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RESUMO

As imprecisOes acerca da mancha de inundagédo gerada nos estudos de dam break de barragens
de mineracdo estdo associadas & fatores como a classificagdo reoldgica dos fluidos e o
coeficiente de rugosidade. A taxa de deformacdo e a tensdo de cisalhamento dos rejeitos de
mineracdo ndo sdo constantes e a viscosidade das lamas contendo esses rejeitos pode ser
viscoelastica, dependente ou independente do tempo, comportamento caracteristico de fluidos
ndo-newtonianos. A complexidade das caracteristicas geotécnicas e hidraulicas desse material,
impdem aos modelos numéricos de dam break um desafio relacionado as caracteristicas que se
deve considerar nos softwares disponiveis para tais fins. Esse trabalho objetiva realizar uma
analise estatistica da influéncia do tipo de fluido considerado no escoamento de uma ruptura
hipotética de barragem, em funcdo do coeficiente de rugosidade (n), caracterizando suas
incertezas a partir da delimitacdo da area de mancha de inundacdo, profundidade méaxima,
tempo de chegada e velocidade do escoamento. Para isso, uma analise descritiva entre os
hidrogramas de ruptura gerados por duas ferramentas distintas, EMBREA-MUD e HEC HMS,
foi produzida. A partir destes hidrogramas avaliou-se, 0 modelo hidrodindmico bidimensional
do fluxo de lama ndo-newtoniano e newtoniano, a partir do software HEC-RAS 6.3.1. Para isso,
foram simulados trés cendrios: o primeiro, alicercado na propagacéo tipica de agua, com
cenario newtoniano e coeficiente de manning normal-médio; o segundo, embasado no aumento
do coeficiente de manning para um valor alto no vale de jusante (irreal) para assemelhar as
caracteristicas de fluidos ndo-newtonianos, e, o terceiro cenério, equivale a simulacéo do fluido
ndo-newtoniano, que considera seu comportamento como plastico de Bingham, com
parametros reoldgicos propostos na literatura e coeficiente de manning normal-médio. Os
resultados das simulagdes mostraram areas de manchas de inundacéo e profundidades maximas
semelhantes entre si, para o primeiro e terceiro cenério; entretanto o fluido ndo-newtoniano
percorreu uma area transversal superior aos demais cenarios, sendo os parametros velocidade e
tempo de chegada, divergentes, com os dois Gltimos mais préximos entre os cenarios 2 e 3.
Além disso, o cenario 2 retratou maior propagacéo longitudinalmente, o que € preocupante em
estudos cuja finalidade é delimitar a Zona de Autossalvamento (ZAS). Por fim, a pesquisa
mostrou que em areas de inclina¢do acentuada, o fluido ndo-newtoniano se moveu mais rapido
que o fluido newtoniano, uma vez que o peso do fluxo, que atua como uma forga adicional,

favoreceu a aceleracéo.

Palavras-chave: coeficiente de manning; fluidos ndo-newtonianos; tempo de chegada da onda.



ABSTRACT

Inaccuracies about the flood spot generated in dam break studies of mining dams are associated
with factors such as the rheological classification of fluids and the roughness coefficient. The
deformation rate and shear stress of mining tailings are not constant and the viscosity of the
slurries containing these tailings can be viscoelastic, dependent or independent of time, a
behavior characteristic of non-Newtonian fluids. The complexity of the geotechnical and
hydraulic characteristics of this material imposes a challenge on numerical dam break models
in terms of the characteristics that should be considered in the software available for these
purposes. This work aims to carry out a statistical analysis of the influence of the type of fluid
considered in the flow of a hypothetical dam break, as a function of the roughness coefficient
(n), characterizing its uncertainties from the delimitation of the flood spot area, maximum
depth, arrival time and flow velocity. To do this, a descriptive analysis was produced of the
breach hydrographs generated by two different tools, EMBREA-MUD and HEC HMS. From
these hydrographs, the two-dimensional hydrodynamic model of the non-Newtonian and
Newtonian mudflow was evaluated using the HEC-RAS 6.3.1 software. For this, three
scenarios were simulated: the first, based on the typical propagation of water, with a Newtonian
scenario and normal-average manning coefficient; the second, based on increasing the manning
coefficient to a high value in the downstream valley (unrealistic) to resemble the characteristics
of non-Newtonian fluids, and the third scenario, equivalent to the simulation of the non-
Newtonian fluid, which considers its behavior as Bingham plastic, with rheological parameters
proposed in the literature and normal-average manning coefficient. The results of the
simulations showed similar areas of flood stains and maximum depths for the first and third
scenarios; however, the non-Newtonian fluid covered a larger cross-sectional area than the
other scenarios, and the velocity and arrival time parameters diverged, with the latter two being
closer between scenarios 2 and 3. In addition, scenario 2 showed greater longitudinal
propagation, which is worrying in studies aimed at delimiting the Self-Rescue Zone (SRZ).
Finally, the research showed that in areas of steep slope, the non-Newtonian fluid moved faster
than the Newtonian fluid, since the weight of the flow, which acts as an additional force, favored

acceleration.

Keywords: Manning coefficient, non-Newtonian fluids, wave arrival time.
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1 INTRODUCAO

Por fornecer insumos que estdo presentes nos remedios, na agricultura, na construcao
civil, entre outros que sdo a base das cadeias produtivas das industrias, a mineracgéo se diferencia
dos demais setores e ganha destaque pelo volume de residuos gerados para cada tipologia
mineral, e, principalmente, pelas caracteristicas singulares e particularidades que sdo muito
especificas e divergentes daquelas dos residuos solidos originados de outros segmentos como,
por exemplo, os setores agropecuario, quimico e petroguimico (IBRAM, 2016).

A mineracdo corresponde & uma atividade econdmica e industrial que, segundo a
Agencia Nacional de Mineracdo - ANM (2023), consiste em um processo subdividido em fases
de pesquisa, exploracéo, lavra (extracdo) e beneficiamento de minérios presentes no subsolo.

Dentre as fases do processo minerario, a lavra refere-se as fases do desenvolvimento do
projeto e extracdo. Seu objetivo é realizar a retirada do minério da jazida. (IBRAM, 2016). A
selecdo do tipo de lavra a ser empregado esta associado aos aspectos sociais, econémicos e
ambientais, tecnoldgicos e geologicos. Entre os métodos de lavra existentes, destacam-se o
método de lavra a céu aberto, onde as jazidas estdo proximas a superficie, e lavra subterranea,
na qual as jazidas estdo afastadas da superficie (ANM, 2023).

Segundo Drumond (2022), a etapa de beneficiamento corresponde ao processo desde a
extracao do recurso mineral até a transformacdo do minério bruto em uma matéria-prima. Para
tal proposito ndo ocorrem altera¢fes quimicas no mineral.

Conforme o IBRAM (2016), durante o processo de extracdo mineral sdo empregadas
técnicas de remoc¢do dos minerais como o0 uso de ferramentas e equipamentos especializados
que geram residuos (estéril). O mesmo ocorre nas etapas subsequentes, tratamento e
beneficiamento do minério, que produz o rejeito. O volume e 0s componentes quimicos do
rejeito formado variam conforme o minério extraido, poréem, o potencial de dano ambiental e a
possibilidade de presenca de componentes contaminantes, torna inviavel a disposicdo de
qualquer rejeito de mineragdo no meio ambiente. Como solucdo de armazenamento e controle
ambiental desse material, surge entéo as barragens. Por definigéo, as barragens séo estruturas
utilizadas como reservatdrio para contengédo e acumulacédo de substancias liquidas ou de mistura
de liquidos e solidos provenientes do processo de beneficiamento de minérios, o rejeito (ANM,
2021).

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2023), dos anos de 1960
a 2022, indicam um aumento da populacdo brasileira de 70,07 milhGes para 203,08 milhdes de

habitantes, ou seja, uma expansdo de 189,82% em 62 anos. Meirelles (2022) divulgou
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resultados de estudos e pesquisas acerca do uso de tecnologia da informagéo (T1) em empresas,
gerados a partir de uma amostra de 2.650 empresas de médio e grande porte. Os resultados
indicaram a existéncia de 447 milhdes de dispositivos digitais (computador, notebook, tablet e
smartphone) em uso no Brasil no ambito corporativo e doméstico, ou seja, mais de 2
dispositivos digitais por habitante. Em 2021, o IBGE, por meio da Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios Continua (PNAD Continua), versando sobre o modulo de Tecnologia
da Informacdo e Comunicacdo — TIC, evidenciou que o celular é o dispositivo mais utilizado
para acessar a Internet em casa, indicando 99,5%. Ja a televisdo foi 0 segundo equipamento
mais utilizado para tal finalidade (44,4%), sequido do computador (42,2%) (CORREA, [sd]).

Ainda assim, a expansdo populacional e a ascensdo tecnoldgica possuem uma
contribuicdo infima na elevacdo do consumo de produtos industriais que, por sua vez,
necessitam de recursos e insumos provenientes da mineracdo. Dessa forma, o setor industrial é
hegemonico na demanda de recursos oriundos da mineragéo.

A atividade mineraria gera matérias-primas para varios seguimentos da economia
brasileira. As siderurgicas e metalUrgicas sdo altamente dependentes das cargas de minérios,
que sdo beneficiados e transformados nos produtos de interesse. O ramo automobilistico e a
construcdo civil demandam de ago. Fabricantes de maquinas industriais, transportadoras em
tubos e até empresas de embalagem também sdo grandes consumidores desses materiais que
sdo considerados indispensaveis para a manutencdo da atividade industrial (ZAPAROLLI,
2023). O aumento da demanda no setor industrial nos ultimos anos tem impulsionado
significativamente a elevacdo da extracdo mineral no Brasil. Ainda, conforme Metso (2020), as
projecdes da Agéncia Internacional de Energia (IEA) indicam que, para atender a demanda da
transicdo energética, a producdo de litio devera crescer mais de 40 vezes e a necessidade de
niquel, cobalto e grafite sera entre 20 e 25 vezes maior do que a atual nos proximos 20 anos.
Com isso, o crescimento do consumo industrial de recursos e insumos provenientes da
mineracdo implica na elevacéo da extragdo mineral e, consequentemente, a producao de rejeitos
multiplica.

Conforme o Relatério de Seguranca de Barragens (ANA, 2016) e o Report Mensal
Barragens de Mineragdo (ANA, 2022), o numero de barragens de rejeito aumentou de 660 em
2015, para 909, em 2022.

Diante ao exposto, a Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020, revisou a PNSB —
Politica Nacional de Seguranca de Barragens, estabelecida pela Lei n® 12.334, de 20 de
setembro de 2010, que estabeleceu a PNSB e criou o Sistema Nacional de Informagdes sobre

Seguranca de Barragem. A PNSB destina-se as barragens de agua, a disposicao final ou
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temporaria de rejeitos e a acumulagéo de residuos industriais que atendem a pelo menos um dos

seguintes critérios estabelecidos:

a) Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacéo a crista, maior ou igual

a 15m (quinze metros);
b) Capacidade total do reservatdrio maior ou igual a 3.000.000 m3;
c) Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

d) Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos, sociais,

ambientais ou de perda de vidas humanas.

E notdrio que a mineragao € benéfica e de extrema necessidade & sociedade, porém os
desastres envolvendo rupturas de barragens produzem cenérios devastadores e impactos sociais
catastroficos. Segundo Fernandes (2020), o cenario de ruptura de barragem tem ocorrido com
uma frequéncia acima do esperado em todo o mundo, sendo, em média, dois eventos por ano,
ainda que sejam implantadas novas medidas reguladoras e fiscalizadoras. No Brasil, 0 estado
de Minas Gerais marcou a ultima década com o registro dos maiores eventos de ruptura de
barragens de rejeitos. Um deles, ocorreu em 2015 com o colapso da barragem de Funddo, que
pertencia a mina de Germano, em Mariana e foi considerado a maior tragédia ambiental do
Brasil. O segundo, transcorreu em 2019, com a ruptura da barragem B1 no Cérrego do Feijdo,
no Municipio de Brumadinho, e, foi classificado como o maior acidente de trabalho da histéria
do Brasil e 0 segundo maior desastre industrial do século XXI.

De acordo com dados fornecidos pela ANM (2021), Minas Gerais é um dos estados
brasileiros com maior indice de barragens de rejeito, totalizando 209 barragens inseridas na
PNSB e 144 ndo inseridas, devido a critérios estabelecidos. Em 2021, a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), elaborou uma lista com as barragens mais preocupantes no Brasil. Ao todo,
foram apresentadas 122 barragens indicadas pelos Orgdos fiscalizadores com algum
comprometimento estrutural importante. Minas Gerais se destacou com 0 maior nimero de
barragens preocupantes, totalizando 42 estruturas.

As analises de rompimento de barragem sdo empregadas para estimar 0S riscos
potenciais associados a uma falha do barramento. As anélises da mancha de inundagdo de
rompimento de barragem incluem: estimativa dos parametros de rompimento da estrutura,
estimativa do hidrograma de vazéo de saida do rompimento do barramento, roteamento do
hidrograma de ruptura da barragem a jusante e estimativa da extensdo, e, severidade da

inundacdo a jusante (FERC, 2014). Essas estimativas estdo associadas a experiéncia e
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conhecimento do responsavel pela modelagem, o que aumenta as incertezas e diminui a
confiabilidade da simulacdo, uma vez que cabe ao mesmo selecionar o tipo de anlise de ruptura
apropriado e o nivel necessario de detalhes para a modelagem e mapeamento de inundacao para
garantir que eles sejam proporcionais as consequéncias previstas.

O resultado do estudo do escoamento hidrodindmico, por consequéncia da ruptura
hipotética de uma barragem, objetiva identificar a area de inundacdo com proposito de orientar
acOes de prevencao de acidentes, como por exemplo, a remocao de populacéo e localizacdo de
equipes de emergéncia dentro da mancha de inundacdo (ALMEIDA, 2021). Portanto, conclui-
se que os resultados desse tipo de estudo precisam considerar tanto as incertezas envolvidas,
quanto a elevacdo do valor da rugosidade para a adaptacéo do fluido newtoniano na simulagéo
de um rejeito, o que pode indicar valores distantes dos resultados com maior probabilidade de
ocorréncia.

As anélises dos modos de falhas em barragens sdo complexas, contendo muitas falhas
histéricas de barragens com causas desconhecidas ou auséncia de alguns dados. A
contabilizacdo das incertezas se faz necessaria considerando que por meio dela é possivel evitar

a perda de vidas humanas em situac6es onde podem ser constatados erros nas simulacdes.

1.1 PROBLEMATIZACAO

Para realizar os calculos que determinam o fluxo de saida de um colapso de barragem
sd0 necessarios parametros de entrada, como modo de falha, forma e tamanho da brecha, além
do tempo de formacdo. As incertezas associadas a escolha desses parametros, assim como a
selecdo da metodologia da mancha de inundagdo, a estimativa de fluxo simultaneo e o
comportamento dos sedimentos presentes no reservatorio durante o colapso da estrutura,
impactam diretamente no resultado da mancha de inundacéo.

A hipdtese da pesquisa é que para uma determinada barragem de rejeito, a simulacéo de
cenarios com distribuicGes distintas do coeficiente de rugosidade (média normal e rugosidade
alta, ndo real), a depender da variagdo do tipo de fluido (newtoniano e ndo-newtoniano),
acarretem resultados significativamente diferentes com relagdo a delimitagdo da &rea de
inundag&o, profundidade, velocidade do escoamento e o tempo de chegada da onda simulada
para o rompimento hipotético do barramento.

1.2 PERGUNTA DE PESQUISA

“A consideragao de diferentes viscosidades do fluido (fluido newtoniano ou nao

newtoniano) em estudos de ruptura hipotética de uma barragem resulta em manchas de
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inundacdo significativamente diferentes, em termos de éarea da mancha de inundacgéo,

profundidade maxima, tempo de chegada da onda e velocidade do escoamento? Se sim, qual o

tamanho da incerteza gerada? A utilizacdo de diferentes softwares influéncia no resultado do

hidrograma de ruptura?”’

1.3 OBJETIVO GERAL

Analisar estatisticamente a influéncia do tipo de fluido considerado no escoamento de

uma ruptura hipotética de barragem, em funcdo do coeficiente de rugosidade, utilizando

andlises descritivas entre os hidrogramas de ruptura, gerados pelas ferramentas EMBREA-
MUD e HEC HMS.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o

o

Definir o modo de falha e a estrutura a ser estudada em funcéo das suas caracteristicas;
Produzir hidrogramas de ruptura para estabelecer parametros de entrada para o modelo
hidrodinamico bidimensional do fluxo de lama (ndo-newtoniano) e de agua
(newtoniano);

Comparar estatisticamente caracteristicas das manchas de inundacéo decorrentes de
simulagdes que consideram fluido newtonianos e ndo newtonianos;

Analisar a diferenca do tempo de chegada da onda, bem como sua profundidade méaxima

e velocidade do escoamento;

Analisar a area atingida pela mancha de inundagdo, decorrente de simulacfes, que

consideram fluidos distintos relacionados ao coeficiente de rugosidade.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nessa sessdo foram reunidas informagdes para contextualizar a extensao e significancia
do tema delimitado, além de apresentar as legislacBes em vigor relacionadas. Foram apontados
e discutidos os problemas e limitacGes acerca do tema exposto. Dessa forma, a revisao
bibliografica esta separada em dez temas principais, sendo: (i) Barragens, cujo foco foi expor a
relevancia do tema, enfatizado apenas em barragens de rejeitos e seguranca de barragens, temas
estes abordados no trabalho; (ii) Tecnologias de disposicdo de rejeitos, onde o objetivo foi
apresentar a forma de obtencdo dos rejeitos; (iii) Legislacdo, focado na apresentacdo de
legislagOes vigentes e em nas suas mudanca ao longo do tempo; (iv) Barragens no Brasil e no
mundo, objetivando apresentar um panorama dessas estruturas e a importancia de manté-las
seguras; (v) Barragens em Minas Gerais, a fim de apresentar o cenario das barragens de
mineracgdo do estado;; (vi) Historico de rupturas, que consistiu na apresentacdo do panorama de
rupturas de barragens de rejeitos no Brasil e no mundo para a compreenséo e justificativa do
tema da pesquisa; (vii) Estatistica de barragens, apresentada de forma breve, do Brasil, em nivel
de emergéncia, fato este determinante no espaco amostral de onde selecionou-se a barragem
estudada; (viii) Estudo do rompimento hipotético de barragens, onde se apresentou 0s
mecanismos de falha de barragens e definicbes dos parametros de brecha de ruptura; (ix)
Mecanica dos fluidos e (x) Tipos de escoamentos e sua classificacdo, na forma de uma breve
apresentacdo de conceitos relacionados aos tipos de fluidos e ao escoamento desse material.

2.1 BARRAGENS

Na concepcdo da ANM (2021), as barragens sdo estruturas utilizadas como reservatorio
para contencdo e acumulacdo de substancias liquidas ou de mistura de liquidos e sélidos
provenientes do processo de beneficiamento de minérios, o rejeito. De outro modo, a ANA
(2022) define as barragens como qualquer estrutura que tenha sido construida dentro ou fora de
um curso permanente ou temporario de 4gua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para
fins de contencdo ou acumulagdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos,
compreendendo o barramento e as estruturas associadas. De outro modo, o Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas - IGAM estabelece por meio da Portaria n° 02, de fevereiro de 2019, que
barragem ¢ uma estrutura hidraulica transversal ao fluxo d’agua superficial perene ou
intermitente, com excecdo aqueles de caracteristicas efémeras, para fins acumulacdo de agua
para usos multiplos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.

Entre os elementos de uma barragem de aterro, conforme a Figura 1, destacam-se 0s

filtros horizontal e vertical, estruturas importantes no controle da drenagem interna e,



18

consequentemente, para a seguranca global da barragem. Como a percolagdo no macico é
inevitavel, haja visto que o rejeito sempre é depositado com algum percentual de agua e, ainda,
liberando agua durante o processo de adensamento, o controle dessa vazao se torna fundamental
para a seguranca da estrutura (FERNANDES, 2020).

Figura 1- Principais elementos de uma barragem de terra — Barragem homogénea.

Talude de Montante ‘ ‘ Jusante

Crista Talude de
Jusante

Revestimento
vegetal

RN O

= N
imp-l;?ne::vel Solo menos Permegve]
Cortina / Trinchelfa de .
de injegdo vedagdo Pogo de alivio

Fonte: Autora

As barragens de rejeito geralmente utilizam solo compactado para a construgdo do
macigo ou, até mesmo, porcoes segregadas de rejeito. Podem ser construidas em etapa Unica e,
a depender do sequenciamento operacional, divididas em um ou mais alteamentos
(FERNANDES, 2020).

Segundo Fernandes (2020), para o alteamento do macigo ha trés métodos a serem
considerados, sdo eles: método por montante, por jusante e por linha de centro. Estas
denominacdes referem-se a direcdo do deslocamento do eixo da barragem em relacdo ao dique
inicial, conforme ocorrem os alteamentos ilustrado na Figura 2a e b.
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Figura 2 - Principais métodos de alteamento de barragens.
a) Maétodo de alteamento por montante b) Método de alteamento por jusante
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Fonte: Autora

O alteamento por montante € o mais antigo, simples e de menor custo de construcao.
Inicialmente constrdi-se um dique de partida e os rejeitos sdo dispostos perifericamente através
da crista para formar a praia de rejeitos. Desta forma a praia torna-se a fundacdo para um
segundo dique, sendo o processo repetido até que seja atingida a altura requerida de projeto
(IBRAM, 2016). Em contrapartida, a praticidade apresentada pelo método, as rupturas de
barragens alteadas por essa metodologia séo frequentes, principalmente quando ndo sdo
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observados os critérios de adensamento da praia de rejeitos para que seja utilizada como
fundacdo (FERNANDES, 2020). Sendo assim, diante dos desafios técnicos atrelados a
operacdo e controle deste tipo de estrutura, a Agéncia Nacional de Mineracdo publicou a
Resolucdo ANM n° 04/2019 que proibe a execucdo ou alteamento de barragens pelo método
por montante.

O alteamento por jusante configura a ideia de maior seguranca devido a construcéo de
cada alteamento ser estruturalmente independente da disposi¢éo dos rejeitos, além da possivel
compactacao de todo o corpo da barragem.

A Figura 3 demonstra 0 método de alteamento por linha de centro, representando a
configuragdo da geometria intermediaria entre os métodos anteriores, embora seu

comportamento estrutural se assemelhe ao alteamento por jusante (FERNANDES, 2020).

Figura 3 - Método de alteamento por linha de centro.

Lago de Decantagao POR LINHA DE CENTRO

Rejeito Disposto Fundagao

Dique Inicial Alteamentos

Fonte: Autora

2.1.1 Finalidade das Barragens

Através das necessidades de uso da agua, sejam elas para consumo proprio,
abastecimento, irrigacado, entre outros, surgiu-se a necessidade em conter e represar a dgua para
sua acumulacdo.

Entende-se por barragem, uma estrutura que tem como finalidade represar e/ou
armazenar agua, rejeitos e sedimentos provenientes da mineracdo e residuos industriais. As
barragens podem ter objetivos diversos, como: contencdo de agua, geracdo de energia
(hidrelétricas), acumulagdo para abastecimento humano ou industrial, reserva para periodos de
estiagem, disposic¢éo de rejeitos ou sedimentos de mineracdo, controle de enchentes, irrigacéo,
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recreagdo, regularizacdo de vazdes e perenizagdo de cursos d’agua, piscicultura, protecao contra
maremotos, paisagismo, dessedentacdo de animais, defesa contra oscilagdes do nivel do mar,
combate as secas, transposi¢cdo de bacias, entre outros (MELO; SANDRONI; GUIDICINI,
2021). Em concordancia com Fernandes (2022), além de sua finalidade, essas estruturas
também podem ser classificadas de acordo com o projeto hidraulico, comportamento estrutural

e materiais construtivos.

2.1.2 Componentes das Barragens

Os componentes que envolvem as barragens podem variar devido a singularidade de
cada barramento. As particularidades, que envolvem o projeto dessas estruturas, devem
considerar uma série de estudos especificos para atender as necessidades de utilizagdo e
seguranca do barramento, como: localizacdo, tipo de uso, viabilidade técnica, econémica e
ambiental.

Dentre os componentes dessas estruturas, a Figura 1 apresentada anteriormente, ilustra
alguns que integram as barragens em aterro para fins de contengdo de residuos de mineracéo.
em concordancia com Fernandes (2022), as definicGes sdo:

e Crista: o topo da barragem que, em alguns casos, é utilizada como acesso e pistas para
carros e caminhdes;

e Pé de montante: a juncdo da face de montante de barragens gravidade ou em arco com
a fundacdo;

e Pé da barragem: regido do barramento em contato com a fundacédo na area de jusante;

e Fundacdo: superficie de material escavado, tratado ou em terreno natural;

e Vertedouro: estrutura para controle dos niveis de agua no interior do reservatorio
(dispositivo de seguranca);

e Galerias (barragens de concreto): sdo pequenas tubulagdes ou secdes utilizadas para
monitorar o desempenho da barragem com sistemas de drenagem para os fluxos no
entorno;

e Tubos de alivio: tubulagdo utilizada para alivio de pressées em barragens de agua ou
para escoamentos de fluxos do reservatério;

e Descarga: tubos que s@o conectados na base do reservatdrio para limpeza e
desassoreamento ou esvaziamento do reservatorio;

e Borda livre: é a distancia vertical entre a cota de soleira do vertedouro e a crista da

estrutura.
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e Material permeavel: material que permite o fluxo de agua no contato fundacéo-
barramento, no barramento ou no filtro vertical;

e Material impermedavel: material que controla ou impede o fluxo de agua.
2.2 TECNOLOGIAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS

Em funcdo do tipo de minério processado e dos tratamentos adotados podem ser
encontrados rejeitos com variadas caracteristicas geotecnicas, fisico-quimicas e mineralégicas.
Os rejeitos, quando de granulometria fina, sdo denominados lama, e quando de granulometria
grossa (acima de 0,074 mm), s&o denominados rejeitos granulares (DUARTE, 2008). O
transporte dos rejeitos para sua disposicéo final pode ser na forma a granel (transportados por
meio de caminhdes ou correias transportadoras), ou na forma de polpa (mistura de &gua e
solidos), transportada por meio de tubulagdes com a utilizacdo de sistemas de bombeamento ou
por gravidade.

De forma geral, o IBRAM (2016) afirma que os rejeitos podem ser dispostos em:

e Minas subterraneas;

e Cavas exauridas de minas;

e Pilhas;

e Empilhamento a seco (método “dry stacking”);

e Disposi¢cdo em pasta; e

e Barragens de contengdo de rejeitos (do tipo por montante, por jusante e “por linha de
centro”).

Ainda, de acordo com o IBRAM (2016), a selecdo de um método ou outro para a
disposicao dos rejeitos depende de fatores como:

e Natureza do processo de mineracao;

e Condicdes geoldgicas e topogréaficas da regido;

e Propriedades mecéanicas dos materiais;

e Poder de impacto ambiental de contaminantes dos rejeitos; e

e Condicdes climaticas da regido.
2.3 LEGISLACAO

Em virtude dos constantes colapsos de barragens, a legislacdo brasileira de barragens tem
passado por diversas modificagdes, conforme a Figura 4. A legislacdo especifica que trata de
barragens, a Lei 12.334/10 alterada pela Lei n° 14.066, é a que estabelece a PNSB. A legislacéo

conta com Portaria n®416/12, que, dentre outras coisas, criou o0 Cadastro Nacional de Barragens
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de Mineracdo; a Resolugdo n° 143, que estabelece os critérios gerais de classificacdo de
barragens; e a Portaria no 526/13, que trata dos detalhes do Plano de A¢do de Emergéncia das

Barragens de Mineracdo — PAEBM.
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Figura 4 - Linha do tempo das alteracdes na legislacdo entre 2010 e 2022.
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Segundo Machado e Azeez (2018), o Projeto de Lei do Senado 224/2016 modificou a

Lei 12.334/2010, estabelecendo novos critérios para a inclusdo de represas no ambito das

politicas para o setor. Também houve alteracGes acerca das definicdes dos termos barragem e

empreendedor; e foram incluidas defini¢bes para acidente e desastre. Além disso, o Projeto de

Lei do Senado 224/2016 também reitera que a responsabilidade civil por parte do empreendedor

por danos decorrentes de falhas da barragem independe de culpa do ponto de vista penal.

A responsabilidade de fiscalizar se divide entre cinco grupos, de acordo com a

finalidade da barragem (BRASIL, 2010) (Figura 5):

Barragens para geracdo de energia, fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL,;

Para contencdo de rejeitos minerais, fiscalizadas pela ANM;

Barragens para producdo de energia nuclear, fiscalizadas pela Comissdo Nacional de
Energia Nuclear - CNEM,;

Barragens para contencdo de rejeitos industriais, sob responsabilidade do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - Ibama e/ou 6rgéos
ambientais estaduais que forneceram a licenga ambiental de instalacdo e operagéo;

As de usos maltiplos, sob fiscalizagdo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA ou de
Orgdos gestores estaduais de recursos hidricos.

O Quadro 1 tem como objetivo apresentar um breve panorama das principais legislacfes

brasileiras vigentes no ambito federal e estadual para barragens de mineracao.



Figura 5 - Orgéos fiscalizadores.

Fonte: Autora
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Quadro 1 - Legislacéo brasileira nos ambitos federal, estadual e municipal

No ambito federal
Lei Federal no 12.305/2010 — 02 de
agosto de 2010

Lei Federal no 12.334/2010 — 20 de
setembro de 2010

Ministério do Meio Ambiente —
Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — Resolu¢io n° 143, de 10
de julho de 2012

Ministério do Meio Ambiente —
Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — Resolu¢iao no 144, de 10
de julho de 2012

Portaria n® 416 — 03 de setembro
de 2012

Portaria n° 14 — 15 de janeiro 2016

Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias, que

apresenta o rejeito da mineragao como uma categoria de residuo (art.13, inciso I, “k™).

Estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens destinadas a acumulagao de agua para quaisquer usos, a disposi¢ao
final ou temporaria de rejeitos e a acumulagao de residuos industriais, cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga
de Barragens e altera a redagao do art. 35 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei no 9.984, de 17 de julho de
2000.

Estabelece critérios gerais de classificagao de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo seu volume, em
atendimento ao art. 7° da Lei no 12.334, de 20 de setembro de 2010.

Estabelece diretrizes para implantagdo da Politica Nacional de Segurancga de Barragens, aplicagao de seus instrumentos e atuagao
do Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens, em atendimento ao art. 20 da Lei n° 12.334, de 20 de
setembro de 2010, que alterou o art. 35 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997.

Cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineragao e dispde sobre o Plano de Seguranga, Revisao Periodica de Seguranca e
Inspecdes Regulares e Especiais de Seguranca das Barragens de Mineragao conforme a Lei no 12.334, de 20 de setembro de 2010,
que dispde sobre a Politica Nacional de Seguranca de Barragens.

Estabelece prazo para apresentagdo de comprovante de entrega das copias fisicas do Plano de Acéo de Emergéncia de Barragem
de Mineracdo (PAEBM) para as Prefeituras e Defesas Civis municipais e estaduais, conforme exigido pelo art. 7° da Portaria n°

526, de 2013, e d& outras providéncias.



Portaria n°® 70.389 — 17 de maio de
2017

Resolugdo n°13 — 08 de agosto de
2019

Lei n° 14.066 — 30 de setembro de
2020

Resolugéo n°95 — 07 de fevereiro de
2022

Resolugéo n°130 — 2023

No ambito estadual — Minas Gerais
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Cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracgdo, o Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de Mineracao e
estabelece a periodicidade de execucdo ou atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o conteddo minimo e o nivel de
detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem, das Inspecdes de Seguranca Regular e Especial, da Revisdo Periodica de
Seguranca de Barragem e do Plano de A¢do de Emergéncia para Barragens de Mineracdo, conforme art. 8°, 9°, 10, 11 e 12 da Lei

n° 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB.

Estabelece medidas regulatorias objetivando assegurar a estabilidade de barragens de mineracdo, notadamente aquelas construidas
ou alteadas pelo método denominado "a montante" ou por método declarado como desconhecido e da outras providéncias.

Altera a Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), a Lei
n® 7.797, de 10 de julho de 1989, que cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997,

que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e o Decreto-Lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967 (Cddigo de Mineragéo).
Consolida os atos normativos que dispdem sobre seguranga de barragens de mineracéo.

Altera a Resolugdo ANM n° 95, de 7 de fevereiro de 2022, e da outras providéncias.

Estado de Minas Gerais

Decreto no 46.933, de 2 de maio de
2016

Define os requisitos legais da Deliberagao Normativa COPAM n° 62, de 17 de dezembro de 2002 e da Deliberagdao Normativa
COPAM n° 87, de 17 de junho de 2005 e Deliberagao Normativa COPAM n° 124, de 09 de outubro de 2008 que dispdem sobre
critérios de classificagao de barragens de contengao de rejeitos, de residuos e de reservatorio de agua em empreendimentos

industriais e de mineragao.

Institui a Auditoria Técnica Extraordinaria de Seguranga de Barragem e da outras providéncias
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Resolucédo Conjunta Estabelece diretrizes para realiza¢ao da auditoria extraordinaria de seguranga de barragens de rejeito com alteamento para montante
SEMAD/FEAM n° 2.372 — 06 de e para a emissao da correspondente Declara¢do Extraordinaria de Condigao de Estabilidade de que trata o Decreto n® 46.993 de 02
maio de 2016 de maio de 2016 e da outras providéncias.

Resolucédo Conjunta SEMAD/ Determina a descaracterizacdo de todas as barragens de contencdo de rejeitos e residuos, alteadas pelo método a montante,
FEAM n°2.784 — 21 de margo 2019 provenientes de atividades minerarias, existentes em Minas Gerais e da outras providéncias.

Lei n®23.291 — 25 de fevereiro de . -
Institui a politica estadual de seguranca de barragens.

2019
Decreto n° 48.078 — 05 de Regulamenta os procedimentos para analise e aprovacao do Plano de Acdo de Emergéncia — PAE, estabelecido no art. 9° da Lei n°
novembro de 2020 23.291, de 25 de fevereiro de 2019, que instituiu a Politica Estadual de Seguranca de Barragens.

Decreto n° 48.140 — 25 de fevereiro  Regulamenta dispositivos da Lei n° 23.291, de 25 de fevereiro de 2019, que institui a Politica Estadual de Seguranca de Barragens,

de 2021 estabelece medidas para aplicacdo do art. 29 da Lei n® 21.972, de 21 de janeiro de 2016, e d& outras providéncias.

Portaria FEAM n°678 — 06 de maio Estabelece regras para o credenciamento de auditores para a prestacdo de servigos de auditoria técnica de seguranca de barragens
de 2021 no ambito da Politica Estadual de Seguranca de Barragens e da outras providéncias.

Portaria FEAM n°699 — 07 de

. Formaliza os procedimentos do Programa de Gestdo de Barragens da FEAM e da outras providéncias.
junho de 2023

Decreto n° 48.747 — 29 de Regulamenta a caugdo ambiental estabelecida na alinea “b” do inciso I e na alinea “b” do inciso III, ambos do art. 7° da Lei n°

dezembro de 2023 23.291, de 25 de fevereiro de 2019, que institui a Politica Estadual de Seguranca de Barragens.

Mineracao — Elaboragao e apresentagao de projeto de barragens para disposicao de rejeitos, contencgao de sedimentos e reservacgao
ABNT NBR 13028:2017 -

de agua — Requisitos.
ABNT NBR 13029:2017 Mineragdo — Elaboragao e apresentagao de projeto de disposigao de estéril em pilha.

Fonte: Adaptado de ANM (2023), FEAM (2023) e IBRAM (2022).



30

2.4 BARRAGENS NO BRASIL E NO MUNDO

Em 2021, um estudo publicado pelo CSP2 — Center for Science in Public Participation,
objetivava estimar o niUmero de barragens de rejeitos existentes no mundo, uma vez que néo se
tem esse quantitativo e as bases de dados existentes sdo incompletas, 0 que gera imprecisdo
acerca dos resultados. Para realizar essa estimativa, os autores contabilizaram os dados oficiais
de barragens apresentados por diversos paises e em bancos de dados distintos, encontrando no
total de 19.214 barragens. Com base nos dados da producdo mineral mundial, 0 numero
encontrado correspondia a cerca de 60% do total de barragens de rejeitos no mundo. Portanto,
baseado nos dados da producdo mineral, o numero total de barragens de rejeitos no mundo que
corresponderia a 100% da producéo mineral seria de 32.023 barragens.

No Brasil, 0 nmero de barragens de mineracdo pode ser consultado através do Sistema
Integrado de Gestdo de Barragens de Mineragdo — SIGBM? Publico. Essa ferramenta contempla
0 registro das barragens de mineracdo Dbrasileiras, juntamente com as informacoes
caracteristicas da estrutura, como altura, nivel do reservatdrio entre outras; e as informacoes
estabelecidas pela legislacdo vigente. Atualmente, o0 SIGBM (2023) registrou a existéncia de
924 estruturas, sendo 457 inseridas na PNSB (amarelo) e 467 em vermelho, as estruturas que

se ndo se enquadram na PNSB, Figura 6.

Figura 6 - Barragens de minerag&o do Brasil cadastradas no SIGBM
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Fonte: SIGBM, 2023.

1 SIGBM Publico: <https://app.anm.gov.br/SIGBM/Publico/Mapa>
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2.5 BARRAGENS EM MINAS GERAIS

De acordo com os dados apresentados pelo IBRAM (2016), Minas Gerais é o estado
responsavel por aproximadamente 53% da producéo brasileira de minerais metalicos e 29% de
outros tipos de minério. Ainda, o estado ocupa o primeiro lugar em arrecadacdo da CFEM
(Compensagdo Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais), que corresponde a 47% do
valor arrecadado no Brasil.

Com mais de 300 minas em operacdo, o estado possui 40 das 100 maiores minas
brasileiras. A atividade mineradora se concentra em mais de 400 municipios do estado sendo
que 7 estdo entre os 10 maiores municipios mineradores, entre eles, Itabira que é o maior do
pais. (IBRAM, 2016)

Segundo o IBRAM (2015), o estado de Minas Gerais possui uma numerosa diversidade
de recursos minerais. Contudo, apenas o ferro, 0 manganés, o ouro e, posteriormente o aluminio
destacam-se devido a abundancia desses minerais. Os demais minerais presentes na regido ndo
apresentam reservas que viabilizam uma atividade extrativa em larga escala e por longo espaco
de tempo.

A existéncia da grande concentracdo de ferro na regido central do estado mineiro,
compreendida entre o rio Velhas e o rio Paraopeba (oeste) e rios Santo Antdnio e Piracicaba até
a confluéncia com o rio Doce (leste), tornou-se publica e deu origem a definicao da regido como
Quadrilatero Ferrifero, Figura 7. (IBRAM, 2015)

Figura 7 - Quadrilatero Ferrifero — Minas Gerais.
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- FONTE: Adaptado de Lobato et. al. (2005) Projeto Geologia do SIG.

Fonte: Noronha, 2020.
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Fatores histdricos indicam que o crescimento e a importancia socioeconémica do estado
sdo fortemente influenciados pelo desempenho da mineracdo que, por sua vez, ¢ uma das
principais matrizes econémicas do estado. Devido a expansao das atividades minerarias e sua
concentracdo no estado, que influencia na economia, 0 numero de barragens aumentou ao longo
dos anos e aproximou geograficamente essas estruturas das comunidades. Essa proximidade
expde a comunidade aos riscos decorrentes do colapso das estruturas.

Na atualidade, os marcos legislatorios tém sofrido alteracdes significativas, motivadas,
sobretudo, pela sequéncia de desastres, envolvendo fatalidades, em decorréncia do rompimento

de barragens, conforme expressa o Quadro 2:

Quadro 2- Historico de desastres envolvendo barragens em Minas Gerais
1986 Itabirito Rompimento da barragem da mina do Fernandinho.

. . Rompimento da barragem Rio das Pedras. (danos ambientais e
1997 Rio Acima . o . -
diversas familias desabrigadas)

Rompimento da barragem da Mineragdo Rio Verde, em

2001 NovaLima . 5
Macacos. (danos ambientais)
Rompimento da barragem da industria Cataguases. (interrupgdo

2003 Cataguases do abastecimento de agua em diversos municipios, além de -
prejuizos econbmicos e danos ambientais)
Rompimento da barragem da mineradora Rio Pomba

2007 Mirai Cataguases (milhares de pessoas desalojadas e danos -
ambientais)

2014 Itabirito Rompimento da Herculano Mineracéo (mortes de funcionarios) 3
Rompimento da barragem de Funddo, da Samarco, deixando

2015 Mariana devastadas diversas comunidades proximas a barragem (danos 19
ambientais)

2019 Brumadinho Rompimento da barragem B1, Vale. (danos ambientais) 270

Galgamento do Dique Lisa (sem ruptura), Mina do Pau Branco,
Vallourec. (bloqueio da rodovia BR-040 e uma pessoa ferida)

Fonte: Adaptado de WISE URANIUM (1998)

2022 Nova Lima

O Relatdrio de Seguranca de Barragens da ANA (2021), reportou a existéncia de 187
barragens de dgua e rejeitos consideradas como preocupantes segundo os érgéos fiscalizadores.
Esse registro compreende um aumento de 54% em relacdo ao RSB anterior, segundo apresenta
a Figura 8. As estruturas em questéo estéo localizadas em 22 estados, em destaque Minas Gerais
(66), Goias (18), Para (18) e Pernambuco (15).

Segundo ANA (2021), os critérios usados para essa classificacdo estdo relacionados

guanto ao DPA/CRI (51%), a realizacdo de vistorias in loco (37%) e as suas classificacoes
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préprias de nivel de perigo/seguranca/emergéncia, que variam de acordo com os regulamentos
de cada fiscalizador (11%).

Figura 8 - Barragens que preocupam a fiscaliza¢do brasileira
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Fonte: ANA, 2021.
2.6 HISTORICO DE RUPTURAS
2.6.1 No Mundo

Os registros do histdrico de falhas em barragens de rejeitos entre 1910 e 2010, indicam
uma reducdo do numero de falhas e incidentes, 0 que evidencia o sucesso da regulamentacéo
mineréaria, melhores préticas da inddstria e tecnologia moderna. No entanto, o histérico dessas
falhas mostra uma tendéncia emergente e pronunciada desde 1960 para uma maior incidéncia
de falhas “Graves” e “Muito Graves”, ou seja, embora a frequéncia dessas ocorréncias
diminuiu, a consequéncia da perda se tornou cada vez maior. (BOWKER e CHAMBERS, 2015)

Em seu estudo, Bowker e Chambers (2015) registraram a ocorréncia de 525 incidentes
de barragens no mundo entre 1940 e 2010. Dentre eles, 67 foram classificados como falhas
graves e muito graves, sendo que 49% (33) ocorreram ap0s 0s anos 1990. Ainda, 63% de todos
os incidentes e falhas registrados desde 1990 foram graves, geraram impactos significativos ou
envolveram perda de vidas, ou muito graves, falhas catastroficas que liberaram mais de 1
milhdo de m® de rejeitos e, em alguns casos, resultou em mdaltiplas perdas de vidas.

Em 2001, o ICOLD reportou um estudo com o historico de acidentes que aponta como
principais causas de rompimento de barragens falhas de fundacdo, capacidade inadequada dos
vertedouros, instabilidade dos taludes da estrutura, controle de eroséo, deficiéncias no controle
e inspecdo pos-operacgdo. Todas as causas dos incidentes estdo ligadas de forma direta a falta
de controle durante a vida Gtil do barramento e associadas a problemas operacionais envolvendo
a presenca de agua.

O Quadro 3 apresenta alguns casos de ruptura de barragens de rejeitos e de residuos

industriais no mundo entre os anos 1970 e 2020.
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Quadro 3 - Casos de ruptura de barragens de contencéo de rejeitos e de residuos industriais entre 1986 e 2020.

Meés e ano Localizacdo Tipo de incidéncia Impacto

Maio/ 1986

Janeiro/2007

Abril/2009

Outubro/2010

Agosto/2014

Setembro/2014

Novembro/2015

Agosto/2016

Outubro/2016

Itabirito — MG
Brasil

Mirai, MG —
Brasil

Barcarena — PA
Brasil

Reservatorio 10
em Ajka —
Hungria

Mount Polley —
Canada

Herculano
Mineracdo, MG
— Brasil

Fundao, MG —
Brasil

New Wales

plant, Mulberry,

Polk Country —
USA

Mina Antamok
(inativa),
Itogon,
Provincia
Benguet —
Filipinas

Liguefacdo estatica -
Explosdo nas paredes da
barragem

Rejeito: Metal

Galgamento

Rejeito: Bauxita

Galgamento — sistema de
drenagem ao redor da bacia
dos rejeitos apos fortes
chuvas

Rejeito: Bauxita

Liquefacdo estatica -
saturacdo excessiva, Ssem
drenagem

Rejeito: Bauxita

Fundacdo — falha na fundacéo
—solo glacial

Rejeito: Cobre e ouro

Piping — falha do sistema de
drenagem interna por excesso
de residuos no reservatorio

Rejeito: Ferro

Liquefagdo estatica — com
deslizamento

Piping — um buraco de 14m
de extensdo surgiu em uma
pilha de fosfogesso, abrindo
um caminho de liquidos
contaminados no subterraneo.
O liquido alcangou o aquifero
Floridan, o maior reservatorio
de 4gua potavel da regido.

Rejeito: Fosfato

Piping- Fluxo de rejeitos de
ouro através da drenagem
subterranea  apdés  fortes
chuvas.

Rejeito: Ouro

Rejeitos percorreram 12km no
vale de jusante

Sem vitimas fatais

O deslizamento da ruptura na
barragem de rejeitos destruiu
casas, matou trés pessoas e
varias ficaram feridas

Residuos pesados que
gueimam quando reage com a
pele

Sem vitimas fatais, mas muitos
desabrigados

7 vitimas fatais e 400

desabrigados

Os rejeitos vazaram no rio
Liang, depois no rio
Ambalanga até alcancar o rio
Agno.
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Quadro 3 - Casos de ruptura de barragens de contencéo de rejeitos e de residuos industriais entre 1986 e 2020.

Meés e ano Localizacdo Tipo de incidéncia Impacto

Fevereiro/2018

Barcarena — PA

Galgamento — apés fortes
chuvas, mas a empresa afirma

Liquido de residuos alcalinos
invadiram &reas residenciais,

BI‘aSi| que Nnao 0Correu esse fato afetando 0 sistema de
Rejeito: Bauxita abastecimento de agua
Fundacdo — ruptura da
Cadia, New  barragem em funcdo de
Margo/2018  South Wales — Material de baixa resisténcia  Falha no macico da barragem
Australia na fundagdo.
Rejeito: Ouro e prata
Rejeitos percorreram 29km a
jusante e maioria  foi
depositado no curso do rio
Cieneguita Diversas — ruptura da Caﬁita§. O orgdo federal de
Junho/2018 mine, Urique,  parragem de rejeitos. protegdo (PROFEPA)  disse
Chihuahua — o gue 0s rejeitos ndo contém
México Rejeito: Ouro e Prata cianeto ou metais pesados.
Trés vitimas fatais e quatro
ainda permanecem
desaparecidas
. Brumadinho,  Liquefagdo estatica (creep) 250 vitimas fatais e 20 ainda
Janeiro/2019 : o .
MG —Brasil  Rejeito: Ferro desaparecidas
Mg?gzglzho Diversas ~— Tuptura 99 Ruptura atingiu sete pontes,
Marco/2019 Oriente Nc;vo barragens inativas em funcdo gejxando 100 familias isolada;
¢ Ron d()nia—, das fortes chuvas sem vitimas fatais e pessoas
Brasil Rejeito: Aluminio desalojadas
Nossa Senhora .
Outubro/2019 do Livramento, l[a)a:;/r:lrS:;_ I 66 Rejeitos percorreram de 1 a 2
Mato Grosso — ag i km do vale de jusante
. Rejeito: Ouro
Brasil
Barragem Sem informag0es
Outubro/2019 TBO1, MT — Rejeito: Ouro
Brasil
Seiba. Sibéria — Eroséo — decorrente das fortes
Outubro/2019 R;ussia chuvas 17 vitimas fatais

Rejeito: Ouro

Fonte: Adaptado de Fernandes, 2020.
2.6.2 No Brasil

Segundo os dados fornecidos pela ANA (2021), que é o 6rgdo fiscalizador que consolida
0 Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB), no Brasil existem pelo menos 24.092 barragens,

com diferentes usos, no entanto, esse nimero pode ser ainda maior, uma vez que a compilagéo
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dos dados depende de que outros 6rgdos competentes pela fiscalizagdo realizem o cadastro das
estruturas no sistema de dados do governo.

Os dados do SIGBM Publico (2022), estimam que atualmente o Brasil possui cerca de
906 barragens de mineracéo, dessas, 455 estdo enquadradas na PNSB. Dos estados brasileiros,
Minas Gerais é o maior detentor dessas estruturas um somatorio de 210 (PNSB), seguido do
Pard com 74 (PNSB) tal como representa a Figura 9.

Figura 9 - Quantitativo de barragens em Minas Gerais e Para.

Quantitativo de Barragens inseridas na PNSB por UF
UF ‘ Inseridas na PNSB | N3o inseridas na PNSB | Quantidade Geral da UF
MG 210 140 350
PA 74 39 113
Barragens por UF
350
350
300
250 210
200
140
74
100
39
50 ’
0
Inseridas na PNSB Naio inseridas na PNSB Quantidade Geral da UF
MG mPA

Fonte: Adaptado de ANM (2022)

Embora existam incertezas quanto ao nimero total de barragens existentes, Warburton
et al. (2020) afirma com base em dados estatisticos que o Brasil é considerado um dos paises
com maior nimero de barragens de rejeitos, ficando atras apenas da Australia e Canada. Com
iSs0, 0 rompimento dessas estruturas tem sido frequente, e tem apresentado impactos cada vez
maiores, principalmente no estado de Minas Gerais, onde 6 barragens se romperam nos ultimos

20 anos, como ilustra a Figura 10.
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Mineragdo Rio Verde

Nova Lima - MG

Acidente apos alteamento e
ineficiéncia da drenagem.
Por isso, a estrutura liquefez,
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Figura 10 - Rompimento de barragens no Brasil.

Q
2003

Cataguases - MG

o

2006/2007

Mirai- MG

Apobs um alteamento ocorreu
um “incidente” devido a
abertura de uma brecha entre
as placas de concreto ja
submersas e 0 macico. (2006)
Ap6s chuvas, houve

galgamento. (2007)

Itabirito - MG

Falta de manutengdo, de

Acidente ap6s alteamento e

fiscalizacdo e excesso do
prolongamento da vida util
da barragem, resultou em

ineficiéncia da drenagem.
Por isso, a estrutura liquefez,
ocorrendo o rompimento.

um processo erosivo da
obra.

Fonte: Autora

Em novembro de 2015, ocorreu o colapso da barragem Funddo em Marina (MG),
situada no Complexo Industrial de Germano, que implicou em 19 mortos (Figura 11 e Figura
12). Até entdo esse é considerado como o maior desastre ambiental, devido a liberacdo
instantanea de aproximadamente 40 milhdes de m® de rejeitos contendo ferro e silica, entre
outros particulados. Outros 16 milhdes de m® continuaram escoando lentamente. Auditorias
realizadas apds o rompimento apontaram que a barragem da mineradora Samarco Mineragdo
S/A apresentava um historico de falhas tanto no processo de licenciamento, quanto durante sua
construcdo, operacdo e administracdo que, a partir dessa sequéncia de falhas, tornaram a

estrutura mais fragil, culminando em seu colapso (Figura 13) (FREITAS; SILVA, 2019).
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Figura 11 - Impactos em decorréncia do rompimento da barragem de Fundao.

Fonté: Daniel Marenco - 2015 / Arquivo O Globo

Figura 12 - Impactos em decorréncia do rompimento da barragem de Fundao.
« W 3

Fonte: Edmundo Antbnio Dias via Ministério Publico Federal
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Figura 13 - Rompimento da Barragem de Funddo em Mariana (MG).

Houve um abalo sismico natural na regido
de magnitude 2,5 na escala Richter duas

. o hora antes do rompimento de duas
Mina Germano 7 barreiras da mineradora Samarco

Fonte: Departamento Nacional de Producao Mineral

Primeiro distrito atingido

Barragens Bento Rodrigues
de rejeito
g de mineracdo

Populacdo:
612 pessoas
Casas:

cerca de 200
Censo 2012

RO

As barragens liberaram,
ao todo, 62 milhdes de
metros ciibicos de agua
e rejeitos de mineracio
‘0 equivalente a 10 lagoas
Rodrigo de Freitas, no Rio
de Janeiro

Mais de 200 pessoas da Guarda Municipal,

o N
= "' dos bombeiros, das policias Civil e Militar, da Defesa Civil e
‘3. 4 da mineradora trabalham na busca dos soterrados

Infografia | Genildo

Fonte: Genildo Ronchi, Infografia (2019)

Em janeiro de 2019, mais uma vez Minas Gerais protagonizou um desastre histérico
envolvendo barragens de mineracdo. O colapso da Barragem 1 da Mina Cérrego de Feijdo,
(Figura 14) localizada no municipio de Brumadinho, regido metropolitana de Belo Horizonte,
foi a causa do maior acidente de trabalho do Brasil. A onda de rejeitos liberada se deslocava a
uma velocidade de 120 km/h. A onda devastou a estacdo de carregamento da mina, a area
administrativa, incluindo o refeitério, e duas bacias menores de contencédo de sedimentos — B4
e B4A, Figura 15. A lama percorreu uma extensdo de aproximadamente 7 km até chegar ao Rio
Paraopeba, onde destruiu a ponte do ramal ferroviario da mina, e se alastrou pela area da
comunidade local Vila Ferteco, proximo ao municipio de Brumadinho, Figura 16 (WISE
URANIUM, 2022). Uma analise realizada pelo lbama em 2019 afirma que o rastro de
destruicdo deixado pela lama foi 269,84 hectares, o equivalente a 377 campos de futebol.

Foi comprovado que o alerta sonoro ndo funcionou no momento da ruptura, 0 que
impossibilitou a chance de fuga de diversos trabalhadores que estavam no refeitdrio localizado
a jusante da estrutura. Entre funcionarios da Vale, terceirizados e a comunidade, 270 ébitos

foram registrados.
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Figura 14 - Momento da ruptura da Barragem 1.

Fonte: Google imagens

Figura 15 - Impactos na regido da area administrativa devido o rompimento da Barragem 1.

A"

Fonte: Google imagens
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onte: Gogle imagens
2.7 ESTATISTICA DE BARRAGENS

De acordo com o relatério da entrega de DCE — Declaracdo de Condicdo de
Estabilidade (ANM, 2021), as informacgdes levantadas pela Geréncia de Seguranga de

Barragens de Mineracdo (GSBM) possibilitaram o tratamento estatistico dos dados que
resultaram na Figura 17.

Figura 17 - Estatisticas das barragens interditadas por falta de declaracéo de estabilidade no universo de
estruturas em nivel de emergéncia.

m Nivel 1 = Nivel 2 = Nivel 3

Fonte: ANM, (2021)
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O Sistema Integrado de Gestdo de Barragem de Mineragédo (SIGBM) evidencia que,
no universo de 447 barragens que se enquadram na PNSB — Politica Nacional de Seguranca de
Barragens, 439 tiveram as DCEs submetidas. Dessas, 404 atestaram a estabilidade, ao passo
que, 35 ndo atestaram estabilidade. Foram enquadradas como barragem sem estabilidade
atestada as 8 estruturas que ndo enviaram a DCE, dentre elas, 6 foram inseridas na PNSB ou
cadastradas no SIGBM, apds a ultima campanha de DCE (ANM, 2021).

Ainda, segundo a ANM (2021), as barragens que ndo emitiram DCE foram
automaticamente interditadas e subiram no ranking de planejamento de fiscalizacdo da ANM,
de modo que passam a ser priorizadas para fiscalizacao.

Em relacdo a campanha anterior, o relatorio da ANM (2021) aponta que o quantitativo
de barragens interditadas se manteve em 43, ainda que constatado o aumento das DCE atestando
a estabilidade (404 barragens na campanha de setembro de 2021 e 395 barragens na campanha
anterior), mas ndo houve variagédo percentual das DCE positivas, visto que houve aumento no
namero de estruturas enquadradas na PNSB. Das 43 barragens de minera¢do interditadas, 36
estdo compreendidas em Minas Gerais, 1 no Para, 1 no Amapa, 4 no Mato Grosso e 1 no Rio
Grande do Sul. Entre essas estruturas, 29 ja se encontravam interditadas desde a campanha de
setembro de 2020, enquanto as demais foram alvo de interdigdo na presente campanha.

Desta forma, entende-se que Minas Gerais possui 0 maior nimero de barragens com a
estabilidade ndo atestada. Além disso, as barragens com nivel de emergéncia méximo, NE3,

também estdo contidas no estado de Minas Gerais.
2.8 ESTUDO DO ROMPIMENTO HIPOTETICO DE BARRAGENS
2.8.1 Mecanismos de Ruptura

Para um estudo de Dam Break ¢ necessério determinar o modo de falha no qual podera
ocorrer a ruptura. Falha é a incapacidade de um componente executar a funcdo para a qual foi
planejado (HARTFORD, 1999). Dessa forma, modo de falha é a maneira como uma falha pode
ocorrer.

Modo de falha potencial é definido por Cyganiewicz e Smart (2000) como uma
inadequacéo ou defeito existente, originado de uma condig¢do construtiva natural, do projeto da
barragem ou de suas estruturas, da construgdo, dos materiais constituintes, da operacdo e da
manutencdo ou de processos de envelhecimento, que pode levar a uma incontrolavel liberacéo

do reservatorio, Figura 18.
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Figura 18 — Mecanismaos de ruptura.

LIBERACAO SEM CONTROLE DO
VOLUME ARMAZENADO

ou
[ I } |
GALGAMENTO INSTABILIZACAO EROSAO INTERNA E le;:m_cio ESTATICA CONTAMINAGAO
(ESTRUTURAL) PIPING e OEIE DA AGUA OU SOLO
estruturais)
a 8 * Ocupacgido do * Posicdo da fredtica * Padrdo de * Dissipagao de * Avaliagdo da
T § reservatorio * Poropressdes percolagdo incrementos de contaminagdo do
E E * Borda livre * Deslocamentos * Desempenho do poropressdo solo, dgua
v _g * Deformacdes sistema de * Tensdo efetiva superficial ou
-°° E * Feigdes na fundagdo drenagem lencol fredtico
+ Topobatimetria + Topobatimetria * Inspecdes visuais + Piezémetros de * Andlise fisico-quimica
2 @+ Imagens (satélite, * Imagens (satélite, * Piezbmetros resposta rapida de aguas superficiais e
H E aéreas); aéreas); + Medidores de vazio  * Célula de tensdo total da dgua coletada em
g § * Videomonitoramento;  * Videomonitoramento; * Sensores de fibra * Microssismica pogos de
* Medigdo do nivel * Medi¢do do nivel d'dgua  dtica * Videomonitoramento monitoramento
d'dgua do reservatdrio do reservatorio * Microssismica ambiental
* Imagem multiespectral

Fonte: Autora
Os modos de falhas sdo os mecanismos pelo qual uma barragem pode romper. S&o eles:

e Estrutural;

o Terremoto (liquefacdo dindmica);

o Liquefagdo estética;

o Fundagéo;

o Subsidéncia;

o Instabilidade de taludes;

o Deslizamentos e erosoes;

o Diversas.
e Erosdo interna e piping; e

e (Galgamento.

As analises realizadas nas Ultimas trés décadas indicam que, h4 um crescimento das
falhas registradas principalmente a partir da década de 1960 e o crescimento das falhas graves
e muito graves a partir dos anos 1980, em concordéncia com a Figura 19. (ROCHE;
THYGESEN; BAKER, 2017)
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Figura 19 — Historicos das falhas ocorridas no periodo de 1910 a 2019
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Fonte: Adaptado de Freitas e Silva (2019).

A Figura 20 mostra a incidéncia e as causas de falhas em barragens ocorridas entre 1915

e 2016. Sao elas:

Galgamento (agua fluindo por cima da estrutura): As barragens sdo compostas por
materiais erodiveis e 0 galgamento causara a erosao dessa estrutura;

Estruturais (inadequacdes estruturais, decanta¢cdes inadequadas ou falhadas): Erros de
projeto ou falha de um componente projetado para funcionar conforme projetado. Falhas
de decantacdo (que drenam a dgua dos represamentos) sdo uma causa comum;
Fundacédo (condicdes estruturais e de fundagdo, fundagGes com investigacGes
insuficientes): Falha relacionada a construcdo da barragem em uma superficie que nao
fornece suporte suficiente para o peso da barragem. Um exemplo é uma camada de
argila sob uma barragem;

Instabilidade de talude (falha estatica): Uma carga constante que causa deformacéo,
até o ponto em que uma barragem rompe parcial ou completamente. Muitas vezes
causada pela saturacdo parcial de &reas da barragem que sdo projetadas para
permanecerem secas;

Terremoto (instabilidade sismica): As barragens sdo projetadas para resistir a
terremotos, mas se o terremoto for maior do que o previsto, a estrutura pode ser
destruida pelo tremor;

Eroséo (eroséo externa): Erosdo simples de uma face de barragem, normalmente devido

ao escoamento de precipitacdo que néo é reparado;
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o Infiltragdo (infiltracdo e erosdo interna): Erosdo do material da barragem devido a
passagem de agua pelas areas da barragem que sao projetadas para permanecerem secas;

e Subsidéncia de mina: Se a barragem ou represamento for construido acima de uma
mina subterrénea, o colapso do funcionamento da mina subterranea pode levar a
liberacé&o dos rejeitos retidos;

e Desconhecido: Muitas das falhas de barragens mais antigas que ndo foram

suficientemente documentadas podem se enquadrar nessa categoria.

Figura 20 - Causas das falhas de barragens de rejeitos entre 1915 e 2016

GALGAMENTO
44

DESCONHECIDO
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TERREMOTO _—
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SUBSIDENCIA DE
INFILTRACAO MINA
17 1

Fonte: Adaptado de Roche; Thygesen; Baker (2017).
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2.8.2 Defini¢éo dos parametros da brecha

Conforme Almeida (2021), uma brecha ¢ a abertura na estrutura da barragem que
implicara a liberacdo do material do reservatorio, produzindo a onda de inundacéo,
caracterizada pelo hidrograma de ruptura.

Os parametros utilizados para definicdo da brecha de ruptura estdo correlacionados a
sua geometria e tempo de formacdo. Esses pardmetros podem ser determinados por meio de
equacdes empiricas, modelos paramétricos ou modelos de eroséo baseados em métodos fisicos
(USACE, 2014). Froehlich e Tufail (2004) constataram, com base em dados histéricos, que o

formato das brechas mais frequente ¢ trapezoidal, conforme indicam os parametros

representados na Figura 21.
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Figura 21 - Parametros de abertura da brecha

; - Sendo: Bt Largura de topo;

t Bave largura média;
W, largura do fundo;
hp altura;

\Y
B h, h e .,
ave o hw altura da lamina d’4gua;
H -
H e V indicadores de
W, inclinacao do talude.

Fonte: Adaptado de USACE, 2014.

As definigdes da largura e tempo de formacéo da brecha s&o feitas com base em uma
andlise de sensibilidade dos modelos empiricos presentes na literatura — Froehlich (1995 e
2008), MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), Von Thun e Gillette (1990) e Washington
State. O Quadro 4 apresenta um resumo das equacdes de previsao de brecha apresentadas nesses

estudos.

Quadro 4 - Principais equacdes de previsdo dos pardmetros de brecha disponiveis na literatura

Referéncia das Parametros da brecha

equacdes de Largura média da Inclinacéo do Tempo de formagéo da brecha
previséo brecha talude lateral (2) - t¢ (h)

Froehlich (1995)  0,1803K,V,, " x H,** 0,7 para piping 000254V, x H,, "
Froehlich (2008)  0,27k,V, % x H,>* 1,0 para galgamento 63,2 x (V. JgH, )"
MacDonald e 0760, 0360
Langridge- N&o se aplica 2,0 0,0179(0,0261(Vw X H ™)
Monopolis (1984)

0,020H,, + 0,25 ou

0,7 para piping B /4H,
V?n Thun e 2,5H, + C, ' (solo resistente a erosao)
Gillette (1990) 1,0 para galgamento 0,0015H,, ou
B/4H,+610

(solo altamente erodivel)

Nota:
o ko: Fator de modo de falha (1,0 para piping; 1,3 para galgamento);
Vw: Volume do reservatério no momento da ruptura (mq);
Hb: Altura da brecha (m);
Hw: Altura da lamina de 4gua no momento da ruptura (m);
Ch: e 6,1seVw<1,23x106 m3;
. 18,3 se 1,23x106 < Vi <6 ,17 x 106 m?;
- 42,75 6,17 x1 06 < Vi < 1,23 x 107 m3;
- 54,9 se Vw > 1,23 x 107 m?.
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2.9 MECANICA DOS FLUIDOS

Para a mecénica dos fluidos, toda matéria encontra-se somente em dois estados: fluido
e sélido. A distincdo desses estados esta relacionada ao seu comportamento quando aplicada
uma tensdo de cisalhamento ou tangencial (KWONG, 2010).

Kwong (2010) afirma que o solido pode resistir a uma tensdo de cisalhamento por uma
deformacéo estatica ou pode quebrar completamente, sendo a deformacéao proporcional a forca,
ilustrado na Figura 22 a. No entanto, qualquer tenséo de cisalhamento aplicada a um fluido, é
suficiente para gerar sua movimentagédo, conforme Figura 22 b. No estado liquido, a substancia
altera continuamente sua forma (escoa), enquanto a tensdo de cisalhamento permanecer

aplicada, e a velocidade do escoamento aumenta de acordo com a intensidade da forca aplicada.

Figura 22 - Aplicagdo de uma tensdo de cisalhamento
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a) Tensdo aplicada a um solido b) Tenséo aplicada a um liquido
Fonte: Kwong, 2010
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De acordo com Kwong (2010), os fluidos ainda podem ser divididos em duas classes
distintas: os liquidos e os gases. O liquido, é composto por moléculas relativamente agrupadas
com forcas coesivas fortes, o que faz com que seu volume se mantenha e forma uma superficie
livre em um campo gravitacional se sua parte superior ndo estiver confinada. Além disso, 0s
liquidos sdo incompressiveis devido sua resisténcia a reducdo do volume proprio.

J& 0 gas possui suas moléculas amplamente espacadas, com forgas coesivas
despreziveis, 0 que o torna um fluido livre para se expandir até ocupar todas as partes do
recipiente que o contém. Ao contrario dos liquidos, os gases sdo considerados compressiveis,

devido sofrerem reducdo do volume proprio se submetidos a uma for¢a. (KWONG, 2010)
2.9.1 Viscosidade

A massa especifica e o peso especifico sao propriedades que indicam o “peso” de um
fluido. Contudo, somente essas propriedades ndo sdo suficientes para caracterizar o
comportamento dos fluidos. Por essa razdo, é necessaria uma propriedade adicional para
descrever a “fluidez” das substancias. Essa propriedade ¢ denominada viscosidade (u). Por

conseguinte, a taxa de deformacdo de um fluido é diretamente ligada a viscosidade do fluido.
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Dessa forma, para uma determinada tenséo, um fluido altamente viscoso tera deformac&o menor
que um fluido de baixa viscosidade. (MUNSON, YOUNG e OKIISHI, 2004)

Durante o escoamento de um fluido, existem duas forcas que atuam na substancia, as
forcas de campo, que atuam sem contato fisico (forca gravitacional ou peso, forca eletrostatica)
e as forcas de superficie, que precisam de contato fisico para transmissdo (pressao, forca de
atrito). Ainda, as forcas de superficie podem ser divididas em duas componentes: componentes

tangenciais (cisalhamento) e componentes normais (compresséo).
2.9.2 Lei da Viscosidade de Newton

Para fluidos newtonianos, a tenséo de cisalhamento — z (forca aplicada por unidade de
area da placa, necessaria para manter a velocidade constante) é proporcional a Au e

inversamente proporcional a Ay, conforme eq. (1):

Au Au

TO=— OoU Tu=— 1)
Ay Ay

Sendo, Y a viscosidade média em Ay.

Como u geralmente ndo varia linearmente com y, assume-se que Ay — 0y, eq. (2):
du . o
T=U E — Lei de Newton da viscosidade 2

Em sintese, viscosidade ¢ uma medida da resisténcia do fluido ao cisalhamento quando
o fluido se move, ja que, diferente do sélido, um fluido ndo é capaz de resistir ao cisalhamento

sem se mover.
2.9.3 Reologia dos Fluidos

A reologia € um campo da ciéncia que estuda a deformacdo e o escoamento dos

. . « du : . .
materiais. Os fluidos que obedecem a relagéo 7 = u Tv sdo denominados fluidos newtonianos.
y

Ou seja, apresentam relacgdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao por
cisalhamento, Figura 23. A maioria dos fluidos comuns, liquidos e gases, sdo newtonianos.
(MUNSON, YOUNG e OKIISHI, 2004)

. du | .
A relagdio tx —— ¢élinear.
dy

Ao
velocidade de cisalhamento
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Figura 23 - Tensdo de cisalhamento x velocidade de cisalhamento

Tt

1L

du

dy
Fonte: Kwong, 2010

Os fluidos que apresentam essa relagéo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacdo ndo linear, sdo denominados fluidos ndo-newtonianos. A Figura 24 mostra o
comportamento dos fluidos ndo-newtonianos mais simples e comuns, devido a existéncia de
fluidos ndo-newtonianos com outros tipos de comportamentos.

Conforme Munson, Young e Okiishi (2004), a inclinagdo da curva tensdo de
cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo por cisalhamento € denominada viscosidade

dindmica aparente (Map). Observa-se na que, para fluidos newtonianos a Hap € igual a [l e

independe da taxa de cisalhamento.

Figura 24 - Comportamento reolégico dos fluidos

A
A
Binghamiano =3 Dilatante

S 3
2 2
5 :
3 &
&) P (]
& Pseudopl astico S
. %

é Newtoniano 570; Newtoniano
Dilatante B

Pseudoplastico
Taxa de deformagdo (dv/dy) Taxa de deformagzo (dvidy)
——— Binghamiano ———— Dilatante
Pseudoplastico Newtoniano

Fonte: Adaptado Galindo (2013) apud Fox & McDonald (1998)

Ainda, Galindo (2013) afirma que os fluidos nao-newtonianos podem ser classificados

em: viscoelasticos, dependentes e independentes do tempo, conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Tensdo de cisalhamento x velocidade de cisalhamento

Viscoelasticos

Newtoniano

Fluidos Reopéticos
INET) Dependente do _ :
Newtoniano tempo Tixotropicos —
Dilatantes
Ne———
Sem tensdo de
cisalhamento
inicial Pseudoplasticos
Independente — )
do tempo
Plasticos de
Com tenséo de Bringham
cisalhamento M/
inicial
Herschel -
Bulkley
Ne—

Fonte: FREIRE, 2012

Para estabelecer um modelo matematico que melhor represente as relacdes entre a
tensdo e a taxa de cisalhamento para fluidos, independentes do tempo, tem-se desenvolvido
algumas relacGes empiricas. O Quadro 5, apresenta algumas dessas equacdes. (GALINDO,
2013).

Quadro 5 - Equagdes, modelos e parametros reoldgicos para fluidos ndo newtonianos

M -viscosidade absoluta

Y -taxa de cisalhamento
Map - Viscosidade aparente
Bingham T=Hap ¥ + To To - tensdo de escoamento

v - taxa de cisalhamento

K -indice de consisténcia
Ostwald T=Ky" n - indice de comportamento
v - taxa de cisalhamento
K -indice de consisténcia
n -indice de comportamento
v - taxa de cisalhamento
To -tenséo de escoamento

Newton T=Wy

Herschell-Buckley 1=Ky"+ 10

Fonte: Galindo (2013) apud Adaptado de Machado (2002)
2.9.4 Propagacédo do Material do Reservatodrio a Jusante

O escoamento a ser propagado a jusante da barragem de rejeitos que sera objeto do
estudo, ¢ composto de agua, rejeitos e sedimentos. Dessa forma, suas caracteristicas sdo de um

fluido ndo-newtoniano com tensdo limite de escoamento. O’Brien e Julien (1984) apresentam
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relacbes de concentracdo volumétrica de solidos (Cv) para fluidos ndo-newtonianos, para
avaliacdo da propensdo ao tipo de escoamento que determinado material, ao ser mobilizado, ira
se adequar, conforme o Quadro 6. Quanto maior for o teor de sélidos presente no fluido, maior

seré sua viscosidade, variando as caracteristicas do escoamento.

Quadro 6 - Caracterizacdo de escoamentos em funcéo da concentracdo de sélidos

- Concentragao -
CErEEEnEEes de volumétrica de veer 3 eolinee Descricdo do escoamento
escoamento AF em massa — TS
solidos - Cv
0,53 a 0,90 0,75 a 0,96 Né&o ha escoamento
ESHeRsEmo e 0502 0.53 0722075 Deformacdes internas e movimento lento
’ ’ ' ' devido as tensdes

Escoamento evidente, apesar de lento;

0,48 a 0,50 0,71a0,72 Deformagdes pléasticas sem espraiamento

Mudflow sobre as superficies adjacentes.

0,452 0,48 0.6820,71 Inicio de espraiamentos, apesar da atuagao
de forgas coesivas.
Mistura-se com facilidade;
Apresenta fluidez na deformacéo
alastrando-se sobre superficies horizontais;

0,40 a 0,45 0,64 a 0,68 Durante movimento a superficie do fluido
apresenta consideravel declividade;
Aparecimento de ondas com dissipagao
rapida.
Acentuada sedimentacéo;
Alastra-se quase por completo sobre

Mudflood 0,352 0,40 0,592 0,64 superficies horizontais;

Identificacdo de duas fases (fase liquida
aparece); Ondas se propagam por
distancias consideraveis.

Separagao de agua na superficie; Ondas
0,30a0,35 0,53 a0,59 propagam-se com facilidade; Decantagao
de particulas granulares.

Agio de ondas distinta;
0,20a0,30 0,40a0,53 Superficie fluida;
Todas as particulas foram decantadas.

Inundagio provocada por propagagao de
Escoamento aquoso <0,20 <0,40 onda no estado liquido com descarga de
sedimentos suspensos.

* Foi considerada a massa especifica dos sélidos igual a 2.778 kg/m?

Fonte: O’Brien e Julien, 1984.
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2.10 TIPOS DE ESCOAMENTO E SUA CLASSIFICACAO

Os tipos de escoamento podem ser classificados de acordo com o tempo e 0 espago
(CHOW, 1959). Segundo Porto (2006), em relacdo ao tempo, 0 escoamento pode ser
classificado como permanente, quando as principais caracteristicas do regime em uma secédo de
analise ndo varia ao longo do tempo, ou como transiente, quando ocorre variacdo ao longo do
tempo. Com relacéo ao espago, 0s escoamentos podem ser classificados em uniforme, quando
as principais caracteristicas do regime se mantem constante ao longo do percurso principal do
escoamento, ou variado.

Ainda, os escoamentos podem ser classificados quanto a relacdo entre forgas viscosas e
inerciais através do nimero de Reynolds (Re), conforme expressa a eq. (3) (WHITE, 2018):

V+L
v

Re = 3)

Onde, L € o comprimento e pode ser considerado o valor do raio hidraulico; e v a
viscosidade cinética do fluido. De acordo com este nimero, o escoamento € classificado em
laminar (Re < 500) ou turbulento (Re > 2000). (PORTO, 2006)

Para caracterizar 0 escoamento sdo necessarios 0s parametros geométricos da secao que,
por sua vez, dependem da geometria do canal. Conforme Chow (1959), a geometria do canal
intervém na disseminacédo da velocidade ao longo do trecho de escoamento.

Para Chow (1959), o escoamento permanente uniforme, identificado pela profundidade
e velocidades constantes ao longo das se¢des, € o tipo de escoamento que permite determinar
com facilidade a velocidade do escoamento, com férmulas consagradas como a de Chézy e

manning.
2.10.1 Equacgéo de Manning

Segundo White (2018), existem diversas férmulas para o calculo do coeficiente de
Chézy que o relacionam ao raio hidraulico da se¢do. A formula de manning para o0 escoamento,

eq. (4), é apresentada a seguir.
_lap 3%y a2
V= - Rpe**1q 4

Onde n é o coeficiente adimensional de rugosidade de manning;
lo a declividade de fundo do canal.
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Os valores para o coeficiente de manning séo tabelados, ainda assim sua determinagao
e caracterizacdo das condicOes de contorno para as simulacdes de escoamento, podem atribuir
erros aos resultados devido sua subjetividade (CHOW, 1959; MROKOWSKA et al., 2015).

2.10.2 Coeficiente de Rugosidade de Manning

Segundo Porto (2006), a formula de manning € a mais utilizada e seu coeficiente n é
especificado em quadros (Quadro 7) e ndo com base na rugosidade absoluta equivalente, &,
medida em campo. Para determinar o coeficiente de manning ao longo do canal, utiliza-se a eq.
(5) a seqguir, dada por Cowan (1944) apud Chow (1959).

N =(no+ny+n2+nz) *ms (5)
onde, ng é o valor basico de n para um canal reto, uniforme e liso, livre de materiais naturais;
n1 € o valor adicional a no para corregédo dos efeitos das superficies irregularidades;
n2 € um valor das varia¢des de forma e tamanho do canal ao longo da secdo;
nz € o valor para obstrucdes;
ns € 0 valor para a vegetacdo e condigdes de escoamento;

ms € um fator de correcdo das sinuosidades do canal.

Quadro 7 - Valores para a computacdo do coeficiente de manning

Terra 0.020
Rocha Cortada 0.025
Material Envolvido No
Cascalho Fino 0.024
Cascalho Grosso 0.028
Liso 0.000
Insignificante 0.005
Grau de Irregularidade Ny
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variedades na Se¢édo Alterpado Dot
Ocasionalmente n,
Transversal
Alternado 0.010-0.015

Frequentemente
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Quadro 7 - Valores para a computacdo do coeficiente de manning

Desprezivel 0.000
Efeito Relativo das Insignificante . 0.010-0.015
SUEDLELEE Apreciavel 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baixa 0.005-0.010
Média 0.010-0.025
Vegetacdo N4
Alta 0.025-0.050
Muito Alta 0.050-0.100
Insignificante 1.000
Grau de Sinuosidade Apreciavel ms 1.150
Severa 1.300

Fonte: Chow, 1959

Outro método para estimar o coeficiente de rugosidade € através de ensaios realizados
em campo, associados a diversos materiais e situacoes, e, que apresentam seus resultados de
forma tabelada. Baptista e Coelho (2010) apresentam esses resultados conforme mostra o
Quadro 8 e Quadro 9.

Quadro 8 - Coeficientes de rugosidade para canais naturais

Tipo Caracteristicas
Normal Maéxima

Canais de pequeno porte em (Il 0,025 0,033 0,045
planicie (B < 30m) Trechos lentos 0,050 0,070 0,080
Lelto 0,030 0,040 0,050

Canais de pequeno porte em desobstruido

montanhas (B < 30 m) Leito com

~ 0,040 0,050 0,070

matacdes
Canais de grande porte (B > 30 Sec0es regulares 0,025 - 0,060
i) Sec0es irregulares 0,035 - 0,100

Planicies de inundacéo Pastagens 0,025 0,030 0,035




Quadro 8 - Coeficientes de rugosidade para canais naturais

Rugosidade

Fonte: Baptista e Lara, 2010.

Caracteristicas

Culturas

Vegetacao densa

55

Minima Normal Maéaxima

0,020

0,045

0,040

0,070

Quadro 9 - Coeficientes de rugosidade para canais artificiais

Rugosidade

Concreto pré-moldado
Concreto com acabamento
Concreto projetado
Gabibes

Espécies vegetais

Aco

Ferro fundido

Aco corrugado

Solo sem revestimento

Rocha sem revestimento
Fonte: Baptista e Lara, 2010.

0,011
0,013
0,018
0,022
0,025
0,010
0,011
0,019
0,016
0,025

0,013
0,015
0,020
0,030
0,035
0,012
0,014
0,022
0,023
0,035

0,050

0,160

0,015
0,018
0,022
0,035
0,070
0,014
0,016
0,028
0,028
0,040
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3 MODELOS DE SOFTWARES E SISTEMA DE GEOPROCESSAMENTO

Para a delimitacdo da &area de estudo e obtencdo do modelo digital do terreno (MDT),
sera fundamental o uso de ferramentas de geoprocessamento como QGIS e ARCGIS. Ja o
mapeamento das areas de inundacédo, serd gerado a partir da utilizacdo dos hidrogramas de
ruptura resultantes das simulagdes feitas no HEC-HMS como dados de entrada do modelo.

Neste contexto, emprega-se 0 uso de ferramentas GIS, associado a analise espacial e
modelagem hidraulica, para elaborar os mapas da mancha de inundacdo em decorréncia da

ruptura da barragem no HEC-RAS.

3.1 SISTEMA DAMSAT

O sistema DAMSAT, da HR Wallingford, utiliza a tecnologia via satélite para monitorar
de forma remota barragens de &gua e rejeitos e outras instalacbes de armazenamento de
rejeitos. O sistema fornece inteligéncia regular e precisa para apoiar 0 monitoramento remoto
das estruturas de contengdo. Desse modo, 0o DAMSAT ¢ considerado como uma solugao “one
stop”, ou seja, ¢ adaptado de forma personalizada para atender as necessidades de cada estrutura
a ser monitorada (HR WALLINGFORD, 2022).

De acordo com o site do sistema, o desenvolvimento inicial do DAMSAT foi financiado
pela Agéncia Espacial do Reino Unido no ambito do Programa de Parceria Internacional (IPP).
O IPP objetiva utilizar solugdes espaciais para causar um impacto positivo e pratico na vida das
pessoas que vivem em economias emergentes e em desenvolvimento. O IPP é financiado pelo
Global Challenges Research Fund, um fundo do Governo do Reino Unido que apoia a
investigacdo de ponta e os pontos fortes da inovacgédo para proporcionar beneficios econdmicos
e/ou sociais sustentaveis aos paises emergentes e em desenvolvimento (HR WALLINGFORD,
2022).

Segundo a HR Wallingford (2022), o sistema DAMSAT é composto por uma colecéo
de mddulos, conforme apresentado na Figura 26, que cobrem diferentes aspectos de uma
barragem ou depdsito de rejeitos, 0 que possibilita a adaptagdo do DAMSAT para atender as
necessidades individuais de cada barragem. Os moddulos sdo montados de acordo com as
necessidades de cada implementacdo, que podem ou ndo variar, para atender a situacao local e

aos requisitos especificos para cada estrutura.
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Figura 26 - M6dulos do sistema DAMSAT.
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Fonte: HR Wallingford, 2022

3.1.1 EMBREA-MUD

O EMBREA-MUD é um software desenvolvido pela HR Wallingford com o objetivo
de preencher a lacuna que surgiu durante o desenvolvimento do DAMSAT? no decorrer da fase
de analise dos potenciais impactos associados ao rompimento de barragens de rejeitos.

O software € um dos modulos do sistema DAMSAT e é uma ferramenta de modelagem
de ruptura de dois componentes que simultaneamente leva em consideragéo as saidas de agua
e rejeitos. Além disso, o software é capaz de representar a erosdo do material da barragem tanto
pela dgua quanto pelos rejeitos, a erosao dos rejeitos pela agua, bem como as forcas dindmicas
entre a 4gua e a camada de rejeitos.

A funcdo do EMBREA-MUD ¢ proporcionar aos usuarios o desenvolvimento de planos
de emergéncia e melhorar sua compreensao dos riscos a jusante se ocorrer uma falha da
barragem. Os dados de andlise de risco consideram a simulacdo da vazdo para barragens de

agua ou rejeitos se houver uma ruptura, sua disseminacdo a jusante (Figura 27) e como isso

2 Software que utiliza da tecnologia via satélite para monitorar remotamente barragens de gua e rejeitos. O sistema
propde reduzir o risco de falha dessas estruturas e consequentemente o risco para a populagdo e danos ao meio
ambiente.


http://www.hrwallingford.com/
https://damsat.com/
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impacta as pessoas que vivem na area de risco. Um conjunto de modelos relacionados a
consequéncias é usado para criar essas simulacdes. Com essas informacGes, também sdo
quantificadas estimativas de danos econdmicos e ambientais. Os modelos de risco podem

fornecer informacdes sobre:

e Extensdo da inundacdo no vale a jusante, incluindo profundidades de &gua e velocidade
de fluxo;

e Danos econdmicos decorrentes do cenario de rompimento da barragem;

e Perda de vidas resultante de um cenério de rompimento de barragem em diferentes
cendrios de “aviso a populacio”;

e Classificacdo dos danos ambientais decorrentes de um cenario de rompimento de
barragem.

Figura 27 - Simulagdo da mancha de inundagdo de uma barragem.

Tailings Dam A v
Risk Analysis ®

Maximum ares flooded  Flood propagation  Affected population >  Consequence Summary

Cick on the Play button to see the 2nimation showing the impact of Aooding on the population in the event of 3 dam failure. At the initial instant. the
POPULItion (represented in purpie) has NO Jwareness JLOUL the event. As the flood pProgresses and depending on the degree of warming. the colour
representing the inhabitants varies: Green - Safe: Orange - Injured: Red - Deceased. In the scenanio with no prior waming to the population, 3 greater
number of inhabitants are affected than in the scenano in which prior wamings ace genecated before or at the time of the dam fadure.

e ————————————————————— > Il 1« » | Time(nh)|

se0-1000 @

Gitado de
Tl personas

A QNORMOXESNC

Fonte: HR Wallingford, 2022

3.2 HEC-RAS

O HEC-RAS 6.3.1 é um software gratuito criado pelo Corpo de Engenharia do Exército
Norte Americano (Hydrologic Engineering Centers River Analysis Systems) capaz de realizar
calculos unidimensionais de escoamento em regime permanente e ndo permanente, transporte
de sedimentos, modelagem de cabeceiras e analise da temperatura da agua. Para isso, as
equacdes de escoamento sdo baseadas unicamente na formula da resisténcia de manning,
dispensando a aplicacéo de teorias mais complexas, Figura 28 (HEC, 2023). Conforme HEC

(2023), as atualizagdes implementadas nas versGes recentes dessa ferramenta incluem
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algoritmos para modelar rupturas de barragens que consideram o alargamento da brecha ao

longo do tempo.

Figura 28 - Gréficos e relatérios gerados no HEC-RAS.
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Fonte: HEC, 2023.

Para a propagacdo da onda de cheia e mapeamento de variaveis hidraulicas na planicie
de inundacbes em duas dimensdes o HEC-RAS admite a resolugdo das equacdes de
conservacao de massa e conservacao de quantidade de movimento com o modelo de aguas
rasas. As equacdes sdo resolvidas pelo método de volumes finitos, segundo combinacgdes de
métodos matriciais e aproximacdes sucessivas, onde as direcdes de fluxo potenciais
correspondem ao plano bidimensional (MELO, 2022).

A construcdo do modelo bidimensional no HEC-RAS é composta da associa¢do de uma
malha 2D (grid) ao Modelo Digital de Elevacdo (MDE) onde cada célula do grid obtém dados
de rugosidade e de elevagdo (USACE, 2021).

As equacles de escoamento bidimensional ndo-newtoniano do HEC-RAS sdo as
equac0es de aguas rasas (Shallow Water Equations - SWE) e a equacéo de onda de difuséo. De
forma conservadora, as simulagdes de inundages em decorréncia de rompimentos de barragens
devem ser realizadas preferencialmente com as equacdes de &guas rasas. As equacgdes de aguas
rasas no HEC-RAS para a propagacéo da onda de cheia a partir do escoamento de fluidos néo-
newtonianos séo resolvidas em duas dimensdes (HERGARTEN e ROBL, 2015 apud USACE,
2020).
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A definicdo do modelo reolégico mateméatico mais adequado para descrever o
escoamento de um fluido ndo-newtoniano depende das caracteristicas do escoamento (MELO,
2022). Segundo Usace (2020), no HEC-RAS a definicdo do modelo reoldgico utilizado é
classificada em quatro tipos de escoamentos ndo-newtonianos: fluxo hiperconcentrado, fluxo
de lama e detritos, avalanche de neve e fluxo cléstico, sendo:

e (1) fluxo hiperconcentrado, quando Cv > 5% e existe tensdo de escoamento e perdas

VisCosas;

e (2) fluxo de lama, quando ha turbuléncia entre particulas;
e (3) fluxo de detritos, quando o nimero de Bagnold (NBAG), razdo entre a tensdo
inercial do gréo e a tensdo de cisalhamento viscosa, € maior que 40 e ocorre coliséo

entre graos; e

e (4) fluxo clastico, quando o nimero de atrito (Nfri), razdo da tenséo de atrito entre graos
pela tensdo de cisalhamento viscosa, € superior a 100 e o processo de perda interna do
material € uma matriz rigida.

Mediante o exposto, 0 HEC-RAS recomenda os modelos matematicos mais adequados
para representar o comportamento da mistura solido-4gua (USACE, 2020; GIBSON et al.,
2020): o modelo de Bingham para o fluxo hiperconcentrado, os modelos O’Brien (Quadratic)
e Generalized Herschel-Bulkley para o fluxo de lama e de detritos, e 0 modelo Clastic-Grain

Flow (modelo geotécnico de Mohr-Coloumb) para o fluxo cléstico.
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho pode ser classificado como uma pesquisa de natureza aplicada e
interdisciplinar, devido a pluralidade de disciplinas e a integracdo de conhecimentos
geotécnicos e hidrologicos, que aspiram desenvolver uma aplicacdo pratica para a analise e
interpretacdo de um estudo de caso. Quanto a forma de abordagem, a pesquisa classifica-se
como qualitativa-quantitativa (quali-quanti), em virtude da coleta de dados historicos obtidos
previamente por meio do aprofundamento bibliografico e do conhecimento seguido da
aplicacdo numérica probabilistica. A avaliacdo do uso e ocupacdo do solo foi determinada a
partir de valores predefinidos do coeficiente de rugosidade para fluidos newtonianos e aplicacéo
do modelo de Bingham para fluidos ndo-newtonianos. Os resultados obtidos foram versados
por meio de analises estatisticas. O método selecionado para o desenvolvimento da pesquisa,
foi o hipotético-dedutivo, uma vez que existem ideias provenientes de um conhecimento prévio,
que tem por finalidade explicar o objeto de estudo e favorecer a formacéo e investigacdo de
hipGteses sobre o problema observado.

Tendo em vista a solucdo da pergunta de pesquisa, os objetivos tracados classificam-
na como descritiva e exploratdria, pois inicialmente realizou-se um levantamento de
informacdes referentes ao reservatério, barramento e area a jusante da barragem, para
ampliacdo do conhecimento. Os dados obtidos foram trabalhados com equagdes e inferéncias
segundo o entendimento geotécnico, hidrolégico e fundamentos de mecénica dos fluidos.

Para atingir os objetivos propostos, os métodos de procedimentos empregados durante
a pesquisa foram a pesquisa documental, bibliografica, experimental e estudo de caso. A relacédo
de informacdes referentes a regido do reservatdrio, consultas ao referencial teérico e a analise
do estado do conhecimento, corroboram para essa classificacdo da pesquisa. Os dados
catalogados foram aplicados em simulacBes de rompimento hipotético da barragem em cenérios
distintos, observando a interferéncia da variacdo do coeficiente de rugosidade, em decorréncia
do tipo de fluido, nas areas atingidas pela mancha de inundacao, o que determina a classificagdo
experimental e o estudo de caso.

A Figura 29 mostra os métodos de abordagem e procedimento adotados durante a

pesquisa.



Figura 29 - Métodos de abordagem da pesquisa.
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Fonte: Autora.
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4.1 SELECAO DO OBJETO DE ESTUDO

A barragem de rejeito objeto de estudo, pertence ao espaco amostral ilustrado no mapa
da Figura 30. A selecdo da estrutura foi definida por meio do célculo probabilistico dos dados
historicos de rupturas e falhas de barragens de rejeitos levantados nos bancos de dados dos
0rgdos competentes, a fim de assimilar o modo de falha e ruptura de maior recorréncia e que
apresenta um nivel de seguranca critico, ou seja, nivel de emergéncia 3.

Desse modo, a estrutura escolhida é uma barragem de aterro construida pelo método por
montante, com a finalidade de armazenar rejeitos de minério de ferro, que esté localizada em
Minas Gerais na regido do quadrilatero ferrifero. O nome e localizagdo exata do barramento
ndo interfere nos resultados e, foi omitido por questdes de confidencialidade por parte do

empreendimento.

Figura 30 — Mapa de Localizagdo do Quadrilatero Ferrifero com Topografia.
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Fonte: Adaptado de Casagrande, Moura e Parisi (2018) e Moura et al. (2022).
4.2 DELINEAMENTO METODOLOGICO

Ap0s a definicdo do local de estudo, foram gerados os hidrogramas de ruptura no HEC-
HMS e EMBREA MUD. Em sequéncia foram realizadas simula¢6es do modelo hidrodindmico
no HEC-RAS, elaboracéo dos mapas de inundacdo dos cenarios simulados e a anélise estatistica
dos resultados conforme a variagéo do fluido e do coeficiente de manning, Figura 31.
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Figura 31 - Fluxograma do processo.
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Fonte: Autora.

Destaca-se que, para as simula¢des do modelo hidrodindmico no HEC-RAS utilizou-se

apenas o hidrograma de ruptura gerado no HEC-HMS.

4.3 HIDROGRAMA DE RUPTURA

O hidrograma de ruptura foi construido com o software HEC-HMS (v 4.11) (USACE,
2023) e EMBREA-MUD Pro (HR WALLINGFORD, 2022).

Conforme documentag&o técnica da estrutura, o vertedor da barragem foi dimensionado
para uma chuva historica com tempo de retorno decamilenar, com uma vazdo maxima defluente
de 3,05 m¥s e duragdo critica do sistema em 12 horas.

Apesar de estar operando hidraulicamente de forma adequada e atendendo as
recomendagdes da NBR 13.028, as inspec¢des de seguranca regular (ISR) indicaram que a
estrutura esta em nivel 3 de emergéncia devido as condi¢des de estabilidade geotécnica. Essa
instabilidade geotécnica da estrutura justifica a escolha do cenario hipotético de rompimento da

barragem ocasionado por erosdo interna e piping em dia sem precipitacao.
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4.3.1 EMBREA-MUD

Para gerar o hidrograma de ruptura da estrutura, considerou-se o volume de rejeitos do
reservatorio como 1.423.218 m3. A modelagem foi determinada com auxilio da curva Cota x
Volume (Figura 32). Para desenvolver a brecha de ruptura foram considerados dois cenarios de
falhas causadas por fenémenos distintos. O primeiro cenario foi erosdo interna e piping, ja o

segundo cenario, considera a falha estrutural por liquefacéo.
Figura 32 — Curva Cota x Volume (EMBREA-MUD).
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Fonte: Autora.

No software em questdo, para 0 modo de falha por eroséo interna e piping, foram
consideradas trés situagdes distintas representadas por EO, E1 e E2, apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10 - Caracteristicas reoldgicas dos fluidos simulados no cenério de eroséo interna e piping.

Tensao de Viscosidade Tensao de

Fluido | escoamento -ty | dindmica - cisalhamento Justificativa
(Pa) (Pa.s) critica — tc (Pa)

Parametro de controle dos

EO 1000 50 1 . , .
demais cenarios

E1 200 10 1 Testar as prqprledades do
fluido simulado

E2 1000 50 10 Testar a erodibilidade da

barragem (tipo enrocamento)

A Figura 33 apresenta a formacéo da falha na estrutura calculada através do software
EMBREA MUD para o cenario de eroséo interna e piping.
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Figura 33 — Configuracéo da falha gerada no EMBREA MUD para o cendrio de piping.
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Fonte: Autora.

Para 0 modo de falha estrutural por liquefacdo, também foram consideradas trés
situacOes distintas representadas por 10, 11 e 12, apresentadas no Quadro 11. Os cenarios
simulados estdo diretamente relacionados a regido de rompimento da estrutura, ou seja,
diferentemente do caso anterior que considera a brecha formada apenas na estrutura superior,
para a simulacdo a seguir consideram-se cenarios de falha da tanto da estrutura superior quanto

da estrutura inferior (Figura 34).

Quadro 11 - Caracteristicas reologicas dos fluidos simulados no cendrio de falha estrutural por liquefacéo.

Tensao de Viscosidade
Falha na e
Justificativa

Fluido | escoamento — 1y dinamica - p inclinacio
(Pa) (Pa.s) ¢

10 1000 50 Inferior Parametro _de copt_role dos
demais cenérios

Testar as propriedades do

11 200 10 Inferior fluido simulado

Testar o local de falha da

12 1000 50 Superior
estrutura
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Figura 34 — Configuracédo da falha gerada no EMBREA MUD para o cenario de liquefagdo.
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Fonte: Autora.

4.3.2 HEC-HMS

A avaliacdo do desenvolvimento da brecha em barragens de terra prevé uma geometria
trapezoidal (ALMEIDA, 2021). Para modelar o desenvolvimento da brecha de ruptura,
considerou-se a abertura de uma brecha inicial causada por eroséo interna e piping da barragem
a partir da elevacdo média da estrutura. O volume de rejeitos do reservatdrio considerado para
a modelagem foi determinado com auxilio da curva Cota x Volume (Figura 35). Destaca-se
que, considerou-se a mesma secdo exutéria, referente ao eixo do dique de contencdo de

sedimentos a jusante da estrutura.

Figura 35 — Curva Cota x Volume (HEC-HMS).

1,600

1,400 .
1,200 ,a/
1,000 o

8004 rdi

600 /

400 o

Storage (1000 M3)

200 -~

I I I | | I [}
954 955 956 957 958 959 960 961 962 963
Elevation (M)
Fonte: Autora.



68

Os parametros da brecha de ruptura (Quadro 12), foram determinados conforme a
metodologia simplificada de Froehlich (2016). A largura final foi determinada considerando a

inclinacdo lateral da brecha de 0,25H:V. A Figura 36 ilustra a formacdo da brecha no

barramento.
Quadro 12 — Pardmetros da brecha de ruptura.
Nivel do reservatério no momento da ruptura 956,14
Volume do reservatdrio na elevacéo 1.423.218 m3
Elevacéo da Crista 963
Elevacédo do Fundo 888
Largura Média 125 m
Altura da brecha 75m
Largura do fundo 106 m
Tempo de formagéo 3h
Figura 36 — Brecha de ruptura.
E|
27

Comprimento (m)

[] Barramento Brecha de ruptura por piping ( Froelich, 2016)

Fonte: Autora.
4.4 VARIAVEIS DE ENTRADA E CONDICAO DE CONTORNO
4.4.1 Modelo Digital do Terreno (MDT)

O Modelo Digital do Terreno (MDT) apresentado na Figura 37, foi obtido a partir de
imagens do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do USGS (do inglés, US Geological Survey),
pelo Radar Shuttle - SRTM (do inglés, Shuttle Radar Topography Mission) com resolucéo de
30 m (Arc-Second Global).
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Figura 37 — MDT — Modelo Digital do Terreno.

Fonte: Autora.

4.4.2 Malha

A escolha do tamanho da malha foi baseada na resolucdo das imagens de satélite e da
distancia do trecho em andlise. A malha computacional tracada possui célula de 20 x 20 m, com
refinamento no talvegue de 15 m.

Além disso, na Figura 38 sdo apresentadas as condi¢cBes de contorno simuladas,
conforme:

e Brecha — condicdo de contorno externa de montante, posicionada a montante do

reservatorio, com dados do hidrograma de ruptura obtidos através do HEC-HMS; e

e Saida — condigdo de contorno externa de jusante, baseada na declividade do local

(0,00217 m/m — dado obtido a partir do MDE com base em geoprocessamento).
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Figura 38 — Delimitacdo da malha.

Fonte: Autora.

As secdes de interesse, destacadas em amarelo na Figura 39, s@o as regides onde 0s
resultados obtidos pelas simulagdes sdo analisados. O Quadro 13 apresenta as segOes
delimitadas e a distancia a partir da barragem simulada.

Ressalta-se que as secbes delimitadas ao longo da jusante do reservatério foram
estabelecidas de forma aleatéria. Para delimitar a Sec¢do 1 foi considerado como parametro a
proximidade da estrutura. Para as demais secdes, buscou-se utilizar como parametro areas

proximas as comunidades onde havia visualmente uma maior concentracao do fluido.

Figura 39 — Localizacéo das sec¢Ges de interesse.

Fonte: Autora.
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Quadro 13 — Distancias entre as se¢les de interesse e a barragem.

Distancia da estrutura em km

1 1,42
2 12,62
3 15,59
4 14,88

4.4.3 Parametros da simulacéo

O método de resolucio das equagbes foi 0 Equacdes de Aguas Rasas (SWE-ELM —
original/ mais rapido), conforme recomenda o0 HEC-RAS, e os intervalos simulados foram:
i.  Intervalo computacional: 1 min;
ii.  Intervalo de saida do hidrograma: 1 min;
iii.  Mapeamento de intervalo de saida: 10 min; e
iv.  Intervalo de saida detalhado: 10 min.

Os intervalos computacionais simulados descritos acima foram obtidos a partir de uma
iteracdo com o intuito de que os resultados promovessem as menores instabilidades possiveis.
Varidveis adicionais que afetam a estabilidade sdo o numero de iteracdes e o fator de
ponderacdo theta. Para a simulacdo realizada o parametro theta utilizado foi de 1, tanto para o
aquecimento quanto para a simulacdo e 0 numero maximo de iteracdes foi de 20. A tolerancia
superficial de agua foi de 0,003 m e a de volume de 0,003 m. Por fim, a declividade do curso
hidrico em todas as condi¢des de contorno com vazes foi de 0,00217 m/m, obtida através do
processamento do MDE.

4.4.1 Coeficiente de Manning

Para 0 modelo hidraulico desenvolvido no HEC-RAS, foram simulados trés cenérios
com variagéo do tipo de fluido e a rugosidade:

Simulagdo 1: O cenario considerado normal é a combinag&o do fluido newtoniano com
a rugosidade média normal n=0,03;

Simulagdo 2: Em contrapartida, com o intuito de replicar o comportamento e velocidade
de propagacéo do rejeito, sera feita a combinacéo entre o fluido newtoniano e uma rugosidade
alta, irreal, de n=0,3, estabelecida por Raman e Liu (2019), objetivando retardar a mancha de

inundacdo para replicar o tempo de chegada da onda;



Simulagdo 3: O cenario de rejeito, é a associagdo entre o fluido ndo-newtoniano com a
rugosidade média normal n=0,03(Simulagéo 3).

A cobertura e ocupacdo do solo foi delimitada com base em imagem de satélite e os
valores de coeficiente de manning adotados foram valores fixos em toda area inundada, sendo

valores préximos aos propostos por Lumbroso et al. (2021), conforme o Quadro 14.

Quadro 14 - Coeficientes de rugosidade para canais naturais.

Coeficiente de rugosidade de Manning

Tipo de uso do solo Fixo
ABITETEL Fluido Fluido Newtoniano Fluido ndo-
Newtoniano (cenario rejeito) Newtoniano

Vegetacao densa 0,167
Vegetacao esparsa 0,063
0,03 0,3 0,03
Solo exposto 0,031
Area urbanizada 0,25

Fonte: Adaptado de Lumbroso et al., 2021.

4.5 REOLOGIA DOS FLUIDOS

As simulaces realizadas para fluido newtoniano (dgua) consideraram 0s parametros
automaticos do HEC-RAS. Para o estudo de caso da barragem selecionada conforme descrito
no capitulo 5.1 ESTATISTICA DE FALHAS E RUPTURAS, o modelo reolégico adotado foi
0 modelo de Bingham, uma vez que a estrutura armazena rejeitos de minério de ferro e,
conforme exposto anteriormente, fluidos com altas concentracdes de particulas finas se
comportam conforme o modelo de Bingham.

Por conseguinte, os parametros reologicos empregados no modelo de Bingham foram
definidos como a concentra¢do volumétrica de solidos (Cv), a tensdo de escoamento (ty) € a
viscosidade dinamica (u). Esses pardmetros foram escolhidos diante da observagdo dos dados
disponiveis na literatura.

O estudo realizado por Melo (2022) retne os parametros reolégicos levantados para 0s
rejeitos de carvdo, cobre, ferro, litio, metal base, niquel, ouro, pirofilita, uranio, zinco e
materiais sintéticos e teoricos. O Quadro 15 é um compilado das pesquisas de Bagnold (1954),
Fitton e Seddon (2011), Faitli e Gombkéstd (2015), Ribeiro (2015), Zengeni (2016), Machado
(2017), Wang et al. (2018), Gitari et al. (2018), Robertson et al. (2019), Jeong (2019),
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Mahmood e Elektorowicz (2020), Contreras et al. (2020), Ligier (2020), Lumbroso et al. (2021)
e Gibson et al. (2022) apresentado por Melo (2022) em seu estudo.



Quadro 15 - Intervalos de parametros reoldgicos de rejeitos
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Parametro Valores Unidade Referencia Rejeitos Ensaio/ Método Modelg TEQIEL 20
equacao ajustada

21,21 - 35,78
27,98 — 46,65
36,50 — 38,62
36,34 — 44,62
11,09 — 19,66
25,48 — 31,25
11,82 - 50,11
Concentragéo
volumétrica de 18,0-52,5
solidos (Cv)
21,8 —55,3
32,5-65,0
9,3-48,4
34,75 - 57,14
58
47
23

61,5

%

%

Fitton e Seddon (2011)
Fitton e Seddon (2011)
Fitton e Seddon (2011)
Fitton e Seddon (2011)
Fitton e Seddon (2011)
Fitton e Seddon (2011)

Fitton e Seddon (2011)

Faitli ¢ Gombkétd (2015)

Ribeiro (2015)
Ribeiro (2015)
Zengeni (2016)
Machado (2017)
Robertson et al. (2019)
Ligier (2020)
Gibson et al. (2022)

Bagnold (1954)

Carvao
Cobre
Ouro
Litio
Niquel
Uranio

Zinco

Metal base n.a.

Ferro

Ferro

Ouro

Ferro

Ferro

Ferro

Ferro

n.a.

n.a.




Quadro 15 -

Intervalos de parametros reolégicos de rejeitos

75

Parametro Valores Unidade Referencia Rejeitos Ensaio/ Método B0 FEEleTED o
equacao ajustada

Concentragédo .
volumétrica 49 - 62,0
maxima teorica de .
slidos (Cvmax) 59,9 -76,5
5713 - 68,0*
0103 - 0,49
0115 - 2,69
0,002 - 0,311
\(lsgogldade Py ——yr on s
dinamica ()
1,09 - 1,46
50
30 - 100
2,122 — 48,535
0,641 — 93,50
Tenséo de iz s
escoamento (ty)
1,048 — 11,165
1,564 — 37,110

Faitli e Gombkotd (2015) Metal base
Gitari et al. (2018) Cabre
Mahmood e Elektorowicz (2020) Ferro
Mahmood e Elektorowicz (2020) Ouro
Faitli e Gombkoto (2015) Metal base
Ribeiro (2015) Ferro
Zengeni (2016) Ouro
Machado (2017) Ferro
Jeong (2019) Pirofilita
Ligier (2020) Ferro
Lumbroso et al. (2021) Ferro
Fitton e Seddon (2011) Carvédo
Fitton e Seddon (2011) Cabre
Fitton e Seddon (2011) Ouro
Fitton e Seddon (2011) Litio
Fitton e Seddon (2011) Niquel

Wooster et al. (2008)**
Wooster et al. (2008)**

Wooster et al. (2008)**

Viscosimetro Bingham

Viscosimetro Bingham

Viscosimetro Bingham
Redmetro Quadratica
Redmetro Bingham
Calibragao Bingham
Calibragao Full Bingham

Viscosimetro Herschel-Bulkley

Viscosimetro Herschel-Bulkley
Viscosimetro Herschel-Bulkley
Viscosimetro Herschel-Bulkley

Viscosimetro Herschel-Bulkley
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Quadro 15 - Intervalos de parametros reoldgicos de rejeitos

Parametro Valores Unidade Referencia Rejeitos Ensaio/ Método Modelg TEQIEL 20
equacao ajustada

2,769 — 9,411 Fitton e Seddon (2011) Uranio Viscosimetro Herschel-Bulkley
0,652 — 100,260 Fitton e Seddon (2011) Zinco Viscosimetro Herschel-Bulkley
26,0 - 638,0 Faitli e Gombkotd (2015) Metal base Viscosimetro Bingham
19,36 — 602,82 Ribeiro (2015) Ferro Viscosimetro Bingham
59,59 — 2.396,53** Ribeiro (2015) Ferro Teste de slump Bingham
0,5-181,0 Zengeni (2016) Ouro Viscosimetro Bingham
0,085 -118,0 Machado (2017) Ferro Redmetro Quadréatica
12,0-23,0 Jeong (2019) Pirofilita Redmetro Herschel-Bulkley
9,7-251,9 Contreras et al. (2020) Sintético Rebmetro Herschel-Bulkley
100,0 - 1.000,0 Ligier (2020) Ferro Calibragao Bingham
750,0 — 1.000,0 Lumbroso et al. (2021) Ferro Calibragao Full Bingham

* Valores obtidos com base na porosidade do rejeito
** PropOe a equacdo: Cvmax = 1 — pm’, para estimar a concentra¢do maxima teorica com base na porosidade do leito (pm’)

***Cv de 65% no Teste de slump
n.a.: ndo aplicavel

Fonte: Adaptado de Melo, 2022.
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A concentracdo volumétrica foi definida com base na referéncia de Ligier (2020) para
rejeito de minério de ferro. Além disso, o valor selecionado também faz parte do intervalo de
valores propostos para rejeito de minério de ferro por Ribeiro (2015) e Machado (2017).

A viscosidade dindmica também teve como referéncia o valor proposto para rejeito de
ferro por Ligier (2020), que tinha modelo reoldgico e equacdo ajustada pelo método de
Bingham. Ainda, o valor da viscosidade dindmica também estd contido no intervalo de
grandezas proposto por Lumbroso et al. (2021). Por fim, a tensdo de escoamento selecionada
faz parte do intervalo de valores sugeridos por Ribeiro (2015) e Ligier (2020) considerando o
modelo reoldgico e equacdo ajustada pelo método de Bingham.

Desta forma, para o fluido ndo-newtoniano utilizou-se a metodologia de Bingham cuja
as caracteristicas reoldgicas do material sdo apresentadas na Figura 40 e descritas no Quadro
16.

Figura 40 — Métodos e parametros fluido ndo-newtoniano.
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I Volumetric Concentration (Cv) (%) |4-,-. I Cg;r:r‘t

I Select Bulking Method: [Do Not Bulk L]

Shear Components

Yield Strength: lUser Yield LI r |2 Pz
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Generalzed Herschel-Bulkley Parameters K I— n [—
Clastic Methods: | Coulomb _] i

oK | Cancel I

Fonte: Autora.

Quadro 16 - Caracteristicas reoldgicas do fluido simulado
Concentragdo volumétrica (%) Cv 47
Tensdo de escoamento (Pa) Ty 200

Viscosidade dinamica (Pa.s) 1 50
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4.6 ANALISE DE DADOS E ESTATISTICA

A andlise de dados foi promovida em duas etapas, sendo que a primeira envolveu a
comparacdo da area inundada gerada nos cenarios deterministicos criados, a partir da variagdo
do tipo de fluido, com adocdo do coeficiente de rugosidade médio e alto. A segunda constituiu-
se da andlise estatistica da mancha de inundagédo ao longo do trecho estudado, comparando as
respostas do modelo as variagGes do tipo de fluido e do coeficiente de manning, pelas duas
distribuicdes adotadas: médio normal e alto (ndo real).

A propagacao da mancha de inundacéo foi obtida no HEC-RAS versdo 6.3.1 através do
RAS Mapper (USACE, 2021). Foram gerados os mapas de envoltdria méxima das areas
inundadas, sendo que o RAS Mapper fornece a area das envoltdrias. Para a analise estatistica,
foram delimitadas quatro secdes transversais para o estudo do efeito das variacdes de manning,
em relacdo ao tipo de fluido sobre as variaveis de velocidade, profundidade maxima e vazéo de
pico.

A secdo 1 compreende a regido a jusante proxima ao barramento, enquanto a secéo 2,
abrange um trecho entre meandros. Ja as se¢des 3 e 4, delimitam trechos onde ha visivelmente
uma maior variacdo da area inundada (Figura 40).

A analise estatistica foi conduzida por meio da execucdo de comandos estatisticos
incorporados ao software RStudio, versdo 4.3.2. Os dados de velocidade e profundidade em
secOes transversais foram avaliados para os trés cenarios definidos (simulagdes). A ndo
normalidade foi confirmada pelo teste de Shapiro-Wilk (1995), teste escolhido pois se trata de
amostras com mais 100 valores por secdo transversal. Na sequéncia, para lidar com dados nédo
normalmente distribuidos, utilizou-se o teste preconizado por Wilcoxon (1992), considerado
uma estratégia adequada para lidar com dados ndo normalmente distribuidos e dependentes.
Diferencas significativas foram consideradas quando o p-valor fosse menor do que 5%. Para
analise estatistica, também foram construidos gréaficos do tipo Boxplot para as variaveis de

velocidade e profundidade.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTATISTICA DE FALHAS E RUPTURAS

O Conselho Internacional de Metais (ICMM, 2020) reportou 0 nimero de incidentes
fatais e fatalidades envolvendo empresas ligadas ao mesmo. A Figura 41 mostra 0 nimero de
fatalidades, incidentes fatais e a taxa de frequéncia das fatalidades, ocorridas entre os anos de
2012 e 2020. Em 2019 é possivel observar uma elevacao significativa das fatalidades em
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comparagdo aos anos anteriores. Concluiu-se que essa eleva¢do no nimero de fatalidades se

relaciona diretamente com a ruptura ocorrida no Municipio de Brumadinho (ICMM, 2020)
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Figura 41 -Total de fatalidades do ICMM e taxa de frequéncia de acidentes fatais 2012 — 2020.
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Fonte: ICMM, 2020.
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No ano de 2001, o ICOLD - International Comission on Large Dams, publicou um estudo considerando 517 casos de rupturas ou incidentes

ocorridos em barragens de todo o mundo, cujas distribui¢6es, por modo de falha, estdo apresentadas através da Figura 42 e do Quadro 17.

Nimero de Incidentes

150

100

Figura 42 - Rupturas e Incidentes em barragens de agua e rejeito por modo de falha.

Galgamento Instabilidade d2  Vertedouro Fundacio Estrutural Erosdo Desconhecidas
talude

Grandes reparcs Incidentes durante operacdc da barragem
= |ncidentes durante construgdc da baragem ou primeire enchimente = Rupturas com repam de sucesso na barragem

m Rupturas com abandones de baragens

Fonte: Adaptado de ICOLD, 2001.
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Quadro 17 - Ocorréncia dos modos de falha.

Modo de Falha

Galgamento 75 15%
Instabilidade de Talude 40 8%
Vertedouro 110 21%
Fundacéo 53 10%
Estrutural 145 28%
Eroséo 60 12%
Desconhecidas 34 7%
Total 517 100%

Fonte: Adaptado de ICOLD, 2001.

O mesmo ICOLD (2001), contabilizou o niumero de falhas em barragens de rejeitos por método construtivo, conforme Figura 43 e Quadro



Figura 43 - Tipos de barragens de rejeitos e incidentes.
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Fonte: Adaptado de ICOLD, 2001.

Quadro 18 - Tipos de barragens de rejeitos e incidentes. Mesmo comentario das Quadros acima. Padronizar.

Retengzo de dgua Linha de Centro
93 19 8 2 35

Falhas

Acidentes 29 10 17 10 8
Lencdis Freaticos 2 7 5 2 2
Total 86 36 30 14 45
Porcentagem 41% 17% 14% 7% 21%

Fonte: Adaptado de ICOLD, 2001.
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Ja o relatério do ICOLD (2001) indicou o0 nimero de incidentes por modo de falha e por
tipo de barragem, conforme apresentado na Figura 44.

O Quadro 19 mostra os dados de modo de falha por tipo de estrutura. E possivel observar
que entre os fatores que interferiram na estabilidade da estrutura, destacam-se 0s que estéo
relacionados a condicdes climaticas, eventos pluviométricos extremos, dimensionamento
inadequado de vertedouros e terremotos, além de condicdes especificas, tais como questdes

associadas as fundacdes das estruturas.
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Figura 44 - Modos de falha em barragens de rejeitos.

Dados USCOLD e UNEP
Galgamento  Instabilidade de  Terremotos Fundac#o Infiliracdo Estruturais Erosdo Subsidéncia de Desconhecidos
talude mina
mMontante mRetencio de dgua
= Jusante Linha de Centro
Desconhecido

Fonte: Adaptado de ICOLD, 2001
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Quadro 19 - Modos de falha em barragens de rejeitos.

86

Incidentes Montante Retencdo Jusante Linha de Desconhecido Total
de agua Centro

Galgamento
Instabilidade de taludes
Terremotos
Fundacéo
Infiltragcéo
Estruturais
Eroséo
Subsidéncia de mina
Desconhecidos
Total

%

Nota: Nove casos ndo foram avaliados.

Fonte: Adaptado de ICOLD, 2001.
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Nesta mesma linha de raciocinio, segundo o CSP2 — Center for Science in Public
Participation, citado por Fernandes (2020, p. 333), foram registrados 281 rupturas e incidentes
envolvendo barragens de rejeitos entre 1900 e agosto de 2016, conforme registrado no Quadro
20.

Os modos de falha foram separados por barragens de rejeitos ativas, barragens de
rejeitos inativas, barragens de sedimentos ativas e barragens de sedimentos inativas. Sendo:

e Barragens de rejeitos ativas: sdo barragens de rejeitos em operacéo;
e Barragens de rejeitos inativas: sdo barragens de rejeitos fora de operacao;
e Barragens de sedimentos ativas: séo barragens de sedimentos em operacao;

e Barragens de sedimentos inativas: sdo barragens de sedimentos fora de operacao.

Para a gravidade da ruptura, considerou-se:
e Rupturas muito graves: Perda mdultipla de vidas (~20) e/ou descarga total >
1.000.000 m? e/ou deslocamento de material até 20 km ou mais;
e Rupturas graves: Perda multipla de vidas e/ou descarga total > 100.000 m* e/ou
deslocamento de material até 20 km ou mais;
e Outras rupturas: Falhas de engenharia/instalacdes que ndo sejam classificadas como
muito graves ou graves, sem perda de vidas; e

e Outros incidentes: Rupturas ndo classificadas nos critérios anteriores.

Quadro 20 - Modos de falha em barragens de rejeitos de 1900 até agosto de 2016.

Rupturas
Modos de Falha muito Rupturas | Outras | O_Létros Total %
graves graves | rupturas | incidentes

Barragens
de rejeitos 14 15 16 - 45
ativas

Barragens
de rejeitos 1 1 4 - 6

. inativas
Desconhecidos B
ou sem ar:jagens 55 20,22
informacéo de - - - - -
sedimentos

ativas
Barragens
de
sedimentos
inativas
Barragens
Galgamento de rejeitos 3 4 22 - 29 48 17,65
ativas
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Quadro 20 - Modos de falha em barragens de rejeitos de 1900 até agosto de 2016.

Rupt_u ras Rupturas | Outras Outros
muito e Total %
graves graves | rupturas | incidentes

Modos de Falha

Instabilidade de
talude (falha
estatica)

Terremoto
(instabilidade
sismica)

Erosdo Interna e

piping (macico
e fundacéo)

Barragens
de rejeitos
inativas

Barragens
de
sedimentos
ativas

Barragens
de
sedimentos
inativas

Barragens
de rejeitos
ativas

Barragens
de rejeitos
inativas
Barragens
de
sedimentos
ativas

Barragens
de
sedimentos
inativas

Barragens
de rejeitos
ativas

Barragens
de rejeitos
inativas

Barragens
de
sedimentos
ativas

Barragens
de
sedimentos
inativas

Barragens
de rejeitos
ativas
Barragens
de rejeitos
inativas

Barragens
de

2 1
6 4
- 2
2 4
- 1
2 3

12

18

15

16

10

11

15

28

45 16,54

15

22

42 1544
10

16

25 9,19
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Quadro 20 - Modos de falha em barragens de rejeitos de 1900 até agosto de 2016.

Rupturas

Rupturas | Outras Outros

e Total %
graves | rupturas | incidentes

Modos de Falha muito

sedimentos
ativas
Barragens
de
sedimentos
inativas

Barragens
de rejeitos 4 1 8 - 13
ativas

Barragens
de rejeitos - 1 1 - 2
inativas
Falha estrutural ~ Barragens 23
de fundacéo de
sedimentos
ativas

Barragens
de
sedimentos
inativas

Barragens

de rejeitos 3 5 6 - 14
ativas

Barragens

de rejeitos 2 - - - 2
inativas

Estrutural Barg"gens 19 698

sedimentos
ativas

Barragens
de
sedimentos
inativas
Barragens
de rejeitos 2 2 3 - 7
ativas

Barragens
de rejeitos - - - - -
inativas

Erosdo externa Barzigens 11 4,04

sedimentos
ativas
Barragens
de
sedimentos
inativas

8,45
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Quadro 20 - Modos de falha em barragens de rejeitos de 1900 até agosto de 2016.

Rupturas

Rupturas | Outras Outros

e Total %
graves | rupturas | incidentes

Modos de Falha muito

Barragens
de rejeitos 1 - - - 1
ativas

Barragens
de rejeitos - - - - -
inativas

Barragens 1 037
de
sedimentos
ativas
Barragens
de
sedimentos
inativas
Barragens
de rejeitos 1 - - - 1
ativas
Barragens
de rejeitos - - - - -
inativas
Falha Barragens 1 037
generalizada de
sedimentos
ativas
Barragens
de
sedimentos
inativas
Sem Informagéo - - 2 - 2 2 074
Total 43 46 182 1 272 100
Fonte: Adaptado de CSP2 Apud Fernandes, 2020.

Subsidéncia

Os dados apresentados no Quadro 20, indicam os modos de falha com maior ocorréncia
no periodo analisado. Destaca-se 0 galgamento (17,65%) com maior incidéncia, seguido de
instabilidade de taludes por falha estatica (16,54%) e instabilidade sismica por terremoto
(15,44%). Vale ressaltar que 20,22% das rupturas analisadas tiveram o modo de falha como
desconhecido.

5.1.1 Frequéncia de Falhas e Rupturas

Para obtencdo do indice das frequéncias de rupturas, € necessario o célculo ou a
estimativa da ocorréncia desses eventos de rupturas. Para o caso de ruptura de barragens de

rejeitos, o calculo dessa frequéncia € bastante complexo devido a auséncia de um banco de
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dados completo que apresente um historico de falhas e colapsos de barragens no Brasil € no

mundo.

O CSP2 coleta e divulga desde 2011 andlises histéricas de falhas, rupturas e incidentes

envolvendo barragens de rejeitos ocorridos a partir de 1900. A Figura 45 e 0 Quadro 21,

mostram os registros de falhas em barragens de rejeitos por severidade.

Média de Falhas

19

Figura 45 - Falhas e rupturas em barragens de rejeitos entre 1910 e 2020.

Meédia de Falhas por ano entre 1910 e 2020

10 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Anos

Falhas Muito Graves =~ —e—Falhas Graves —— QOutros Falhas —8— Falhas Totais

Fonte: CSP2,2021.

Quadro 21 - Falhas em barragens de rejeitos por severidade ao longo dos anos.

1 1 2

1910 - 1919 0
1920 - 1929 1 0 0 1
1930 - 1939 1 0 2 3
1940 - 1949 1 1 5 7
1950 - 1959 0 0 7 7
1960 - 1969 5 3 41 49
1970 - 1979 5 8 40 53
1980 - 1989 5 9 38 52
1990 - 1999 9 12 24 45
2000 - 2009 10 8 10 28
2010 - 2019 6 6 14 26
TOTAL 43 48 182 273

Fonte: CSP2, 2021.
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Se fossem considerados os 109 anos de dados registrados pelo CSP2, a média de falhas
por ano seria em torno de 2,5. No entanto, considerando a auséncia de dados ao longo dos anos
e objetivando valores com maior representatividade, apenas os dados relativos aos ultimos 19
anos, foram computados. Dessa forma, a média de falha resultante foi de 2,84 falhas por ano,

conforme ilustrado pelas Figura 46 e Figura 47.

Figura 46 - Média de falhas e rupturas nos ultimos 109 anos em categorias de gravidade.

Falhas por ano entre 1910 e 2019

n
(631
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N
1

1,67
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1 1
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Fonte: CSP2, 2021.

Figura 47 - Média de falhas e rupturas nos ultimos 19 anos em categorias de gravidade.

Falhas por ano entre 2000 e 2019
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o
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1.26
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[
1
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|_\
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o
o
1

Muito Grave/ano ® Grave /ano Qutros/ano mTotal/ano
Fonte: CSP2, 2021.
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Em 2021, o CSP2 estimou 0 numero de barragens de rejeitos no mundo. Os dados
coletados de fontes oficiais de barragens apresentados por diversos paises, resultou em 19.214
barragens, o que, com base em dados da produ¢do mineral mundial, correspondia a cerca de
60% do total de barragens de rejeitos no mundo. Sendo assim, o0 CSP2 (2021) concluiu que o
namero total de barragens de rejeitos no mundo seria 32.023.

Com base nos valores apresentados acima, foi estimada a frequéncia de falhas de

barragens de rejeitos conforme a eq. (6) mostrada abaixo.

_ Média de falhas por ano [ acidentes } (6)
f= N2 de barragens em operacdo ano.barragem

2,84
=== 8,87x10_5{

"~ 32023

acidentes
ano.barragem

Considerando a distribuicdo apresentada no Quadro 19, o Quadro 22 apresenta a
frequéncia de falha para cada tipo de barragem, enquanto o Quadro 23 apresenta a distribuicéo

percentual para cada modo de falha.

Quadro 22 - Probabilidade de falha por tipo de barragem.

Tipo de barragem Frequéncia de falha
/ano-barragem

Barragens de rejeitos ativas 5,74E°%
Barragens de rejeitos inativas 1,11E%
Barragens de sedimentos ativas 3,59E%
Barragens de sedimentos inativas 1,60E
Desconhecidos ou sem informagédo 6,54E77

Total 8,87E%

Fonte: CSP2, 2021.
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Quadro 23 - Percentual de modos de falha por tipo de barragem.

Tipo de barragem

Barragens | Barragens de | Barragens de | Barragens de | Desconhecido
de rejeitos Rejeitos sedimentos sedimentos ou sem
ativas inativas ativas inativas informacéo

Desconhecidos

ou sem 25,6% 17,6% 0,0% 8,2% 100,0%
informacao

Galgamento 16.5% 44,1% 9.1% 6.1% 0,0%
Instabilidade de 15.9% 5.9% 0.0% 30,6% 0.0%
taludes

Terremoto 12.5% 14.7% 90,9% 10.2% 0,0%
E7OBe0 A & 9.1% 2.9% 0.0% 16.3% 0.0%
piping

Falha estrutural 7.4% 5.9% 0,0% 16,3% 0,0%
da fundacéo

Estrutural 8.0% 5.9% 0.0% 6.1% 0.0%
Erosdo externa 4,0% 2,9% 0,0% 6,1% 0,0%
Subsidéncia 0.6% 0.0% 0.0% 0,0% 0,0%
Falha 0.6% 0.0% 0.0% 0,0% 0,0%
Generalizada

TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: Adaptado de CSP2, 2021.

Conforme analisado, a frequéncia de ruptura € maior em barragens de rejeitos inativas
motivada por galgamento. Ainda que o cenario de terremoto apresente um percentual alto, o
objetivo € aproximar da realidade do Brasil, considerando que as causa de rupturas registradas
nos ultimos anos ndo foram por abalos sismicos.

Em conformidade com o capitulo 2.5 BARRAGENS EM MINAS GERAIS, o Quadro
2 apresenta as rupturas ocorridas no Brasil. Todas as rupturas registradas ocorreram no estado
de Minas Gerais, 0 que motivou a escolha da estrutura. Dessa forma, a estrutura a ser analisada
é uma barragem de rejeitos inativa, localizada em Minas Gerais na regido do quadrilatero
ferrifero. A jusante da estrutura, esta localizada uma barragem de sedimentos que, caso ocorra
a ruptura da barragem superior, ocorrera o galgamento, ou seja, efeito cascata. Por essa razdo,

embora o modo de falha do barramento é estrutural motivado pelo fenémeno da liquefacéo,
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ainda assim, haverd o galgamento da estrutura ao pé da barragem em decorréncia do seu

colapso.
5.2 HIDROGRAMA DE RUPTURA
5.2.2 EMBREA MUD

O hidrograma de ruptura gerado pelo software EMBREA MUD para a brecha calculada
para cenario de erosdo interna e piping esta apresentado na Figura 48.

No software em questdo foram considerados trés fluidos com parametros reologicos
distintos representados por EOQ, E1 e E2, conforme exposto anteriormente no Quadro 10
(capitulo 4.3). O cenario representado no grafico por E1, é o mais lento devido a menor tensdo
de cisalhamento. O pico do hidrograma de ruptura ocorreu em 03:15 horas com vazéo de 804
m3/s. O E2 é o cenario mais rapido devido a maior erodibilidade, dessa forma o pico transcorreu
em 00:15 minutos e teve vazdo de 1.068 m3/s. A hipotese EO, realizado como parametro de
controle dos demais, representa o hidrograma de ruptura a uma tenséo de cisalhamento e

erodibilidade normais, com pico em 01:15 horas e vazao de 1.042 m3/s.

Figura 48 - Hidrograma de ruptura gerado no EMBREA MUD para o cenario de piping.
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Fonte: Autora.

Para 0 modo de falha estrutural por liquefagéo, conforme exposto anteriormente e
apresentado no Quadro 10 (capitulo 4.3), foram considerados trés fluidos com parametros
reoldgicos distintos intitulados 10, 11 e 12. O hidrograma de ruptura para a brecha calculada para

0 cenario de falha hipotética estrutural por liquefacéo esta apresentado na Figura 49.
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Figura 49 - Hidrograma de ruptura gerado no EMBREA MUD para o cenario de liquefacao.
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Fonte: Autora.

A hipotese apresentada no gréafico por 11 considera a ruptura a partir da estrutura
inferior. Inicialmente, o processo foi submetido a forcas de gravidade minimas e,
posteriormente, a erosao foi mais lenta devido a menor tensao de cisalhamento. Ainda, em 11,
0 pico do hidrograma de ruptura ocorreu em 15 segundos com vazao de 110.866 m3/s. O cenario
10, estabelecido como parametro de controle, também considerou a ruptura a partir da estrutura
inferior, promovendo um hidrograma de ruptura bem semelhante ao 10, onde o pico transcorreu
em 15 segundos com vazao de 109.244 m3/s.

A suposicdo 12, que considera a ruptura a partir da estrutura superior, apresentou uma
queda inicial menor, portanto evidenciou pico mais baixo, de 24.287 m3/s em 20 segundos, e

processo geral mais lento em relacéo aos outros cenarios.
5.2.1 HEC-HMS

A brecha do rompimento calculada no software HEC-HMS esté apresentada na Figura
50 e gerou um hidrograma de ruptura cujo pico ocorreu em 1:23 horas e teve vazao de 43.272

m3/s, conforme exposto na Figura 51.
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Figura 50 — Armazenamento do reservat6rio em decorréncia da brecha de ruptura.
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Fonte: Autora.

Figura 51 - Hidrograma de ruptura gerado no HEC-HMS para o cenério de piping.
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Fonte: Autora.

5.3 MANCHAS DE INUNDACAO

Os resultados para a propagacdo dos fluidos mostraram maiores diferencas
principalmente no sentido longitudinal do escoamento, conforme ilustra a Figura 52.
Longitudinalmente, a simulacgéo 2, que considera coeficiente de manning alto (néo real), foi o
cenario que mais avancou a jusante. Ainda que as simulacBes 1 e 3 sejam visualmente
semelhantes, € possivel observar que a simulagdo 1 possui uma extensdo maior, ao passo que a
simulacdo 3, em determinadas regifes, apresenta uma abrangéncia transversal relativamente
superior as demais simulagdes. Portanto, fluidos com menores propriedades viscosas atingem
areas mais distantes ainda que haja um coeficiente de rugosidade elevado.

A Figura 53 e a Figura 54 evidenciaram que, com exce¢do da se¢do 1, embora o

comportamento do rejeito (simulacdo 3) seja diferente de um fluido newtoniano, a lamina
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d’4gua e as profundidades atingidas pelo material sdo semelhantes aos valores atingidos pelo
cenario newtoniano com manning normal médio (simula¢do 1). Entretanto, 0 cenéario com
manning alto (simulagéo 2) apresentou diferencas significativas em relacéo aos demais.

O trecho inicial de escoamento apresentou velocidades maximas semelhantes para a
simulacdo 1 e 3, porém o rejeito atingiu seu pico aos 650m enquanto a 4gua atingiu aos 1750m.
Conforme se afasta do barramento, € possivel notar que as velocidades para o rejeito séo

excessivamente maiores que as outras duas situacdes, conforme a Figura 55 (a e b).
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Figura 52 — Manchas de inundacéo para o cenario de piping.
Simulagdo 1 - Cendrio 1 (piping) - Fluido Newtoniano (0,03 - manning) Simulagdo 2 - Cendrio 2 (piping) - Fluido Newtoniano (0,3 - manning)

Selectea: ‘Uepi’

/ |L 4 7 " e

Fonte: Autora.
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Figura 54 — Comparac&o gréfica Simulagdo x Secdo — Profundidade.
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a)

Velocidade

Figura 55 — Comparacéo gréfica Simulacdo x Sec¢do — Velocidade.
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Velocidade
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Figura 56 — Comparagdo gréfica Simulagdo x Secdo — Vazéo de Pico.
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b)

Vazao de pico
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A Figura 57, esclarece que transversalmente o material que possui propriedades viscosas
consegue atingir regides maiores. O trecho demarcado na Figura 58 dista 19,34 km da barragem
ao longo do escoamento e, por meio dele, é possivel verificar a diferenca longitudinal que os
fluidos alcangaram, sendo que a simulacdo 2 atingiu maior area e o fluido mais viscoso, teve a
menor propagacéao.

Figura 57 — Comparativo dos modelos na regido préxima a barragem

. Simulagdo 1 ' Simulagdo 2 ¢ Simulagio 3

s > "

- Fluido Newtoniano m Fluido Nio-Newtoniano

Fonte: Autora.

Figura 58 — Comparativo dos modelos em um trecho ao longo do escoamento
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Fonte: Autora.
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Torna-se evidente que a variagdo dos pardmetros reoldgicos impactou
significativamente na se¢cdo mais a jusante ao longo do escoamento (secdo 4), a cerca de 20 km
da barragem. Dessa forma, avaliar a sensibilidade da modelagem a parametros reol6gicos com
relacdo a tempos de chegada, se torna mais relevante a medida que as areas de interesse se
afastam da estrutura.

Os gréficos apresentados nas Figura 59, Figura 60 e Figura 61, sdo um comparativo da
velocidade entre as simulacbes para cada secdo e a declividade correspondente. Nos graficos
os valores do eixo direito correspondem a velocidade dos fluidos newtonianos, enquanto o eixo
a esquerda representa os valores de velocidade do fluido ndo-newtoniano.

Nos gréaficos que exibem a declividade das se¢des, foram marcados pontos que indicam
as regies onde houve picos de velocidade. E possivel observar que nas areas onde os fluidos
newtonianos apresentam uma aceleracdo o fluido ndo-newtoniano apresenta uma reducdo da
sua velocidade. Em contrapartida, em regides de declividade acentuada o fluido né&o-
newtoniano apresentou uma aceleragdo expressiva, ou seja, seu aumento da velocidade esta

associado a declividade do terreno.
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Figura 59 — Velocidade dos fluidos ao longo do escoamento na se¢éo 2.
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Figura 60 — Velocidade dos fluidos ao longo do escoamento na se¢éo 3.
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Figura 61 — Velocidade dos fluidos ao longo do escoamento na sec¢éo 4.
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5.3.1 Tempo de chegada

Inicialmente, avaliou-se a variacdo do tempo de chegada nas secGes de analise do
modelo, Figura 62. A maior variagdo (35,7%), em relacdo ao tempo méaximo obtido, ocorreu na
ultima secdo do modelo (secédo 4), onde o tempo de chegada da onda para a simulacéo 3 variou
209 minutos acerca da simulacdo 1. J& a menor divergéncia ocorreu na se¢do 1, sendo essa
secdo localizada na regido a jusante da estrutura, na transicdo entre o vale encaixado e a planicie

de inundacéo no terreno, tratando-se de uma variacdo de 5 minutos entre cada simulacéo.

Figura 62 — Tempo de chegada nas secoes de interesse.

Simulagdo 1 | Simulagido 2 | Simulagio 3
N, s N3 1

Localizagiao m“:& Manning 0.3 Manning 0,03
Tempo de chegada
B Seciol 0041 00:46 00:51
Segdo 2 04:51 07:11 07:31
Segdo 3 06:01 08:57 09:20

Segio 4 06:16 09:27 09:45

B Simulagio 3 B

Fonte: Autora.

De forma geral, os tempos de chegada para as simulagbes 2 e 3 apresentaram uma
variacdo de 18 a 23 minutos, o que corresponde a uma disparidade de aproximadamente 4%,
exceto na primeira se¢do. No caso da simulagdo 1, constatou-se que o tempo de chegada em
todas as secOes de interesse €, aproximadamente, 35% menor que 0s outros cenarios.

Os resultados obtidos para esse estudo de caso indicam que parametros como a
declividade do terreno, coeficiente de rugosidade, dentro outros, podem influenciar mais os

resultados de tempo de chegada do que a variacao das propriedades reologicas.

5.4 ANALISE ESTATISTICA DAS MANCHAS DE INUNDAGAO

Para a avaliacdo das diferencas na propagacao da mancha de inundacdo em decorréncia
da variacdo dos fluidos e do coeficiente de manning, foram simulados trés cenarios, conforme:
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e Simulagdo 1 (Siml1) — simulacdo considerando o manning estabelecido para o local
(0,03) e o fluido propagado agua (fluido newtoniano);

e Simulagdo 2 (Sim2) — simulacgdo considerando a metodologia de aumento de manning
extremo (0,3), proposto por Raman e Liu (2019) e fluido newtoniano;

e Simulagdo 3 (Sim3) — simulacdo para o cenério de fluido ndo-newtoniano (rejeito)
considerando as propriedades do fluido (pléstico de Bingham), descrita no item 4.6, e 0
manning estabelecido para o local (0,03).

Conforme evidencia o Quadro 24, o teste de Wilcoxon indicou que ndo ha diferenca
significativa entre os valores de profundidade obtidos para as mesmas se¢fes transversais entre
os dados propagados considerando os fluidos newtoniano e 0 ndo-newtoniano com manning
médio normal. Contudo, para distribuicdo com manning alto ha diferenca significativa entre

todas as secOes analisadas.

Quadro 24 - Teste Wilcoxon - P- valor (Profundidade).

# Sim1 Sim 2
Sim 2 <0.05 =
Sim 3 0.13 <0.05
# Sim 1 Sim 2
Sim 2 <0.05 -
Sim 3 0.55 <0.05
# Sim 1 Sim 2
Sim 2 <0.05 -
Sim 3 <0.05 <0.05

A andlise da profundidade através dos boxplots ndo considerou os dados da sec¢do 1 por
ndo ser considerada representativa devido sua localizacdo em uma regido muito proxima a area
de ruptura. Para as sec¢des 2 e 3, Figura 63 (a) e (b), a distribuicdo média normal do coeficiente
de manning forneceu valores de profundidade maxima semelhantes para os fluidos newtoniano

(sim1) e ndo-newtoniano (sim3). Ja para a distribuicdo alta (n&o real) do coeficiente de manning
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com fluido newtoniano, houve uma diferenca significativa da profundidade maxima atingida
em relacdo aos cendrios gerados pela distribuicdo média normal.

Através do boxplot da secéo 4 apresentado na Figura 63 (c), é possivel concluir que
todos 0s cenarios representam uma variacao expressiva. Para siml e sim3 conclui-se que a
variacdo observada esta relacionada ao comportamento dos fluidos e a viscosidade, uma vez
que para o fluido newtoniano (sim1) a mediana das profundidades maximas é de 16m com
média de 15m, enquanto o fluido ndo-newtoniano (sim3) tem mediana igual a Om e média de
10m.

E importante destacar que ao longo do escoamento observa-se que ocorre a diminuicio
da profundidade maxima nas se¢oes, fato justificavel devido a reducédo da velocidade longo do

escoamento.

Figura 63 — Boxplot das profundidades méaximas obtidas a partir da variacdo do tipo de fluido e das distribuicGes
do coeficiente de manning normal médio e alto — se¢do 2, 3 e 4.
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Fonte: Autora.

Para andlise da variacao da velocidade foram construidos boxplots considerando apenas
a Siml e Sim2, visto que a Sim3 ndo era parametro por apresentar imprecisdes em seus dados.
A secdo 1 foi desprezada por ndo ser representativa devido as velocidades muito altas em
decorréncia da sua localizacdo muito proxima a area de ruptura.

Através da Figura 64 observa-se que a velocidade apresentou uma variagdo expressiva
para ambos 0s cenarios. Em todas as se¢bes consideradas, a velocidade da sim1 é relativamente
maior do que a velocidade da sim2, o que faz sentido visto que o coeficiente de manning para
sim2 é muito alto justamente para que haja um retardo da velocidade da onda propagada afim
de simular o comportamento de um fluido ndo-newtoniano. Dessa forma, para sim1 a mediana
das velocidades méaximas é de aproximadamente 2,75 m/s com média de 2,5 m/s, enquanto a

sim2 tem mediana e média, aproximadamente, 1,25 m/s e 1,28 m/s, respectivamente.
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Figura 64 - Boxplot das velocidades m&ximas obtidas a partir da variagdo das distribui¢des do coeficiente de

manning normal médio e alto — se¢éo 2,3 e 4.
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Fonte: Autora.

Conforme o Quadro 25, o teste de Wilcoxon para a verificacdo da velocidade entre Sim1

e Sim2, indicou diferencas significativas para todas as se¢des analisadas, ou seja, p-valor < 0.05
nas secoes 2, 3 e 4.

Quadro 25 - Teste Wilcoxon - P- valor (Velocidade).

Siml — Sim 2 <0.05
Siml — Sim 2 <0.05

Siml —Sim 2 < 0.05
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6 CONCLUSOES

E possivel concluir que quanto menor a propriedade viscosa de um fluido, maior seré a
sua propagacdo longitudinalmente. Entretanto, fluidos com maiores propriedades
viscosas/reoldgicas, apesar de atingir uma distancia menor, conseguem percorrer uma area
transversal maior. Destaca-se que em uma visdo macro, para o fluido newtoniano e néo-
newtoniano com rugosidade média normal, as diferengas ndo foram tdo evidentes como
observado transversalmente. Contudo, para o fluido newtoniano com rugosidade alta, as
diferencas da area inundada foram incontestaveis.

Mesmo que a rugosidade ndo real de 0,3 retarde o tempo de chegada e resulte em
velocidades de escoamento mais lentas, a extensdo da inundacao € muito superior aos cenarios
de rugosidade média normal, o que ndo é vantajoso, principalmente em estudos que objetivam
0 mapeamento de zonas de risco, como PAEBM. Isso acontece porque a rugosidade alta apenas
retarda a velocidade da onda de inundacéo, porém o fluxo permanece com comportamento de
um fluido newtoniano. Dessa forma, pode-se considerar que estudos baseados nessa
metodologia podem estar equivocados em relacdo a delimitacdo da Zona de Autossalvamento
(ZAS), o que traria risco a populacdo residente a jusante destas estruturas.

Conforme os hidrogramas de ruptura, a regido proxima a barragem e o trecho localizado
a aproximadamente 20 km do barramento mostram que, uma vez que a onda newtoniana chega,
ela permanece fluindo. Em contrapartida, a abordagem n&o newtoniana mostra que quando a
onda chega ela tende a permanecer, 0 que requer mais energia para se mover a jusante. Ainda,
uma vez que o peso do fluxo atua como uma forca adicional que favorece a aceleracdo na
diregdo do fluxo, em &reas onde o terreno tem uma inclinagdo acentuada, o fluido néo-
newtoniano pode se mover mais rapido que o fluido newtoniano. No entanto, em areas planas,
esse peso do fluxo faz com que o fluido ndo-newtoniano desacelere, o que torna sua
movimentacdo consideravelmente mais lenta em relacdo aos fluidos newtonianos.

Constatou-se que os hidrogramas de ruptura modelados em softwares diferentes
influenciam no resultado do modelo hidrodinamico, uma vez que, diferente do HEC-RAS, o
EMBREA-MUD considera os parametros reolégicos do fluido como dados de entrada.

Com relagéo aos resultados de tempo de chegada, evidenciou-se que a variagdo dos
parametros reologicos teve um impacto maior em regides mais distantes da barragem. Isso foi
mais evidente atraves dos resultados da ultima secdo dos cenarios simulados, onde o tempo de

chegada sofreu maior variagéo.
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Em sintese, a analise da modelagem ndo-newtoniana é relevante diante da elevada
variabilidade dos parametros reoldgicos disponiveis na literatura para rejeitos provenientes do
mesmo tipo de minério. A modelagem ndo-newtoniana no HEC-RAS ¢é recente, e apresenta
complexidade e incertezas na representacdo desses escoamentos, uma vez que a estimativa dos
parametros de rompimento da barragem, hidrograma de ruptura; e extenséo e severidade da
inundacdo a jusante estdo associadas a experiencia e conhecimento do responsavel pela
modelagem.

Por fim, os modelos hidrodindmicos comprovaram a importancia da caracterizacéo
reoldgica do fluido em estudos de Dam Break e em complemento a isso, a influéncia da variacéo
do coeficiente de manning no tempo de chegada e na velocidade da onda.

7 TRABALHOS FUTUROS

Diante dos desafios e dos resultados discutidos nesse trabalho, propbem-se para
estudos futuros:

e Comparacdo de modelos hidrodinamicos considerando escoamentos ndo-newtonianos,
bem como diferentes modelos reoldgicos, a fim de obter a influéncia dos modelos sob
0s resultados;

e Realizar andlises de sensibilidade no modelo em relacdo as variaveis de entrada,
objetivando obter uma quantificagdo da influéncia dos parametros de entrada nos
resultados obtidos;

e Avaliar a simulacdo alterando as propriedades reoldgicas do fluido ndo-newtoniano,
como a concentracdo volumétrica, a tensdo de escoamento e as viscosidades dinamicas;

e Levantamento topografico mais detalhado da regido de estudo e batimetria da calha
fluvial do rio, a fim de obter refinar o modelo e obter resultados mais detalhados;

e Analise da variacdo do coeficiente de manning seguindo outras distribuicdes, diferentes
da média normal e da alta ndo real para analisar a possibilidade de um cenério similar

ao fluido ndo-newtoniano.
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APENDICE I

Mapas de Profundidade Méaxima
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4 LEGENDA

Profundidade Maxima (m) - Cenario 1
{05 I >- 050
7 0.50 - 51.20
| |51.20-101.90
] 101.90 - 152.60
N | 152.60 - 203.30
| 203.30 - 254.00
| 254.00 - 304.70
_1304.70 - 355.40
o [ ] 355.40 - 406.10
I 406.10 - 456.80
B 456.80 - 507.50
Imagem de Satélite Google

665000.000

NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO
DE RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS.

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGAGAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR
EROSAO INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA.

3 - A INTERRUPGAO DA SIMULACAO SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A
JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR
DO MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO. ,

5 - O MAPA DE INUNDAGAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULAGOES HIDRAULICAS DA PROPAGAGAO
DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTAO

6 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE
DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA SOFISTICAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA
DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMACAO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO
UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDIGOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA. ~

7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A3.

1 - DOCUMENTO REFERENCIA A DISSERTACI\O DE MESTRADO
INTITULADA: MANCHA DE INUNDAGAO ASSOCIADA A RUPTURA
HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS: ANALISES DO
TIPO DE FLUIDO E DIFERENTES MODELOS HIDRODINAMICOS

ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS

POS-GRADUACAO

DISCENTE: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO
CENARIO 1 - FLUIDO NEWTONIANO E COEFICIENTE DE
MANNING NORMAL MEDIO (0.03)

CEFET-MG
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Il Imagem Google Satelite

665000.000

NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO
DE RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS.

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGACAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR
EROSAO INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA.

3 - A INTERRUPCAO DA SIMULAGAO SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A
JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR
DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO. ] ) . y
5 - O MAPA DE INUNDAGAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULAGOES HIDRAULICAS DA PROPAGAGAO
DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTAO

6 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE
DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA SOFISTICAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA
DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO
UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO 1SO A3.

1 - DOCUMENTO REFERENCIA A DISSERTAGAO DE MESTRADO
INTITULADA: MANCHA DE INUNDAGAO ASSOCIADA A
RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS:
ANALISES DO TIPO DE FLUIDO E DIFERENTES MODELOS
HIDRODINAMICOS

ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS

POS-GRADUAGAO

DISCENTE: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO
CENARIO 2 - FLUIDO NEWTONIANO E COEFICIENTE DE
MANNING ALTO (0.3)

CEFET-MG
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LEGENDA

Profundidade Maxima- (m) - Cenario 3 §

Bl >=05
0.5 - 47
[ ]47-94
[ ]94-141
[ ]141-188

Y| |188-235

Imagem de Satélite Google

665000.000

NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO
DE RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS.

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGACAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR
EROSAO INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA.

3 - A INTERRUPGAO DA SIMULAGAO SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A
JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR
DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO. ] ) ) ;
5 - O MAPA DE INUNDACAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULAGOES HIDRAULICAS DA PROPAGAGAO
DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTAO

6 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE
DAS INFORMACOES DO TERRENO, DA SOFISTICAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA
DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGCAO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO
UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDIGOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA. .

7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A3.

1 - DOCUMENTO REFERENCIA A DISSERTAGAO DE MESTRADO
INTITULADA: MANCHA DE INUNDAGCAO ASSOCIADA A
RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS:
ANALISES DO TIPO DE FLUIDO E DIFERENTES MODELOS
HIDRODINAMICOS

ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS

POS-GRADUAGAO

DISCENTE: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO

CENARIO 3 - FLUIDO NAO NEWTONIANO E COEFICIENTE DE
MANNING MEDIO NORMAL (0.03)
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APENDICE 11
Mapas de Tempo de Chegada
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LEGENDA

IMAGEM DE SATELITE GOOGLE
TEMPO DE CHEGDA ( HORAS)
CENARIO 1

<= 16667

™ 1,6667 - 2,2667

m 2,2667 - 3,4000

= 3,4000 - 4,7500

= 4,7500 - 6,0667

16,0667 - 7,0667

7,0667 - 7,6167

17,6167 - 8,5667

78,5667 - 9,3833

—>9,3833

663000.000 666000.000

:
:

00 D00Z622

00U0001SLL

Q0UD00SBLL

NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO DE
RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS.

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGAGAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR EROSAQ
INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA. i

3 - A INTERRUPGAO DA SIMULA(;AO SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A
JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR DO
MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO.

5 - O MAPA DE INUNDAGAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULACOES HIDRAULICAS DA

PROPAGAGAO DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTAO

6 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAQ E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS
INFORMAGOES DO TERRENO, DA SOFIS:I:ICACIKO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS
DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE
VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A JUSANTE DURANTE O EVENTO DE
RUPTURA.

7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A3.

1- DOCUMENTO REFERENCIA A DISSERTAGAO DE
MESTRADO INTITULADA: MANCHA DE INUNDAGAO
ASSOCIADA A RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM
DE REJEITOS: ANALISES DO TIPO DE FLUIDO E
DIFERENTES MODELOS HIDRODINAMICOS

ESTUDO DE RURTURA HIPOTETICA

POS-GRADUACAO

ALUNA: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO

CENARIO 01- Fluido newtoniano e coeficiente de manning normal
médio (0.03)

CEFET-MG
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[ NoTAs

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO DE
RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS.

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGAGCAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR EROSAQ
INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA.

3 - A INTERRUPCAO DA SIMULAGAO SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A
JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAQ 'DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR DO
MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO. ) ~ i

5 - O MAPA DE INUNDAGCAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULAGOES HIDRAULICAS DA

PROPAGAGAQO DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTZ\O

6 - A MANCHA DE INUNDACAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAQ E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS
INFORMAGOES DO TERRENO, DA SOFISTICAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS
DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE
VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A JUSANTE DURANTE O EVENTO DE
RUPTURA.

7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A3.

657000.000

1- DOCUMENTO REFERENCIA A DISSERTACAO DE |

MESTRADO  INTITULADA: MANCHA DE INUNDAGAO
ASSOCIADA A RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM
DE REJEITOS: ANALISES DO TIPO DE FLUIDO E
DIFERENTES MODELOS HIDRODINAMICOS

133

LEGENDA

IMAGEM DE SATELITE GOOGLE
TEMPO DE CHEGDA ( HORAS)

CENARIO 2

m <= 1,8833

= 1,8833 - 2,1667

22,1667 - 3,1167

™ 3,1167 - 4,0500

= 4,0500 - 5,3333
5,3333 - 6,2167
6,2167 - 9,0500

79,0500 - 11,1667

— > 11,1667

663000000 666000.000

ESTUDO DE RURTURA HIPOTETICA

POS-GRADUAGAO

ALUNA: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO

CENARIO 02- Fluido newtoniano e coeficiente de manning alto
0.3)

CEFET-MG
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LEGENDA

IMAGEM DE SATELITE GOOGLE
TEMPO DE CHEGDA ( HORAS)

CENARIO 3

= <= 1,6500

= 1,6500 - 2,3000

= 2,3000 - 3,6167

= 3,6167 - 4,9500

= 4,9500 - 6,2500

26,2500 - 7,5667
75667 - 8,0833
8,0833 - 9,3167

—>93167

0000003822

00D'D00SBLL

642000.000 645000.000 648000000 651000000 654000.000 657000.000 660000.000 663000.000 666000000

NOTAS 1- DOCUMENTO REFERENCIA A DISSERTACAO DE [ ESTUDO DE RURTURA HIPOTETICA

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO DE | MESTRADO INTITULADA: MANCHA DE INUNDAGAO | 5

RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS. ASSOCIADA A RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM | POS-GRADUACAO

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGAGAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR EROSAO | DE REJEITOS: ANALISES DO TIPO DE FLUIDO E | ALUNA: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO )
INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA. DIFERENTES MODELOS HIDRODINAMICOS CENARIO ’0_3- Fluido n&@o-newtoniano e coeficiente de manning
3 - A INTERRUPGAO DA SIMULAGAO SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A normal médio (0.03)

JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR DO
MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO. i i

5 - O MAPA DE INUNDAGAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULACOES HIDRAULICAS DA

PROPAGAGAO DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTAO

6 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS
INFORMAGOES DO TERRENO, DA SOFISTICAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS
DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE

VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A JUSANTE DURANTE O EVENTO DE = = ‘
RUPTURA. ) . -
7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A3. ‘
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APENDICE 111

Mapas de Velocidade Mé&xima
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LEGENDA

¥ Velocidade Maxima (m/s) - Cenario 1 &8

|| <=050

[ 105-683.23

[ ] 683.23-1365.95
[T 1365.95 - 2048.68
[ 2048.68 - 2731.41
B 2731.41 - 3414.13
B > 3414.13

' Imagem de Satélite Google

>

666000.000

NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO
DE RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS.

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGAGAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR
EROSAO INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA. .

3 - A INTERRUPCAO DA SIMULAGAO SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A
JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR
DO MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO.

5 - O MAPA DE INUNDAGAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULACOES HIDRAULICAS DA PROPAGAGCAO
DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTAO

6 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE
DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA SOFISTICAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA
DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMACAO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO
UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDIGOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A3.

1 - DOCUMENTO REFERENCIA A DISSERTAGCAO DE MESTRADO
INTITULADA: MANCHA DE INUNDAGAO ASSOCIADA A RUPTURA
HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS: ANALISES DO
TIPO DE FLUIDO E DIFERENTES MODELOS HIDRODINAMICOS

ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS

POS-GRADUAGAO

DISCENTE: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO
CENARIO 1 - FLUIDO NEWTONIANO E COEFICIENTE DE
MANNING NORMAL MEDIO (0.03)

CEFET-MG
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Velocidade Maxima (m/s) - Cenario 2

] <=0.50
| 0.50 - 41.33

[ 141.33-82.16

[ ] 82.16 - 123.00

[T 123.00 - 163.83

I 163.83 - 204.66
% I 204.66 - 245.49

Bl > 245.49

| Imagem Google Satelite

665000.000

NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO
DE RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS.

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGAGAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR
EROSAO INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA. .

3 - A INTERRUPGAO DA SIMULA(,‘AO SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A
JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR
DO MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO. y y

5 - O MAPA DE INUNDAGAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULACOES HIDRAULICAS DA PROPAGACAO
DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTAO

6 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE
DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA SOFISTICACAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA
DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO
UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A3.

1 - DOCUMENTO REFERENCIA A DISSERTAGAO DE MESTRADO
INTITULADA: MANCHA DE INUNDACAO ASSOCIADA A
RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS:
ANALISES DO TIPO DE FLUIDO E DIFERENTES MODELOS
HIDRODINAMICOS

ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS

POS-GRADUAGAO

DISCENTE: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO
CENARIO 2 - FLUIDO NEWTONIANO E COEFICIENTE DE
MANNING ALTO (0.3)

CEFET-MG
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LEGENDA

& Velocidade Maxima (m/s) - Cenario 3
[ ] <=0,50
[~ ]0,50-734.74
[ ] 734.74 - 1469.49
] 1469.49 - 2204.23
I 2204.23 - 2938.97
I 2938.97 - 3673.72
B > 3673.72

&% Imagem de Satélite Google

L &
666000.000

NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO
DE RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS.

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGAGAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR
EROSAO INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA.

3 - A INTERRUPGAO DA SIMULAGAO SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A
JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR
DO MODELO DIGITAL DE ELEVAGCAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO.

5 - O MAPA DE INUNDAGAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULAGOES HIDRAULICAS DA PROPAGAGAO
DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTAO

6 - A MANCHA DE INUNDACAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE
DAS INFORMACOES DO TERRENO, DA SOFISTICAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA
DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMACAO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO
UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDIGOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA. B

7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A3.

1 - DOCUMENTO REFERENCIA A DISSERTA(;AO DE MESTRADO
INTITULADA: MANCHA DE INUNDACAO ASSOCIADA A
RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS:
ANALISES DO TIPO DE FLUIDO E DIFERENTES MODELOS
HIDRODINAMICOS

ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS

POS-GRADUACAO

DISCENTE: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO

CENARIO 3 - FLUIDO NAO NEWTONIANO E COEFICIENTE DE
MANNING MEDIO NORMAL (0.03)

CEFET-MG
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APENDICE IV

Mapas de Elevacédo da superficie de agua
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~

§ LEGENDA

Elevagdo da superficie d'agua (m) - Cenario 1 @

[ ]>=750
[ ]750-913
[ ]913-1075
] 1075 - 1238
I 1238 - 1400
‘ Imagem de Satélite Google

666000.000

NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO
DE RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS.

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGAGAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR
EROSAO INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA. i

3 - A INTERRUPGCAO DA SIMULACAO SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A
JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR
DO MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO. 3

5 - O MAPA DE INUNDAGAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULAGOES I:!IDRAULICAS DA PROPAGAGAO
DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTAO |

6 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE
DAS INFORMACOES DO TERRENO, DA SOFISTICACAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA
DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMACAO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO
UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDIGOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO 1SO A3.

1 - DOCUMENTO REFERENCIA A DI§SERTACAO DE MESTRADO
INTITULADA: MANCHA DE INUNDACAO ASSOCIADA A RUPTURA
HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS: ANALISES DO
TIPO DE FLUIDO E DIFERENTES MODELOS HIDRODINAMICOS

ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS

POS-GRADUACAO

DISCENTE: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO
CENARIO 1 - FLUIDO NEWTONIANO E COEFICIENTE DE
MANNING NORMAL MEDIO (0.03)

CEFET-MG

000°000v6££

000°00088£Z



000°000v6££

000°000884Z

654000.000

648000.000

_

S

»
-

648000.000

654000.000

660000.000

660000.000

141

666000.000

000°000¥6££

LEGENDA

Elevagdo da superficie d'agua (m) - Cenario 2 &
[]>=715 '
[ 715-768
[ 768-821
[ 1821-874

000°00088ZL

o I 927 - 980

Imagem Google Satelite

666000.000

NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO
DE RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS.

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGACAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR
EROSAO INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA.

3 - A INTERRUPGAO DA SIMULAGAO SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A
JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR
DO MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO. ] )

5 - O MAPA DE INUNDAGAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULAGOES HIDRAULICAS DA PROPAGAGAO
DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTAO

6 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE
DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA SOFISTICAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA
DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMACAO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO
UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDIGCOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAQ ISO A3.

1 - DOCUMENTO REFERENCIA A DISSERTAGAO DE MESTRADO
INTITULADA: MANCHA DE INUNDAGAO ASSOCIADA A
RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS:
ANALISES DO TIPO DE FLUIDO E DIFERENTES MODELOS
HIDRODINAMICOS

ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS

POS-GRADUAGAO

DISCENTE: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO
CENARIO 2 - FLUIDO NEWTONIANO E COEFICIENTE DE
MANNING ALTO (0.3)

CEFET-MG
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LEGENDA
¥ Elevacdo da superficie d'agua (m) - Cenario 3
[ ] >=200
[ 200 - 400
[ 1 400 - 600
[ ] 600 - 800

#1000 - 1200

Imagem de Satélite Google
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NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL PARA CENARIO HIPOTETICO
DE RUPTURA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS LOCALIZADA EM MINAS GERAIS.

2 - O CENARIO SIMULADO REPRESENTA A PROPAGAGAO DA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA POR
EROSAO INTERNA E PIPING DA REFERIDA ESTRUTURA.

3 - A INTERRUPGAO DA SIMULAC/?O SE DEU QUANDO FOI IDENTIFICADO O EQUIBRIO ENTRE O N.A. A
JUSANTE E O N.A. DO RESERVATORIO.

4 - MANCHA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO MODELO DIGITAL DE TERRENO GERADO A PARTIR
DO MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO DO USGS (US GEOLOGICAL SURVEY)

FORNECIDO PELO RADAR SHUTTLE - SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), PARA TODA A
EXTENSAO DO TRECHO SIMULADO. | B

5 - O MAPA DE INUNDAGAO APRESENTADO E BASEADO EM SIMULAGOES HIDRAULICAS DA PROPAGAGAO
DA ONDA DE RUPTURA, PELO VALE A JUSANTE DA ESTRUTURA EM QUESTAO

6 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA
PELA ONDA RESULTANTE DA RUPTURA DA BARRAGEM. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE
DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA SOFISTICAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DA
DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSANINFORMA(;AO DEVE SER UTILIZADA APENAS COMO
UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDIGOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

7 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A3.

1 - DOCUMENTO REFERENCIA A DISSERTACAO DE MESTRADO
INTITULADA: MANCHA DE INUNDACAO ASSOCIADA A
RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS:
ANALISES DO TIPO DE FLUIDO E DIFERENTES MODELOS
HIDRODINAMICOS

ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS

POS-GRADUAGAO

DISCENTE: KARINA SALATIEL DO NASCIMENTO

CENARIO 3 - FLUIDO NAO NEWTONIANO E COEFICIENTE DE
MANNING MEDIO NORMAL (0.03)
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