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PLANO DE ACAO DE EMERGEBERRAGEMBONSUCESSO

1 Introducédo

O presente documento, o Plano de Ac¢OEmergenciais da Barragem Bonsucesso, elaborado pelo
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG no ambito do Contrato n. 14/2018
firmado entre a Secretaria Municipal de Obras e Infraestrutura da Prefeitura de Belo Horizonte e a
Univesidade Federal de Minas Gerais, € parte integrante de seu Plano de Seguranca de Barragens

2 Apresentacao e objetivo do Plano de Acédo de Emergéncia, PAE

O Plano de A¢édo de Emergéncia (PAE) da Barragem Bonsucesso tem por objetivos identificar situagfes de
emergéncia relacionadas a estabilidade estrutural e integridade fisica da barragem e definir acoes,
responsabilidades, procedimentos e meios materiais e técnicos para minimizar danos e perdas de vida que

podem decorrer de tais situacdes de risco.
Maisespecificamente, o PAE define responsabilidades e procedimentos para:

1 Identificar e avaliar possiveis situacdes de emergéncia;

1 Iniciar as agbes corretivas e preventivas previstas em situacdes de emergéncia;

1 Informar as autoridades competentes sobsduacfes de emergéncia, sua evolucdo temporal,
correcdes implantadas e resultados obtidos;

1 Alertar as comunidades potencialmente afetadas em situacdes de emergéncia conforme a
classificacdo da emergéncia e o nivel correspondente de resposta

3 Identificag@oe contatos do Empreendedor, do Coordenador do Plano de Agédo de EmergéRéi& e
das entidades constantes do Fluxograma de Notificagéo

A Figura3.1 contém o Organograma deAEBonsucesse as Figura3.2 e Figura3.3 a composicao de cada
Grupo.



Estrutur a

Grupo de
Intervencao
Direta
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Executiva: SMSP

Grupo de
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Or gi

Figura3.1. Organograma

Grupo de Apoio
Interno
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Mapeament o |

GRUPO DE INTERVENCAO DIRETA (GID)

Grupo de Intervenc3o e Avaliacdo de Risco (GIAR)
Subsecretaria de Zeladoria Urbana - SUZURB

Grupo de Manutencdo (GM)
Subsecretaria de Zeladoria Urbana — SUZURB
Diretoria de Infraestrutura da SUDECAP (DINF-SD)

Grupo de Operacao (GO)
SUDECAP, SMQOBI, SUPDEC, URBEL e BHTrans

Grupo de Combate e Salvamento (GCS)
SUPDEC e equipes de apoio

Grupo de Meio Ambiente (GMA)
SMMA, SLU e equipes de apoio (interno e externo)

nst

Figura3.2. Composicao do GID e GAI
onal

t uci

GRUPO DE APOIO INTERNO (GAl)

Grupo de Comunicacéo (GC)
Assessoria de Comunicagdo Social do Municipio
Assessoria de Comunicagdo da SMOBI e SUPDEC
Centro de Operacdo de Belo Horizonte
Secretaria Municipal de Assuntos Institucionais e Comunicagdo Social

Grupo de Assisténcia Juridica (GAJ)
SUDECAP: Diretoria Juridica
Procuradoria Juridica do Municipio

Grupo de Satide, Atendimento de Urgéncia e Assisténcia (GSAUA)
Secretaria Municipal de Satude
Secretaria Mun. de Assisténcia Social, Seguranca Alimentar e Cidadania

Grupo de Seguranca (GS)
Secretaria Municipal de Segurancga e Prevencdo
Secretaria Mun. de Seguranca Urbana e Patrimonial
Guarda Municipal de Belo Horizonte

11
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Figura3.3. Composicao do GAE

GRUPOS DE APOIO EXTERNO (GAE)

Grupo de Combate e Salvamento
DefesaCivil do Estado
Corpo de Bombeiros Militar

Grupo de Saude e Atendimento de Urgéncia
Secretaria de Saude do Estado
Rede Hospitalar SUS

Grupo de Seguranca Patrimonial e de Circulagéo Viaria
Policia Militar de Minas Gerais
Policia Rodoviaria Estadual
Policia Rodoviaria Federal

Grupo deMonitoramento e Previsdo Meteoroldgica
INEMET, IGAM, CPRM

Grupo de Meio Ambiente
Secretaria de Meio Ambiente
Instituto Mineiro de Gestddas Aguas
Fundacéo Estadual de Meio Ambiente

Grupo de Operadoras de Servigos Publicos
Saneamento: COPASA
Energia Elétrica e Gas: CEMIG, GASMIG
Telefonia:Operadoras

Municipios a Jusante
Prefeitura Municipal d&abara
Defesa Civil d8abara

DoQuadro3.1 ao Quadro 3.4s80 listado®s telefones de contato de entidades que compdem o Organograma do PAE
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Quadro3.1. Contatos do Coordenador e dompreendedor.

Posicdo no Organograma Organismo Nome do Responsavel Telefones de emergéncia
Coordenador do PAE SMSP Genilson Ribeiro Zeferino 32774414
Empreendedor PBH: Prefeitura de Belo Horizonte Fuad Noman 156

Quadro3.2. Grupos de Intervencg

ao Direta.

Grupo Organismos Nome do Responsavel Telefones de emergéncia
Inspecédo e Avaliacdo de Subsecretaria de Zeladoria Urban&8UZURB | Leonardo Gomes 32775299
Risco Geréncia de Manutencédo de Bacias de Contr{ Jaime Lourenco Lage 3277-8142
de Cheias 8arragens GMABGEOBI
Diretoria de Gest&o de Aguas Urbagd3GAU | Ana Paula Fernandes Viana Furtado 3277-8191
OBl
Manutencao ¢ Subsecretaria de Zeladoria Urban&8UZURB | Leonardo Gomes 32775299
Diretoria de Infraestruturala SUDECAP (DSB) Adriano Morato 32778081
SUDECAP Henrique de Castilho Marques 3277-8001
SUPDEC: Subsecretaria de Protecdo e D¢ Waldir Figueiredo Vieira 199
Operacéo Civil
SMOBI: Secretaria de Obras e Infraestrutura | Leandro César Pereira 32775010
URBEL Claudius Vinicius Leite Pereira 3277-8109/78113
BHTRANS Julia Gallo 33795501
Combate e Salvamento SUPDEC: Subsecretaria de Protecdo e D¢ Waldir Figueiredo Vieira 199
Civil
Meio Ambiente SMMA: Secretaria deleio Ambiente Mario de Lacerda Werneck Neto 32460583
SLU: Limpeza Urbana Genedempsey Bicalho 32779333
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Quadro3.3. Grupos de Apoio Interno.

Grupo Organismo Nome do Responsavel Telefones de emergéncia
SMAIC: Secretaria de Assuntos Institucionais , . . . . 32774148
L . Luiz Henrigue Michalick
Comunicacao Social
Comunicagéo ASCOM: Comunicagédo Social Luiz Henrique Michalick 32774650
Assessoria de Comunicacao DECAP Adilia Dalbem 3277-8004
Assessoria d€omunicac¢do da SUPDEC Reger Roger Victor 3277-8864
COPBH: Centro de Operacdes Gedrgia Ribeiro 33147870 e 985248545
Assisténcia Juridica SMOBI Assessoriduridica Patricia Figueiredo 32775118
PGM: Procuradoria Geral do Municipio , 32774075
Hércules Guerra
Salde, Atendimento de SMSA: Secretaria Saude ) 32776392
a oA Claudia Navarro Carvalho Duarte Lemos
Urgéncia e Assisténcia
SMASAC: Secretaria de Assisténcia S¢ Rosilene Rocha 3277-4562/4568
Seguranca Alimentar e Cidadania
SMOBISecretaria de Obras e Infraestrutura | Leandro César Pereira 32775010
Seguranga SMSP: Secretaria de Seguranga Urban{ Genilson Ribeiro Zeferino 32774414
Patrimonial
GMBH: Guarda Municipal CMDT. Rodrigo Sérgio Prates 3277-4241] 4335/ 4455/
9256
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Quadro3.4. Grupos de Apoio Externo.

Grupo

Organismo

Nome do Responsavel

Telefones de emergéncia

Combate e Salvamento

CEDEC: Defesa Civil do Estado de MG

998182400/3915
0274/39150998

Corpo de Bombeiros Militar

193 ou 3379B641/3379
3636/ 3609

Saude e Atendimento de
Urgéncia

Secretaria de Salude do Estado

32157248/7251 ou plantdo
9621-2229

SAMU 192
Policia Militar de Minas Gerais 190 ou 33070150
Seguranc¢a Patrimonial e de| PoliticaRodoviaria Estadual 21231926/1903

Circulacéo Viaria

Policia Rodoviaria Federal

191 ou 30645385/5386

Meio Ambiente

SecretaricEstaduable Meio Ambientee
Desenvolvimento Sustentavel

Superintendéncia de Estratégia e Fiscaliza¢
Ambiental

39151919

Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas Nucleo de Autos de Infragédo 39151281
Fundacao Estadual de Meio Ambiente 39151421
COPASA: Saneamento 115
Operadoras de Servicos CEMIG: Energia Elétrica 116
Publicos GASMIG: Gés 32651000
Telefonia:

15



4 Descrigdo geral da barragem e estruturas associadas, incluindo acessos a barragem e caracteristicas

hidrolégicas, geoldgicas e sismicas

4.1 Localizacdo @cesso

A Barragem Bonsucesso locafsgana Regional....

A barragem de Bonsuceskiralizase na Regional Barreir&la foi implantada no leito do Cérrego Olhos

RQ#3dzZ = | Ftdz2SyiS R?2

/ 5 NNBE 32

2yad0Saazs

LISt |

t NB T

e 2011. A estrutura se situa em torno das dmradas 19°59'13,19"S e 43°58'655,21"W, localizada a
montante do Bairro Vila Bernadete, préximo ao terreno da Belgo/Arcelor M{R&B Volume |, SUDECAP
2021).0 macico, o sistema extravasor, o reservatorio e a sua area de drenagem estdo todos inseridos n
municipio de Belo Horizont€ acesso a Barragem Bonsucesso pode ser feito pela BR 040/ Anel Radoviario
Na Figura4.1 apresentase a localizacdo da barrageBonsucessocom a area de drenagem do seu

reservatorio e a hidrografia da regido.

Figurad.1. Localizacéo da barrageBonsucessocom a area de drenagem do seu reservatorio.
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A barragem compde a Bacia de Detencdo Bonsucesso, que ndo € permanente e € utilizada para retencao
temporaria do volume de chuva e amortecimento de cheias relacionadas a eventos extremos de precipitacao.
A estrutura do barramento é de terra homogénea, tallura maxima de 20 m, com crista na €l.967,64 m e
comprimento de 85 m. O sistema de evacuacdo de cheias da bacia é composto por um vertedouro
operacional do tipo descarga de fundo e por um vertedouro de emergéncia do tipo solei(@#Bé&/olume

I, SUDEAP 2021)Conforme calculos realizados e, exigirs#oo atendimento aos critérios de borda livre
minima, o tempo de retorno admissivel pelo sistema é compativel com a precipitagdo maxima provavel (PMP)
(PSB Volume Ill, SUDECAP 2021). Considerando auaydig atual, as principaisaracteristicas da
barragem, da area de armazenamento e do sistema extravasor sdo apresamdadselad.l.

Tabelad.1. Principais caracteristicas da BarragBmnsucesse seu reservatorio.

Barragem
Finalidade atual Amortecimento de cheias / regularizacdo de vazbes
Ano de inicio de projeto e 2009/ 2011
construgdo/ano de inauguragao
Tipo Terra homogénea
Crista da barragem el. 968,00m
Altura maxima do macigo 20,00m
Largura da crista 10,00m
Comprimento da crista 85,00m
Inclinacdo dos taludes Montante: 1V:2H / Jusante: 1V:1,85H
Reservatorio
NA maximanaximorum el. 967,02m (PMP)
NAnormal el. 964,00m
Area inundada (NA normal) 28.620m?2
Volume (NA normal) 120.565m3

Area de drenagem do reservatorio | 4,77km?2
Vertedouro de emergéncia

Tipo Canal com superficie libre
Numero de vaos 1

Cota da soleira el. 964,00m

Largura de soleira 15,00m

Capacidade de vazéo 180,00m3/s (NA 968,00m)
Periodo de retorno PMP

Tipo de dissipacdo Ressalto Hidraulico (equivale a USBR TYPEIII)
Vertedouro operacional

Tipo Descarga de fundo

Dimensbes 2,00m x 2,00m (altura x vao livre)
Numero de vaos 1

Cota da soleira el.953,50m

Capacidade de vazéo 39,71m?3/s (NA 968,00m)

Periodo de retorno PMP

Tipo de dissipacgéo Ressalto Hidraulico

4.2 Caracteristicas hidildgicasda Barragemde Bonsucesso

' 0l NN 3ISY F2A AYLX Ll ydl R yauente & imargem Rikita /de CiNG@ 2 h
BonsucessoPSB Volume |, SUDECAP 2021) A batizgrafica da Barragem Bonsucesso possui area ade
drenagem de aproximadamente77 km{Figurad.2). O cérrego Bonsucesso € afluente do Ribeirdo Arrudas,

tributario do Rio das Velhas. A bacia hidrografica de contribuicdo & Bacia de Detencdo Bonsucesso abrange
os bairros do Bonsucesso, Gdho RQ# 3dzZ = t Af I NE {n2 W2n23s +Afl hf K:?
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bairros como Belvedere, Bernadete, Buritis, Palmeiras e Serra do Curral. Uma maior concentracao urbana é
presente na porcao norte da bacia, no entanto, a taxa de impermeabilizagdativamente baixa, da ordem
de 26% da éarea total dzacia (PSB Volume V, SUDECAP 2021).

Figura4.2. Area de drenagem e hidrografia da regido (Fonte: BHMAP 2022).
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Simulag¢des hidrologicas realizadasn (PSB Volume V, SUDECAP 2021) concluiramogegento
pluviométrico critico admissivel pelo sistema corresponde a PMP com duracéo de 2 horas. Para este evento,
o NA no reservatorio atinge a elevacao 967,02m, deixando uma borda libre de 62 cm em relayagaoe

da crista da barragem (el. 967,64m). A vazao de pico defluente do reservatério calculada para o evento critico
€ de 160,24m3/s (NA 967,02m). A partir dos resultados das simulacdes de transito de cheias considerando as
condicbes de operacdo do sista extravasor completo, ndo foram consideradas necessarias eventuais
medidas corretivagPSB Volume V, SUDECAP 2021).
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4.3 Caracteristicas geoldgicas e sismicas da BarragienBonsucesso

As caracteristicas apresentadas aqui foram retiradas de forma a reswnmteddo detalhadeem (PSB
Volume IV, SUDECAP 2021) e (PSB Volume V, SUDECAP 2021), que com base em estudos anteriores
levantamentos e testes recentes fizeram a caracterizacdo em questdo. Segundo (PSB Volume 1V, SUDECAF
2021), o barramento existente esté&nsolidado sobre rocha alterada e rocha sa. A Barragem é caestitui

por um macico de terra compactado de material sdtgiloso e seu sistema de drenagem interna € composto

por filtro vertical e tapete drenante horizontal. Segundo o relatério, foraalizadas duas campanhas de
sondagem para identificacdo e caracterizacdo do material de fundagdo do macico. Essas permitiram
identificacdo das seguintes unidades geolégjeotécnicas: areas com aterro e estruturas de concreto; solo
aluvionar composto por raia fina a média, siltosa, pouco a medianamente argilosa, pedregulhos
milimétricos a centimétricos de quartzo, laterita e rocha decomposta; solo coluvionar com horizontes de
origem lateritica com composicao sitogiloso a arenailtoso, apresentando veagdes composicionais e
consisténcia mole a média nos metros iniciais passando a dura nos finais; apresenta pedregulhos finos a
grossos, cor vermelho a marrom avermelhado; solo residual maduro de composigédo predominantemente
silto-argiloso pouco a medianante arenoso, por vezes sirenoso, areia fina; consisténcia dura, cor cinza

a amarelado; blocos e matacdes de rocha fraturada e muito alterada; solo residual jovem de composicao
predominantemente silteargiloso pouco a medianamente arenoso, com passageara rocha muito
alterada a alterada, com consisténcia dura, cor amarelo a marrom amarelado; rocha muito alterada a
alterada composta por filito muito alterado a alterado, extremamente fraturado, medianamente coerente,
por vezes com passagens para sesidual maduro ou jovem em niveis centimétricos a métricos, com cor
cinza esbranquicada; rocha pouco alterada composta por filito pouco alterado, fraturado e coerente, por
vezes com passagens para rocha s&, composta por filito, séo, macico, por vefglgacémbem marcada e

veios calciticos e quartzosos, pouco a ocasionalmente fraturada, muito coerente esuerdeada (PSB
Volume IV, SUDECAP 2021).

Também foram realizados ensaios de permeabilidade e analises de estabilidade. Idesdifipeaio mago

se apresentava muito fraturado em toda a sua extenséo. Valoresteni/8 foram registrados em todos os
horizontes perfurados. Foram previstas medidas de controle da percolagédo/eroséo interna para que essas
fraturas sejam devidamente avaliadas e tdda, com previsdo da realizagdo de uma linha de injegcédo, em
carater experimental, para verificar a absorcéo de calda de cimento pela fundagéo. Analises de estabilidade
executadas para o0 projeto executivo apresentadas no documento Sistema de Drenagena latern
Estabilidade dos Taludes, adotaram parametros de resisténcia dos materiais do maci¢o arbitrados, com
excecdo do material de fundagcdo. Ndo ha estudo posterior que confirme se tais valores de resisténcia
representam o aterro efetivamente construido (P&Bume IV, SUDECAP 2021). Portanto, segundo estudo
referéncia, € necessario confirmar a adequabilidade de tais parametros a partir de uma campanha de
investigacao que caracterize 0s materiais constituintes do macico. Além disso, de acordo com as informagde
disponiveis na documentacao, foi executada uma cortina de injecao no eixo da barragem, com o objetivo de
NERdzZl ANJ I LISNO2tlFenz2 LISt FdzyRlFIen2 R2 YI OA®2I y2
indiqguem esse elemento bem como documentos qoefcmem a sua execucgdo. Sendo assim, de modo
conservador, este elemento néo foi considerado nas andlises de estabilidade realizadas.

Segundo (PSB Volume V, SUDECAP 2021), os paragestésnicos do solo adotados nas analises de
estabilidade foram deterinados com base nos dados dos ensaios de campo e laboratério executados na
campanha de investigagGes complementares executada em outubro de 2021 e a partir dos dados de estudo
anterior. Os ensaios de granulometria indicam que o material é composto predot@imente por areia

(58%), silte (24%), argila (8%) e uma parcela de pedregulho (10%). Os ensaios de limites de consisténcia
indicam LL = 53% e IP = 15%. Os parametros geotécnicos do macico foram definidos a partir dos dados obtidos
no ensaio triaxial CIWA envoltéria de resisténcia ao cisalhamento para tensdes efetivas indicou intercepto
coesivo de 16,6 kPa e angulo de atrito de 32,3°. Ensaio de permeabilidade indicou permeabilidade média de
5,61E07 cm/s. JA4 os parametros dos materiais que constituemistersa de drenagem interna, o
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enrocamento de protecéo e a fundacao foram obtidos a partir do estudo an{&®B Volume V, SUDECAP
2021). Os resultados das andlises de estabilidade indicam condicdo satisfatoria de seguran¢a da barragem da
Bacia de DetengABonsucesso. Os fatores de seguranca obtidos para todas as condi¢cdes de carregamento
analisadas sé@o superiores aos minimos preconizados pelos critérios de projeto atuais. As andlises de
enchimento e rebaixamento rapido do reservatorio indicaram que o term@ permanéncia obtido nas
simulacdes dos estudos hidrolégiduisiraulicos ndo é suficiente para a freédtica se estabelecer e atingir a
situacdo de Percolacao Estavel. Vale ressaltar que o cenario avaliado representa uma situacao de operagéo
do reservatom hipotética. Devido a essa condicdo recomendague apOs a operacdo do reservatério
durante o periodo de cheias sejam programadas inspec¢des para avaliar a condicdo do talude de montante.
(PSB Volume V, SUDECAP 2021)

5 Instrumentagcdoe Equipamentos

Segundo(PSB Volume V, SUDECAP 2021), A Barragem da Bacia de Detencdo Bonsucesso ndo apresent:
equipamentos hidromecéanicos para controle de cheias, captacdo ou qualquer outra finalidade. O Plano de
Instrumentacdo da Barragem Bonsucesso conta com piezdmetros; iREENBE & RS Yy N@St RQt
superficiais, no entanto, ndo existem registros de leitura e acompanhamento da instrumentacdo na
documentacdo disponibilizada. N&o foram encontradas réguas de medicdo do nivel do reservatério e
tampouco foram localizados to8 os instrumentos indicados nos desenhos de projeto da instrumentacéo.
Além disso, todos os instrumentos identificados em campo se encontram danificados e sem condi¢6es de
ASNBY NBOdzLISN}I R2ad® h SaddzR2 NBO2YSyYRImdlas segbesiild f | oer
barragem com o intuito de monitorar a posi¢éo da freatica no interior do macigo (PSB Volume V, SUDECAP
2021).

6 Classificacdo das situacdes de emergéncia em potencial conforme Nivel de Resposta

Com base no Plano de Segurancga de BarrageBsigtagem Bonsucesso (Enemax e FCO, 2021) a principal
situacdo de emergéncia para a Barragem Bonsucesso esta relacionada a evento pluvial extremo, oferecendo
risco de galgamento da barragem. Esse risco pode ocorrer na eventualidade de um evento plernal sup
eventos raros, como o evento PMP ou de TR superior a 10.000 anos ou, em situagdes particulares, mais
frequentes, na hipotese de obstrucao total ou parcial do vertedor operacional (descarregador de fundo) por
objetos transportados pelo escoament@neo galhos e troncos de arvores, residuos sdélidos de grande porte

ou depdsitos de sedimentos e rochas.

As simulacdes hidroldgicas e hidraulicas realizadas no &mbito do PSB da Barragem Bonsucesso indicam que
0 reservatorio atende aos critérios minimos logrda livre e aos de simulacdes de estabilidade do macico
(Enemax e FCO, 2021). Por outro lado, a eventual obstrucdo do descarregador de fundo que resulte em
prolongado armazenamento de 4gua de escoamento na bacia de detencdo pode conduzir a gradientes de
pressao elevado nas fundacfes da barragem (Enemax e FCO, 2021). Essa € uma situacao de risco que deve
ser acompanhada pelo GID durante a ocorréncia de eventos de grande intensidade de precipitacdes.

Segundo o PSB da Barragem Bonsucesso, o0s resultadosliesame estabilidade indicam condigbes
satisfatorias de seguranca. Para todos as condi¢cdes de carregamento analisadas, os fatores de seguranca
estimados sdo superiores aos minimos preconizados (Enemax e FCO, 2021). Nao se anteveem, portanto,
problemas deerosao interna do macico ou riscos de outros problemas estruturais como abalos sismicos,
recalques ou colapso da fundacéo da barragem. Como uma das medidas para o aumento da seguranca da
Barragem Bonsucesso, ENEMAX e FCO (2021) recomendam instaldr RigdtS5a RS yN@St RQ
secOes da barragem, para o monitoramento da freética no interior do macico.

O Abaciade detencdo Bonsucesso ndo possui funcéo de reservacao de agua, ela permanece seca a maior
parte do ano earmazena, temporariamente, excedentes de escoamentos pluviais provenientes da bacia
hidrogréfica de contribuicdo. O maci¢co da barragem € submetido a rapidos processos de enchimento e
rebaixamento. Uma eventual obstrucdo total ou parcial do descarregadfurd® pode resultar em um

tempo de armazenamento mais elevado.
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OPlano de Seguranca de Barragens da Barrdgemsucess¢Enemax e FCO, 202&m seu capitulo sobre

a analise de estabilidade do macico, contém esses dois cenarios de enchimento e esvaziamento da bacia de
detencéo e seus impactos sobrea estabilidade da Barragem Bonsucesso, bem como um estudo de impactos
sismicos sobre o macico.

Por meio de simula¢des hidrolégicas igualmente realizadas por ENEMAX e FCO (202-Eeagtiepgara o
evento de cheia resultante da ocorréncia da Precipitacdo Méaxima Provavel (PMP), a duracdo de
armazenamento da cheia na bacia de detencao é de 4 horasidecandese a hipétese de uma obstrugéo
parcial do descarregador de fundo, o vertedor operacional da Barragem Bonsucesso;svédioipém o
cenario de permanéncia do NA correspondente ao evento PMP por 48 horas.

Os resultados indicam que para o pekode armazenamento por 4 horas (evento PMP) com controles
hidraulicos livres, ndo ha ocorréncia de gradientes hidraulicos de saida no sentido de montante. O tempo de
permanéncia da dgua na area de armazenamento nao é suficiente para o estabelecimeeéticka érpara

gue se atinja percolacdo em regime permanente.

Por outro lado, ha ocorréncia de gradientes de saida que se desenvolvem nas fundagfes da barragem no
caso de armazenamento por 48 horas seguido de esvaziamento rapido e que se mostram superiores
gradiente critico calculadEnemax e FCO, 202Como enfatizado por ENEMAX e FCO (2021);geati®

uma situacao hipotética e atipica para a operagao corrente da bacia de detengéo, requerendo sobretudo um
acompanhamento pésventos pluviais. O PSR 8arragem Bonsucesso recomenda avaliar a condi¢éo do
talude de montante da barragem apés o periodo chuy&®max e FCO, 2021

Na analise de estabilidade, considersiigualmente a ocorréncia de um abalo sismico hipotéticocaogas
sismicasle aceleac¢tes de 0,05¢g na diregéo horizontales0,03gnadire¢éo verticalem conformidade com
o Manual do Empreendedata Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento B@giod,2016)

{ S3dzy R2 9b9a! -osBsuladoddaaniiisesvdé estabilidade indicanticio satisfatoria de
seguranca da barragem da Bacia de Detencdo Bonsucesso. Os fatores de seguranca obtidos para todas as
condi¢Bes de carregamento analisadas séo superiores aos minimos preconizados pelos critérios de projeto
atuai<t.

O PSB da BarrageBonsucessmao menciona a eroséo regressiva como um dos mecanismos de ruptura
relevante. A instrumentacda ser instalad@o maci¢co da barragem, conforme recomendacao do BSA,
suficiente @ra acompanhar a percolagéo de agua e, eventualmente, deteiblemas que podem resultar

em erosao regressiva.

A atividade sismica regional ndo é considerada um fator de risco significativo para a integridade e estabilidade
estrutural da barragem.

A leitura da instrumentacgéo instalada no corpo do macico deveréesdizada regulamente pelo Grupo de
Inspecéo e Avaliagcdo de Risco (GIAR). Os valores obtidos devem ser comparados com a série historica a cade
nova leitura. Caso sejam detectadas anormalidades ou os valores estejam acima dos niveis de alerta e
emergénciao GIAR deve:

a) Informar o Coordenador do PAE a respeito da anomalia e fornecer uma avalia¢éo preliminar do nivel
de emergéncia da situagéo;

b) Solicitar ao Grupo de Manutencdo (GM), a avaliacdo de conformidade de operacédo e leitura dos
instrumentos;

c) Verificarz &8 Y N@SAA RQt 3dzZ y2 NBASNDFGsNA2 S t 2dzaly

d) Verificar o funcionamento dos drenos e a eventual indicacdo de carreamento de sedimentos;

e) Aumentar a frequéncia de leituras, acompanhamento do funcionamento dos drenos e inspecao
visual do macico;

f) Concebeeventuais acdes de manutencao e orientar o GM para que sejam empreendidas;

g) Avaliar a eficiéncia das a¢cdes de manutengdo e manter o Coordenador do PAE informado sobre a
evolucao da situacdo de emergéncia.
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As erosbes regressivas podem ser detectadas poe@@p visual do macico e obreiras bem como do
funcionamento dos drenos e via a leitura de instrumentos. As acfes de controle incluem o uso de material
argiloso, lona plastica e a instalagéo de filtros invertidos buscando estancar o fluxo e interrompsgsspro
erosivo. Devese, igualmente, buscar abaixar o nivel de dgaubacia de detengéo que, no casoBiaragem
Bonsucessosd ocorrera por duracdo suficiente para eventuais processos erosivos internos se houver
obstrucdo prolongada do descarregador deda durante a ocorréncia de cheidd. abaixamento do NA
permite reduzir o processo de piping e facilita identificar, no talude de montante da barragem, a area de
concentracdo de fluxo que pode estar alimentando o processo.

Situacdes de emergéncia relacigiaa a trincas, abatimentos de aterros, erosdo em ombregessado na

encosta de instalacdo do rapide problemas estruturais nas estruturas de vertimemtaalerias sao
identificadas por inspec¢des visuais regulares. O GIAR deve avaliar a situagdo dmeimergeportar essas
ocorréncias. O Coordenador do PAE deve ser informado, em caso de detec¢cédo de problemas dessa natureza.
O GIAR deve conceber medidas reparadoras e solicitar a intervengéo do GM para hapladt&IAR avalia,
igualmente, os resultams obtidos com as medidas reparadoras e mantém o Coordenador do PAE informado
sobre a evolucéo da situagdo de emergéncia.
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Quadro6.1 contétma descricao das situacfes daergénciaacdes para a avaliacdo e acompanhamento
dos problemas e implantacdo de medidas corretivesgundo o nivel de resposta.

6.1 Breve discussao sobre as situacées de emergéncia
6.1.1 Evento pluvial extremo

Os critériosadotadosparaa avaliacaade borda livre minima encontraise naTabelab.l.

Tabelab.1. Critérios para a avaliagdo de borda livre minima no reservatori®otsucess¢Enemax e FCO, 2021).

Tempo de retornglanos) Borda livre minima
1.000 1,0m
10.000 SegunddSavilleet al. (1962) com vento ordinario
PMP Admite-se borda livre minima nula

Os resultados de simulagéo resultaram em duracdes criticas do evento pluvial entre 2h e 3h. Para a PMP
como também para todos os eventos de TR superior a 500 anos a duracgéo critica é de 2h.

Os dados geométricos da Barragem Bonsucesso requeridos paraliaesa seguir sdo, conforme ENEMAX
e FCO (2021):

1 Cota de coroamento da crista adotada para transito de cheias 967,64m
1 Cota de coroamento da crista da barragem de terra 968,00m

9 Cota da soleira do vertedouro de emergéncia 964,00m

9 Cota da soleira deertedouro operacional (descarga de fundo) 953,50m

Os resultados das simulacdes obtidos em estimativas de bordas livre e de vazdes de pico afluentes e
defluentes a bacia de detencdo encontrae sintetizadosia Tabelab.2.

A contém as vazles de pico afluentes e defluentes reservatério também estimadas por simulagéo
hidrologica.

Tabela6.2. BarragenBonsucesso: bordas livres e vazdes afluentes e defluentes por tempos de retorno e duracéo do
evento pluvial de projetdenemax e FCO, 2021).

[::Largas;’ TR2anos TR10anos TR20 anos TR 50anos TR 100 anos TR 500 anos TR 1.000 anos TR 10.000 anos PMP
0,17 (10|  3.65 2.93 2,64 2,23 1,90 1,05 0,58
0,25 (15)]  2.43 2.62 2,27 1,91 1.44 0.94 0.78 0,36 0,31
0,50 (30| 2.4 1.71 1,32 0.60 0,82 0.47 0.35 0.11 0.03
0,75 (45)] 257 1.23 0.96 0.68 0.70
1 2,33 1.06 0,83 0.59 0,43
2 1,70 0,79 0,61 0,41 0,27 galga galga galga galga
3 2.06 0.79 0.64 0.45 0,34
4 1.55 0.85 0,72 0.55 0.44
8 2.03 7.06 0.4 0.84 0.77 0.61 0.55 0.37 0,31
14 2.84 1.32 1,21 1,00 7.03 0.80 0.85 0.71 0.66
24 3.35 1.91 1,40 1,30 1.23 1,10 1,04 0.91 0,88

As condicdes de operacao descritasTiadela6.1 orientam a classificacdo de situacdes de emergépoia
ocorréncia de evento pluvial extremo.

Eventos pluviais extremos podem conduzir a problepy@eracionais estruturais relacionados aasgaos

de controle hidraulicoNo caso da Barragem Bonsucesso, fsgtajue as condi¢cdes operacionais de seus
controles hidraulicos bem como o volume de armazenamento e as eficiéncias de amortecimento asseguram
borda livre adequada para todos os eventosidados, em conformidade com os critérios estabelecidos na
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Tabelgb.1. Por outro lado, bordas livres inferiores a 1,0 m, como € o caso para os eRétfifos TR de 10.000
anos, podem conduzir a situacdes de risco mais elevado por efeito de ventos, por exemplo.

A capacidade do vertedouro operacional (descarregador de fundo) da Barragem, a cota de NA 968,00m é de
40 m¥/s. Nas mesmas condicdes, a capacidddevertedor de emergéncia é de 18¢/m Portanto, uma
eventual obstrucéao total ou parcial do descarregador de fundo pode conduzir a uma situacdo de borda livre
muito reduzida ou galgamento mesmo para eventos mais frequentes, como os de TR 500 ands000

Nota-se que os tempos de subida (tempos de pico) dos hidrogramasmtebuicdo ao reservatérisdo

muito curtos inferiores a 1 hora, o que resulta em tempos para alerta muito cuNesse contexto, a
previsdo meteorologica desempenha um papeleessal. E recomendavel que, com o aprimoramento da
previsdo com a utilizacdo de informacao radar, a Prefeitura de Belo Horizonte incorpore a simulacdo em
tempo real para fins de alerta no caso da Barragem Bonsucesso.

Por outro lado, tendo em conta a capdade de drenagem dos canais localizados a jusante da barragem
Bonsucessm Plano de Contingéncia de Inundagfes sera provavelmente acionado para o NA do reservatério
superior a965,0m, levando a mobilizagdo da populacdo potencialmente atingida por untarajpara
situacdes de risco de Nivel de Resposta zero, sob a perspectiva ddegaido simulagbes realizadas no
ambito do PSB da Barragem Bonsucesso, essa cota de NA pode ser atingida para eventos pluviais com
duragdes entre 45 minutos e 8 h e tempasreétorno iguais ou superiores a 100 anos.

6.1.2 Erosao regressiva (piping) e problemas estruturais nos macicos, em suas fundagfes e nas ombreiras

A bacia de detencdo Bonsucesso ndo possui funcao de reservagdo de agua, ela permanece seca a maior parte
do ano e armazena, temporariamente, excedentes de escoamentos pluviais provenientes da bacia
hidrogréfica de contribuicdo. O maci¢co da barragem € submetido a rapidos processos de enchimento e
rebaixamento. Uma eventual obstrugéo total ou parcial do descarregadfurdi® pode resultar em um

tempo de armazenamento mais elevado.

OPIlano de Seguranca de Barragens da Barrdg@nsucess¢Enemax e FCO, 202&m seu capitulo sobre

a andlise de estabilidade do macigo, contém esses dois cenarios de enchimento e esvaziamento da bacia de
detencdo e seus impactos sobrea estabilidade da Barragem Bonsucesso, bem como um estudo de impactos
sismicos sobre o macico.

Por meio de simulac¢des hidroldgicas igualmente realizadas por ENEMAX e FCO (202-keesgtiengpara o
evento de cheia resultante da ocorréncia da Precipitacdo Maxima Provavel (PMP), a duracdo de
armazenamento da cheia na bacia de detencéo é de 4 horasidecandese a hipétese de uma obstrugéo
parcial do descarregador de fundo, o vertedor operacional da Barragem Bonsucesso;se/édioiém o
cenario de permanéncia do NA correspondente ao evento PMP por 48 horas.

Os resultados indicam que para o pedode armazenamento por 4 horas (evento PMP) com controles
hidraulicos livres, ndo ha ocorréncia de gradientes hidraulicos de saida no sentido de montante. O tempo de
permanéncia da 4gua na area de armazenamento ndo é suficiente para o estabelecimeeéicka érpara

gue se atinja percolacdo em regime permanente.

Por outro lado, ha ocorréncia de gradientes de saida que se desenvolvem nas fundagfes da barragem no
caso de armazenamento por 48 horas seguido de esvaziamento rapido e que se mostram superiores
gradiente critico calculadEnemax e FCO, 202Como enfatizado por ENEMAX e FCO (2021);seati®

uma situacao hipotética e atipica para a operagao corrente da bacia de detencéo, requerendo sobretudo um
acompanhamento pésventos pluviais. O PSB 8arragem Bonsucesso recomenda avaliar a condi¢cdo do
talude de montante da barragem apés o periodo chuy&®max e FCO, 2021

Na analise de estabilidade, considesgiigualmente a ocorréncia de um abalo sismico hipotéticoczog