio dos anos 1980 para receber rejeitos
da flotagdo. Sua construgao foi executada com solo compactado, tendo cerca de 30 m de altura. As demais
etapas de construgéo do barramento foram executadas pelo método de jusante com material de empréstimo

compactado.
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Inicialmente, o projeto da Geotécnica (1981) previa a construgao total do macigo em 3 etapas sendo: uma
barragem inicial com crista na El. 835 mNM e dois alteamentos para jusante com cristas nas El. 844 mNM
e El. 862 mNM. Entretanto, houve um parcelamento dos alteamentos apds a constru¢ado do macico inicial
fazendo com que a estrutura passasse por 4 alteamentos no total até atingir a crista aproximadamente na
El. 856 mNM. Adicionalmente, em meados dos anos 2000 houve a construcdo de um muro de concreto
armado para adequacgao hidraulica da estrutura de 0,7 m de altura até aproximadamente a El. 856,7 mNM.

A Tabela 3-2 apresenta o histérico dos alteamentos.

Tabela 3-2: Historico de alteamentos da barragem Rapaunha. Fonte: WALM (2021c)

Etapa Ano Elevagéao da crista [nNM]
1 (Barramento inicial) 1980 835,0
2 (1° alteamento) - 840,5
3 (2° alteamento) 1994 8440
4 (3° alteamento) 1995 847,0
5 (4° alteamento) 1998 852,5
6 (5° alteamento) 2004 856,0
N =~ 856,0 (macico de solo compactado)
7 (construggo do muro) ) =~ 856,7 (muro de concreto armado)

O talude de montante foi projetado com inclinagdo de 1V:2,5H contendo uma camada de protegao,
composta por 0,3 m de enrocamento, 0,3 m de brita grossa, 0,3 m de brita fina e 0,3 m de areia. Inicialmente
os bancos do talude de jusante da barragem foram projetados com inclinagao de 1V:2,5H, com bermas de
5 m de largura a cada 10 m de desnivel, sendo que os bancos na EL. 812 mNM e 822 mNM seriam
construidos com inclinagao de 1V:3,0H. Entretanto, a configuracdo atual do macico apresenta inclinagao
dos taludes de jusante variando de 1,0V:1,6H a 1,0V:2,2H.

Conforme informado por AGA, a construgcdo da berma de material excedente proveniente do Aterro de
Residuo Industrial H1 iniciou-se em novembro de 2020 e com a compactagao da ultima camada na El. 816
mNM em janeiro de 2022.

A disposicao de rejeitos em Rapaunha foi interrompida no ano de 2006, segundo RPSB n° AA-000-BV-
0098-906-RT-013 - BVP, 2018. Logo, a estrutura passou a servir como reservatério de agua para suprir a
necessidade da planta metalurgica de Queiroz. Atualmente, a barragem nao recebe rejeito, apenas efluente
tratado, funcionando apenas como bacia de acumulagdo de agua pluvial para recirculagédo de agua do

processo.
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3.31 Elementos Estruturais da Barragem

A segao esquematica da barragem Rapaunha é apresenta na Figura 3-5. Na figura é possivel observar que

os alteamentos foram projetados pelo método de jusante. Além disso, observa-se que o sistema de

drenagem foi concebido de forma a se ter um filtro (vertical e inclinado) e um tapete drenante ao longo da
estrutura.
"

Bl

e

I BN

[Py
B

B tax B E e | RN LR Bl o L
[ B LR Crrra Bl e
B 7 aE- [ B e B e rumenad i diearm Hi r Sy Riseiiasl

Figura 3-5: Segdo esquematica da barragem Rapaunha e seu sistema de drenagem interna. Fonte:
Secao A-A adaptado de TELLUS (2021c).

e Macico

Segundo WALM (2021c¢), o macigo da Barragem Rapaunha foi construido a partir de trés jazidas, as quais
estdo localizadas na margem esquerda do depdsito de rejeitos, na regido do reservatério Calcinados e a
jusante do macigo. Destaca-se que nao foram encontrados junto ao acervo técnico da AGA informagdes
acerca da principal jazida empregada na construgéo de tal maci¢o, nem como a porcentagem de cada uma

dessas jazidas empregadas na construgdo do macico.

Logo, a partir da campanha de amostragem desenvolvida em 1994 pela EGF, tem-se que o macigo de
Rapaunha é composto basicamente por solo silto argiloso com pouca areia de consisténcia rija a dura. O
barramento apresenta valor médio de NSPT = 28,62, mediana NSPT = 30, desvio padrao igual a 6,04 e
moda NSPT = 36.
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Adicionalmente, a partir dos dados de controle tecnolégico de construgéo do alteamento da estrutura a EL.
856 mNM, obteve-se quando compactado, umidade 6tima de 21,62 % e peso especifico de 1,68 g/cm?.

Adicionalmente o material utilizado para o alteamento apresentou permeabilidade média de 3,00E-6 m/s.

Foram realizados ensaios de permeabilidade, os quais permitiram estimar a condutividade hidraulica do
material correspondente ao aterro. Os resultados calculados através de ensaio de permeabilidade em

camara triaxial (PCT) estdo resumidos na Tabela 3-3.

Tabela 3-3: Resultados de condutividade hidraulica calculados pelo ensaio de PCT e tratados pela

Walm.

Empresa Amostra k [m/s] k2o [m/s] (!
e
S A4 o5 s G198 S
e - B

Nota: (! Valor da condutividade hidraulica de 20°C.

Também foram realizados na area, ensaios de permeabilidade ‘in situ’ (Prospecsolos, 2020). Estes ensaios
foram executados nas sondagens mistas executadas pela Prospecsolos. A partir da descrigdo dos materiais
e NSPT das sondagens, foram identificados os diferentes trechos do macigo da Barragem Rapaunha, e
dessa forma, calculada a média dos valores de coeficiente de permeabilidade obtidos pelo ensaio de

infiltracdo. A Tabela 3-4 apresenta os resultados.

Tabela 3-4: Coeficiente de permeabilidade médio obtido pelos ensaios de infiltragdo no macigo da
barragem Rapaunha. Fonte: Prospecsolos (2020).

Material (Interpretado) K medio [m/s]
Alteamento 856 4,32E-7
Alteamento 844 1,44E-7
Alteamento 835 8,52E-8

¢ Fundacgao

De forma geral, a fundagao do macigo consiste em solos de alteragao de xisto. O solo residual apresenta-
se pouco representativo em profundidade, dispondo-se por lentes dispersas e pouco espessas acima do
saprolito de xisto. Este ultimo configura-se como o principal litotipo de fundagado, seguido em sua

subjacéncia pela rocha sa (quartzo sericita xisto). Em relagao as texturas desses materiais, ambos os solos
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apresentam caracteristicas tactil-visuais semelhantes, sendo silto-argilosos com ocorréncias esparsas de

fragmentos rochosos em meio a matriz, tendo estruturagao reliquiar da rocha de origem (WALM, 2021c).

Através das sondagens realizadas na area do barramento, bem como das se¢des longitudinais ao eixo da
estrutura interpretadas, o principal litotipo, que se estende do centro da estrutura em ambas as ombreiras,
€ o saprdlito de quartzo-sericita xisto. O solo residual encontra-se concentrado nas margens onde ha maior

elevacgao.
e Sistema de Drenagem Interno

De acordo com WALM (2021c), o sistema de drenagem interna do macigo foi concebido de forma a se ter
um filtro (parte vertical e parte inclinado), e um tapete drenante ao longo de toda a estrutura. O trecho do
filtro que se encontra inclinado 45° para a jusante do macigo, considera-se alinhado com o cut-off — ver
Figura 3-5. A partir da elevagédo em torno de 830,0 mNM até préximo da crista da barragem, entende-se
que o filtro esta posicionado na vertical. Salienta-se que este ultimo trecho do filtro ndo esta bem
consolidado, ja que as unicas sondagens executadas na crista (BRA-SM-04 e BRA-SM-04A) apresentaram
descricdo de materiais divergentes para um mesmo trecho. Além disso, as informag¢des dos ensaios de
infiltragcao (permeabilidade "in situ") serviram de base para redefinir a geometria do filtro de areia existente,

embora tenham sido encontradas inconsisténcias nos resultados de tais ensaios.

Complementando sobre o sistema de drenagem interna, sabe-se que o filtro foi projetado ao longo de todo
0 macigo sendo constituido de 1,0 m de espessura de areia, ja o tapete horizontal drenante posicionado ao
longo do talvegue foi elaborado considerando uma camada de 0,8 m de brita grossa envolta por 0,3 m de
brita fina e 0,3 m de areia. Nas ombreiras previu-se a execugao de uma camada de 1,0 m de espessura de

areia interligado ao tapete horizontal de fundo de talvegue.

Conforme Geotécnica (1981), a saida do sistema de drenagem interna foi dimensionada considerando um
dreno de pé cego interligado a um tubo de ferro ductil de 300 mm de didmetro posicionado no centro do
talvegue. Este dreno de pé foi considerado inclinado para jusante do barramento com inclinagdo de
1,0V:1,5H e composto por um nucleo de pedra de mao de 0,6 m envolto por 0,3 m de brita grossa, 0,3 m
de brita fina e 0,3 m de areia. A saida do dreno de fundo ¢ interligada a uma caixa localizada a jusante da
barragem onde também esta instalado o medidor de vazao do tipo Calha Parshall que foi instalado em
setembro de 2019.

Em 2020, antes da obra do Aterro de Residuo Industrial H1, foi realizada uma adequacgéo no pé da barragem

de forma a conter e conduzir a surgéncia que ocorria na base dos canais periféricos, proximo ao pé da
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barragem. A adequacédo consistiu na implantagdo de um tapete drenante tipo sanduiche, com nucleo

drenante de 0,5 m composto por brita O e transigdo em areia com espessura de 0,3 m.

Durante a obra foi necessario adequar a geometria do projeto, trazendo a saida do tapete drenante para
montante, assim como o acesso sobre a plataforma. A saida desta drenagem se da sob o acesso existente,
em uma bacia revestida com material granular, préxima a saida da drenagem interna do macigo da

barragem Rapaunha.
e Sistema de Drenagem Superficial

Segundo WALM (2021c), o sistema de drenagem superficial do macigo da barragem Rapaunha € composto

por canaletas de berma e canais periféricos nas ombreiras da barragem.

As canaletas de berma tém a secao transversal semicircular, em concreto pré-moldado com didmetros de
0,4 m, 0,6 m e 0,8 m. As canaletas sao dispostas junto ao pé do talude superior de cada berma, captando
os escoamentos desse talude e da berma onde se encontram. No sentido longitudinal, de acordo com o
projeto, as bermas tém declividade de 0,5%, a partir do centro da berma (divisor de drenagem) para cada
uma das ombreiras. Os canais periféricos das ombreiras direita e esquerda apresentam geometria

trapezoidal em pedra argamassada, com 1,5 m de base menor, 2,5 m de base maior e 0,5 m de altura.

O conceito da drenagem superficial nesta regido consiste em uma camada selante de fechamento sobre o
tapete drenante implantado de forma a n&do permitir a infiltragdo de agua pluvial no sistema drenante, com
inclinagdo em diregdo as canaletas laterais. Para a construgdo da berma, os canais periféricos foram

desviados lateralmente.
e Sistema Extravasor

O sistema extravasor € composto por um vertedouro de superficie, em encosta, e galeria sob o macigo que
desaguam no reservatorio da barragem Cocuruto. O emboque possui segao retangular de concreto com

0,5 m de largura 5,3 m de comprimento e inclinagao de 50%.

O disposto permite a colocagdo de stop logs que possibilitam mudangas na elevagcdo da soleira do
extravasor, permitindo o aumento do nivel de agua maximo operacional em periodos de seca. O emboque
funciona como soleira livre até que a altura de agua atinja 1,2 m da altura da galeria, apds essa altura o

emboque passa a funcionar como orificio.

Além do disposto, atualmente, no reservatério da barragem estao instaladas bombas capazes de rebaixar

o nivel de agua do reservatério, quando necessario.
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¢ Rejeito

A barragem Rapaunha, atualmente, € utilizada apenas como reservatério de agua para suprir a necessidade

da Planta Metalurgica de Queiroz, visto que, a partir de 2006, a estrutura parou de receber aporte de rejeitos.

Conforme informado pela AGA, os alteamentos a jusante da Barragem Calcinados foram construidos com
o rejeito underflow. A Barragem Rapaunha, por sua vez, recebia o rejeito overflow e, eventualmente, o

rejeito total das operagdes de Cuiaba e de Nova Lima. Dessa forma, para os estudos iniciais, foi feita uma

correlagdo com certa parciménia de tais materiais de forma a propiciar a caracterizagéo de tal rejeito.

Tem-se que o rejeito da barragem Rapaunha pode ser classificado tatil-visualmente como “areia fina pouco
siltosa”, com peso especifico igual a 17 kKN/m® e permeabilidade média de 1,00E-5 m/s. Adicionalmente,
como néao foram executadas campanhas de caracterizagao dos rejeitos da barragem Rapaunha, adotou-se

como parametro de resisténcia para este material uma razao de resisténcia de 0,22 que foi baseado nos

ensaios de campo do tipo CPTU realizado no reservatorio da barragem Calcinados.
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4, COMPILAC}AO E ANALISE DOS DADOS HIDROGEOLOGICOS

Neste capitulo é apresentada a compilagdo e analise dos dados hidrogeoldgicos monitorados na area de
estudo. Para padronizar os dados e analises georreferenciadas, foi adotado no trabalho a projecao UTM,
Datum SIRGAS 2000, fuso 23S (EPSG: 31983).

41 PLUVIOMETRIA

Foram fornecidos pela AGA os registros mensais de precipitacdo do pluvidmetro Queiroz (621340,8 L,
7792108,7 N), localizado na area das barragens Calcinados, Rapaunha e Cocuruto, desde margo de 1996
até abril de 2023. Os registros pluviométricos na area indicam periodos chuvosos e secos bem demarcados.
O periodo chuvoso ocorre entre os meses de outubro e margo, enquanto o periodo seco ocorre entre abril
e setembro, conforme apresentado na Tabela 4-1 e Figura 4-1. Adicionalmente, nesta figura é apresentada

as precipitagdbes maximas, médias e minimas mensais.

Como pode ser observado na Figura 4-2, os dados pluviométricos evidenciam o contraste existente entre
os periodos chuvosos e secos. A precipitagdo média anual é de 1478 mm, com média no periodo chuvoso
de 1326 mm (cerca de 90% da precipitagdo anual) e com média de 152 mm no periodo de seca (cerca de

10% da precipitacao anual).

Tabela 4-1: Precipitagdo mensal registrada entre os anos hidrolégicos 2011/2012 e 2022/2023.

Periodo chuvoso Periodo seco Total
out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | Chuva |Seca | Anual
1995/1996 - - - - 228 | 59 | O 0 2 - - -
1996/1997 37 | 236 | 361 | 596 | 71 | 328 | 135 37 32 | 1 0 82 1628 | 286 | 1914
1997/1998 144 | 126 | 271 | 272 | 212 | 97 67 33 0 0 0 31 1123 | 130 | 1253
1998/1999 230 | 398 (286 | 125 | 71 | 145 | 22 3 1 1 0 8 1254 | 35 | 1289
1999/2000 59 | 325 | 371|414 | O 7 32 7 7 |47 | 18 78 1176 | 189 | 1364
2000/2001 68 | 307 | 337 | 146 | 48 | 121 31 0 8 | 28| 64 107 | 1028 | 238 | 1265
0
0

Ano hidrolégico

2001/2002 123 | 454 | 414 | 300 | 367 | 75 2 38 0 81 1733 | 120 | 1853
2002/2003 20 | 223 | 371 | 751 | 93 | 141 12 24 1 0 13 1600 | 50 | 1650
0
5

2003/2004 28 | 200 | 247 | 453 | 380 | 140 | 100 | 30 35 |49 0 1447 | 213 | 1661
2004/2005 71 | 114 | 446 | 186 | 180 | 263 | 31 48 22 | 9 133 | 1259 | 248 | 1508
2005/2006 18 | 338 | 395 | 146 | 117 | 232 | 37 6 5 |23 | 12 56 1246 | 139 | 1385
2006/2007 59 | 165 | 232|434 | 75 54 76 33 2 7 0 0 1019 | 118 | 1137
2007/2008 140 | 150 | 242 | 283 | 212 | 291 42 1 2 0 4 100 | 1318 | 149 | 1466
2008/2009 94 | 253 | 564 | 317 | 117 | 159 | 55 32 36 | O 25 44 1503 | 191 | 1695
2009/2010 258 | 97 | 532|140 | 46 | 239 | 41 28 48 | 0 101 | 1311 | 218 | 1529

0

0

0

2010/2011 204 | 207 | 160 | 395 | 43 | 317 | 47 22 10 3 1325 | 83 | 1408
2011/2012 153 | 440 | 584 | 443 | 35 | 184 | 64 62 30 26 1839 | 181 | 2020
2012/2013 23 | 206 | 57 | 377 | 80 | 141 96 66 55 45 884 | 261 | 1145




- —

S AELSOLE A s kT

s

| WATER SERVICES

CONCEITUAL

RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ N®AGA Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL
4502208753 40/142
s el Periodo chuvoso Periodo seco Total
out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun |jul | ago | set |Chuva |Seca | Anual
2013/2014 114 | 110 | 407 | 135 | 24 | 200 51 8 5 | 81 3 4 991 151 | 1142
2014/2015 108 | 193 | 404 | 60 | 235 | 164 39 54 2 6 0 48 1164 | 149 | 1313
2015/2016 83 | 189 | 103 | 452 | 173 | 101 6 3 40 | 1 0 44 1101 94 | 1195
2016/2017 46 | 249 | 340 | 211 | 197 | 116 | 26 23 46 | 0 0 12 1160 | 107 | 1266
2017/2018 163 | 251 | 218 | 240 | 216 | 358 | 28 23 0 2 44 44 1446 | 141 | 1587
2018/2019 166 | 244 | 407 | 59 | 222 | 79 58 0 9 0 5 10 1176 | 81 1257
2019/2020 86 | 157 | 269 | 742 | 266 | 281 96 60 2 4 16 8 1802 | 185 | 1986
2020/2021 74 | 171 | 289 | 144 | 388 | 130 10 4 26 | O 8 9 1195 | 56 | 1251
2021/2022 219 | 245 | 426 | 551 | 297 5 47 55 0 0 11 28 1743 | 142 | 1885
2022/2023 119 | 276 | 385 | 484 | 156 | 96 149 - - - - - 1517 - -
Média 108 | 234 | 338 | 328 | 160 | 165 52 34 18 | 10 8 41 1326 | 152 | 1478
Maxima 258 | 454 | 584 | 751 | 388 | 358 | 149 | 228 | 59 | 81 64 133 | 1839 | 286 | 2020
Minima 18 97 57 | 59 0 5 2 0 0 0 0 0 884 35 | 1137
1000 m Maxima m Média Minima
E, 800 Periodo chuvoso Periodo seco
il 600
S
§ 400 I I
& 200
out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set

Figura 4-1: Precipitagao mensal histérica da area de estudo — média, minima e maxima (2012 — 2022).
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Figura 4-2: Precipitagao anual por ano hidrolégico (2012 — 2022).
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4.2 PIEZOMETRIA E NiVEL D’AGUA

Em relagdo ao monitoramento piezométrico, foram disponibilizadas planilhas eletrébnicas com as séries
historicas dos instrumentos na area. Ao todo, foram compilados 176 instrumentos presentes na bacia
hidrografica do cérrego Mina D’Agua, sendo 32 indicadores de nivel de 4gua (INA) e 144 piezémetros do
tipo Casa Grande (PZ). Os instrumentos foram agrupados a partir de sua distribuigdo espacial na area. Ao
todo, foram compilados 71 pontos nas proximidades da barragem Calcinados (10 INA e 61 PZ), 52
instrumentos na barragem Rapaunha (4 INA e 48 PZ), 48 instrumentos em Cocuruto (17 INA e 31 PZ), e
outros 5 piezdmetros localizados em demais areas da bacia hidrografica. A compilagdo dos instrumentos

utilizada na definicdo do modelo conceitual € apresentada na Tabela 4-2.

De todos os instrumentos identificados nas proximidades da Barragem Calcinados, 4 se encontraram secos
(INA-01, INA-02, INA-03 e PZ-02A) e 12 nao apresentaram nenhuma leitura nenhuma leitura dentro do
histérico de dados avaliado (PZ-05, PZ-12, PZ-12B, PQZ-2001, PQZ-2003, PQZ-2004, PQZ-2005, PQZ-
2014, PQZ-2017, PQZ-2040, PQZ-2042 e PQZ-2047B), sendo que 6 desses instrumentos se encontravam
instalados no macigo da Barragem Calcinados. Em referéncia a rede de monitoramento do nivel d’agua
localizado nas proximidades da Barragem Rapaunha, existe um instrumento localizado no macigo com
leitura seca (PZ-05B) e 7 instrumentos inativos ou sem leitura (PZ-030E, PZ-030D, PQZ-2013B, PQZ-
2021, PQZ-2022, PQZ-2037, PQZ-2038). Dos instrumentos instalados nas areas proximas a Barragem de
Cocoruto, as leituras de 6 instrumentos se encontravam secas (INA-01BN, INA-01C, INA-02B, INA-02C,
INA-03A e INA-03D) e os instrumentos PQZ-2009 e PQZ-2029 se encontravam sem leitura (inativos).

Alguns pogos de monitoramento que foram discriminados como sem leitura — principalmente os localizados
proximos a comunidades locais — foram depredados e ja ndo fazem mais parte da rede de monitoramento
da AGA (PQZ-2001, PQZ-2003, PQZ-2017, PQZ-2022, PQZ-2029, PQZ-2032, PQZ-2033, PQZ-2036, PQZ-
2037 e PQZ-2038) enquanto os instrumentos PQZ-2005, PQZ-2009, PQZ-2022 e PQZ-2040 foram
substituidos pelos pontos PQZ-2043, PQZ-2044, PQZ-2045 e PQZ-2046, respectivamente. Além disso, o
instrumento PQZ-2071 se encontra operando e apenas esta disponivel a ultima leitura efeituada em

maio/2023. Por outro lado, o PQZ-2070, embora ativo, ndo se conta com os dados de leitura.

Conforme apresentado na Figura 4-3, o numero de instrumentos ativos na area de estudo esteve entre 30
e 36 entre os anos de 2004 e 2017. A partir de 2018 a quantidade de instrumentos ativos apresentou um

aumento gradual, alcangando em 2022 um total de 150 instrumentos ativos.
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Tabela 4-2: Instrumentos cadastrados na area de estudo.
Local Codigo Leste [m] Norte [m] T et | [T Status Observagao Litologia/material de instalagao
[mNM] [m] [mNM]
Calcinados (Macico) — Segéo C-C INA-01 6214451 7792120,5 863,5 21,4 8421 Ativo Seco Aterro/Rejeito underflow
Calcinados (Macico) — Sec¢éo C-C INA-02 621455,3 7792095,2 853,5 21,6 831,8 Ativo Seco Aterro/Rejeito underflow
Calcinados (Macico) — Segédo C-C INA-03 621464,4 7792072,4 8442 18,5 825,8 Ativo Seco Aterro/Rejeito underflow
Calcinados (Macigo) — Segao A-A INA-04 621500,4 77921449 863,1 42,9 820,2 Ativo Com Leitura Aterro/Rejeito underflow
Calcinados (Macico) — Segao A-A INA-05 621502,7 7792116,3 853,6 40,5 813,1 Ativo Com Leitura Aterro/Rejeito underflow
Calcinados (Macigo) — Segao A-A INA-06 621525,6 7792071,0 834,9 33,1 801,8 Ativo Com Leitura Rejeito underflow
Estéril/Dreno/Rejeito
Calcinados (Macico) — Segao A-A INA-07 621533,9 7792043,5 830,5 35,3 795,2 Ativo Com Leitura Underflow/Dreno/Solo
Residual/Xisto Intemperizado

Calcinados (Macico) — Segéo A-A INA-08 621552,8 | 7792009,8 8258 | 354 | 7905 Ativo Com Leitura Esténil/ Dﬁ:‘gﬁ;‘:;g’; 2;9”0’ Xisto
Calcinados (Macico) — Segdo A-A |  INA-08B 6215552 | 7792010,8 8256 | 36,8 | 7888 Ativo Com Leitura Esteril/ Dﬁrt‘gﬁ;g:g; Ej’geno’ Xisto
Calcinados (Macico) — Secdo A-A |  INA-09 621560,5 | 77919809 | 8148 | 231 | 7917 Ativo Com Leitura | EStérl Dﬁ;‘;’fggﬁ;’; Ej’geno’x'sm
Calcinados (Jusante) — Segéo D-D PMS-129 621588,5 7791980,0 809,5 6,3 803,2 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Macigo) - Segédo D-D PZ-02A 621561,0 7792182,3 862,1 23,8 838,3 Ativo Seco Rejeito underflow
Calcinados (Macico) - Secédo A-A PZ-03 621489,7 7792144,0 861,7 43,2 818.,5 Ativo Com Leitura Aterro
Calcinados (Macigo) - Segédo A-A PZ-04 621498,8 7792125,8 857,9 38,0 820,0 Ativo Com Leitura Rejeito underflow
Calcinados (Macico) - Secédo A-A PZ-04N 621496,6 7792124,5 857,7 40,4 817,3 Ativo Com Leitura Rejeito underflow
Calcinados (Macico) - Secédo A-A PZ-05N 621508,0 7792098,4 846,1 49,1 796,9 Ativo Com Leitura Solo residual
Calcinados (Macigo) - Seg¢ado A-A PZ-06 621523,1 7792074 1 836,0 25,7 810,3 Ativo Com Leitura Rejeito underflow
Calcinados (Jusante) - Secao A-A PZz-07 621548,3 7791968,3 811,2 7,0 804,2 Ativo Com Leitura Aterro
Calcinados (Macigo) - Seg¢édo A-A PZ-08 621536,2 7792042,6 830,5 30,8 799,7 Ativo Com Leitura Aterro
Calcinados (Macigo) - Segédo A-A PZ-08N 621537,2 7792043,0 830,5 23,7 806,8 Ativo Com Leitura Rejeito undeflow
Calcinados (Macico) - Secédo A-A PZ-09 621550,8 7792008,9 825,8 21,2 804,6 Ativo Com Leitura Aterro
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Local Codigo Leste [m] Norte [m] e s A Status Observacgao Litologia/material de instalacdo
[mNM] [m] [mNM]
Calcinados (Macico) - Secédo A-A PZ-09B 621548,3 7792008,0 825,7 21,8 803,9 Ativo Com Leitura Aterro
Calcinados (Macico) - Segéo C-C PZ-10 621436,7 7792086,7 853,5 39,1 814,4 Ativo Com Leitura Xisto intemperizado
Calcinados (Macico) - Sec¢édo C-C PZ-11 621468,1 7792045,1 834,5 21,0 813,5 Ativo Com Leitura Xisto intemperizado
Calcinados (Macico) - Sec¢éo C-C Pz-12C 621491,6 7792027 .4 830,2 32,0 798,2 Ativo Com Leitura Xisto intemperizado
Calcinados (Macico) - Segéo C-C PZ-13 621526,0 7791998,4 825,7 17,6 808,1 Ativo Com Leitura Xisto intemperizado
Calcinados (Macico) - Sec¢éo D-D Pz-14 621572,5 7792146,4 853,3 33,3 820,0 Ativo Com Leitura Xisto intemperizado
Calcinados (Macico) - Seg¢éo D-D PZ-15 621575,3 7792092,2 834,8 30,0 804,9 Ativo Com Leitura Xisto intemperizado
Calcinados (Macico) - Se¢éo D-D PZ-16 621577,6 7792059,8 830,4 38,0 792,4 Ativo Com Leitura Xisto fresco
Calcinados (Macico) - Se¢éo D-D Pz-17 621572,6 7792017,2 825,9 36,8 789,2 Ativo Com Leitura Xisto semi-intemperizado
Calcinados (Dique de Sela) PZ-18 621139,3 7792332,8 863,5 16,9 846,6 Ativo Com Leitura Xisto intemperizado
Calcinados (Dique de Sela) PZ-19 621124,4 7792333,5 858,8 14,0 8447 Ativo Com Leitura Xisto intemperizado

Rapaunha (Macigo) - Secdo A-A INA-01A 621167,5 7791912,2 855,6 57,0 798.,6 Ativo Com Leitura Aterro/Dreno
Rapaunha (Macigo) - Segdo D-D INA-01D 621155,9 7791841,7 843,0 39,1 803,9 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Macigo) - Secdo A-A INA-02A 621207,8 7791888,1 832,8 445 788.,3 Ativo Com Leitura Aterro/Dreno/Solo Residual
Rapaunha (Macico) - Secdo A-A INA-03A 621257,2 7791854,9 817,2 25,6 791,6 Ativo Com Leitura Aterro
Rapaunha (Macico) - Secdo A-A PZ-01A 621169,2 7791920,8 856,3 40,6 815,7 Ativo Com Leitura Aterro
Rapaunha (Macigo) - Secdo B-B Pz-01B 621144,8 7791876,9 856,5 42,2 814,3 Ativo Com Leitura Aterro
Rapaunha (Macigo) - Se¢do C-C PZ-01C 621220,6 7791954,9 843,0 42,2 800,7 Ativo Com Leitura Solo residual
Rapaunha (Macico) - Se¢édo D-D PZ-01D 621132,5 7791852,0 855,8 47,2 808,6 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Macico) - Secédo A-A PZ-02A 621168,6 7791915,1 855,7 61,4 794,3 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Macigo) - Segéo B-B PZ-02B 621165,6 7791864,4 8442 40,4 803,8 Ativo Com Leitura Aterro
Rapaunha (Macico) - Se¢édo C-C Pz-02C 621239,4 7791943,5 833,0 30,8 802,2 Ativo Com Leitura Solo residual
Rapaunha (Macigo) - Se¢do D-D PZ-02D 621154,8 7791839,0 842,8 33,1 809,7 Ativo Com Leitura Aterro
Rapaunha (Macigo) - Secdo A-A PZ-03A 621178,8 7791914,2 851,5 37,3 814,2 Ativo Com Leitura Aterro
Rapaunha (Macico) - Secéo B-B PZ-03B 621185,3 77918525 832,8 25,0 807,7 Ativo Com Leitura Solo residual
Rapaunha (Macigo) - Sec¢éo C-C PZ-03C 621257,3 7791929,5 823,0 26,7 796,3 Ativo Com Leitura Solo residual
Rapaunha (Macico) - Se¢édo D-D PZ-03D 621172,9 7791827,5 833,1 24,0 809,1 Ativo Com Leitura Solo residual
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[mNM] [m] [mNM]
Rapaunha (Macigo) - Secdo A-A PZ-04A 621201,0 7791897,8 8371 25,6 811,5 Ativo Com Leitura Aterro
Rapaunha (Macico) - Sec¢édo B-B PZ-04B 621203,8 7791841,5 823,0 16,6 806,4 Ativo Com Leitura Solo residual
Rapaunha (Macigo) - Secédo C-C Pz-04C 621293,8 7791902,6 816,7 27,2 789,5 Ativo Com Leitura Solo residual
Rapaunha (Macigo) - Se¢do D-D Pz-04D 621192,8 7791818,8 823,3 14,9 808,5 Ativo Com Leitura Solo residual
Rapaunha (Macico) - Secdo A-A PZ-05A 621225,0 7791882,7 824, 19,4 804,8 Ativo Com Leitura Dreno
Rapaunha (Macigo) - Secédo B-B Pz-05B 621241,3 7791818,7 816,7 8,7 808,0 Ativo Seco Aterro
Rapaunha (Macico) - Secdo A-A PZ-06A 621258,8 7791857,3 8171 26,1 7911 Ativo Com Leitura Solo residual
Rapaunha (Macigo) - Segéo B-B PZ-06B 621244,4 7791817,8 816,8 247 792,1 Ativo Com Leitura Solo residual
Rapaunha (Macigo) - Secdo A-A PZ-07A 621268,3 7791857,4 817,2 19,1 798,2 Ativo Com Leitura Aterro
Rapaunha (Jusante) - Segdo A-A PZ-08A 621325,5 7791819,5 808,7 4,6 804,1 Ativo Com Leitura Dreno
Rapaunha (Ombreira) PZ-010E 621248,8 7792056,6 856,2 13,1 843,1 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Ombreira) PZ-020E 621313,4 7791949,4 816,6 28,8 787,8 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Jusante) PZ-030E 621389,9 7791931,8 846,7 451 801,6 Inativo Sem Leitura -
Rapaunha (Ombreira) PZ-010D 621108,5 7791763,4 850,2 50,5 799,7 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Ombreira) PZ-020D 621216,5 77917781 819,0 28,3 790,7 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Ombreira) PZ-030D 621189,2 7791711,9 830,8 31,1 799,7 Inativo Sem Leitura -
Cocuruto (Macigo) — Segéo A-A INA-01A 622441,6 7791009,5 806,5 24,5 782,1 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Macigo) — Segéo B-B INA-01B 622402,7 7790920,5 806,7 15,7 791,0 Ativo Com Leitura Aterro
Cocuruto (Macigo) — Se¢éo B-B INA-01BN 622395,6 7790882,2 807,8 16,0 791,8 Ativo Seco Aterro
Cocuruto (Maci¢o) — Secéo C-C INA-01C 622495,7 7791037,2 807,3 15,3 792,0 Ativo Seco Aterro
Cocuruto (Macigo) — Segao D-D INA-01D 622412,7 7790962,3 806,8 22,8 784,0 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Macigo) — Secéo A-A INA-02A 622458,8 7790990,9 795,0 23,8 771,2 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Macigo) — Segao B-B INA-02B 622455,1 7790913,9 785,3 7,0 778,3 Ativo Seco Aterro
Cocuruto (Macigo) — Segéo C-C INA-02C 622506,8 7790988,1 785,5 52 780,3 Ativo Seco Aterro
Cocuruto (Maci¢co) — Secéo D-D INA-02D 622437,5 7790954,9 794.,9 14,5 780,4 Ativo Com Leitura Aterro
Cocuruto (Macigo) — Segao A-A INA-03A 622474,3 7790973,0 786,3 8,2 778,1 Ativo Seco -
Cocuruto (Macigo) - Secao B-B | INA-03B | 622484,7 | 77909054 | 7783 | 156 | 7627 |  Ativo Com Leitura Aterro/Drenagem Interma/Solo
esidual/Saprolito
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Cocuruto (Macigo) — Secso C-C | INA-03C | 6225180 | 7790962,8 | 7751 | 149 | 7603 Ativo Com Leitura Ate"ol’QD“?”agem Interna/Solo
esidual/Saprolito
Cocuruto (Macigo) — Segado D-D INA-03D 622461,3 7790947,5 784.,5 5,3 779,2 Ativo Seco Aterro
Cocuruto (Macigo) — Segéo A-A INA-O4A 622498,0 7790953,9 775,2 4.6 770,7 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Ombreira) INA-010D 6223941 7790811,1 801,5 21,2 780,3 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Ombreira) INA-020D 622430,2 7790869,6 790,1 22,5 767,6 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Ombreira) INA-030D 622451,0 7790883,9 785,4 32,8 752,6 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Ombreira) INA-040D 622487 ,1 7790893,4 777,3 6,6 770,6 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Macigo) — Segéo A-A PZ-01A 622441,5 7791008,7 806,8 36,8 770,0 Ativo Com Leitura Aterro
Cocuruto (Macigo) — Segéo B-B PZ-01BN 622397,4 7790896,5 806,8 36,7 770,1 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Macigo) — Segédo C-C PZ-01C 622485,0 7791035,0 806,6 491 757,5 Ativo Com Leitura Aterro
Cocuruto (Macigo) — Sec¢édo D-D Pz-01D 622435,6 77909542 795,0 29,1 765,9 Ativo Com Leitura Saprdlito
Cocuruto (Macigco) — Segédo A-A PZz-02 622455,9 77909925 795,4 30,2 765,2 Ativo Com Leitura Solo residual
Cocuruto (Macigo) — Segéo A-A PZ-02A 622456,7 7790993,2 795,3 19,4 775,9 Ativo Com Leitura Aterro
Cocuruto (Macigo) — Segéo A-A PZ-02AN 622456,6 7790991,7 7949 22,3 772,7 Ativo Com Leitura Aterro
Cocuruto (Macigo) — Segéo B-B PZ-02B 622423,0 7790904,4 795,1 30,5 764,6 Ativo Com Leitura Saprdlito
Cocuruto (Macigo) — Segao C-C PZ-02C 622504,7 7790987,6 785,4 321 753,3 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Macigo) — Sec¢édo D-D Pz-02D 622462,2 77909494 785,2 20,8 764.,4 Ativo Com Leitura Solo residual
Cocuruto (Macigo) — Segao A-A PZ-03A 622477 1 7790972,0 784,8 16,2 768,6 Ativo Com Leitura Tapete drenante
Cocuruto (Macigo) — Se¢éo B-B PZ-03B 622453,9 7790912,4 784.,9 18,4 766,5 Ativo Com Leitura Saprolito
Cocuruto (Maci¢o) — Secéo A-A PZ-04A 622496,8 7790952,7 7747 7,3 767.,4 Ativo Com Leitura Tapete drenante
Cocuruto (Macigo) — Segao A-A PZ-04AN 622495,7 7790951,4 7747 59 768,8 Ativo Com Leitura Tapete drenante
Cocuruto (Macigo) — Se¢éo B-B PZz-04B 622484,3 7790919,5 775,9 6,9 769,0 Ativo Com Leitura Solo residual
Cocuruto (Ombreira) PZ-010E 622543,5 7791038,6 809,6 38,7 771,0 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Ombreira) PZ-020E 622525,4 7791013,7 794,8 38,3 756,6 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Ombreira) PZ-030E 622524,0 7790964,6 775,3 26,8 748,6 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Margem reservatoério) PQZ-2002 621646,0 7792249,0 870,3 40,0 830,3 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Ombreira) PQZ-2006 621629,0 7792174,7 863,2 45,6 817,6 Ativo Com Leitura -




B

e —
S S LSO B A T

SNl WATER SERVICES

T

RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
CONCEITUAL

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ N®AGA Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL
4502208753 46/142
Local Codigo Leste [m] Norte [m] e s A Status Observacgao Litologia/material de instalacdo
[mNM] [m] [mNM]
Calcinados (Ombreira) PQz-2007 621639.2 7792137,7 856,0 57,0 799,0 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Jusante) PQZ-2008 622631,2 7790878,7 767,8 23,0 743,1 Ativo Com Leitura Filito
Calcinados (Ombreira) PQz-2010 621634,3 7792052,9 831,2 29,0 802,2 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Ombreira) PQz-2011 621441,6 7792027,2 837,2 35,5 801,7 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Ombreira) PQZ-2012 621718.5 7792057,9 853,6 52.6 801,0 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Margem reservatorio) PQz-2013 620825,6 7792696,2 8921 46,4 845,7 Ativo Com Leitura Filito
Rapaunha (Margem reservatorio) PQZ-2015 621082,5 7792413,7 853,7 23,5 830,2 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Margem reservatorio) PQZ-2016 621114,3 7792487,5 879,8 67,0 804,0 Ativo Com Leitura Filito
Rapaunha (Jusante) PQz-2018 621372,0 7791914,0 852,1 58,0 7941 Ativo Com Leitura Filito
Calcinados (Jusante) PQZz-2019 621464,0 7791910,0 832,2 51,5 780,7 Ativo Com Leitura Filito
Calcinados (Montante reservatorio) PQz-2020 620991,2 7792596,0 885,5 40,5 8451 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Jusante) PQz-2023 621570,0 7791910,0 807,4 35,5 771,9 Ativo Com Leitura Xisto
Calcinados (Jusante) PQZz-2024 621573,0 7791909,0 807,8 15,3 792,5 Ativo Com Leitura Xisto
Calcinados (Jusante) PQz-2025 621570,0 7791907,0 807,8 7,2 800,6 Ativo Com Leitura Saprdlito
Rapaunha (Jusante) PQZ-2026 621242,0 7791709,0 827,2 17,5 809,7 Ativo Com Leitura Xisto alterado
Rapaunha (Margem reservatorio) PQZ-2027 621132,0 7792181,0 874,6 37,8 836,7 Ativo Com Leitura Xisto alterado
Cocuruto (Margem reservatorio) PQz-2028 622053,0 7790854,5 809,9 40,0 776,2 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Jusante) PQZ-2030 622620,4 7790739,0 767.,4 15,0 752,4 Ativo Com Leitura Saprdlito
Trevo acesso planta Queiroz PQZ-2031 623308,9 7790250,1 745,7 15,0 730,7 Ativo Com Leitura Xisto alterado
Espirito Santo PQZ-2034 623330,7 7791272,8 873,9 32,0 841,9 Ativo Com Leitura Xisto alterado
Cocuruto (Margem reservatorio) PQZ-2035 622285,0 7791422,0 838,3 48,0 790,3 Ativo Com Leitura Xisto
Rapaunha (Margem reservatorio) PQZ-2039 621121,0 7792241,0 871,2 34,7 836,5 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Margem reservatoério) PQZ-2041 621289,7 7792128,4 866,9 41,7 825,2 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Jusante) PQZz-2043 621525,0 7791906,0 809,5 18,5 790,9 Ativo Com Leitura Saprdlito
Cocuruto (Jusante) PQZ-2044 622574,9 7790831,5 774,4 54,0 719,5 Ativo Com Leitura Filito
Rapaunha (Margem reservatorio) PQZ-2045 620896,0 7792558,0 862,7 30,0 833,7 Ativo Com Leitura Saprolito
Calcinados (Ombreira) PQZ-2046 621325,8 7792065,2 861,5 57,5 8041 Ativo Com Leitura -
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Local Codigo Leste [m] Norte [m] e s A Status Observacgao Litologia/material de instalacdo
[mNM] [m] [mNM]
Calcinados (Montante reservatorio) PQz-2047 620884,0 7792738,1 903,1 455 857,6 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Margem reservatorio) PQZ-2048 620838,8 7792676,7 892,0 41,5 850,5 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Montante reservatorio) PQZz-2049 620952,2 7792672,0 888,9 43,5 845,4 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Jusante) PQz-2050 621555,0 7791670,0 814,9 19,6 795,3 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Jusante) PQZ-2051 621556,0 7791972,0 814,8 30,8 784,8 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Jusante) PQz-2052 621553,0 7791972,0 814,9 65,4 749,5 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Jusante) PQZ-2053 621451,0 7791858,0 818,7 26,0 792,7 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Margem reservatorio) PQZ-2054 621666,1 7792238,5 875.8 62,5 813,4 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Aterro H1) PQZ-2055 621300,9 7791550,2 827,3 24,0 803,3 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Aterro H1) PQZ-2056 621417,4 7791674,9 818,9 22,0 796,9 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Aterro H1) PQZz-2057 621525,0 7791674,5 818,3 22,0 796,3 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Aterro H1) PQZ-2058 621583,5 7791632,8 814,1 20,0 7941 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Margem reservatorio) PQZ-2059 621668,6 7792358,0 872,4 34,0 838,4 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Margem reservatoério) PQz-2060 620316,7 7792661,4 903,5 37,0 866,5 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Montante reservatério) | PQZ-2061 621042,6 7792746,5 900,3 62,0 838,3 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Montante reservatdrio) | PQZ-2062 621335,3 7792662,4 926,5 58,0 868,5 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Montante reservatoério) PQz-2063 620954,2 7792742,5 899,2 55,0 844,2 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Ombreira) PQZ-2064 621755,2 7792175,4 885,2 51,5 833,7 Ativo Com Leitura -
Calcinados (Jusante) PQZ-2065 621588,8 7791980,0 807,3 3,5 803,8 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Margem reservatorio) PQZ-2066 621120,1 7792364,1 862,7 15,0 847,7 Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Margem reservatério) PQZ-2067 621197,6 7792120,5 870,4 26,0 844 .4 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Margem reservatorio) PQZ-2068 621629,0 7791810,0 824,6 31,5 793,1 Ativo Com Leitura -
Cocuruto (Margem reservatorio) PQZ-2069 621588,6 7791980,2 824,0 - - Ativo Com Leitura -
Rapaunha (Margem reservatorio) PQZ-2070 620472,0 7792383,0 911,0 53,7 857,3 Ativo Sem Leitura Xisto
Rapaunha (Margem reservatorio) PQZ-2071 620836,0 7791273,0 930,0 69,9 860,1 Ativo Com Leitura Xisto
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Figura 4-3: Nimero de instrumentos de monitoramento de nivel de agua ativos ao longo do tempo.

A Figura 4-4 mostra a distribui¢do dos instrumentos de monitoramento de forma a destacar sua localizagao
em relacéo a proximidade de cada Barragem.
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Figura 4-4: Localizagao dos instrumentos de monitoramento.
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4.2.1 Barragem Cocoruto

As leituras dos instrumentos de monitoramento localizados no macigo da Barragem de Cocoruto serdo
avaliados em relacdo a proximidade da secao que eles se encontrem conforme ¢é ilustrado nas Figura 4-5
(a), Figura 4-6 (a), Figura 4-7 (a) e Figura 4-8 (a).

Na Figura 4-5 (b) observa-se a variagdo das leituras dos piezdmetros alinhados a Segao A-A. Observa-se
que entre os 4 piezbmetros mais préoximos da crista (PZ-01A, PZ-02, PZ-02A e PZ-02AN) ha apenas uma
pequena diferenga nos valores de carga hidraulica registrados, que estdo em torno de 792 mNM. Uma
queda na carga hidraulica é observada em comparagéo com o instrumento PZ-03A, que registra valores de
aproximadamente 770 mNM. Em relagdo aos INA’s localizados préximos a segdo A-A’, o instrumento mais
proximo e distante da crista registra leituras do nivel d’agua em torno de 795 mNM e 792 mNM,

respectivamente.

Ao avaliarmos os instrumentos mais proximos a Seg¢ao B-B’, podemos observar uma distribuicdo mais
equilibrada da localizagéo dos piezémetros, o que é refletido nos valores registrados - ver Figura 4-6 (b). A
medida que os instrumentos se aproximam ao pé da Barragem Cocoruto, as leituras das cargas hidraulica
diminuem. O valor maximo é registrado pelo instrumento PZ-01BN, em torno 789 mNM, enquanto o valor
minimo é registrado pelo PZ-04B, com cerca de 770 mNM. Com base nas leituras dos piezémetros
projetados na Segéo B-B', € possivel entender que ocorre uma perda de carga de aproximadamente 19
metros entre os pontos avaliados. Ao analisarmos os INA’s, observamos que o instrumento INA-O1B registra
valores mais altos, enquanto o INA-03B registra valores mais baixos, conforme o esperado. Isso destaca

uma queda do nivel d'agua de aproximadamente 23 metros entre esses dois instrumentos.

Na secdo C-C’ encontramos apenas trés instrumentos de monitoramento préximos — ver Figura 4-7 (a).
Dentre desses instrumentos, observamos que o localizado na crista da estrutura registra valores de carga
hidraulica em torno de 790 mNM - ver Figura 4-7 (b). Enquanto isso, o instrumento localizado mais préoximo

do pé da estrutura registra valores de nivel d’agua cerca de 766 mNM — ver Figura 4-7 (c).

Por fim, na Secao D-D’, o instrumento mais proximo da crista e alinhada corresponde ao INA- 01D, ‘que
registra leituras entorno de 794 mNM - ver Figura 4-8 (c). Assim como observado nas outras segoes, a
medida que os instrumentos, sejam piezOmetros ou INA’s, se afastam da crista, suas leituras diminuem.
Por tanto, o instrumento com menor carga hidraulica registrada € o PZ-02D com valores em torno de 774
mNM — ver Figura 4-8 (b).
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(a) Localizagado dos instrumentos na Barragem Cocoruto. ) . -
(c) Leituras dos INA’s localizados na Segédo A-A’ (Cocoruto).

Figura 4-5: Localizagdo e monitoramento dos instrumentos alinhados com a Segao A-A’ da Barragem Cocoruto.
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(b) Leituras dos piezOmetros localizados na Segao B-B’ (Cocoruto).
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(a) Localizagado dos instrumentos na Barragem Cocoruto. . , ) . ,
(c) Leituras dos INA’s localizados na Segao B-B’ (Cocoruto).

Figura 4-6: Localizagdao e monitoramento dos instrumentos alinhados com a Segao B-B’ da Barragem Cocoruto.
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Figura 4-7: Localizagdao e monitoramento dos instrumentos alinhados com a Segao C-C’ da Barragem Cocoruto.
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(b) Leituras dos piezOmetros localizados na Segao C-C’ (Cocoruto).
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(a) Localizagédo dos instrumentos na Barragem Cocoruto. ) , . - ,
(c) Leituras dos INA’s localizados na Seg¢éo C-C’ (Cocoruto).
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(b) Leituras dos piezOmetros localizados na Seg¢ao D-D’ (Cocoruto).
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(a) Localizagédo dos instrumentos na Barragem Cocoruto. . , ) .
(c) Leituras dos INA’s localizados na Segao D-D’ (Cocoruto).

Figura 4-8: Localizagdo e monitoramento dos instrumentos alinhados com a Segdo D-D’ da Barragem Cocoruto.
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422 Barragem Calcinados

Na Figura 4-9 (a) e Figura 4-10 (a) é possivel visualizar os instrumentos ativos e com leituras que se
encontram instalados no macico da Barragem Calcinados, sendo discriminados com base na proximidade

da Secado A-A’, e C-C’ e D-D’, respectivamente.

A fim de avaliar as leituras dos piezdmetros e INA’s nas proximidades da Seg¢ao A-A’, temos as Figura 4-9
(b) e (c), respectivamente. E possivel observar na Figura 4-9 (b) que a carga hidraulica méaxima monitorada
é registrada no instrumento PZ-03 com um valor que oscila em torno de 825nNM. E importante ressaltar
que o instrumento PZ-04 apresenta leituras muito proximas as do PZ-03 entre jan-21 e jul-22; no entanto,
essas leituras diminuem abruptamente em 3 metros aproximadamente na ultima data mencionada.
Conforme os instrumentos alinhados com a Secédo A-A’ se aproximam ao pé estrutura, as leituras do
monitoramento demonstram uma perda de carga hidraulica, como esperado. O instrumento localizado a
jusante (PZ-07) registra os valores minimos de carga hidraulica para a se¢éo analisada, com leituras em
torno de 806 metros. Por fim, com base das leituras dos piezdmetros projetados na Seg¢édo A-A’ entende-se
que ocorre uma perda de carga de aproximadamente 20 metros desde a crista ao pé da estrutura. Em
relacdo ao monitoramento do INA’s, observa-se também uma diminuicdo das leituras dos instrumentos
alinhados a Segédo A-A’ a medida que se aproximam da jusante da estrutura - Figura 4-9 (c). A maior e
menor leitura do nivel d’agua é registrada pelo INA-04 e INA-09 com leituras de aproximadamente 825mNM

e 805 mNM, respectivamente, descrevendo a mesma perda de carga observada nos piezdbmetros.

Na Figura 4-10 (b), observa-se a variacao da carga hidraulica monitorado pelos piezémetros instalados na
estrutura e projetados na Segao C-C’. Observa-se que o piezbmetro PZ-10, localizado mais proximo da
crista, registra a leitura maxima (aproximadamente 825 mNM) na seg¢do enquanto o PZ-13, posicionado
mais préximo ao pé da estrutura, monitora valores em torno de 810 mNM, aproximadamente. Entre os

instrumentos avaliados nessa se¢ao, observa-se uma perda de carga de aproximadamente 15 metros.

Por fim, a Figura 4-10 (c) apresenta as leituras dos piezbmetros alinhados a Segéo D-D’. Como esperado,
o instrumento localizado mais préximo da crista (PZ-14) registra os maiores valores de carga hidraulica
(aproximadamente 827 mNM). Observa-se que o instrumento mais proximo do pé da estrutura na secgao
avaliada (PMS-129) apresenta os menores valores de carga hidraulica (aproximadamente 805 mNM). No
entanto, o instrumento (PZ-17), localizado a montante do PMS-129, registra valores muito préximos,

indicando uma queda minima do nivel d’agua entre esses dois pontos.
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(e) Leituras dos piezOmetros localizados na Segéo A-A’ (Calcinados).
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(d) Localizagao dos instrumentos na Barragem Calcinados. (f) Leituras dos INA’s localizados na Segéo A-A’ (Calcinados).

Figura 4-9:Localizagcdo e monitoramento dos instrumentos alinhados com a Se¢ao A-A’ da Barragem Calcinados.
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(b) Leituras dos piezdOmetros localizados na Seg¢do C-C’ (Calcinados).
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(a) Localizagéo dos instrumentos na Barragem Calcinados. (c) Leituras dos piezometros localizados na Segéo D-D’ (Calcinados).

Figura 4-10: Localizagao e monitoramento dos instrumentos alinhados com a Se¢ao C-C’ e D-D’ da Barragem Calcinados.
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423 Barragem Rapaunha

Na Figura 4-11 (a), Figura 4-12 (a) e Figura 4-13 (a) € possivel visualizar os instrumentos ativos e com
leituras que se encontram instalados no maci¢co da Barragem Rapaunha, sendo discriminados com base
na proximidade da Segéo A-A’, B-B’, C-C’ e D-D’.

As leituras dos piezbmetros e INA’s nas proximidades da Segédo A-A’ foram avaliadas utilizando a Figura
4-11 (b) e (c), respectivamente. Na Figura 4-11 (b) é possivel observar que a carga hidraulica maxima
registrada ndo corresponde ao instrumento localizado mais préximo da crista (PZ-01A). Isso pode estar
relacionado a presenca da drenagem interna que compde 0 macigo da estrutura, a qual gera distribuigbes
de carga hidraulica paralelas a essa componente da Barragem Rapaunha. Portanto, ao avaliar as leituras
de piezometria nessa parte da estrutura é mais recomendado utilizar cortes transversais em vez de analises
em planta. Ao analisar as leituras dos piezédmetros proximos ao pé do maci¢o observa-se que ocorre uma
perda de carga hidraulica, sendo que a leitura minima é registrada pelo instrumento PZ-08A. Em relag&o
ao monitoramento do INA’s, é possivel observar que a maior e menor leitura do nivel d’agua é registrada
pelo INA-O1A e INA-03A, com leituras em torno de 817mNM e 808 mNM, respectivamente, descrevendo

uma perda de carga de 9 metros como demonstrado na Figura 4-11 (c).

Na Figura 4-12 (b), observa-se a variagdo da carga hidraulica monitorado pelos piezOmetros instalados na
estrutura e alinhados com a Segéo B-B’. O piezémetro PZ-01B, localizado mais préximo da crista, registra
a leitura maxima (aproximadamente 822 mNM) na seg¢éo, enquanto o PZ-06B, posicionado mais proximo
ao pé da estrutura, monitora valores inferiores (aproximadamente 808 mNM). Entre os instrumentos
avaliados nessa segdo, observa-se uma perda de carga de aproximadamente 14 metros. Além disso,
apesar de que se espera que o instrumento PZ-02B monitore maiores valores de carga hidraulica em
relacdo ao PZ-03B, a Figura 4-12 (b) mostra que isto n&o ocorre ao longo de todo o tempo monitorado.
Esse resultado pode ser explicado pela presenga da drenagem interna entre os pontos avaliados, que esta

relacionado ao mesmo fenémeno observado nos instrumentos da seg&o anterior.

A Figura 4-12 (c) apresenta as leituras dos piezOmetros alinhados a Segdo C-C’. Como esperado, o
instrumento localizado mais préximo da crista (PZ-01C) ndo registra os maiores valores de carga hidraulica.
Na verdade, é o PZ-02C que monitora os maiores valores. Novamente, essa secdo também reproduz o

efeito da existéncia da drenagem interna sobre as leituras dos instrumentos localizados proximas a essa
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componente. Observa-se que o instrumento mais préoximo do pé da estrutura na segao avaliada (PZ-04C)

apresenta os menores valores de carga hidraulica (aproximadamente 806 mNM).

Em relagao as leituras dos piezémetros alinhados a Segao D-D’, é apresenta a Figura 4-13 (b). Observa-se
que a carga hidraulica maxima monitorada nao corresponde ao instrumento localizado mais proximo da
crista (PZ-01D), o que é um fenémeno reproduzido em todas as se¢bes avaliadas devido a existéncia e
forma da drenagem interna. Essa caracteristica influencia as leituras dos piezOmetros ao longo das se¢des
da barragem. Quanto ao monitoramento do unico INA localizado nesta segéo, observa-se que a leitura do
nivel d’agua registrada é de aproximadamente 822mNM conforme mostrado na Figura 4-13 (c).

Devido a abrangéncia do monitoramento realizado em toda a area de estudo, uma discussdo mais
aprofundada sera apresentada e discutida na 5.4. Nessa se¢do, serdo analisadas e interpretadas as
informacgdes disponiveis, considerando tanto o monitoramento apresentado nesta seg¢do quanto qualquer
monitoramento faltante. Serdo exploradas questdes relacionadas a dinamica das aguas subterraneas,
levando em consideragdo a interagdo entre os diferentes pontos de monitoramento. Essa analise mais
abrangente permitird uma compreensdo mais completa do comportamento hidrogeoldgico da area de

estudo.
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(b) Leituras dos piezdmetros localizados na Segao A-A’ (Rapaunha).
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(a) Localizagédo dos instrumentos na Barragem Rapaunha.

(c) Leituras dos INA’s localizados na Segao A-A’ (Rapaunha).

Figura 4-11: Localizagdo e monitoramento dos instrumentos alinhados com a Segcdo A-A’ da Barragem Rapaunha.
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(b) Leituras dos piezémetros localizados na Segéo B-B’ (Rapaunha).
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(a) Localizagéo dos instrumentos na Barragem Rapaunha.

(c) Leituras dos piezdmetros localizados na Segdo C-C’ (Rapaunha).

Figura 4-12: Localizagdo e monitoramento dos instrumentos alinhados com a Secao B-B’ e C-C’ da Barragem Rapaunha.
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y (b) Leituras dos piezémetros localizados na Secdo D-D’ (Rapaunha).
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(a) Localizagédo dos instrumentos na Barragem Rapaunha.

(c) Leituras dos INA’s localizados na Segao D-D’ (Rapaunha).

Figura 4-13: Localizagdo e monitoramento dos instrumentos alinhados com a Segcdo D-D’ da Barragem Rapaunha.
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4.3 POCOS DE BOMBEAMENTO

O sistema de rebaixamento do nivel de agua subterranea foi projetado a partir da instalagdo de dois pogos
tubulares — Pogo 1 (ombreira direita) e Pogo 2 (ombreira esquerda) — cuja finalidade visa a manutengéo do
nivel de seguranga no reservatorio e no maci¢co rochoso da barragem Cocuruto. Esse processo de
rebaixamento faz parte do plano de descomissionamento da barragem. As coordenadas e profundidades
dos pocos estdo apresentadas na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Dados cadastrais e localizagdao dos pogos de rebaixamento. Fonte: AGA (2022).

Poco Locagao UTM E [m] | UTM N [m] | Profundidade [m] | Cota Topo [MNM] | Nivel Estatico [mNM]
Poco 1 Ombreira direita | 622411,73 | 7790838,95 25,86 796,08 7,26
Poco 2 | Ombreira esquerda | 622523,67 | 7791045,71 26,00 807,42 17,97

Os pogos tubulares atravessam os xistos do Grupo Nova Lima, e o bombeamento objetiva reduzir a
contribuigdo da agua subterranea das ombreiras para a barragem Cocuruto. Além disso, o sistema de
rebaixamento busca reduzir tanto o nivel de 4gua do reservatorio, quanto do macigo.

4.31 Teste de Bombeamento

Foram realizados testes de bombeamento entre os dias 06 e 07 de out/22 no Pogo 1 com vazdo de 750 L/h
e entre os dias 10 e 11 de out/22 no Pogo 2 com vazao de 1500 L/h. O objetivo do teste foi avaliar a

influéncia do bombeamento nas imedia¢des da barragem Cocuruto.

Conforme dados disponibilizados pela AGA, o plano de monitoramento da area de influéncia do sistema de
rebaixamento conta com quatro pogos de monitoramento, sendo dois deles a jusante (PZ-020E e INA-
020D) e outros dois a montante (PZ-010E e INA-010D) dos pogos de bombeamento, As coordenadas e

profundidades dos pontos estdo apresentadas na Tabela 4-4 e localizadas na Figura 4-14.

Tabela 4-4: Pontos de monitoramento da area de influéncia do rebaixamento.

Ponto UTM E [m] UTM N [m] Cota Topo [m] Profundidade [m] Nivel Estatico [mMNM]
PZ-010E 622543,52 | 7791038,56 809,63 38,66 19,42
PZ-020E 622525,40 | 7791013,66 794,84 38,26 16,47
INA-010D 622394,11 7790811,14 801,47 21,20 8,52
INA-020D 622430,17 | 7790869,65 790,13 22,53 3,88
POCO 01 622411,73 | 7790838,95 796,08 25,86 7,26
POCO 02 622523,67 | 7791045,71 807,42 26,00 17,97
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Figura 4-14: Pontos do plano de monitoramento hidrogeolégico da area de influéncia do rebaixamento.

Com relacdo as informacoes dos pontos, o ANEXO A apresenta as caracteristicas técnicas e os perfis
construtivos e litolégicos dos pontos de monitoramento da area de influéncia do rebaixamento. Uma sintese

dos resultados obtidos a partir do teste de bombeamento sdo apresentados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5: Resultados dos testes de vazao executados no Pogo 1 e Pogo 2.

Ponto Nivel Estatico [nNM] | Nivel Dinamico [mnNM] | Rebaixamento [m] Vazao [L/h] Distancia [m] "
POCO 01 7,26 22,98 15,72 750 -
INA-010D 8,52 8,59 0,07 - 33
INA-020D 3,88 4,08 0,20 - 36
POCO 02 17,97 22,26 4,29 1500 -
PZ-010E 19,42 20,21 0,79 - 21
PZ-020E 16,47 16,58 0,11 - 32

Nota: () Distancia entre ponto de observacgéo e o pogo de bombeamento,
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Para avaliar a interferéncia do sistema de rebaixamento do nivel de agua subterrdneo, foi monitorado o

bombeamento e a variagao de nivel nos pontos de monitoramento entre os dias 10/10/2022 e 13/02/2023.

Como pode ser observado na Figura 4-15, o bombeamento no Pogo 1 entre os dias 10/10/2022 e
24/10/2022, resultou em um rebaixamento de até 16,22 m no Pogo 1, 0,53 m no INA-010D (Montante) e
0,94 m no INA-020D (Jusante). Neste periodo, o bombeamento esteve relativamente constante, com vazao
média de 672 L/h. Entre 24/10/2022 e 30/11/2022, nota-se uma tendéncia de reducao nas vazbes de
bombeamento que provocam uma recuperagéo do nivel de agua tanto do Pogo 1, quanto do INA-020D
(Jusante). A partir do inicio da operagdo do novo vertedouro — projetado por DIEFRA (2022) e que
contempla parte do plano de descomissionamento da barragem Cocuruto — nota-se que o bombeamento

nao ocorre na mesma frequéncia que desaguava antes da operagéo do vertedouro.
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Figura 4-15: Monitoramento do rebaixamento dos pogos na ombreira direita.

Também ¢é possivel observar que o nivel de agua no Pogo 1 recupera nos momentos em que o pogo fica
desativado e rebaixa quando ocorre bombeamento. Além disso, é perceptivel a tendéncia de recuperagao
no nivel de agua do INA-020D (Jusante), inclusive em niveis superiores ao inicio do bombeamento,
possivelmente associada as chuvas intensas que ocorreram em janeiro de 2023 na regido metropolitana

de Belo Horizonte.
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A Figura 4-16 apresenta o monitoramento do rebaixamento na ombreira esquerda da barragem Cocuruto.
Inicialmente, é possivel notar que o bombeamento do Pogo 2 é consideravelmente maior que do Pogo 1
(Graficos em mesma escala). Entre 10/10/2022 e 19/10/2022, o bombeamento esteve relativamente
constante, com vazao préxima de 1350 L/h. A partir 19/10/2022, nota-se uma tendéncia de redugéo no
bombeamento que se estabilizou no dia 16/11/2022 em uma vazao de aproximadamente 950 L/h. A partir
de janeiro de 2023, houve um aumento no bombeamento para cerca de 1000 L/h. Em relagéo ao nivel de
agua, o Poco 2 apresenta um rebaixamento estavel de aproximadamente 6 m em relagdo ao nivel no inicio
do bombeamento. O PZ-010E (Montante) apresentou rebaixamento de aproximadamente 2 m até
21/12/2022. A partir dessa data, houve uma recuperagao no nivel de agua préximo ao nivel observado
antes do inicio do bombeamento. Por fim, o PZ-020R (Jusante) apresenta comportamento similar ao PZ-

010E (Montante), com rebaixamento maximo de 0,99 m, observado em 28/11/2022.
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Figura 4-16: Monitoramento do rebaixamento dos pocos na ombreira esquerda.

Avaliando o rebaixamento dos pogos, nota-se que o Pogo 01 apresenta rebaixamento maior que o Pogo
02, embora com uma vazao consideravelmente menor. Esse fato pode estar associado as propriedades

hidrodindmicas dos materiais interceptados no perfil litolégico dos dois pogos. Uma vez que o nivel de agua
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no Pogo 01 esta sobre argila com silte (Figura A.0-1) e o nivel de agua no Pogo 02 esta sobre xisto pouco
alterado (Figura A.0-2).

Em relagao a influéncia do bombeamento, a analise foi realizada através de gradientes hidraulicos entre os
pontos de observagdo e os pocos de bombeamento. A variagdo de cargas hidraulicas distribuidas no
espaco € a for¢ga motriz que induz e condiciona o fluxo de agua subterranea. Além disso, a diferenga entre
gradientes hidraulicos indica alteragdes de transmissividade, seja ocasionada por alteracdo na
condutividade hidraulica ou variagdo na espessura saturada do aquifero. De modo geral, menores
gradientes hidraulicos estdo associados as maiores condutividades hidraulicas, e consequentemente, maior

facilidade de ocorrer fluxo subterrdneo. O inverso também é valido.

A Tabela 4-6 apresenta os gradientes hidraulicos calculados para cada ponto de monitoramento.

Tabela 4-6: Influéncia do bombeamento nos pontos de monitoramento.

INA-010D INA-020D PZ-010E PZ-020E
dh [m] 5,96 2,51 3,65 9,88
dL [m] 21,00 32,00 21,00 32,00
Gradiente hidraulico (i = dh/dL) [m/m] 0,28 0,08 0,17 0,31
Vazao de bombeamento no pogo [L/h] 750 750 1500 1500
Rebaixamento [m] 0,07 0,20 0,79 0,11

Em relagdo a ombreira direita, o menor gradiente hidraulico observado foi no INA-020D (0,08 m/m), e este,
apresenta maior rebaixamento de nivel de agua (0,2 m) em relagao ao INA-010D (0,07 m), mesmo estando
em uma distancia (dL) maior em relagao ao Pogo 01. Ja na ombreira esquerda, o maior gradiente hidraulico
€ observado no PZ-020E (0,31 m/m), ou seja, esta associado a uma condutividade hidraulica menor.
Consequentemente, apresenta menor influéncia do bombeamento em relagéo ao PZ-010E, como pode ser

observado nos rebaixamentos monitorados.

4.4 VAZAO NOS DRENOS DE FUNDO

A AGA forneceu dados de monitoramento referentes as vazbes do dreno de fundo das barragens
Calcinados, Rapaunha e Cocuruto. O monitoramento de vazado do sistema de drenagem interno das
barragens Rapaunha e Cocuruto apresentam registros desde 2018, ja a barragem Calcinados apresenta

registro a partir de maio de 2020 — ver Figura 4-17.

A vazao do dreno de fundo da barragem Calcinados é conduzida para a torre de percolados, onde o sistema

de bombeamento opera. Conforme pode ser observado na Figura 4-17, a vazdo bombeada da torre
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apresenta gradual aumento, indo de 8,16 m3*h em maio de 2020 até 21,4 m3h em janeiro de 2023. E
importante mencionar que ocorreu uma falha no medidor de vazao por volta de abril de 2022, o qual levou
a substituicdo do instrumento no dia 14/07/2022. Apds a corregédo, foi observado que a vazao apresentou
um comportamento regular, com sensibilidade normal aos indices pluviométricos. A falha no medidor de
vazéo pode ter impactado a coleta de dados durante o periodo em que o instrumento estava inoperante.
Por tanto, € recomendado ndo incluir as leituras de vazao durante esse tempo especificado na analise dos
dados.

A barragem Rapaunha apresentou vazdes proximas de 12 m?h entre janeiro e dezembro de 2018. Entre
janeiro e setembro de 2019, as vazdes registradas eram de aproximadamente 34,5 m3h. A partir de outubro
de 2019, as vazdes no dreno de fundo oscilaram préximos de 15 m3h e 20 m3/h. Em julho de 2020, a vazao
meédia mensal foi de 9,09 m?h, registrando, inclusive, alguns dias com vazao nula. Por fim, observa-se que
o dreno de fundo apresenta pouca sensibilidade a pluviometria. Essa caracteristica pode ser atribuida ao
mecanismo de saida das aguas percoladas no macigo. Em vista de que a drenagem interna € composta
por um dreno de pé cego interligado a um tubo de ferro para a saida do fluxo, n&o existiria uma influéncia

significativa da pluviometria nas leituras € no comportamento do dreno de fundo.

Em relagéo a barragem Cocuruto, as vazdes oscilam entre 5 e 9 m?h na maior parte do periodo avaliado.
Janeiro e margo de 2020 foram os Unicos meses com registro de vazao superior a 10 m3*h. De forma geral,
0 monitoramento das vazdes realizados na saida da drenagem interna da Barragem de Cocoruto

demonstram a sazonalidade da area a partir do periodo chuvoso que teve inicio no ano 2019.
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Figura 4-17: Vazao média mensal do sistema de drenagem interno das barragens.
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4.5 NIVEL DE AGUA DOS RESERVATORIOS

Os niveis de agua dos reservatorios foram disponibilizados pela AGA, com registros diarios desde janeiro

de 2018 para as barragens Rapaunha e Cocuruto, e desde janeiro de 2019 para a Barragem Calcinados.
O nivel de agua do reservatoério da Barragem Calcinados (Figura 4-18) € monitorado no Lago 1 (621596,83
E, 7792409,52 N) e Lago 2 (621642,65 E, 7792440,61 N). Suas leituras registram gradual elevagéo no nivel

de agua. Sendo registrado no inicio de 2019 o nivel préximo de 856 mNM, e atualmente estando proximo

da El, 860 mNM. E importante ressaltar que, devido ao monitoramento do nivel d’agua ser realizado na

por¢do mais a montante da margem esquerda da Barragem Calcinados (Lago 1 e 2), ndo € possivel

extrapolar que o mesmo nivel d’agua esteja presente em todo o reservatorio, ja que o nivel de‘agua pode

variar espacialmente devido a uma série de fatores, incluindo a topografia, fundagdo geoldgica,
caracterizagao granulométrica do rejeito e caracteristicas do fluxo.

Nivel de agua do reservatdrio Praia Cota do macico
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Figura 4-18: Evolugao do nivel de &gua mensal no reservatério da barragem Calcinados.

A Barragem Rapaunha (Figura 4-19) apresenta suave tendéncia de reducao nos niveis entre 2018 e 2022.

No inicio do periodo avaliado, o nivel de agua no reservatério era de 853 mNM e atualmente esta proximo

de 852 mNM. De forma geral, ao longo de todo o periodo monitorado, observa-se que ocorrem picos de

subida acompanhando a pluviometria da area.
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Figura 4-19: Evolugao do

nivel de 4gua mensal no reservatério da barragem Rapaunha.

O reservatorio da barragem Cocuruto (Figura 4-20) apresenta pequena variagdo dos niveis de agua. Os

registros entre janeiro de 2018 e agosto de 2022 apresentam niveis proximos de 802 mNM. Entre agosto

de 2022 e janeiro de 2023 houve uma redugdo no nivel de agua no reservatorio, de modo a garantir

condi¢cbes de seguranga para o processo de descomissionamento da barragem. Atualmente, o nivel de

agua do reservatoério esta proximo de 799 mNM.
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Figura 4-20: Evolugao do nivel de agua mensal no reservatério da barragem Cocuruto.

4.6 CADASTRO DE NASCENTE

A CLAM (2022b) realizou um inventario de nascentes na adjacéncia das barragens de Calcinados,

Rapaunha e Cocuruto. Ao todo, foram registrados 53 pontos, sendo 28 identificados como nascentes

perenes, 11 descritos como drenagens secas, além de 11 pontos de controle. A Tabela 4-7 apresenta os
resultados obtidos em relagdo as nascentes que ndo estavam secas.
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A Figura 4-21 apresenta a localizagdo das nascentes inventariadas por CLAM (2022b).

Tabela 4-7: Relagéo de pontos de agua inventariados contemplando a localizagao e vazées médias

obtidas.

Identifica UTM L [m] | UTM N [m] | Cota [mMNM] | Vazao [L/s]
NQZ-Clam 01 622917 7790990 771 0,584
NQZ-Clam 03 | 622319 7790502 802 0,109
NQZ-Clam 05 | 621951 7790166 858 0,336
NQZ-Clam 07 | 622416 7791563 817 0,329
NQZ-Clam 09 | 622521 7791527 890 0,133
NQZ-Clam 11 622553 7790932 792 0,058
NQZ-Clam 13 | 621856 7790894 839 0,151
NQZ-Clam 14 | 621859 7790893 826 0,21

PCQZ-Clam 15| 619913 7791959 872 Agua Parada
NQZ-Clam 16 | 619852 7792531 917 0,045
NQZ-Clam 19 | 620412 7792637 898 0,403
NQZ-Clam 21 622074 7790726 1042 0,055
PCQZ-Clam 22| 622071 7790694 771 Agua Parada
NQZ-Clam 23 | 621923 7790657 814 0,067
NQZ-Clam 24 | 622001 7790621 785 0,048
NQZ-Clam 25 | 622002 7790622 785 0,042
NQZ-Clam 26 | 622029 7792211 960 0,931
NQZ-Clam 28 | 622023 7792238 950 0,064
PCQZ-Clam 31| 621476 7792589 877 Agua Parada
NQZ-Clam 32 | 621444 7792578 874 0,087
NQZ-Clam 35 | 620613 7791710 851 0,078
NQZ-Clam 37 | 621193 7791538 819 Agua Parada
PCQZz-Clam 38 | 621271 7791648 777 0,816
NQZ-Clam 39 | 620835 7791391 833 0,793
NQZ-Clam 42 | 622743 7791535 914 0,028
NQZ-Clam 43 | 623805 7790087 708 0,066
NQZ-Clam 44 | 623704 7790410 707 0,124
NQZ-Clam 45 | 623700 7790402 708 0,099
NQZ-Clam 46 | 621133 7791005 860 0,168
NQZ-Clam 49 | 621278 7790873 861 0,463
NQZ-Clam 51 621527 7791010 830 0,068
NQZ-Clam 53 621450 7791133 812 Agua Parada
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Figura 4-21: Mapa de localizagao das nascentes inventariadas. Fonte: modificado de CLAM (2022b).
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5. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

O modelo hidrogeolégico conceitual das barragens Calcinados, Rapaunha e Cocuruto tem como finalidade
compreender as principais caracteristicas dos sistemas aquiferos presentes e suas relagdes com os
elementos condicionadores de fluxo da area, bem como representar as condigbes de circulagdo e
armazenamento das aguas subterrdneas no dominio hidrogeolégico, incluindo recarga e descarga do

sistema.

5.1 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

A caracterizagdo das unidades hidroestratigraficas corresponde a interpretagao hidraulica das unidades
litoestratigraficas que possuem caracteristicas hidrogeoldgicas similares. A definicdo dessas unidades deve
ser modulada considerando as informagdes sobre suas areas de ocorréncia, espessuras e propriedades

hidraulicas.

A regido das barragens Calcinados, Rapaunha e Cocuruto estéo localizadas sobre rochas do Grupo Nova
Lima, caracterizada por aquiferos do tipo fissural. Em outras palavras, as rochas presentes na bacia da
Mina D’Agua, constituem meios de baixa permeabilidade, que possibilita a condugéo da agua subterranea
através de descontinuidades. Além disso, a distribuicdo e espessura dos niveis intempéricos podem

condicionar a percolagéo de agua até a superficie de contato com o substrato.

Outro fator importante € a transi¢do que deve existir entre o xisto intemperizado (saprodlito) e o xisto
propriamente dito (rocha sa). Deste modo, entende-se que a condutividade hidraulica do meio varia em
fungdo da profundidade, visto que as fraturas tendem a ser mais fechadas e seu grau de conectividade

menos frequente.

No contexto hidrogeolégico da area de estudo, também sdo observados maiores permeabilidades
hidraulicas proximas as zonas de drenagem e confluéncia entre drenagens, uma vez que estas tendem a

estar encaixadas em zonas de maior fraqueza do substrato rochoso.

No dominio de abrangéncia do modelo hidrogeoldgico, foram caracterizados trés sistemas hidrogeolégicos

principais com comportamentos hidraulicos distintos, os quais sao descritos a seguir:
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5.1.1 Aquifero em Cobertura Sedimentar

As coberturas sedimentares correspondem a um sistema aquifero poroso de circulagao rasa, composto por
solo residual, aluvionar e coluvionar. Esta unidade esta presente nos talvegues e encostas recobrindo quase

toda da area de estudo.

Esta unidade apresenta elevada heterogeneidade, podendo apresentar, tanto valores de condutividade
hidraulica altos — condicionados pela pequena espessura e consequente baixo grau de compacidade —

quanto valores de permeabilidade baixos — devido ao alto teor de argilo-minerais.

Dados de sondagem realizados na area, indicam que esta unidade pode apresentar espessuras estimadas
entre 0 e 6 m, apresentando composicao silto-argilosa na area das barragens Calcinados e Cocuruto, e

silto-arenosa na regido da barragem Rapaunha.

5.1.2 Xisto Intemperizado

Sotoposta a camada de cobertura sedimentar, a unidade hidrogeoldgica nomeada como xistos
intemperizados corresponde a um sistema aquifero porosof/fissural. Esta unidade é composta, basicamente,

por dois litotipos de xistos intemperizados, o quartzo-sericita xisto e o quartzo-sericita-clorita xistos.

Os saprdlitos também foram incluidos nessa unidade hidrogeoldgica. Ao realizar o mapeamento geoldgico-
geotécnico da area, WALM (2021a, 2021b) adotou o termo com uma denotagao geral, agrupando porgoes
com graus intempérios mais ou menos elevados em meio a matriz, por vezes apresentando nucleos de

rocha intemperizada ou solo residual.

As espessuras dessa unidade s&o variaveis. No geral, tendem a apresentar maiores espessuras junto aos
divisores topograficos da bacia hidrografica na Mina D’Agua, e menores espessuras nas porcdes mais

baixas dos talvegues.

Esta unidade hidrogeoldgica apresenta baixa condutividade hidraulica, devido ao alto teor de argilo-
minerais. Além disso, outro fator importante € a diferenciacdo que deve existir entre o nivel intemperizado
dos xistos e o xisto propriamente dito (rocha sa). Neste caso, a condutividade hidraulica deve reduzir
gradativamente com o aumento da profundidade, uma vez que as fraturas tendem a ser mais fechadas e

seu grau de conectividade menos frequente.
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5.1.3 Rocha Sa

Sotoposta a camada de xistos intemperizados, a unidade hidrogeolégica nomeada como rocha sa
corresponde a um sistema aquiclude devido sua baixissima condutividade hidraulica e porosidade. Esta
unidade é composta por xistos que sustentam a base do pacote estratigrafico. Em relagdo as unidades
hidrogeoldgicas mais permeaveis, o xisto situado nas profundidades maiores pode ser considerado como

o limite inferior de fluxo das aguas subterraneas.

Na regido das barragens, o topo rochoso ocorre em profundidades proximas de 20 m na barragem

Cocuruto, 30 m na barragem Calcinados e em cerca de 65 metros de profundidade na barragem Rapaunha.

5.2 ESTRUTURA DAS BARRAGENS

Além das unidades hidroestratigraficas, os materiais depositados para a construgao e o rejeito armazenado
nas barragens apresentam propriedades hidrodindmicas diversas. As caracteristicas dos materiais que
compdem a estrutura das barragens sao capazes de condicionar a dindmica hidrica da bacia hidrografica,

criando aumento nos niveis de agua locais nos reservatorios.

O aterro deve ter baixa condutividade hidraulica, baixa taxa de recarga e coeficiente de armazenamento,
comportando-se como uma barreira ao fluxo de agua. Ja os elementos de direcionamento de fluxo como
filtros verticais e tapetes drenantes devem ser altamente condutivos hidraulicamente. Os rejeitos sédo as
unidades mais dificeis de interpretar, pois podem ter variagdo de composi¢do ao longo do tempo de

deposicao, além de serem continuamente compactados pelas sucessivas adigdes de materiais.

5.21 Aterros

Os macigos da barragem s&o estruturas antropicas condicionadas para sustentar a deposigao de rejeitos.
Tém relagdo com os processos de alteamento da barragem e, em geral, sdo construidos com material da
propria regido. Os processos de alteamento pelos quais a barragem passa representam a construgdo de
novos macigos. Os materiais tendem a ter baixa porosidade e permeabilidade tendo em vista que sao
matérias inconsolidados com certo grau de compactagdo. Assume-se que a recarga nos aterros é
desprezivel, uma vez que os aterros foram construidos com material argilo-siltoso ou silto-argiloso

compactado. Além disso, assume-se que os aterros possuem sistema de drenagem superficial eficiente.
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5.2.2 Sistema de Drenagem Interna

Trata-se de elementos que condicionam o fluxo no interior dos macigos das barragens. Podem ser sistemas
do tipo filtros verticais, tapetes drenantes e enrocamentos. Além disso, devem ser altamente condutivos

hidraulicamente.

5.2.3 Rejeito

O rejeito se mostra como uma unidade de dificil interpretagéo, pois pode ter variagdo de composigéo ao
longo do tempo de deposigédo, além de ser continuamente compactado pelas frequentes adi¢cdes de
materiais. Sua variagdo de teor de umidade também contribui para o seu potencial de armazenamento
hidrico. Tem-se que o rejeito da barragem Rapaunha pode ser classificado tatil-visualmente como “areia
fina pouco siltosa”. Em relagao ao rejeito da barragem Cocuruto, ele pode ser dividido em duas camadas
distintas: i) a camada mais profunda relativa ao rejeito junto a estrutura Queiroz que sofreu ressecamento
€ que acabou gerando uma resisténcia ao material, mesmo saturado, e ii) a camada mais superficial relativa
aos rejeitos dispostos apds a construgdo do barramento denominado Cocuruto. Por fim, os ensaios
granulométricos executados indicam que o rejeito da barragem Calcinados apresenta composigao

granulométrica variando entre silto-arenosa e silto argilosa.

5.3 PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Os parametros hidrodinamicos referem-se as propriedades hidraulicas que controlam a facilidade com que
a agua subterranea flui pelos materiais e a quantidade de agua que o meio pode conter. Dois dos principais
parametros hidrodinamicos utilizados na caracterizagdo do meio subterraneo s&o a condutividade hidraulica
e o0 armazenamento. O primeiro esta associado a permeabilidade do meio, enquanto o segundo esta

relacionado a capacidade de armazenamento de agua do aquifero.

A condutividade hidraulica varia de acordo com a composi¢do do material e, em uma mesma unidade
hidroestratigrafica, pode variar espacialmente e apresentar anisotropia. Em rochas fraturadas, a
condutividade hidraulica tende a diminuir com a profundidade, o que esta relacionado, de forma geral, as
fraturas serem mais fechadas e seu grau de conectividade menos frequente. Em relagdo ao
armazenamento, as unidades com maior capacidade de armazenar agua correspondem as mais porosas

ou as mais fraturadas.
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A recarga é um terceiro parametro relevante para analises hidrogeolégicas, por ser o mecanismo de entrada
de agua dos sistemas aquiferos, através da precipitagdo que incide em porgdes de afloramento e zonas de
fratura do maci¢o. Contudo, a estimativa para este parametro hidrodindmico apresenta as maiores
incertezas, visto que seus valores s&o balizados, muita das vezes, de forma indireta por meio do balango

hidrico e modelagem numeérica.

Na area de estudo, varios ensaios de campo foram desenvolvidos para estimar pardmetros hidrodinadmicos.
Além disso, diversos estudos de modelagem hidrogeoldgica e geotécnica foram desenvolvidos nas
barragens e bacia hidrografica da Mina D’Agua. Complementando aos estudos desenvolvidos localmente
na bacia da Mina D’Agua, uma ampla variedade de estudos hidrogeolégicos foram desenvolvidos no

Quadrilatero Ferrifero, em contexto hidrogeolégico similar ao da area de estudo.

Desta forma, para subsidiar o modelo hidrogeoldgico conceitual da area de interesse, realizou-se uma
compilagdo das ordens de grandeza referentes aos parametros hidrodindmicos das unidades
hidrogeoldgicas presentes na area de estudo. As estimativas conceituais estdo apresentadas na Tabela
5-1. Vale reforgar que os valores estimados para as propriedades hidraulicas podem variar em diferentes
magnitudes, uma vez que o meio rochoso € heterogéneo e anisotrépico. Os valores de recarga e porosidade
efetiva nas estruturas das barragens tiveram seus valores definidos de forma conceitual qualitativa, tendo

como base as informagdes sobre a caracterizagao das barragens.

Tabela 5-1: Parametros hidrodindmicos estimados conceitualmente.

Unidades Condutividade hidraulica [m/s] | Recarga [%] | Porosidade efetiva [-]
. Cobertura sedimentar 1.00E-4 a 1.00E-6 0,20 a 0.05 0,2a0,1
hi di’;::ﬂ,,;“i‘cas Xistos intemperizados 1.00E-5 a 1.00E-6 0,15 a 0,05 0,2 20,01
Rocha s& 1.00E-6 a 1.00E-8 0,10 a 0,06 0,01 a 0,001
Macigo (Calcinado) 1.00E-7 a 1.00E-9 0,05 a 0,00 0,05 a 0,01
Drenagem interna (Calcinado) 1,00E-3 a 1,00E-5 - 0,2a0,1
Rejeito (Calcinado) 1,00E-6 a 1,00E-8 0,15 a 0,05 0,2a0,01
Underflow (Calcinado) 1,00E-5 a 1,00E-7 0,05 a 0,00 0,2a0,01
Estrutura da Macigo (Cocuruto) 1.00E-7 a 1.00E-9 0,05a 0,00 0,05 a 0,01
barragem Drenagem interna (Cocuruto) 1,00E-3 a 1,00E-5 - 0,2a0,1
Rejeito (Cocuruto) 1,00E-6 a 1,00E-7 0,15a 0,05 0,2a0,01
Macico (Rapaunha) 1.00E-7 a 1.00E-9 0,05 a 0,00 0,05 a 0,01
Drenagem interna (Rapaunha) 1,00E-3 a 1,00E-5 - 0,2a0,1
Rejeito (Rapaunha) 1,00E-5 a 1,00E-6 0,15a 0,05 0,2a0,1
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5.4 DINAMICA HIDRICA SUBTERRANEA

Além das caracteristicas especificas de cada unidade hidrogeoldgica, o fluxo subterraneo na bacia do
cérrego Mina D’Agua também ¢ influenciado por aspectos morfolégicos, estruturais e antrépicos, capazes

de condicionar as direcdes de fluxo.

No geral, os niveis de agua observados nos pogos de monitoramento revelam uma superficie freatica
relativamente rasa, com flutuagdes sazonais, revelando uma circulagdo de 4&agua subsuperficial,

preponderante no manto de intemperismo dos xistos subjacentes, tendo uma rapida resposta as recargas.

O fluxo descendente da recarga é condicionado a existéncia de zonas fraturadas. Entretanto, a baixa
condutividade hidraulica dos macigos rochosos em profundidade condiciona uma dindmica hidrica
subsuperficial, com diregdes de fluxo coincidentes com a topografia. No geral, verifica-se niveis freaticos
mais profundos proximo aos divisores topograficos e a ocorréncia de niveis proximos a superficie nos

fundos de vale dos cursos de agua.

A implementacgéo das barragens Calcinados, Rapaunha e Cocuruto resultou em algumas alteragdes locais
do fluxo subterraneo. A principal alteragdo na dindmica hidrica esta associada ao desempenho dos macigos
atuando como barreiras hidraulicas, limitando o fluxo da descarga natural que havia nas drenagens originais

da bacia hidrografica, resultando em um armazenamento e elevagao nos niveis dos reservatorios.

Na regido das barragens, a agua pode acumular nos reservatorios através de precipitagdo direta,
escoamento superficial de pontos a montante, descarga natural das unidades hidrogeolégicas, langamento
de polpa de rejeito e através de langamento direto de agua. As saidas de agua do reservatorio podem
ocorrer por evaporagao, infiltragdo na fundagao, percolagdo no talude de montante do macigo até o sistema

de drenagem interno e através do extravasor.

Vale citar que essas alteragdes locais nas condigdes de fluxo ndo ultrapassam os divisores topograficos da

bacia hidrografica da Mina D’Agua.

Deste modo, baseado na distribuicdo e comportamento dos dados de monitoramento, bem como da
distribuigcdo espacial das barragens, a analise da dindmica hidrica local, sera apresentada por regides
conforme apresentado na Figura 4-4 e listado a seguir. Além disso, a analise local ira limitar os registros de
nivel de agua a partir de 2018, momento no qual ha um aumento significativa de instrumentos compondo a

rede de monitoramento na area de estudo (Figura 4-3).



vy
’..-I-I—-_I.

_i.E WATER SEFPVICES
SnELSaoLE A%uanT

RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
CONCEITUAL

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ N®AGA Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL

4502208753 78/142

5.4.1 Barragem Cocuruto

Na regido da barragem Cocuruto, foram identificados 48 instrumentos instalados no macigo, ombreiras,
margem do reservatorio e a jusante da estrutura. Durante o periodo avaliado (entre 2018 e 2023), os pontos
PQZ-2009 e PQZ-2029 nao estdo sendo mais monitorados, ambos localizados a jusante da barragem.

5.4.1.1 Jusante da barragem

De forma geral, observa-se niveis constantes no monitoramento dos instrumentos localizados a jusante da
barragem Cocuruto (Figura 5-1). Os instrumentos PQZ-2008, PQZ-2030 e PQZ-2044 — apresentam cargas
hidraulicas oscilando entre 761 mNM e 764 mNM. O nivel de agua monitorado nesta regido é relativamente
raso, apresentando profundidade entre 3 e 13 m. O PQZ-2009 e PQZ-2029 ndo apresentam monitoramento

entre 2018 e 2022. O PQZ-2029 foi vandalizado e o PQZ-2009 foi substituido pelo PQZ-2044.
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Figura 5-1: Série histérica dos instrumentos localizados a jusante da barragem Cocuruto.
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5.4.1.2 Secao longitudinal do macico na El. 775 mNM

Uma vez que a rede de monitoramento da barragem Cocuruto concentra-se principalmente na regido do
macico, a analise nessa regido foi realizada através de seg¢des longitudinais em diferentes elevagbes da
estrutura. A Figura 5-2 apresenta as séries historicas dos instrumentos localizados na seg¢ao longitudinal de
El. 775 mNM.

No geral, o que se observa sido tendéncias constantes de nivel de agua, com oscilagbes sazonais cuja
amplitude pode oscilar de 1 a 4 m. As maiores amplitudes sdo observadas nos instrumentos PZ-04A e PZ-
04AN, instalados no sistema de drenagem interno da barragem. O nivel de agua do INA-04A (774 mNM)
indica que o dreno de fundo pode estar operando sobre carga, uma vez que a elevagao média do sistema

de drenagem neste eixo € de aproximadamente 770 mNM.

Nota-se também que entre 2018 e 2020 — em anos hidrolégicos com precipitagdes abaixo da média historica
— os instrumentos PZ-04A, PZ-04AN e PZ-04B apresentavam comportamento similar, com cargas
hidraulicas proximo da cota 770 mNM. A partir de 2020, quando houve anos hidrolégicos com precipitagéo
proximo a média histdrica, os instrumentos passaram a apresentar comportamentos diferentes. O PZ-04B
— instalado sobre solo residual — passa a apresentar suave tendéncia de recuperagao no nivel de agua. Em
referéncia ao instrumento PZ-04A e PZ-04AN — localizados na regido do tapete drenante — os valores de
carga hidraulica registrados durante os periodos de seca foi desconsiderada por ser muito préximas a cota
do fundo de cada instrumento. Por outro lado, estes instrumentos apresentam uma recuperagao expressiva

nos periodos de chuva.

Além disso, nota-se que os menores niveis monitorados estdo na regido da ombreira esquerda do macigo,
uma vez que os instrumentos INA-03C e PZ-030E apresentam cargas hidraulicas de aproximadamente
766 mNM. J& os instrumentos na regiao da ombreira direita (INA-03B e PZ-04B) apresentam registros de

carga hidraulica oscilando entre 770 mNM e 774 mNM.
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Figura 5-2: Série histérica dos instrumentos localizados na se¢éo longitudinal de El. 775 mNM.

5.4.1.3 Secao longitudinal do macigo na El. 785 mNM

Em relagdo ao monitoramento dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal de El. 785 mNM (Figura
5-3), observa-se tendéncias constantes de nivel de agua, com oscilagées sazonais cuja amplitude pode
oscilar em cerca de 2 m. As maiores cargas registradas (783 mNM) sao referentes ao INA-030D, localizado
na ombreira direita do barramento. As menores cargas registradas séo referentes ao PZ-02C — proximo a
ombreira esquerda — e ao PZ-03A —instalado no dreno da barragem. Atualmente, os niveis registrados nos
dois instrumentos estao em cerca de 769 mNM. O instrumento PZ-02D apresenta cargas proximas do nivel
774 mNM e os pontos PZ-03B e INA-02B apresentam niveis em torno de 778 mNM. Os instrumentos INA-
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03A, INA-02B e INA-03D foram interpretados como instrumentos com leituras secas devido a que os valores

monitorados estdo muito proximos a cota da base de cada instrumento.

Em relagdo a secao longitudinal avaliada, entende-se que niveis de agua estdo condicionados a geometria

da fundagéo e do sistema de drenagem. Na regido onde esta instalado o PZ-03A, o sistema de drenagem

interno esta proximo da cota 770 mNM. Por outro lado, préximo ao PZ-03B, a fundagéo esta proxima a cota

780 mNM.
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Figura 5-3: Série histérica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal de El. 785 mNM.
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5.4.1.4 Secao longitudinal do macigo na El. 795 mNM

Os instrumentos localizados na se¢ao longitudinal de El. 795 mNM (Figura 5-4) monitoram niveis freaticos
préoximos as cotas 777 mNM e 794 mNM. Entre os instrumentos dessa sec¢éo, apenas o INA-02D, PZ-02A
e PZ-02AN monitoram o macigo. Durante o periodo monitorado, observa-se uma suave tendéncia de
reducao nos niveis de agua nos instrumentos PZ-01D, PZ-02, PZ-02B e PZ-02A. A menor carga hidraulica
é registrada pelo PZ-020E, localizada na ombreira esquerda. As maiores cargas sao registradas nos
instrumentos localizados na porgao direita da se¢do (PZ-010E, PZ-02, PZ-02A, PZ-02AN e INA-02A). O

nivel de agua no INA-02D pode indicar que o sistema de drenagem esteja operando sobre carga.
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Figura 5-4: Série histérica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal de El. 795 mNM.
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5.4.1.5 Secao longitudinal na crista do macico

Os niveis de agua monitorados nos pogos localizados na crista do macigo sado apresentados na Figura 5-5.

No geral, observa-se tendéncias constantes de nivel de agua, com oscilagdes sazonais cuja amplitude pode

oscilar entre 2 m e 4 m. O PZ-01A apresenta a maior série histérica, desde 2018, com cargas proximas de

793 mNM. O INA-01BN e o INA-01C registram leituras secas durante o tempo de periodo monitorado. Os

demais instrumentos s&o relativamente novos, com monitoramento desde meados de julho 2022. As

maiores cargas observadas sao nos pontos INA-01A e INA-01B (cerca de 795 mNM) e as menores cargas

sdo observadas no PZ-01C e PZ-010E, sendo este ultimo, apresentando um rebaixamento mais

perceptivel, possivelmente associado ao bombeamento do Pogo 02 (4.3).
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Figura 5-5: Série histérica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal da crista da barragem.
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Como nao ha sistema de drenagem interno ao longo dessa seg¢do, 0 macico se mantém saturado, com
niveis de agua variando préximo dos niveis 790 mNM e 796 mNM. Além disso, os pogos de bombeamento,
que operam desde outubro de 2022, apresentaram suave influéncia no nivel de agua dos instrumentos
localizados nas ombreiras (INA-010D e PZ-010E).

5.4.1.6 Margem do reservatério

Os instrumentos localizados na margem do reservatorio de Cocuruto apresentam carga hidraulica
relativamente constante préximo de 806 mNM (Figura 5-6). A excegéo € PQZ-2028, que apresenta carga
proximo de 809 mNM entre janeiro de 2018 e julho de 2022. A partir de julho de 2022, o nivel de agua
rebaixa ao patamar das cargas monitoradas nos demais instrumentos. O periodo deste rebaixamento
coincide com o rebaixamento do nivel de agua no reservatério de Cocuruto (ver item 4.5), indicando uma

influéncia do reservatoério no PQZ-2028.

Os instrumentos na margem do reservatorio de Cocuruto, mas que também estéo localizados a jusante das

barragens Calcinados ou Rapaunha, serdo apresentados nos proximos itens do modelo conceitual.



£ RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE

A _ia WATER SEEVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
T CONCEITUAL
AMELOGEELE ASa T

N° AGA

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E N° CONTRATADA Folha

DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL
4502208753 85/142

i e s LR g

PQZ2028 —e—PQZ2035 —o—PQZ2068 —eo— PQZ2069

P O O =0—0- PN =C=

[
2795 « T T T T T T T
jan-18 jul-18 jan-19 jul-19 jan-20 jul-20 jan-21 jul-21 jan-22 jul-22 jan-23

Precipitagdo[mm]
N
o
o

0 « T T T T T
jan-18 jan-19 jan-20 jan-21 jan-22 jan-23

Figura 5-6: Série histérica dos instrumentos localizados na margem do reservatorio.

5.4.1.7 Aterro H1

O Aterro H1 — localizado na margem direita do reservatério de Cocuruto — apresenta quatro instrumentos
com monitoramento desde abril de 2021. O nivel de agua dos instrumentos PQZ-2055, PQZ-2056, PQZ-
2057 e PQZ-2058 ¢ relativamente raso, apresentando profundidade entre 7 e 14 m. O instrumento PQZ-
2058 apresenta as maiores cargas hidraulicas dessa regido (cerca de 806 mNM). Por outro lado, o PQZ-
2057 apresenta as menores cargas observadas (cerca de 799 mNM). Como observado na leitura dos 4
instrumentos, existe uma correspondéncia das cargas hidraulica com a sazonalidade da area de estudo.

Com base na observacao das leituras dos quatro instrumentos, é possivel identificar uma correspondéncia
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das cargas hidraulicas com a sazonalidade da area de estudo. Essa relagéo entre as cargas hidraulicas e

a sazonalidade indica que os niveis de agua estdo sujeitos a flutuagdes regulares ao longo do ano. Por

exemplo, em periodos de maior precipitagdo, € provavel que os niveis de agua subam, resultando em

cargas hidraulicas mais altas nos instrumentos. Da mesma forma, em periodos de estiagem ou menor

precipitacdo, os niveis de agua tendem a diminuir, refletindo-se em cargas hidraulicas mais baixas.
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Figura 5-7: Série histérica dos instrumentos localizados no aterro H1.
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5.4.2 Barragem Calcinados

Na regido da barragem Calcinados, verifica-se um total de 71 instrumentos instalados no macigo, rejeito,
ombreiras, margem do reservatorio e a jusante da estrutura. Atualmente, 12 instrumentos estdo inativos na
area (PQZ-2001, PQZ-2003, PQZ-2004, PQZ-2005, PQZ-2014, PQZ-2017, PQZ-2040, PQZ-2042, PQZ-
2047 B, PZ-05, PZ-12 e PZ-12B). O PQZ-2040 foi substituido pelo PQZ-2046 por estar sempre seco. O
PQZ-2005 foi substituido pelo PQZ-2043. O PZ-05 e PZ-12B também nao apresentam nenhuma leitura.
Adicionalmente, os instrumentos PQZ-2004 e PQZ-2014 foram substituidos pelos piezdmetros PQZ-2025
e PQZ-2015, respectivamente.

5.4.2.1 Jusante da barragem

Os instrumentos localizados a jusante da barragem Calcinados e da berma de equilibrio, com seus
respectivos monitoramentos, estdo apresentados na Figura 5-8. No geral, observa- se que os instrumentos
PQZ-2023, PQZ-2024, PQZ-2025, PQZ-2043, PQZ-2065, INA-09, PMS-129 e PZ-07 apresentam niveis de

agua proximo de 805,5 mNM, com oscilagbes sazonais cuja amplitude pode variar em até 3 m.

Entre 2018 e inicio de 2020, os instrumentos PQZ-2050, PQZ-2051 e PQZ-2052 apresentaram niveis de
agua superiores aos demais instrumentos na area. Posteriormente, eles ficaram até meados de 2021 sem
ser monitorados. Ao retomar o monitoramento nesses trés pontos, suas leituras passaram a ter cerca de
4,5 m abaixo das leituras observadas até 2020, ficando mais coerente com os niveis de agua dos demais
instrumentos da area. Essa redug¢ao de aproximadamente 4,5 m a partir de meados de 2021, pode indicar
um erro sistematico na leitura desses instrumentos antes de 2020 ou alguma influéncia das obras na berma

de equilibrio instalada no pé da barragem Calcinados, em meados de 2020.

Ainda em relagédo aos pontos PQZ-2050, PQZ-2051 e PQZ-2052, a carga hidraulica do PQZ-2052, cuja
profundidade do pogo é de 65.4 m, apresenta-se cerca de 2 m maior que a carga do PQZ-2050 e PQZ-
2051, cuja profundidade € 19.6 m e 30.8 m, respectivamente. Essa condigdo pode ser interpretada como
um fluxo ascendente a jusante da barragem Calcinados, uma vez que a carga hidraulica a 65.4 m de

profundidade € maior que a carga hidraulica em porgées mais proximas a superficie.

O PQZ-2019, com profundidade de 51,5 m, apresenta cargas hidraulicas cerca de 1 a 2 m maiores que os

demais instrumentos a jusante da barragem Calcinados, apresentando carga similar ao PQZ-2052.

Por fim, os instrumentos a jusante da barragem Calcinados também estdo localizados na margem do

reservatorio de Cocuruto, e portanto, apresentam niveis similares aos apresentados no item5.4.1.6.
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Atualmente, o PQZ-2004 e PQZ-2005 ndo sdo monitorados. O PQZ-2005 foi substituido pelo PQZ-2043 e
nao ha informacao sobre a desativacdo do PQZ-2004.
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Figura 5-8: Série histérica dos instrumentos localizados a jusante da barragem Calcinados.

5.4.2.2 Secgao longitudinal na berma de equilibrio na El. 825 mNM

Assim como realizado na barragem Cocuruto, a rede de monitoramento na regiao do macigo foi avaliada
através de segoes longitudinais em diferentes elevagdes da estrutura. Os instrumentos PZ-13, PZ-09, PZ-
09B, INA-08, INA-08B e PZ-17 — instalados na berma de equilibrio — apresentam cargas hidraulicas
relativamente constantes, préximo aos niveis 806 mNM e 808 mNM.
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Figura 5-9: Série histérica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal na berma de equilibrio na
El. 825 mNM.

Os pontos localizados na por¢ao central da estrutural (PZ-09, PZ-09B, INA-08 e INA-08B) apresentam uma
visivel recuperagdo de nivel de agua no primeiro semestre de 2020. Possivelmente, isso pode estar
relacionado as elevadas precipitacdes que ocorreram em janeiro de 2020 e em funcao dos drenos de fundo
dispostos em ‘espinha-de-peixe’ que possibilitam o fluxo percolado nas ombreiras e pelo macigo sejam
conduzidos a segao central da barragem (ver item 3.2.1). A partir de meados de 2020, os niveis nesses
instrumentos retornam aos valores anteriores ao periodo chuvoso. Sugere-se que essas recuperagoes

observadas em 2020 também possam estar relacionadas as obras da berma de equilibrio.
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Em relagcdo aos instrumentos PQZ-2010 e PQZ-2012, localizados na ombreira esquerda da estrutura,

apresentam as maiores cargas hidraulicas da sec¢ao, atualmente com niveis superiores a 809 mNM.

5.4.2.3 Secgao longitudinal na berma de equilibrio na El. 830 mNM

Os instrumentos instalados na seg¢éo longitudinal na El. 830 mNM apresentam cargas entre 810 mNM e
816 mNM. O PZ-08, PZ-08N, PZ-12 e PZ-16 apresentam visivel recuperagéo de nivel de agua no primeiro
semestre de 2020. Possivelmente, esta recuperagao também esteja relacionada as elevadas precipitagbes
que ocorreram em janeiro de 2020 e em fungéo dos drenos de fundo dispostos em ‘espinha-de-peixe’. A
partir de meados de 2020, apresentaram suave tendéncia de redugao nos niveis de agua. Sugere-se que

as recuperagodes observadas também podem estar relacionadas as obras da berma de equilibrio.

Desde meados de 2020, o PZ-12 n&o esta em operagao. Possivelmente, este instrumento foi desativado

durante a construgao da berma de equilibrio.



£ RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
SR WWATER SERVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
i = I CONCEITUAL

SnELSaoLE A%uanT

N° AGA

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E N° CONTRATADA Folha

DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL
4502208753 91/142

816 —o—P7-12C =t PZ-12 INA-07 PZ-08 —o— PZ-08N —o—P7-16

[e]
=
~

[e]
=
N

Nivel de agua [MNM]

810 « T T T T '
jan-18 jan-19 jan-20 jan-21 jan-22 jan-23
800

600

Precipitagdo[mm]
S
o
o

jan-18 jan-19 jan-20 jan-21 jan-22 jan-23

Figura 5-10: Série histérica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal na berma de equilibrio
na El. 830 mNM.

5.4.2.4 Secao longitudinal do macigo na El. 835 mNM

Os instrumentos instalados na secao longitudinal na El. 835 mNM apresentam cargas entre 812 mNM e
820 mNM. Todos os pontos nessa segao apresentam visivel recuperagao de nivel de agua no primeiro
semestre de 2020. Possivelmente, também esteja relacionada as elevadas precipitagbes que ocorreram

em janeiro de 2020 e em fungao dos drenos de fundo dispostos em ‘espinha-de-peixe’.

Neste conjunto de instrumentos, é possivel observar uma sazonalidade com amplitude de no maximo 3 m.

Além disso, nota-se uma suave tendéncia de rebaixamento a partir de meados de 2020 no INA-06 e PZ-06.
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Figura 5-11: Série historica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal na El. 835 mNM.

5.4.2.5 Secao longitudinal do macigo na El. 845 mNM

Quatro instrumentos localizados na segéo longitudinal de El. 845 mNM apresentam monitoramento entre
2018 e 2023 (PZ-05, PZ-05N e PQZ-2007). Entre esses instrumentos, o PZ-05 monitoram o aterro/rejeito
underflow e os demais estdo na fundagado. O INA-03 encontra-se discriminado como um instrumento com

leituras secas.

Os piezbmetros PZ-05N e PQZ-2007 apresentam visivel recuperagédo de cargas hidraulicas no primeiro
semestre de 2020. Possivelmente, a recuperagdo nesses pontos esta relacionada as elevadas

precipitagdes que ocorreram em janeiro de 2020 e em fungao dos drenos de fundo dispostos em ‘espinha-
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de-peixe’. O PZ-05 apresenta comportamento similar ao PZ-05N, este ponto esteve obstruido entre meados

de 2019 e 2020, e a partir de meados de 2021, ndo estando apresentando leituras durante esses periodos.
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Figura 5-12: Série historica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal na El. 845 mNM.

O PQZ-2007 também apresenta uma recuperagéo no primeiro semestre de 2022 que pode estar associado

elevadas precipitacdes que ocorreram no periodo chuvoso do ano hidrolégico 2021/2022.

O PQZ-2017 esta desativado e ndo apresenta monitoramento durante o periodo avaliado.
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5.4.2.6 Secao longitudinal do macigo na El. 855 mNM

Quanto aos instrumentos localizados na El 855 mNM, ha pontos monitorando a fundagao (PZ-10, PZ-14 e
PQZ-2006), rejeito underflow (PZ-04 e PZ-04N) e o aterro/rejeito underflow (INA-02 e INA-05). O PQZ-20086,
localizado na ombreira esquerda, apresenta as maiores cargas hidraulicas, cerca de 834 mNM, com
oscilagao sazonal de em torno de 4 m. O INA-02 € o instrumento mais raso, apresentando profundidade de

21,6 m. Este instrumento n&o apresenta leituras de nivel d’agua (leitura seca).
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Figura 5-13: Série histérica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal na El. 855 mNM.

De forma geral, todos os pontos apresentam recuperagao no nivel de agua em meados de 2020. Além

disso, 0 PQZ-2006 e PZ-14 apresentam visivel recuperagdo em meados de 2022. Possivelmente, essas
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recuperagdes nos niveis de agua estdo associadas as elevadas precipitagbes que ocorreram nos
respectivos periodos chuvosos.

Os instrumentos PQZ-2001 e PQZ-2003 ndo apresentam monitoramento durante o periodo avaliado.

5.4.2.7 Secao longitudinal na crista do macigo

Entre os instrumentos localizados na segao longitudinal da crista da barragem, o PQZ-2064 apresenta as
maiores cargas hidraulicas (cerca de 849,5 mNM) e nao apresenta qualquer sazonalidade. O PZ-02A

monitora o rejeito underflow da barragem e apresenta niveis constantes, sem influéncia da recarga.
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Figura 5-14: Série histérica dos instrumentos localizados na crista do macigo.
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O INA-01 é um instrumento com leituras secas. Os instrumentos PZ-03 e INA-04, localizados na porgéo
central da crista, apresentam mesmo comportamento, com uma suave recuperagdo em meados de 2020,
e tendéncia de rebaixamento a partir de 2021. O PQZ-2046, localizado na ombreira direita, apresenta suave

tendéncia de rebaixamento entre 2018 e 2023.

Os instrumentos PQZ-2040 e PZ-12B nao apresentam monitorado durante o periodo avaliado. O poco PQZ-

2040 foi substituido pelo PQZ-2046, e o PZ12B — localizado no rejeito — foi retirado de operacéo.

5.4.2.8 Margem do reservatério

Os instrumentos localizados na margem esquerda do reservatorio da barragem Calcinados sdo PQZ-2002,
PQZ-2042, PQZ-2054 e PQZ-2059, e os pontos PQZ-2041, PZ-18, PQZ-2014 e PQZ-2016, localizados na

margem direita.

Nota-se uma diferenga de cargas hidraulicas nos instrumentos localizados na margem, préoximo ao macico,
em relagédo aos demais instrumentos localizados no entorno do reservatério. O PQZ-2041 apresenta suave
tendéncia de rebaixamento entre 2018 (853 mNM) e 2023 (850 mNM), com oscilagdes sazonais de até 5
m. Os pontos PQZ-2002 e PQZ-2054 apresenta cargas oscilando em torno do nivel 850 mNM, com
variagdes de mais ou menos 4 m. Atualmente, PQZ-2041, PQZ-2002 e PQZ-2045 estdo monitorando cargas

hidraulicas em niveis semelhantes.

O PQZ-2016 — localizado na margem esquerda, proximo ao Dique de Balsa — apresenta cargas variando
entre 856 mNM e 858 mNM. O PZ-18, localizado no Dique de Sela, apresenta cargas em torno de 855
mNM, com oscilagdes sazonais e amplitudes de até 3 m. O PQZ-2016 apresenta suave tendéncia de
recuperagao, com cargas variando de 854,5 mNM, em 2018, para 856,5 mNM, em 2022. O PQZ-2014 teve
seu monitoramento finalizado em margo de 2018, com cargas préximo de 856 mNM. O PQZ-2042 nao

apresenta monitoramento no periodo avaliado.
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Figura 5-15: Série histérica dos instrumentos localizados na margem do reservatério.

54.2.9 Montante do reservatorio

Em relagdo aos instrumentos localizados a montante do reservatoério de Calcinados, nota-se que o PQZ-
2020 e PQZ-2049 apresentam uma recuperagao nos niveis de agua no primeiro semestre de 2020 (de 855
mNM para 857 mNM) e inicio de 2022 (de 857 mNM para 859 mNM). Essas recuperagdes no nivel de agua
podem estar relacionada as elevadas precipitacdes que ocorreram na area ou, até mesmo, a deposi¢ao de
rejeito na barragem. Posteriormente, a partir de agosto de 2022, o nivel de agua nesse pontos rebaixa até
o nivel 855 mNM.
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O PQZ-2047 apresenta suave tendéncia de recuperacéo entre 2018 (857,5 mNM) e 2023 (857,6 mNM). O

PQZ-2061 e PQZ-2063 apresentam uma curta série historica, com carga hidraulica em cerca de 862 mNM.

O PQZ-2062 é o instrumento topograficamente mais elevado da area, e apresenta carga hidraulica préoximo
de 883,5 mNM.
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Figura 5-16: Série histérica dos instrumentos localizados a montante do reservatério.



'} . RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
IIE. WATER SERVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
r T CONCEITUAL

S AELSOLE A s kT

N° AGA

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMACOES E N° CONTRATADA Folha

DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL
4502208753 99/142

5.4.3 Barragem Rapaunha

Na regido da barragem Rapaunha, foram compilados um total de 52 instrumentos instalados no macico,
rejeito, ombreiras, margem do reservatério e a jusante da estrutura. Atualmente, 7 instrumentos estédo
inativos na area (PQZ-2013 B, PQZ-2021, PQZ-2022, PQZ-2037, PQZ-2038, PZ-030D e PZ-030E).
Durante o periodo avaliado ha apenas um registro de leitura na margem direita do reservatoério. Os pontos
PQZ-2037, PQZ-2038 foram vandalizados.

5.4.3.1 Jusante da barragem

Os instrumentos localizados a jusante da barragem Rapaunha apresentam niveis relativamente constantes
durante o periodo avaliado. Atualmente, os instrumentos PQZ-2018, PQZ-2053 e PZ-08A apresentam
cargas hidraulicas entre 806 mNM e 807 mNM. Niveis similares aos observados pelos instrumentos

apresentados no 5.4.1.6

0O PQZ-2026, localizado na margem esquerda a jusante da barragem Rapaunha, apresenta carga hidraulica

proximo de 812 mNM. Niveis cerca de 5 m acima dos demais instrumentos a jusante da barragem.

O PZ-030E nao apresenta monitoramento durante o periodo avaliado.
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Figura 5-17: Série histérica dos instrumentos localizados a jusante da barragem.

5.4.3.2 Secao longitudinal sobre berma de material excedente do aterro H1 na El. 816 mNM

Assim como realizado nas barragens Cocuruto e Calcinados, a rede de monitoramento na regiao do macigo
foi avaliada através de segdes longitudinais em diferentes elevagbes da estrutura. Os instrumentos
localizados na secgédo longitudinal sobre a berma de material excedente do aterro H1, na El. 816 mNM,
apresentam niveis relativamente constantes durante o periodo avaliado. Os instrumentos instalados na
estrutura, apresentam carga entre as El. 806 mNM e 808 mNM. Os pontos localizados nas ombreiras (PZ-

020E e PZ-020D) apresentam as maiores cargas hidraulicas, 808,5 mNM e 810 mNM, respectivamente.



£ RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
SR WWATER SERVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
s ‘I. CONCEITUAL

SnELSaoLE A%uanT

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ N*AGA Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL

4502208753 101/142

O PZ-030D nao apresenta monitoramento durante o periodo avaliado. O monitoramento existente nos
instrumentos permite dizer que existe uma correlagdo entre os registros de carga hdiraulica com a
sazonalidade da area avaliada.
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Figura 5-18: Série historica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal sobre berma de material

excedente do aterro H1 na El. 816 mNM.
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5.4.3.3 Secao longitudinal do macigo na El. 822 mNM

Os instrumentos localizados nessa segédo apresentam niveis constantes durante o periodo avaliado, com
sazonalidades inferiores a 1 m. Com excegao do PZ-05A, que monitora o sistema de drenagem, os demais
instrumentos monitoram a fundacéo da estrutura.
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Figura 5-19: Série histoérica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal no macigo na EI. 822

mNM.

O PZ-03C - localizado na porgao esquerda do macigo — apresenta as menores cargas hidraulicas (808,5
mNM) e o PZ-04D - localizado na porgao direita da estrutura — apresenta as maiores cargas (813,5 m). Os
pontos PZ-04B e PZ-05A apresentam leituras similares, com niveis proximos de 812 mNM.
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5.4.3.4 Secao longitudinal do macigo na El. 832 mNM

Em relagéo aos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal de EI. 822 mNM, o PZ-02C, PZ-03B e PZ-

03D monitoram cargas hidraulicas na fundagao da estrutura. O PZ-04A monitora a carga no aterro, € o INA-

02A monitora o nivel de agua médio do aterro, dreno e fundagao. Todos os instrumentos localizados nessa

segao apresentam niveis relativamente estaveis, com pouca sazonalidade.
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Figura 5-20: Série histérica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal no macigo na EIl. 832

mNM.

As maiores cargas sao observadas no PZ-03D (cerca de 821 mNM), localizado na porgéo direita da

estrutura. O PZ-03B e PZ-04A s&o os instrumentos com maiores séries histéricas, e apresentam suave
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recupercgao, atuamente monitoram carga em 817 mNM. O PZ-02C, localizado na porgdo esquerda da
estrutura, apresenta as menores cargas entre os piezOmetros da segdo, com niveis préximo de 811 mNM.

O INA-02A monitora um nivel de agua médio do aterro, dreno e fundagéao, seu valor € proximo de 808 mNM.

5.4.3.5 Secao longitudinal do macic¢o na El. 842 mNM

Entre os instrumentos localizados na secéo de El. 842 mNM, o PZ-010D, localizado na ombreira direita da
estrutura, apresenta as maiores cargas hidraulicas (845 mNM). O PZ-02D e INA-01D, localizados na porgao

direita da estrutura, apresentam niveis proximos de 822 mNM.
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Figura 5-21: Série histoérica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal no macigo na EIl. 842
mNM.
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Em relagdo ao PZ-02B, também localizado na porgao direita do macico, sua carga hidraulica é inferior ao
PZ-02D e INA-01D. Entre 2018 e 2020, suas leituras indicavam cargas proximas de 817,5 mNM. Em

meados de 2020, sua carga rebaixou para 814 mNM, e atualmente esta préxima de 816 mNM.

O ponto PZ-01C, localizado na porgéo esquerda da estrutura, apresenta as menores cargas hidraulicas da

segao (cerca de 810 mNM).

5.4.3.6 Secao longitudinal na crista do macigo

Uma vez que o filtro vertical esta alinhado a crista da barragem, além de que ha filtro que se encontra
inclinado 45° para a jusante do macicgo, essa porgdo pode apresentar as maiores variagdes de carga

hidraulica, dependendo da posic¢éo, tipo de instrumento (INA ou PZ) e tipo de litologia/material monitorado.

Com o nivel de agua no reservatorio proximo de 852,5 mNM, as maiores cargas hidraulicas monitoradas

na segao da crista é referente ao PZ-010E (845 mNM), localizado na margem esquerda da estrutura.

O PZ-01B é o ponto com maior carga hidraulica instalado sobre a estrutura, com nivel préximo de 822 mNM.
O PZ-01D e PZ-03A apresentam cargas similares, com nivel proximo de 820 mNM. Os instrumentos PZ-
01A e INA-0O1A monitoram, respectivamente, o aterro e o aterro/dreno. Seus niveis s&o similares, proximos
de 817,5 mNM.

O PZ-02A ¢é o instrumento mais profundo da segao (61,4 m) e o que apresenta a menor carga hidraulica
(809 mNM).
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Figura 5-22: Série histérica dos instrumentos localizados na se¢ao longitudinal na crista do macico.

5.4.3.7 Margem do reservatorio

Em relacdo aos instrumentos localizados na margem do reservatério, o PQZ-2021, PQZ-2022, PQZ-2037,
PQZ-2038 e PQZ-2070 nao apresentam leituras entre 2018 e 2023. Tem-se uma Unica leitura do PQZ-2071
que indica cargas hidraulicas da ordem de 860nNM. Nesse contexto, tem-se pouca informagéo recente

sobre o monitoramento na margem direita do reservatério de Rapaunha.

As maiores cargas hidraulicas observadas na regiao séo referentes ao PQZ-2060, instalado a montante do

reservatorio. Este instrumento apresenta tendéncia de rebaixamento ao longo do ano de 2022, atualmente
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estando no nivel 877 mNM. O PQZ-2048 e PQZ-2013, também localizados a montante do reservatorio,
apresenta tendéncia de recuperagao entre janeiro de 2018 (857 mNM) e margo de 2021 (863 mNM).
Posteriormente, seus niveis passaram a apresentar suave tendéncia de rebaixamento, atualmente estando

préximo de 860 mNM.

Em relagdo aos demais instrumentos — localizados entre os reservatérios de Rapaunha e Calcinados — as
cargas hidraulicas monitoradas estao entre 853 mNM e 857 mNM. As menores cargas sao observadas nos

instrumentos préximos aos barramentos (PQZ-2067, PQZ-2027 e PQZ2039) e as maiores cargas estdo

localizadas proximo ao dique de sela (PQZ-2039, PQZ-2066 e PZ-19).
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Figura 5-23: Série histérica dos instrumentos localizados na margem do reservatoério.



£ RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
'Ilq'l WATER SERWVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO

= [— CONCEITUAL

SnELSaoLE A%uanT

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ N*AGA Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL

4502208753 108/142

O PQZ-2045 apresenta uma suave tendéncia de rebaixamento durante o periodo avaliado. Atualmente, a
carga hidraulica do ponto é similar ao nivel de agua do reservatoério (852,5 mNM).

54.4 Demais areas da bacia hidrografica da Mina D’Agua

Os demais instrumentos localizados na area de estudo sdo PQZ-2031, PQZ-2032, PQZ-2033, PQZ-2034 e
PQZ-2036. Durante o periodo avaliado, foram monitorados apenas o PQZ-2031 — localizado no trevo de
acesso a planta Queiroz — e o PQZ-2034 — préximo da mina Espirito Santo. O PQZ-2021 apresenta carga

hidraulica proxima de 733,5 mNM, enquanto o PQZ-2034 apresenta carga proxima de 850 mNM.
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Figura 5-24: Série histérica dos instrumentos nas demais areas da bacia hidrografica.
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5.5 BOMBEAMENTO DO NIiVEL D’AGUA

No capitulo 4.3, descreveu-se o sistema de rebaixamento do nivel de agua subterrénea projetado nas
ombreiras da Barragem Cocoruto para aumentar os niveis de seguranga da estrutura. Com o objetivo de
realizar uma analise que projete as areas influenciadas pela ativagdo dos pogos, serdo apresentados os
limites dos cones de rebaixamento gerados no primeiro, segundo, quarto e quinto més do bombeamento,
conforme mostrado na Figura 5-25. E importante mencionar que o grafico foi construido com base nas

leituras registradas pelos instrumentos mais préximos dos pogos de bombeamento.

Na Figura 5-25, pode-se observar que os maiores niveis de rebaixamento ocorrem na ombreira esquerda
(pogo 02). O cone de rebaixamento nessa area pode ser maior do que o definido na ombreira esquerda,
devido a vazao ser o dobro. Portanto, isso permite que a sazonalidade da area de estudo nao influencie
significativamente nos primeiros trés meses de rebaixamento (periodo chuvoso). No entanto, no quinto més
de rebaixamento avaliado, as entradas de agua provenientes da precipitagcao sao refletidas nas atividades

de bombeamento, devido a recuperagao do sistema.

Por fim, pode-se entender que a vazdo de bombeamento tem um impacto significativo nos valores de
rebaixamento. No entanto, de acordo com as leituras monitoradas, ambas as vazdes nao sao suficientes

para permitir a redugao do nivel d'agua ou manté-lo durante os periodos chuvosos.
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Figura 5-25: Mapas das zonas de rebaixamento localizados nas ombreiras da Barragem Cocoruto.
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5.6 POTENCIOMETRIA

A anélise potenciométrica sera avaliada tanto para a bacia hidrografica da Mina D’Agua, quanto localmente
para cada barragem. As curvas equipotenciais sdo utilizadas para inferir as diregdes de fluxo de agua
subterranea. Em um contexto de barragens — onde existe elementos condicionadores de fluxo horizontal e
vertical, como filtros verticais e inclinados, e tapete drenante — € importante que a analise potenciométrica

seja avaliada de forma tridimensional, tanto em planta quanto em segdes.

A interpretagéo potenciometria levou em consideragéo os limites hidrogeoldgicos, materias que compdem
a estrutura das barragens, imagens de satélite, estudos geofisicos na area das barragens (Fugro, 2022a;
Fugro, 2022b; Fugro, 2022c), talvegues de cursos de agua, bem como nascentes e piezbmetros. Para a
analise potenciometrica, especialmente na regido das barragens, nao serao incluidos os indicadores de
niveis de agua (INA), uma vez que este tipo de instrumento pode monitorar mais de uma litologia/material,

e, portanto, seu nivel de agua pode representar uma carga hidraulica média dos materiais interceptados.

A potenciometria conceitual apresentada na Figura 5-26 é referente a condigdo média do periodo seco de
2022. Esse momento foi definido a partir da melhor distribuicdo espacial e temporal da rede de

monitoramento na area das barragens Cocuruto, Calcinados e Rapaunha.

Em linhas gerais, o fluxo subterrdneo na bacia se da preferencialmente dos divisores topograficos aos
cursos de agua. A principal diregdo de fluxo ocorre em NW-SE. Na regido das barragens, destaca-se os

elevados gradientes hidraulicos provocados pelos macigos atuando como barreiras hidraulicas.
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Figura 5-26: Superficie freatica da area de estudo referente ao periodo seco de 2022.
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5.6.1 Barragem Cocuruto

A superficie potenciométrica da regido da barragem Cocuruto — apresentado na Figura 5-27 — foi balizada
a partir dos dados de nivel do reservatério, dos instrumentos e dos talvegues nos cursos de agua a jusante
da estrutura.

A superficie freatica conceitual indica direcdes de fluxo do reservatério para o macigo. E possivel observar
também que o rebaixamento no nivel de agua ocorre de forma mais acentuada na porcdo esquerda da
estrutura em relagédo a porgao direita. Esta condicdo pode estar associada a geometria da fundagéo e a
eficiéncia do sistema de drenagem interno da barragem. A Figura 5-28 e Figura 5-29 apresentam sec¢bes
perpendiculares a barragem Cocuruto na porgao esquerda e direita da estrutura, respectivamente. A partir
das secbes, verifica-se na fundagdo uma maior espessura de solo residual na porgao direita da estrutura,

proporcionado uma condicdo mais favoravel ao fluxo subterraneo.
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Figura 5-27: Superficie freatica na regido da barragem Cocuruto.

Figura 5-28: Nivel de agua conceitual na segido A-A localizada na por¢ao esquerda da barragem
Cocuruto. Fonte: Segédo A-A adaptado de TELLUS (2023a).

Figura 5-29: Nivel de agua conceitual na segido B-B localizada na porg¢ao direita da barragem Cocuruto.
Fonte: Se¢ao B-B adaptado de TELLUS (2023a).

5.6.2 Barragem Calcinados

A superficie potenciométrica da regido da barragem Calcinados — apresentado na Figura 5-30 — foi balizada

a partir dos dados de niveis dos reservatorios, dos instrumentos e dos talvegues nos cursos de agua.

A partir da interpretagao da superficie potenciométrica, verifica-se que na regido proxima ao macicgo, o
sentido de fluxo da agua subterranea € NW-SE. Na margem esquerda do reservatério, a montante do dique

de balsa, as diregdes de fluxo subterraneo € NE-SW.
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A Figura 5-32 apresenta a sec¢ao perpendicular a barragem Calcinados localizada na porgéo central da
estrutura. Como é observado, nao foi inferido do nivel d’agua no rejeito do reservatério, uma vez que as
informacgdes de monitoramento do nivel d’agua foram coletadas na porgédo mais a montante da margem
esquerda da Barragem Calcinados (Lago 1 e 2). Nao ha evidéncias de que o nivel d’'agua seja mesmo no
rejeito localizado no talude do montante da estrutura, pois esse nivel pode varial espacialmente. De acordo
com as linhas equipotenciais interpretadas a partir dos piezdmetros localizados nas proximidades da segéo
avaliada, existe uma perda de carga hidraulica de 15 metros no rejeito underflow. Por outro lado, no dique

de pé é apresentado apenas uma variagao da carga hidraulica em torno de 5 metros.
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Figura 5-30: Superficie freatica na regidao da barragem Calcinados.
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Figura 5-31: Nivel de agua conceitual na se¢ao A-A localizada na porgao central da barragem
Calcinados. Fonte: Secao A-A adaptado de TELLUS (2023b).

5.6.3 Barragem Rapaunha

A superficie potenciométrica da regido da barragem Rapaunha — apresentado na Figura 5-32 — foi balizada
a partir dos dados de nivel de agua do reservatorio, dos instrumentos presentes na estrutura, ombreiras e

margem do reservatorio. Essa superficie representa as diregdes de fluxo horizontais na regido.

A partir da interpretacdo potenciométrica em planta, verifica-se que as diregdes de fluxo horizontal ocorrem
do reservatoério para o macigo, com um elevado gradiente hidraulico na crista da barragem. Essas variagdes
elevadas de carga hidraulica sdo condicionadas pelos filtros instalados na estrutura. Além disso, na regido
das ombreiras, o fluxo subterraneo tende a ocorrer em direcdo ao macico, principalmente proximo a crista

da barragem.
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Figura 5-32: Superficie freatica na regiao da barragem Rapaunha.

No contexto da barragem Rapaunha, existem condicionadores de fluxo vertical que dificultam a visualizagao
da potenciometria em planta. Tanto o filtro vertical, quanto o trecho do filtro que se encontra inclinado 45°
para a jusante do macigo, condicionam o fluxo vertical no interior do barramento. Visualmente, esse tipo de
distribuigdo potenciométrica € mais bem compreendida por sec¢des verticais. A Figura 5-33, Figura 5-34 e
Figura 5-35 apresentam sec¢des perpendiculares a barragem Rapaunha na porgdo central, esquerda e
direita da estrutura, respectivamente. As seg¢des potenciométricas conceituais ilustram a eficiéncia dos

filtros como condicionadores de fluxo subterraneo, rebaixando o nivel de agua no interior da estrutura.



Ly RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE

fs E WATER SERVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
s h— CONCEITUAL

AnNGSLOGoLn ASHaRT

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ N AGA Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL

4502208753 118/142

Figura 5-33: Nivel de agua conceitual na segdo A-A localizada na porgao central da barragem Rapaunha.

Fonte: Secao A-A adaptado de WALM (2021c).

Figura 5-34: Nivel de agua conceitual na se¢ao C-C localizada na porgao esquerda da barragem
Rapaunha. Fonte: Se¢ado C-C adaptado de WALM (2021c).

Figura 5-35: Nivel de agua conceitual na se¢ao D-D localizada na porgao direita da barragem Rapaunha.
Fonte: Sec¢ao D-D adaptado de WALM (2021c).
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5.7 RECARGA E DESCARGA

Neste tdpico, sera apresentada a definicdo das entradas e saidas de agua do modelo hidrogeoldgico
conceitual na bacia hidrografica da Mina D’Agua. Para a definicdo das entradas de agua, foi realizado um
calculo de estimativa de recarga. Nesse calculo, € necessario utilizar dados de monitoramento de vazao de
uma sub-bacia representativa, porém, na regido das barragens Calcinados, Rapaunha e Cocuruto, ndo ha
dados adequados para tal, visto que as vazdes no exultdrio da bacia sao influenciadas pelos reservatérios.
Portanto, tomou-se como referéncia para a recarga na regido das barragens o calculo realizado com dados
da Mina Lamego, localizada em Sabara, em um contexto geoldgico analogo, apresentado a seguir. Esse
célculo resultou em uma recarga correspondente a 11% da precipitacdo anual. Em relagdo as saidas de
agua, a descarga ocorre majoritariamente nas nascentes e drenagens superficiais presentes na area de

estudo, que desaguam no Rio das Velhas.

5.71 Recarga anual estimada com base nos dados da Mina Lamego

Para a realizagao da estimativa de recarga, foram utilizados os dados pluviométricos levantados pela AGA,
bem como os dados de monitoramento de vazao de corregos da Mina Lamego referentes ao ano hidroldgico
2019/2020 do P6 — em especifico, ao ponto no corrego Pataca, a jusante da confluéncia com o cérrego
Papa-Farinha. Além disso, também foram utilizados os dados de evapotranspiragdo dos satélites MODIS e
SSEBop, fornecidos pelo AppEEARS (2021) - Application for Extracting and Exploring Analysis Ready
Samples, que consiste em um banco de dados organizados pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e USGS (United States Geological Survey).

O caélculo de Recarga foi feito com base em um balango de massa simplificado, de acordo com a equacéo:
R=P-ET-ES

Na qual R representa a recarga, P é a pluviometria, ET corresponde a evapotranspiragdo, e ES ao

escoamento superficial.
Essa estimativa pode ser subdividida em duas etapas:
o Etapa1

A primeira etapa teve como foco os anos de 2019 e 2020, conforme medicdes de vazdes do ponto de

interesse (P6).
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Primeiramente, foi definido o valor P, estimado a partir do somatério pluviométrico das medi¢cdes mensais
fornecidas pela AGA. Foi obtido o valor de 1840,5 mm/ano para o ano hidrolégico de 2019/2020. Em
seguida, definiu-se a area de influéncia referente ao P6, que corresponde a cerca de 18.324.888 m2 A
meédia da Evapotranspiragdo (ET) mensal foi estimada com base nos levantamentos dos satélites dentro
da area de influéncia previamente definida. O valor de ET para o ano hidrolégico em questao foi de 1056,674

mm/ano para o satélite SSEBop e, 1173,303 mm/ano, para o MODIS.

Por fim, a estimativa do ES foi feita com base no levantamento das vazdes no periodo proposto (2019/2020),
na qual foi considerada a equacao Q=ES+Fb, em que Q é a vazdo medida e, Fb, o fluxo de base. Esse foi

estimado por meio da curva de permanéncia do P6.

O método parte da premissa que o fluxo de base é representado pelo valor Q95, que consiste na vazao
acima da qual 95% de todas as medigdes se localizam. Em termos estatisticos, esse valor se refere ao
P5%, que corresponde ao P valor referente a integracao de 5% da area a esquerda do histograma das
vazbes. Esse valor € igual a 104 mm/ano. A estimativa para o valor de Fb foi satisfatéria e, com isso, o valor
considerado de ES foi de 170,478 mm/ano.

Com base nesses fatores, a recarga (R) foi calculada, e se obteve o valor de 613,348 mm/ano e relagao
R/P de 33% para o SSEBop, bem como 496,719 mm/ano e 27% para o MODIS, respectivamente. Porém,
pelo fato do ano hidroldgico 2019/2020 consistir em um ano extremo de cheia, o método foi considerado
insuficiente e pouco satisfatério para a determinagdo de uma média anual adequada e, dessa forma, uma

nova etapa foi proposta.
o Etapa2

Com base na premissa que os valores de escoamento superficial e recarga sdo considerados nulos nos

periodos nos quais a evapotranspiragdo média supera a pluviometria, prosseguiu-se com a segunda etapa.

A segunda premissa esté relacionada ao percentual ES/(P-ET) calculado com os valores de 2019/2020, ou
seja, esse valor sera considerado constante para os demais anos hidroldgicos, de aproximadamente 22%
para os dados do SSEBop e 26% para o MODIS.

Com as premissas formadas e a base de dados construida, foi possivel estimar as recargas anuais dos
periodos de 2006/2007 a 2019/2020, como mostra a Figura 6 5 a seguir.
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Figura 5-36: Recarga Proporcional em Fung¢ao da Pluviometria.

Conforme muitos estudos comparativos entre os dados de evapotranspiragdo de ambos os satélites, o

SSEBop foi considerado o mais preciso, de forma que foi escolhido para a analise final.

Apos a realizacao de todo o processo, foi calculada uma média anual de recarga equivalente a 11% para o

dominio hidrogeoldégico.

A estimativa da recarga € uma importante fonte de incerteza na modelagem hidrogeoldgica, uma vez que
ela pode ser influenciada por multiplas variaveis climaticas, morfoldgicas, vegetagéo, hidroldgicas e

hidrogeoldgicas. Além disso, um agravante na compreensao e estimativa de recarga esta na variabilidade

espacial e temporal que cada variavel pode ter.

Especificamente na area de estudo, assume-se de forma simplificada que a declividade do terreno,
associado as propriedades hidraulicas das unidades hidrogeoldgicas, influenciam significativamente nas

variaveis hidroldgicas. Deste modo, quanto maior a declividade da superficie do terreno, mais favoravel ao

escoamento superficial em relagdo a recarga.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto contempla o desenvolvimento de estudos hidrogeoldgicos na area das barragens de Calcinados,

Rapaunha e Cocuruto, culminando no Modelo Hidrogeoldgico Conceitual da area.

No geral, os niveis de agua observados nos pogos de monitoramento mostram uma superficie freatica
relativamente rasa, com flutuagdes sazonais, revelando uma circulagdo de &agua subsuperficial,
preponderante no manto de intemperismo dos xistos subjacentes, tendo uma rapida resposta as recargas.
O fluxo descendente da recarga é condicionado a existéncia de zonas fraturadas. Entretanto, a baixa
condutividade hidraulica dos macigos rochosos em profundidade condiciona uma dindmica hidrica rasa,

com dire¢des de fluxo coincidentes com a topografia.

A implementacgao das barragens Calcinados, Rapaunha e Cocuruto resultou em algumas alteragdes locais
do fluxo subterraneo. A principal alteragdo na dindmica hidrica esta associada ao desempenho dos macigos
atuando como barreiras hidraulicas, limitando o fluxo da descarga natural que havia nas drenagens originais

da bacia hidrografica, resultando em um armazenamento e elevagao nos niveis dos reservatorios.

Na regido das barragens, a agua pode acumular nos reservatorios através de precipitagdo direta,
escoamento superficial de pontos a montante, descarga natural das unidades hidrogeoldgicas, langamento
de polpa de rejeito e através de langamento direto de agua. As saidas de agua dos reservatérios podem
ocorrer por evaporagao, infiltragdo na fundagao, percolagdo no talude de montante do macigo até o sistema

de drenagem interno e através do extravasor.

Em relagado a dindmica hidrica subterrédnea na regiao da barragem Cocuruto, a superficie freatica conceitual
indica diregdes de fluxo do reservatoério para o macigo. Nota-se também que o rebaixamento no nivel de
agua ocorre de forma mais acentuada na porg¢ao esquerda da estrutura em relagéo a porgao direita. Esta
condicado pode estar associada a geometria da fundagéo, e consequentemente, do sistema de drenagem
interno da barragem. Além disso, verifica-se na fundagdo uma maior espessura de solo residual na porgéao

direita da estrutura, proporcionado uma condi¢ado mais favoravel ao fluxo subterraneo.

Quanto a Calcinados, na regiao proxima ao macigo, o sentido de fluxo da agua subterranea é NW-SE. Na
margem esquerda do reservatorio, a montante do dique de balsa, as diregdes de fluxo subterraneo é NE-
SW. E em relagdo a margem direita da barragem Calcinados, a montante do dique de sela, as diregbes de

fluxo tendem a ir em diregdo ao reservatério de Rapaunha.

A interpretacado potenciométrica em planta de Rapaunha indica que as diregbes de fluxo horizontal ocorrem

do reservatorio para o macigo, com um elevado gradiente hidraulico na crista da barragem. Essas variagdes
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elevadas de carga hidraulica sdo condicionadas pelos filtros instalados na estrutura. Além disso, na regido
das ombreiras, o fluxo subterraneo tende a ocorrer em diregdo ao macigo, principalmente proximo a crista
da barragem.

No contexto da barragem Rapaunha, existem condicionadores de fluxo vertical que dificultam a visualizagao
da potenciometria em planta. Tanto o filtro vertical, quanto o trecho do filtro que se encontra inclinado 45°
para a jusante do macico, condicionam o fluxo vertical no interior do barramento. Visualmente, esse tipo de
distribuigdo potenciométrica € mais bem compreendida por secgbes verticais. A partir de segbes
potenciométricas conceituais perpendiculares ao macigo, nota-se a eficiéncia dos filtros como

condicionadores de fluxo subterraneo, rebaixando o nivel de agua no interior da estrutura.

A utilizagéo dos pogos tubulares projetados nas ombreiras da Barragem Cocoruto para aumentar os niveis
de seguranca da estrutura deveriam ter resultado em um impacto significativo nos valores de rebaixamento.
No entanto, de acordo com as leituras monitoradas, ambas as vazdes nao sao suficientes para permitir a
reducdo do nivel d'agua ou manté-lo durante os periodos chuvosos, resultado esse provavelmente em
fungao da baixa permeabilidade do meio e/ou pouca conexao do aquifero fraturado.
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7. EQUIPE TECNICA

Os profissionais envolvidos no desenvolvimento do modelo hidrogeolégico conceitual sdo citados na Tabela

7-1.

Tabela 7-1: Equipe Técnica.

Nome do profissional Funcgao
Danilo Almeida Hidrogedlogo Master
Rafael Albuquerque Hidrogedlogo Master
Karen Ninanya Engenheira Geotécnica
Leonardo Fernandes Hidrogedlogo Pleno




. RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
IIE. WATER SERVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
s ¥ F— CONCEITUAL

S AELSOLE A s kT

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ N*AGA Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMACOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL

4502208753 125/142

8. REFERENCIAS

ALKMIM, F.F. & MARSHAK, S. (1998). Transamazonian Orogeny in the Southern S&do Francisco Craton
Region, Minas Gerais, Brazil: evidence for Paleoproterozoic collision and collapse in the Quadrilatero

Ferrifero. Precambriam Research. (90):29-58.

ALMEIDA, L. G.; CASTRO, P. T. A,; ENDO, I.; FONSECA, M. A. O Grupo Sabara no Sinclinal Dom Bosco,
Quadrilatero Ferrifero: uma revisao estratigrafica. Revista Brasileira de Geociéncias, Sdo Paulo, 2005. v.
35,n.2,p. 177-186.

ASTM D5611-94 Standard Guide for Conducting a Sensitivity Analysis for a Ground-Water Flow Model
Application.

BALTAZAR, O.F., ZUCCHETTI, M.; 2007. Lithofacies associations and structural evolution of the Archean
Rio das Velhas greenstone belt, Quadrilatero Ferrifero, Brazil: a review of the setting of gold deposits Ore
Geology Reviews. Ore geo. rev.2005.03.021. pp. 63—103.

BVP GEOTECNIA E HIDROTECNIA. Reviséo periddica de seguranca de barragens (RPSB) relatério de
seguranga da barragem de Calcinados. Belo Horizonte, 2018. Cddigo do documento: AA-000-BV-0098-
906-RT-011-R-02

BVP GEOTECNIA E HIDROTECNIA. Revisao periddica de seguranga de barragens (RPSB) — relatério de
segurancga da barragem Rapaunha. Belo Horizonte, 2018. Codigo do documento: AA-000-BV-0098-906-
RT- 013_R-01.

CASTRO, P. DE T. A.; ENDO, I.; GANDINI, A. L. (Org.). Quadrilatero Ferrifero: avangos do conhecimento

nos ultimos 50 anos. Belo Horizonte: Universidade Federal de Ouro Preto, 2020.

CLAM MEIO AMBIENTE. Caracterizacao Hidroldgica, Geoldgica e Hidrogeoldgica - Planta do Queiroz -
Nova Lima - MG. Anglogold Ashanti. Belo Horizonte, 2022a. Cédigo do documento: CL-HC-969-00-00.

CLAM MEIO AMBIENTE. Inventario de nascentes na area de entorno das Barragens de Rapaunha,
Calcinados e Cocuruto - Planta do Queiroz - Nova Lima — MG. Belo Horizonte, 2022b. Cdédigo do
documento: CL-HC-969-01-01.

DAM PROJETOS DE ENGENHARIA. Estudos relativos ao potencial de liquefagao dos rejeitos — Barragem
Calcinados. Belo Horizonte, 2017. Codigo do documento: BZB-C-CA-RE-003-0.



. RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
IIE. WATER SERVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
s ¥ F— CONCEITUAL

S AELSOLE A s kT

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ N®AGA Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMACOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL

4502208753 126/142

DORR, J. V. N. (1969). Physiographic, stratigraphic and structural development of the Quadrilatero Ferrifero,
Minas Gerais. Brazil USGS Professional Paper, n. 641-A, p. 1-110.

CPRM.; 1996. Projeto Rio da Velhas — Mapa geoldgico integrado (Texto Explicativo). Programa Estudos de
Distritos Mineiros. Convénio DNPM — CPRM. Belo Horizonte/MG 122 p.

ENDO I., GALBIATTI H. F., DELGADO C. E. R., OLIVEIRA M. M. F. DE, ZAPPAROLI A. DE C., MOURA L.
G. B. DE, PERES G. G., OLIVEIRA A. H. DE, ZAVAGLIA G., DANDERFER F° A., GOMES C. J. S,
CARNEIRO M. A., NALINI JR. H. A., CASTRO PDE T. A., SUITA M. T. DE F., TAZAVA E., LANA C. DE
C., MARTINS- NETO M. A., MARTINS M. DE S., FERREIRA F° F. A., FRANCO A. P., ALMEIDA L. G,,
ROSSI D. Q., ANGELI G., MADEIRA T. J. A, PIASSA L. R. A., MARIANO D. F., CARLOS D. U. 2019a.
Mapa Geolégico do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. Escala 1:150.000: Uma 87 celebragéo do
cinquentenario da obra de Dorr (1969). 2019a. Ouro Preto, Departamento de Geologia da Escola de Minas
— UFOP - Centro de Estudos Avancados do Quadrilatero Ferrifero: www.qfe2050.ufop.br. Disponivel em:
Acesso em: 10 abr. 2021.

ENDO I., DELGADO C. E. R. OLIVEIRA M. M. F. DE ZAPPAROLI A. DE C., CARLOS D. U., GALBIATTI H.
F.,CASTROP.DET. A, SUITAM.T.DE F.,,BARBOSAM. S.C.,LANAC. E.,, MOURAL. G. B. DE. 2019b.
Estratigrafia e Arcabougo Estrutural do Quadrilatero Ferrifero: Nota Explicativa do Mapa Geoldgico do
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. Escala 1:150.000. Ouro Preto, Departamento de Geologia da

Escola de Minas — UFOP - Centro de Estudos Avancados do Quadrilatero Ferrifero: www.gfe2050.ufop.br.

ERG ENGENHARIA. Relatério Técnico do levantamento topobarimétrico. Belo Horizonte, 2022. Codigo do
documento: AA-145-EG-0580-267-RT-056.

FUGRO. Relatério de Investigacdo Geofisica. Levantamento Geofisico — Barragem Cocuruto. 2022a.
FUGRO. Relatério de Investigacdo Geofisica. Levantamento Geofisico — Barragem Calcinado. 2022b.
FUGRO. Relatdrio de Investigagdo Geofisica. Levantamento Geofisico — Barragem Rapaunha. 2022c.

GEOTECNICA S.A. Investigagdes Geoldgico-Geotécnicas. [S.l], 1979. Cédigo do documento: CI-PR-
130005/78.

GEOTECNICA S.A.. -. [S.1], 1981. Cédigo do documento: PR-0025/80-0-030.

GEOTECNICA S.A.. Barragem do Rapaunha Secdes tipicas da Barragem 12 Parte. [S.1], 1981. Cédigo do
documento: PR 0025/80-1-030.


http://www.qfe2050.ufop.br/

. RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
IIE. WATER SERVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
s ¥ F— CONCEITUAL

S AELSOLE A s kT

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ N*AGA Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMACOES E N° CONTRATADA Folha
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL

4502208753 127/142

GEOTECNICA S.A.. Barragem Rapaunha Secdes Tipicas da Barragem 22 parte. [S.I], 1981. Cédigo do
documento: PR 0025/80-1-031.

GEOTECNICA S.A.. Barragem Rapaunha Secdes Tipicas da Barragem 32 parte. [S.I], 1981. Cédigo do
documento: PR 0025/80-1-0312.

GOLDER ASSOCIATES BRASIL LTDA. 2004. Relatério Técnico “Estudos Hidrogeoldgicos e Geoquimicos

nas Areas Da Mina Velha e da Unidade Industrial de Nova Lima, Minas Gerais, Brasil”

LANA, C. et al. The ancestry and magmatic evolution of Archaean TTG rocks of the Quadrilatero Ferrifero
province, southeast Brazil. Precambrian Research, v. 230, p. 1-30, 2013. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301926813000946>. Acesso em: 04 set. 2014.

SCHORSCHER H. D. (1976). Polimetamorfismo do Pré-Cambriano na regiao de Itabira, Minas Gerais. In:
SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 29, Ouro Preto, Abstracts, 194-195.

SCHORSCHER H. D. (1979). Evolugdo geotectonica e petrogenética do embasamento arqueano do

Quadrilatero Ferrifero. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,51(1):. 766-768.

TOPOMIL ENGENHARIA E TOPOGRAFIA LTDA. Levantamento Topobatimétrico. Nova Lima, 2015.
Caodigo do documento: ACAD-VALE QUEIROZ 07 08 15 REVO0O.

WALM BH ENGENHARIA. Projeto “As Is” e avaliagao de seguranga Barragem de Cocuruto. Belo Horizonte,
2019. Cddigo do documento: AA-173-WA-0598-267-RT-004.

WALM BH ENGENHARIA. Projeto de engenharia projeto detalhado da berma de equilibrio Planta Queiroz
— Barragem de Calcinados. Belo Horizonte, 2020. Cddigo do documento: AA-145-WA-0598-267-RT-001.

WALM BH ENGENHARIA. Atendimento exigéncias ANM Planta do Queiroz Barragem Calcinados. Belo
Horizonte, 2021a. Cédigo do documento: AA-287-WA-0580-267-RT-003.

WALM BH ENGENHARIA. Atendimento exigéncias ANM Planta do Queiroz Barragem Cocuruto. Belo
Horizonte, 2021b. Cddigo do documento: AA-287-WA-0580-267-RT-005.

WALM BH ENGENHARIA. Projeto de engenharia - "As-Is" Planta de Queiroz Barragem Rapaunha. Belo
Horizonte, 2021¢c. Cédigo do documento: AA-145-WA-0580-206-RT-102.



f sm \WATER SEEVICES
e — -h
AnNSLSELE A9LaNT

RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO

CONCEITUAL

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA

RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL

N° AGA

Revisao: 1
AA-385-WS-0580-206-RT-0003
N° CONTRATADA Folha
4502208753 128/142

ANEXOS

ANEXO A - PERFIS LITOLOGICOS-CONSTRUTIVOS DE POGOS DE BOMBEAMENTO E

MONITORAMENTO
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Figura A.0-1: Perfil litologico-construtivo do Pogo 1. Fonte: AGA (2022).
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Figura A.0-2: Perfil litolégico-construtivo do Poco 2. Fonte: AGA (2022).



|
3 AT ER SERVICES
...-r:"'""-- E ] X Fara
AMELOGEELE ASa T

RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA

RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E
DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL

CONCEITUAL

N° AGA L
Revisao: 1

AA-385-WS-0580-206-RT-0003

N° CONTRATADA Folha

4502208753 130/142

MOCEO Trvow de atstecho -
| o L -
- WAA A MY
b~ - Vo -
e eew Ve o e ———
[ ’
C———— " .
bt et e - - e .
P S & — e — 1w -
b — 2 .. o —_— no -
)} - - -»
- - — - -
) e et —— ‘- -

I p— awtnew o awW W eerengen N0 MW

i

AR A

gllliitcotlc]!&]lrlsas:cou.-].l

RO

e .- e

| ves || wenst | | aras |

TTRAYA &

TR0 wen SRS 41

| sarim | | rrvcomases | | emsoss |

S os e v
L I

Ol o Dmatancihe
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Figura A.0-4: Perfil litolégico do PZ-010E (BCO-SM-14) de 0,0 m a 30,5 m de profundidade. Fonte:
PROGEO (2022).
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Figura A.0-5: Perfil litolégico do PZ-010E (BCO-SM-14) de 30,5 m a 57,4 m de profundidade. Fonte:
PROGEO (2022).
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Figura A.0-6: Perfil construtivo do PZ-020E (PQZ-01). Fonte: PROGEO (2022).
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Figura A.0-8: Perfil litolégico do PZ-020E (BCO-SM-15) de 30,5 m a 45,18 m de profundidade. Fonte:
PROGEO (2022).
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Figura A.0-9: Perfil construtivo do INA-010D (PZQ-04). Fonte: MEKSOL (2022).
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Figura A.0-10: Perfil litologico do INA-010D (BCO-SM-17) de 0,0 m a 20,0 m de profundidade. Fonte:
MEKSOL (2022).




y RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE
iin WATER SERVICES | INFORMAGOES E DADOS EXISTENTES E MODELO
r T CONCEITUAL

S AELSOLE A s kT

N° AGA

ESTUDO E MODELO HIDROGEOLOGICO PQZ Revisdo: 1
ENGENHARIA - CONCEITUAL - GEOTECNIA AA-385-WS-0580-206-RT-0003
RELATORIO DE COMPILAGAO E ANALISE DE INFORMAGOES E N° CONTRATADA Folha

DADOS EXISTENTES E MODELO CONCEITUAL
4502208753 138/142

Figura A.0-11: Perfil litolégico do INA-010D (BCO-SM-17) de 20,0 m a 40,0 m de profundidade. Fonte:
MEKSOL (2022).
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Figura A.0-12: Perfil litolégico do INA-010D (BCO-SM-17) de 40,0 m a 47,5 m de profundidade. Fonte:
MEKSOL (2022).
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Figura A.0-13: Perfil construtivo do INA-020D (PZQ-05). Fonte: MEKSOL (2022).
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Figura A.0-14: Perfil litolégico do INA-020D (BCO-SM-18) de 0,0 m a 20,0 m de profundidade. Fonte:
MEKSOL (2022).
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Figura A.0-15: Perfil litolégico do INA-020D (BCO-SM-18) de 20,0 m a 36,5 m de profundidade. Fonte:
MEKSOL (2022).




