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RESUMO

A utilizacao da disposi¢ao de rejeitos de mineragdo em meio umido, tal como em barragens,
tem sido amplamente utilizada na histéria da mineragdo em Minas Gerais, € a presenca destas
estruturas gerou a necessidade da criacdo de uma legislagdo nacional propria ao conhecimento
da sua seguranga. Da Lei n° 12.334 (2010), a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, até
a sua atualizacdo pela Lei n° 14.066 (2020), houve uma década de discussoes e proposigoes de
melhorias sobretudo apds os rompimentos em Mariana (2015) e Brumadinho (2019), onde os
Planos de Seguranga das Barragens — PSB, passaram a exigir estudos de dam break, ou
rompimento hipotético mais rigorosos, sobretudo visando as situagdes de piores condigdes.
Neste ambito, este presente trabalho visou a concep¢ao de um estudo de dam break em
retroanalise destes dois casos, a partir de dados retirados de documentos originais da gestao e
auditoria destas barragens. Os hidrogramas foram criados a partir do software Hec-HMS®
4.7.1, para diversos métodos de afericdo do volume mobilizado na ruptura, obtendo um valor
de vazdo maxima para Mariana, de 22.082,8 m?/s para 32 Mm? de rejeitos mobilizados. Para
Brumadinho, foi encontrada a vazao maxima de 27.178,9 m?/s, para 9,7 Mm? dispersados. As
manchas de inundagao foram obtidas através do sofiware Hec-RAS® 6.0, baseado nos modelos
digitais de elevagdo SRTM (resolugdo de 30 m) e Alos Palsar (resolugdo de 12.5 m), obtendo
uma melhor aferi¢do dos resultados hidrodinamicos e maior fidelidade a situagdo real pelo
modelo de 12.5 m em ambos os casos de estudo, nas afericdes do tempo de chegada da onda, a
velocidade e a profundidade méxima da alcancada do fluxo, sobretudo na simulagdo de risco.
Concluiu-se por fim, que houve limitacdes com o uso do Hec-HMS® devido ao modo de
ruptura do sofiware s6 contemplar falhas por piping e overtopping, porém obteve-se como uso
do modo “piping”, resultados satisfatérios. O uso do Hec-RAS® com o novo modulo para
fluidos ndo newtonianos mostrou-se muito satisfatoria necessitando de poucos ajustes em
detrimento do mddulo anterior newtoniano, a qual necessitava de ajustes para calibragdo. As
zonas de risco foram bem delimitadas quando comparadas aos dados técnicos disponiveis e aos
conceitos de interpretacao de engenharia, corroborando para utilizagdo destas técnicas com
material gratuito e livre, para estudos de dam break.

Palavras-chave: Dam Break, Ruptura Hipotética, Hidrograma de Ruptura, Mancha de
Inundagao.



ABSTRACT

The use of mining tailings disposal in a wet environment, such as in dams, has been widely
used in the history of mining in Minas Gerais, and the presence of these structures generated
the need for the creation of a national legislation proper to the knowledge of their safety. From
Law No. 12334 (2010), the National Dam Safety Policy, until its update by Law No. 14066
(2020), there was a decade of application and proposals for improvements, especially after the
disruptions in Mariana (2015) and Brumadinho (2019), where the Dam Safety Plans - PSB
started to require more rigorous studies of dam failure, or hypothetical failure, primarily in the
worst situations. In this context, this present work aimed to design a study of dam breakage in
retro-analysis of these two cases, based on data taken from original management and audit
documents of these dams. The hydrographs were created using the Hec-HMS® 4.7.1 software,
for various methods of measuring the volume mobilized at the rupture, obtaining a maximum
flow rate for Mariana, of 22,082.8 m3/s for 32 Mm3 of mobilized tailings. For Brumadinho, it
was found a maximum flow of 27,178.9 m3/s, for 9.7 Mm3 dispersed. Flood spots were
overcome by the Hec-RAS® 6.0 software, based on the digital elevation models SRTM (30 m
resolution) and Alos Palsar (12.5 m resolution), obtaining a better measurement of
hydrodynamic results and greater fidelity to the real situation by the 12.5 m model in both case
studies, in the measurements of the wave arrival time, the velocity and the maximum flow depth
reached, especially in the risk simulation. Finally, it was concluded that there were limitations
with the use of Hec-HMS® due to the software's rupture mode only contemplating failures due
to piping and overtopping, but satisfactory results were obtained using the “piping” mode. The
use of Hec-RAS® with the new module for non-newtonian fluids has been shown to be very
satisfactory, requiring few adjustments at the expense of the previous Newtonian module, which
needs adjustments for calibration. The risk zones were well delimited when compared to the
available technical data and engineering interpretation concepts, corroborating the use of these
techniques with free and free material, for studies of dam failure.

Keywords: Dam Break, Hypothetical Rupture, Rupture Hydrogram, Flood Spot.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

As atividades extrativas sdo fonte de desenvolvimento e crescimento econdmico no pais
desde os tempos do Brasil-Colonia. As atividades mineradoras foram responsaveis pela
ocupacdo do nosso territorio, primeiramente com a producdo do ouro e dos diamantes, no
periodo colonial, e com a extracdo e producdo do ferro no Império e no inicio da Republica
(THOME; PASSINI, 2018).

A mineracdo esta fortemente ligada a historia do estado de Minas Gerais, e para Jeber e
Profeta (2018) a historia da atividade mineraria se confunde com a prépria historia do estado.
Tal renome em producdo mineral perdura até os dias atuais, pois segundo dados da CODEMIG
(2021), o estado é a unica fonte nacional de producéo de zinco, produtor de 40% dos minerais
metalicos no pais, e de 50% de todo ouro produzido, além de ser o responsavel pela geracao de
75% de todo o nidbio do mundo.

Mas, se por um lado a capacidade fornecedora do estado é grande parcela do seu
desenvolvimento econdmico ao longo dos anos, ndo devem ser esquecidos também, os
elementos negativos recorrentes da exploracdo mineral como o0s varios impactos gerados no
estado. A atividade mineradora usa de processos complexos de extracdo e beneficiamento do
minério, que geram subprodutos como os rejeitos, que sdo retirados da mina juntamente com o
minério, e precisam de destinacdo adequada para sua disposicao e retorno ao meio ambiente.
Dentre alguns meios de disposicdo de rejeitos, as barragens de contencdo e sedimentacao tém
sido muito utilizadas ao longo dos anos, conhecidas como estruturas controversas.

O histdrico de Seguranga de Barragens no mundo remonta a diversas décadas atrés,
contudo, observou-se nos ultimos tempos uma crescente preocupacdo a respeito do tema e a
necessidade de uma maior participacdo do estado brasileiro (NEVES, 2018), dando voz também
para a sociedade particularmente impactada. Para Morris, West e Hassan (2018), o rompimento
fisico de uma barragem é um fenémeno dificil de prever e modelar, devido a complexa interagdo
de propriedades hidraulicas, estruturais e geotécnicas.

No Brasil, aconteceram alguns casos catastréficos como as rupturas em Mariana (2015)
e Brumadinho (2019), que trouxeram apreensao na populagdo no entorno de barragens quanto
a seguranca destas estruturas. Muitas medidas estdo sendo tomadas e aprimoradas pelos 6rgaos

competentes para que acidentes como estes ndo mais ocorram. Ligado a isto, os problemas



relacionados a sua gestdo e engenharia sdo cada mais postos em evidéncia, bem como o0s
impactos sociais e ambientais inerentes a sua pratica. A adogdo de técnicas confiaveis de
engenharia, métodos eficientes de controle e instrumentacdo, e a avaliacdo criteriosa dos
responsaveis técnicos dos empreendimentos e dos agentes fiscalizadores, sdo acdes que, em
conjunto, trazem bons resultados.

Coube a Agéncia Nacional de Mineragédo — ANM, editar normas que regulamentassem
as barragens de mineracao, sobretudo apds os eventos de Mariana e Brumadinho. Assim, surgiu
a Resolucdo n° 13 (ANM, 2019), que trouxe medidas regulatdrias para assegurar a estabilidade
de barragens de mineracdo, principalmente as utilitarias do método "a montante" ou por método
declarado como desconhecido.

Assim como as restricdes do método a montante, foram exigidas por meio da Resolugédo
n° 32 (ANM, 2020), que os estudos de ruptura hipotéticas barragens (estudos de Dam Break),
que ddo entre outros, a perspectiva da inundacdo em caso de um possivel desastre, fossem
elaborados com um grau maior de detalhamento. Esta exigéncia de melhoria se deu diante das
condi¢cdes que devem ser previstas em caso de ruptura iminente, para alerta aos Orgaos
responsaveis e a populacdo no entorno. A Resolucdo, portanto, alterou artigos antigos sobre o
tema, menos restritos, da Portaria n® 70.389/2017 do antigo Departamento Nacional de
Producdo Mineral. O aprimoramento das técnicas dos estudos de ruptura hipotética ou dam
break, estdo em constante discussdo nos tempos atuais (SABAU, SERBAN, 2018; RAMAN,
LIU, 2019; PILOTTI et al., 2020; URZICA et al., 2020), de modo que 0 aumento da precisio
corrobora para melhoria de planejamento dos possiveis danos ambientais e sobretudo humanos
nas Zonas de Autossalvamento — ZAS, localizadas proximas as barragens.

Os estudos de retroandlise tentam reaver tais técnicas, de forma de que se aprimorem 0s
meios de execucdo da analise, em comparacao com a situacdo real encontrada. Segundo Thomé
e Passini (2018), quase a metade dos acidentes com barragens ocorridos no final do século XX
e inicio do século XXI envolveu estruturas alteadas com a utilizacdo do método a montante.
Corroborando a mencéo dos autores, pode-se colocar as barragens de Mariana e Brumadinho

como exemplos para executar uma retroanalise em busca das licbes aprendidas nestes casos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral



Delimitar por meio de retroandlise as condi¢bes especificas de rompimento por
liquefacdo de rejeitos da Barragem do Funddo em Mariana — MG, e da Barragem B1 em
Brumadinho — MG, com a utilizacdo de softwares e técnicas de modelagem da ruptura,

verificando sua aplicabilidade e comparacdo com dados reais.
1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos de realizacao deste trabalho s&o:

1. Realizar uma revisdo bibliografica sobre os aspectos técnicos das rupturas em
Mariana (2015) e Brumadinho (2019);

2. Formular hidrogramas de rupturas de ambas as barragens empregando o
software Hec-HMS®;

3. Compor a andlise unidimensional da mancha de inundagdo criada a partir do
software Hec-RAS® para ambas as barragens, e observar a precisdo do Modelo
Digital de Elevagdao (MDE) utilizado para a simulagdo; e

4. Comparar os resultados obtidos na simulagdo com a situagao real das rupturas.

2 FUNDAMENTAC;AO TEORICA
2.1 Mineragdo em Minas Gerais

A historia de Minas Gerais € fortemente ligada a mineracdo comecando no ciclo do
ouro, e mais tarde, na descoberta da sua riqueza em minério de ferro. A extracdo deste minério
e Minas Gerais, € relacionada a importancia do Quadrilatero Ferrifero — QF, regido dada pelas
cidades detentoras das jazidas. Localizado na regido centro-sul do estado, O QF recebe
destaque pelos recursos naturais existentes, mas que estdo sob forte pressdo pela exploracao
mineral e pela ocupacdo humana (OLIVEIRA et al., 2017).

Na Figura 1, é possivel observar as muitas atividades mineradoras existentes no
territorio pertencentes. O QF também foi detentor das mais recentes catastrofes ligadas ao
rompimento de barragens no pais nos ultimos 10 anos. Proximo a delimitacdo da Serra do
Curral, esta a Mina de Cdérrego do Feijdo em Brumadinho, que teve a Barragem B1 rompida
em 25 de janeiro de 2019. Nas proximidades da Serra do Caraga, ha 0 Complexo de Germano,

cenario do rompimento da Barragem do Funddo em 05 de novembro de 2015 (FIGURA 1).



Figura 1 - Mapa geoldgico simplificado, com a localizacéo das principais minas e municipios.
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Fonte: Adaptado de Lobato e Costa (2018).

Com base Figura 1 e na grande incidéncia de extracdo de minério de ferro, apresenta-se

no Quadro 1 os principais grupos de minério de ferro explorados no QF.

Quadro 1 - Minério de ferro extraido no Quadrilatero Ferrifero.

TIPO CARACTERISTICAS
e Alternancia entre bandas constituidas de 6xidos de ferro e bandas de silica, de
Minério espessuras que variam de milimétricas a centimétricas, e teores de ferro variando
Itabiritico entre 20% e 55% de Fe total.

e O minério itabiritico compacto contém elevados teores de Fe.

e Os corpos de minério hematitico sdo mais homogéneos, constituidos

Minério basicamente de hematita, portanto, ricos em ferro (teores superiores a 64%),
Hematitico encontrados em propor¢des varidveis em lentes imersas nas camadas de
itabirito.

(Continua)



Quadro 1 - Minério de ferro extraido no Quadrilatero Ferrifero.  (Continuacdo)
e E um minério secundario, constituido de brecha de hematita cimentada por

limonita, originado por processo de lixiviacdo e intemperismo passado pelos

corpos de minério.

canga e Apesar de seu teor de ferro mais baixo e teor de fosforo elevado, tem sido
utilizado pelas usinas a carvao vegetal em razdo de sua porosidade, que torna
sua reducdo mais facil.
e E um minério fragmentario, acumulado nos taludes das eleva¢des das formagdes
Minério de ferriferas, composto por cascalhos de itabirito enriquecido em ferro pela perda
Rolamento parcial de silicio e hidratado.

e Esse tipo de minério é de reduzida importancia econdmica.

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2014).

Ainda que sejam altos os retornos financeiros pelos quais a atividade mineradora
recompensa o estado, ha a geracdo de impactos a0 meio ambiente seja na fase de pesquisa, ou
na de producdo, bem como no descarte de rejeitos e estéreis advindos da exploracdo em pilhas

ou a solucéo economicamente mais viavel, as barragens.

2.2 Beneficiamento de Minério de Ferro

A definicdo de minério segundo Luz e Lins (2010), é toda rocha constituida de um
mineral ou agregado de minerais contendo um ou mais minerais valiosos, que podem ser
aproveitados economicamente. O minério enquanto parte valiosa retirada, € tornado um bem
atil para industria, e a parte ndo aproveitada é chamada de estéril.

O processo de separagéo e selecdo envolve as propriedades do material de interesse
como a massa especifica, magnetismo, condutividade elétrica, granulometria, entre outros, por
algumas etapas de separacao do material de interesse. Nos Gltimos anos, em funcdo do aumento
da demanda por insumos minerais, houve um grande crescimento das atividades mineradoras,
havendo, inclusive, viabilidade a lavra e ao beneficiamento de minérios com teores
sucessivamente mais baixos (IBRAM, 2016). O material coadjuvante dos processos como 0s
estéreis e 0s rejeitos, devem ser dispostos adequadamente.

A Figura 2 ao mostrar as etapas de beneficiamento de minério, e evidencia que nao ha
como explorar tal produto revolvendo solo sem alterar o equilibrio do meio (PEREIRA,;
LOURES, 2018), onde o material ndo aproveitavel necessita de disposicao final



Figura 2 - Fluxograma tipico do tratamento de minérios.
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Fonte: Adaptado de Luz e Lins (2010).

Luz e Lins (2010), relatam que o minério quando retirado em forma bruta, € denominado

ROM, de “run of mine”, e passa por diversas etapas para retirada da parte comercial:

N o g bk~ w D e

Cominuigao (britagem e moagem);

Peneiramento (separacao por tamanhos);

Classificacao (ciclonagem, classificacdo em espiral);

Concentracdo (gravitica, magnética, eletrostatica, flotacdo, etc);
Desaguamento (espessamento e filtragem);

Secagem (secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado);

Disposicao de rejeito.



Os estéreis obtidos no processo sdo gerados pelas atividades de extragdo ou lavra, como
0s minerais escavados e retirados para atingir os veios do minério (BOSCOV, 2008). Néo
apresentam minério ou seu teor de minerais ou elementos Uteis fica abaixo do teor de corte, ndo
podendo ser aproveitada como minério bruto (CPRM, 2021a), sendo geralmente disposto em
pilhas. Os rejeitos, por sua vez, sdo resultantes do beneficiamento a que sdo submetidos os
minérios, para regularizar o tamanho dos fragmentos, remover minerais associados sem valor
econémico e aumentar a qualidade (BOSCOV, 2008). Sdo produtos finais ndo econdémicos que
sdo, geralmente, empilhados ou lancados em bacias de acumulacdo (CPRM, 2021b).

Tanto os rejeitos quanto os estéreis tém tido uma geracao crescente nos processos da
indUstria de mineracdo. Com isto, a disposicdo final e o gerenciamento dos mesmos
constituiram tema cada vez mais importante nessa inddstria (IBRAM, 2016). Como op¢éo mais
favoravel economicamente para o fechamento do ciclo de beneficiamento, historicamente tem-
se feito a disposicdo dos rejeitos em barragens e dos estéreis em pilhas, porém a quantidade de
métodos de disposicao de rejeitos alternativos aos métodos de barragens esta crescendo cada
vez mais (STELA; DUARTE; PEREIRA, 2020), diante dos ultimos incidentes envolvendo
estas estruturas. Como fator atrelado a inseguranca, as barragens de contencao de rejeito tomam
como base este material construtivo, que pode ndo ter um controle técnico adequado devido as
suas caracteristicas proprias destoantes (CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016).
Dependendo do método construtivo adotado, o risco de instabilidade e de propensos problemas
estruturais pode ser consideravel (THOME; PASSINI, 2018).

2.3 Barragens de Disposicdo de Rejeito

Uma barragem, segundo a Lei n® 12.334 (BRASIL, 2010), é qualquer estrutura
construida dentro ou fora de um curso permanente ou temporéario de agua, em talvegue ou em
cava exaurida com dique, para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e s6lidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.

A maior parte da disposi¢éo de rejeitos da mineracdo mundial se faz por barragens de
rejeitos, cuja funcdo principal ¢ a contencdo dos mesmos, tendo por objetivo secundario a
reservacdo de &gua para o reuso na mina e/ou no beneficiamento (IBRAM, 2016). H& uma
pressao crescente na mineragdo para que os rejeitos de beneficiamento, ao invés de danificarem
os terrenos, sejam usados, por exemplo, para preenchimentos de minas (back-fill), visando a

restauracao das areas mineradas, ou que sejam cuidadosamente dispostos (LUZ; LINS, 2010).


http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/teor_corte.htm

Os impactos ambientais e 0s riscos associados as barragens de rejeitos e depdsitos de
estéril estdo entre os mais significativos para a industria da minera¢do. N&o sdo incomuns 0s
acidentes com ruptura de barragens de rejeito, algumas das vezes causados por problemas de

gestdo de seguranca (IBRAM, 2016), e falta de técnicas apropriadas de seu monitoramento.

2.3.1 Tipos Construtivos de Barragens de Rejeito

As barragens construidas com rejeitos podem ser classificadas quanto aos trés métodos
mais comuns: montante, jusante e linha de centro (FIGURA 3), que nada mais sdo que
nomenclaturas associadas a forma com que se desloca o eixo da barragem nas obras de

alteamento.

Figura 3 - Alteamentos (a) montante, (b) jusante e (c) linha de centro.
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Fonte: Esposito (2000).

O método de montante é o mais antigo, simples e econémico método de construcao de
barragens (ARAUJO, 2006). Consiste na construcio de diques sobre as praias formadas pela
decantac&o do proprio rejeito (THOME; PASSINI, 2018) sempre a montante sobre o rejeito ja
consolidado (CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016). Esse método é caracterizado pelo



menor custo de construgdo, maior velocidade de alteamento e pouca utilizagdo de equipamentos
de terraplanagem (THOME; PASSINI, 2018).

O rejeito € langado por canhdes em direcdo a montante da linha de simetria do dique
(FIGURA 4), formando assim a praia de deposicéo, que se tornara a fundacao e eventualmente
fornecera material de construgdo para o proximo alteamento (ARAUJO, 2006). Soares (2010),
relata que durante o lancamento dos rejeitos ocorre a segregacdo granulométrica, ficando a
fracdo mais grossa depositada proxima ao macico, e as fracdes mais finas (lamas) fluem em

direcdo ao lago de decantacédo ou séo lancadas no mesmo (LOZANO, 2006).

Figura 4 - Lancamento dos rejeitos no metodo a montante.
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Fonte: Adaptado de Vick (1990).

Este processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em projeto seja
atingida (ARAUJO, 2006). Este método é abordado na literatura técnica como de grande risco
e as suas desvantagens se devem a uma menor seguranca pela capacidade de liquefagédo da
massa de rejeitos saturada e em virtude da possibilidade de proximidade da linha freatica ao
talude de jusante (THOME; PASSINI, 2018). Essa saturagdo proxima ao talude leva ao
enfraquecimento da estrutura, favorecendo a erosdo da mesma. Sua escolha deve ser pautada
por um maior nivel de detalhamento na engenharia dos rejeitos, sejam eles utilizados como

fundacdo ou como material de constru¢do, bem como nos elementos de drenagem interna e

analise para solicitacdes de carregamento nao drenado, para a NBR 13.028 (ABNT, 2017).
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No caso do método da linha de jusante, hd o deslocamento do eixo de construgdo na
direcio oposta ao do lago de decantagio (THOME; PASSINI, 2018) (FIGURA 5). Neste
método se faz necessaria a construcdo de um dique inicial, impermeavel, empregando-se
normalmente material argiloso compactado. Este dique inicial deve ser dotado de drenagem
interna (filtro vertical e tapete drenante), além de ter seu talude de montante impermeabilizado
com argila compactada ou mantas plasticas especificas para impermeabilizacdo (SOARES,
2010).

Depois de realizada esta etapa, os alteamentos subsequentes sao realizados para jusante
do dique de partida. Este processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em
projeto seja atingida (ARAUJO, 2006). Neste método somente os rejeitos grossos so utilizados
no alteamento, e a barragem pode ser projetada para grandes alturas, incorporando sempre,
neste alteamento, o sistema de impermeabilizacdo e drenagem. Os rejeitos sao hidrociclonados,
e o underflow é lancado no talude de jusante sobre compactacdo e controle construtivo
(SOARES, 2010).

Figura 5 - Lancamento de rejeitos no método a jusante.
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Fonte: Adaptado de Vick (1990).

Por fim, o método da linha de centro (FIGURA 6) utiliza uma técnica intermediaria
(JUNIOR; MOREIRA; HEINECK, 2018), que concatena a seguranca do método para jusante
com o custo e velocidade do alteamento para montante (THOME; PASSINI, 2018).



11

Figura 6 - Lancamento de rejeitos no método de linha de centro.
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Fonte: Adaptado de Vick (1990).

Consiste de construgdo e alteamento do barramento tanto a montante quanto a jusante,

acompanhando um eixo vertical, sobre o rejeito depositado a montante e sobre o proprio
barramento a jusante (CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016).

O comportamento estrutural das barragens construidas por este método aproxima-se
mais ao método de jusante (SOARES, 2010). Nele, as construcdes subsequentes sdo executadas
em parte sobre a praia formada pela deposicdo de rejeitos, em parte sobre o talude de jusante
do alteamento anterior. Mantém-se, dessa forma, o alinhamento do eixo em relacdo ao dique
inicial (THOME; PASSINI, 2018), o eixo da crista do dique inicial e dos diques resultantes séo
coincidentes (LOZANO, 2006).

O método da linha de centro caracteriza-se pela facilidade construtiva, com a
inconveniéncia de apresentar uma area a montante passivel de escorregamento, de ndo permitir
adequacdo da superficie de talude a jusante com cobertura vegetal e drenagem superficial, além
de necessariamente utilizar hidrociclones (THOME; PASSINI, 2018).

Araujo (2006) concluiu em seu trabalho que uma das vantagens deste metodo quando
comparado ao alteamento de montante é a reducdo das tensbes de tragdo conforme héa
alteamento da barragem. Em barragens alteadas pelo método de montante, as tensdes de tracdo
se mantém porque a crista se desloca para montante. O Quadro 2 mostra uma relagdo entre 0s
preceitos de engenharia utilizados e o Quadro 3 mostra uma relacdo de vantagens e

desvantagens dos trés metodos.



Quadro 2 - Relacéo entre 0s tipos construtivos de barragens.

12

ASPECTOS

MONTANTE

JUSANTE

LINHA DE CENTRO

Mais de 40% de areia. Baixa

Qualquer tipo

Areias ou lamas de baixa

Tipo de rejeito ) ) o
densidade para segregacéo plasticidade
Resisténcia Baixa em areas de alta .
o o Boa Aceitavel
sismica sismicidade
Restricdes de Sugere-se menos de 5 a 10
Pouca
alteamento m/ano
Requisitos de Solo natural ou rejeito Rejeitos ou o .
. Rejeitos ou estéril
alteamento arenoso estéril
Custo relativo ) o
Baixo (Vm) Alto (3Vm) Médio (2Vm)

do aterro

*Vm = Volume da barragem pelo método de montante.

Fonte: Adaptado de Nieble (1976) apud Soares (2010).

Diante dos trés métodos IBRAM (2016), resume que os métodos de alteamento a

montante e por linha de centro tém vantagens econémicas, pois apresentam reducdo do custo

de implantacgdo e tém os custos de construcdo e operacional distribuidos no tempo. Entretanto,

tém na agua dos poros do rejeito e do reservatorio o principal elemento instabilizador. E isto se

da pela forma com que o rejeito é disposto nestes métodos.
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Quadro 3 - Relacdes sobre os alteamentos a montante, jusante e linha de centro.

VANTAGENS DESVANTAGENS
1. Menor coeficiente de seguranga, em funcao da linha fredtica situada muito

1. Menor custo de constru¢ao; proxima ao talude de jusante;
(5]
% 2. Maior velocidade de alteamento; 2. A superficie critica de ruptura passa pelos rejeitos sedimentados, porém nao
i}
5 3. Menores volumes no alteamento; devidamente compactados;
= . o : .

4. Pouco uso de equipamentos de terraplenagem. 3. Possibilidade de entubamento, com surgimento de agua no talude de jusante,

e risco de liquefacdo por efeito de sismos ou vibragdes.
1. Maior seguranca por alteamento; . ) . .
- 1. Custo mais elevado, maior volume de material a ser movimentado;
2. Menor probabilidade de entubamento e de rupturas pela )
) . . ) 2. Menor velocidade de alteamento da barragem;
° maior resisténcia ao cisalhamento; o _
= ) . . ) ) ) 3. Nao possibilita a prote¢do com cobertura vegetal e drenagem superficial
b 3. Maior resisténcia a vibragdes por sismos e vibragdes por _ ) o
3 . durante a fase construtiva, pela superposicao dos rejeitos;
) explosivos nas frentes de lavra; . _
. ) 4. Requer o emprego de hidrociclones e a construgao de enrocamento de pé
4. [Instalacdo de sistema de drenagem e a medida que se
para conter o avango do underflow.
processa o alteamento.

o - ) 1. A area a montante ¢ passivel de escorregamentos;
5 1. Facilidade construtiva; ) ] ) .
S . . 2. Hanecessidade do o uso de hidrociclones;
O 2. O material para o alteamento pode vir de areas de o
© ) ) 3. Este método, além do dique inicial, requer um enrocamento de pé para conter
© empréstimo, estéril ou do underflow;
S _ ] _ ) o avango do underflow;
£ 3. Permite o controle da linha fredtica no talude de jusante. _ _ _
_ 4. Nao permite tratamentos da superficie do talude de jusante.

Fonte: Adaptado de Soares (2010).
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2.3.2 Lancamento de Rejeitos em Aterros Hidraulicos

O langamento de rejeitos de forma hidraulica é o método mais comum para disposi¢do
dos rejeitos da industria mineral e o seu langcamento se da em lagos de decantacdo (aterros
hidraulicos) represados por barragens (THOME; PASSINI, 2018). Neste caso, as caracteristicas
fisicas e propriedades geotécnicas e de sedimentacdo dos rejeitos, como granulometria,
resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade (ABNT, 2017), definem o processo de deposicao,
a velocidade do fluxo de rejeitos e a concentracdo da lama, que tendem a afetar o
comportamento dos depdsitos de rejeitos (ARAUJO, 2006).

O langamento dos rejeitos a montante da superficie da agua do lago de decantacdo,
forma praias distribuidas ao longo do perimetro da barragem (SOARES, 2010). Normalmente,
o0 lancamento é realizado com a utilizacdo de canhdes (spigots) (FIGURA 7), ou hidrociclones.
No caso do uso de canhdes, a medida que a polpa é despejada para a montante do dique, as
particulas presentes no rejeito tendem a assentar no fundo da represa (THOME; PASSINI,
2018). Na préatica, o processo construtivo se da por meio de tubulagbes que transportam o
material em forma de polpa até a barragem. O transporte pode ser feito por bombeamento ou
por gravidade (RUSSO, 2007).

Figura 7 - Distribuicdo de spigots, em (a) em Unico ponto e em (b) maltiplos pontos.

Fonte: Tailings Info, 2021.

No langamento com spigots, acontece uma grande variabilidade em virtude da
concentracdo do rejeito langado e a ocasido da sua disposi¢éo. Esse tipo de selecdo do material
é funcdo do processo de segregacao ocorrido na praia e conduz a formacdo de zonas com
propriedades geotécnicas distintas, principalmente no que se refere ao valor da densidade e
granulometria do depdsito formado (SANTOS; RIBEIRO, 2007).
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Em razdo de uma diferenca na velocidade de decantacdo dos solidos em suspensao,
aqueles de maior granulometria tendem a se acumular nas proximidades do ponto de descarga,
formando praias, enquanto os finos sdo carreados pelo fluxo d’dgua (THOME; PASSINI,
2018). Ao contréario da utilizacédo de spigots, nos hidrociclones (FIGURA 8a), a classificacdo

granulométrica é feita antes do langamento no reservatorio.

Figura 8 - Composicéo de um hidrociclone (a), atuacdo dos hidrociclones (b).

<G MONTANTE JUSANTE ——»
vortex finder j f:::;;::z,de
7 el - e
N N A secao
corrente de | { 21/ ) cilindrica LAGO DE DECANTAGAO

alimentacao | T

" segao -

conica

.
.
ee® o0

' .
S T G I T T 1T T s

>-\:4‘
/| v corrente de
¥V  underflow R S A

(@) (b)
Fonte: Svarovsky, 1984 (a); Soares, 2010 (b).
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As particulas mais grossas e mais densas sdo arremessadas as paredes e descarregadas
na abertura inferior, o apex, constituindo o underflow (UF). J& as particulas mais finas, menos
densas e grande parte da fase liquida sdo dirigidas para o centro do hidrociclone e saem por um
cilindro na parte superior do aparelho, denominado vortex finder, constituindo o overflow (OF)
(SOUZA JUNIOR; MOREIRA; HEINECK; 2018). Com esse material produzem-se as praias
de rejeitos. Os materiais mais grossos sdo utilizados na constru¢do do corpo (macico) da
barragem, destinando a fracdo mais fina ao lago de decantacdo resultante do barramento
(FIGURA 8b). Possibilita assim, a selecdo e adequacdo dos materiais construtivos (SOARES,
2010), € um método comumente utilizado nos alteamentos a jusante e linha de centro.

Ja 0 método de uso de canhdes, € particularmente utilizado nos alteamentos a montante,
uma vez que administra todo o material para dentro do reservatério sob o qual sera feito o
alteamento, como visto anteriormente. E um processo construtivo econdmico, sendo capaz de
transportar e depositar grandes volumes de rejeito diariamente (RUSSO, 2007). A aplicagéo do
método no alteamento a montante ¢ um fator preponderante em problemas da qualidade e

seguranca do macigo construido. Isto se da pela segregacéo granulométrica que segundo Santos
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e Ribeiro (2007), tende a provocar uma selecdo das particulas em fungdo do tamanho, forma e
da densidade das particulas, gerando uma variabilidade estrutural e alterando,

significativamente, as caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade.

2.3.3 Outros Métodos de Disposicao de Rejeitos

Algumas técnicas de disposicdo de rejeitos tém sido adotadas como forma de oposicéo
ao uso de barragens, diante dos problemas encontrados nestas estruturas. As opcdes tentam
substituir a necessidade de um barramento de contencdo de agua e sedimentos, para um método
gue reduza a saturacdo da polpa de rejeitos com uso de drenagem e disposi¢do do material seco.
Tem-se vantagens como a reducdo do custo a longo prazo, o reaproveitamento de &gua e
aumento da seguranca pela facilidade de fechamento da estrutura, e menor risco de rompimento

e possivel contaminacdo do ambiente. O Quadro 4 mostra algumas destas alternativas.

Quadro 4 - Outros métodos de disposicao de rejeitos.
METODO CONDICOES

Em detrimento da estrutura impermeavel de barramento, adota-se uma estrutura

drenante; com saida de agua livre até o sistema de drenagem:
1. Macigo ndo saturado, mais estavel e denso, de maior vida util;
2. Menor potencial de dano em uma eventual ruptura; maior facilidade para o

fechamento e recuperacdo ambiental;

Empilhamento
drenado

3. Aplicagdo segura do método de montante, com baixo risco de liquefacao e de

ruptura.

Conhecido como “Dry Stacking”, muito utilizado nos processos de mineragdo de
alumina;

1. O rejeito fino ¢ adensado de forma que o teor de solidos seja aumentado, e ¢

secagem

Disposicao de
finos com

levado para um reservatdrio onde ¢ exposto a evaporagao.

Fonte: Adaptado de IBRAM (2016).

2.4 Formas de Ruptura de Barragens

E fato que as barragens sdo de grande importancia para o desenvolvimento de qualquer
sociedade, contudo, essas estruturas podem aumentar a exposi¢do da sociedade a niveis de
riscos considerados relevantes (NEVES, 2018). A seguranga da barragem é obviamente o
principio preponderante. Dela dependem vidas humanas, bens comunitarios e individuais e

deve ser garantida (MASSAD, 2010). Portanto, devem ser tomados alguns cuidados, tais como
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a (1) seguranca hidraulica contra o transbordamento; (2) mecanismos de drenagem contra o
piping; (3) adogdo de rip-rap contra o efeito das ondas em dias de ventos fortes no talude de
montante; e (4) protecdo do talude de jusante contra o efeito erosivo das aguas das chuvas.

A Resolugdo n° 144 (CNRH, 2012), traz para os casos de falha as definicdes de
incidentes e acidentes envolvendo barragens:

Acidente — comprometimento da integridade estrutural com liberacéo
incontrolavel do conteudo de um reservatorio ocasionado pelo colapso parcial
ou total da barragem ou estrutura anexa; Incidente — qualquer ocorréncia que
afete 0 comportamento da barragem ou estrutura anexa que, se ndo for
controlada, pode causar um acidente (CNRH, 2012).

No Brasil, pode-se relatar como incidentes envolvendo barragens de mineragdo o caso
da falha no vertedouro da Barragem Casa de Pedra da Companhia Siderurgica Nacional — CSN
em Congonhas/MG no ano 2014 deixando 40 familias desalojadas, e o fraturamento hidraulico
da Barragem B1 com extravasamento de agua e vertimento de solidos com eroséo do talude em
julho de 2018. Os acidentes foram amplamente divulgados como o rompimento por piping na
Barragem da Mineradora Rio Pomba Cataguases em Mirai/MG no ano de 2007, e 0 rompimento
por liquefacdo da Barragem da Herculano Mineragdo em 2014 na cidade de Itabirito/MG.

Fendmenos de ruptura sdo vistos quanto a possibilidade de perda de vidas e
propriedades, dependendo principalmente do tempo necessario para avisar 0s ocupantes a
jusante, e pela simulacdo numérica precisa do fluxo de ruptura da barragem, que é complexa e
envolve matematica avancada e modelagem (SEYEDASHRAF; MEHRABI; AKHTARI,
2018). O rompimento pode facilmente, num espacgo de tempo muito curto, gerar uma vazao que
excede o valor de pico da cheia decamilenar (FERREIRA; ANDRZEJEWSKI, 2015), por
resultar de uma combinacdo de diferentes fatores, por exemplo, ocorréncia de falhas devido a
fatores meteorologicos (chuvas intensas, furac6es, acumulacdo de gelo etc.), associacdo com
overtopping, infiltracdo, falha de fundacdo ou ma gestdo das estruturas (SOUZA JUNIOR,;
MOREIRA; HEINECK, 2018).

2.4.1 Galgamento (Overtopping)

Uma falha de galgamento pode ocorrer quando um fluxo instavel, como uma onda,
percorre a crista de uma barragem, causando o transbordamento gradual de agua sobre a crista
da barragem, devido a capacidade inadequada do vertedouro (MORRIS; WEST; HASSAN,
2018). Os sistemas extravasores, de acordo com a NBR 13.028 (ABNT, 2017), devem ter

dimensGes definidas a partir do estudo de vazGes méximas (vazédo de cheia para determinado
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periodo de retorno - TR) a ser utilizada no dimensionamento hidroldgico-hidraulico destes,
garantindo a seguranca dos sistemas decorrente de eventos extremos de cheia.

No caso de falha no dimensionamento, o transbordamento dado faz com que a agua
verta a jusante da barragem causando erosdo em sua face. Com o aumento da erosdo da
barragem a jusante, o lado a jusante do ndcleo é gradualmente exposto e torna-se oco (ZHONG;
CHEN; DENG, 2018), o que leva ao colapso. De acordo com Morris, West, Hassan (2018),
dois tipos importantes de erosdo de aterro podem ocorrer durante uma falha de
galgamento/transbordamento, sendo a erosdo por corte superficial, onde a erosdo superficial
normalmente ocorre em barragens formadas de material ndo coeso (cascalho e areia), conforme
a Figura 9, e a eroséo por corte frontal, que usualmente ocorre em materiais coesivos (argila e

silte argiloso), conforme a Figura 10.

Figura 9 - Galgamento com eroséo por fenda superficial em material ndo coeso.

IWEEE . : R
Fonte: Morris (2011).

Para atendimento da seguranca contra o transbordamento, sdo necessarios estudos
hidrologicos que envolvam as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica em estudo, elementos
do ciclo hidrolégico, como avaliacdo das precipitacdes, e a determinacdo da vazdo de
projeto (OLIVEIRA; NUNES; MENDES, 2019), e adequada consideracdo do tempo de

retorno.
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Figura 10 - Galgamento com eroséo por fenda frontal em material coeso.

] L —

A —

Fonte: Hanson, Cook e Hunt (2005).

Os casos de galgamento podem ser neutralizados por uso de vertedores projetados de
forma conservadora, com margens generosas de folga/borda livre, evitando areas onde

deslizamento de terras possam afetar o reservatério (FAO, 2011).
2.4.2 Eroséo Interna (Piping)

O piping ou erosao regressiva tubular, pode ocorrer no talude da barragem ou nas suas
fundagdes, e consiste segundo Massad (2010), no carreamento de particulas de solo pela agua
em fluxo, com o passar do tempo, forma-se um tubo de erosdo, que pode evoluir para cavidades
relativamente grandes no corpo das barragens, levando-as ao colapso.

Pode ser causado “por muitos fatores, incluindo defeitos de fundacdo, métodos de
construcdo inadequados, materiais porosos da barragem e falha da cobertura e das camadas de
protecdo” (MORRIS, WEST, HASSAN, 2018). A Figura 11 mostra o processo de eroséo
interna de uma barragem experimental, que pode ser dividido em duas etapas.

Em uma primeira etapa, é formada a erosdo tubular do aterro com acéo progressiva em
funcdo da abertura criada pelo fluxo, aumentando o tamanho da brecha. A segunda etapa é dada
quando a brecha chega ao talude de jusante, e induz a estrutura ao colapso pela instabilidade.

De acordo com Massad (2010), para que o piping seja evitado, devem ser adotadas
medidas para minimizar as fugas de agua, a saber: (1) Conhecer o tipo de solo e as condigdes
de compactagdo do mesmo; (2) Adotar a presenca de enrocamento a jusante (rip-rap); (3)
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Adequacdo da inclinagdo do talude de jusante, que influencia a velocidade do fluxo; (4)

Verificago da altura da 1amina d’agua; além da implantacéo do filtro vertical.

Figura 11 - Falha por erosdo interna.

Evita-se esta situacdo seguindo procedimentos de projeto e construcdo corretos,
enchimento de rachaduras a medida que véo aparecendo e a introducdo de drenagem a jusante
através de filtros e drenos como os DHP’s (drenos horizontais profundos), se a percolagao se
tornar excessiva (FAO, 2011).

2.4.3 Liquefacdo de Rejeitos

A liquefagdo ¢ um processo de “strain-softening” (perda de resisténcia com a
deformacéo) apresentado por solos sem coesdo, contrateis e saturados, durante o cisalhamento
ndo drenado (FREIRE NETO, 2009). Numa concepcéo geral, h4 perda elevada da resisténcia
de um material, induzida por acréscimos de poropressdes, sob carregamentos ndo drenados
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(FERREIRA, 2018). A ac¢do do acréscimo de pressdo em uma condicdo limite gera a perda de
resisténcia do macico, que tende a se comportar como um liquido.

Esta situacdo ocorre sobretudo em barragens que usam o proprio rejeito como material
de construcao, pois os materiais usados no alteamento das barragens de rejeitos sempre contém
porcentagem mais elevada de agua (SOARES, 2010). O langamento dos rejeitos nas barragens
alteadas a montante, usualmente realizada por meio da técnica de aterro hidraulico, implica
acréscimos continuos de rejeitos saturados no ambito da estrutura, que causa uma possivel
liqguefacdo destes materiais sob solicitacdes estaticas e/ou dinamicas (SILVA, 2010).

A liquefagdo dindmica se refere a indugdo do fendmeno pela atividade sismica do local,
detonacdes, passagem de equipamentos pesados, compressores, correias transportadoras e
outras, que promovem a perda de resisténcia destes materiais (MIRANDA, 2018). Ja& na
liqguefacdo estatica, trata-se de um fendmeno iniciado por carregamentos estaticos como:
sobrecarga, aumento repentino da superficie freatica, elevada precipitagdo pluviométrica,
dentre outros (PENNA et al., 2010). Os principios gerais do fenédmeno da liquefacdo estdo
intimamente associados as premissas do comportamento de solos granulares submetidos a
esforcos cisalhantes (SILVA, 2010), devido ao seu alto indice de vazios dado pela segregacao
das particulas.

A segregacao do material lancado é um processo natural, segundo o qual a separagdo
dos sedimentos contidos no rejeito se da em funcdo de sua densidade, granulometria e forma
das particulas (SOARES, 2010). Dessa forma, no lancamento dos rejeitos a fracdo de particulas
granulares tende a se sedimentar préximo do ponto de lancamento, e por outro lado, as
particulas finas tendem a se moverem para outros lugares, conforme a diminuicdo do seu
tamanho (SILVA, 2010). Esta situacdo é mostrada na Figura 12.

Por isso séo indispensaveis informagdes sobre o “coeficiente de uniformidade” das
particulas, o que refletira se o material depositado terd& comportamento relativamente
homogéneo ou se tera suas propriedades variando, consideravelmente, em funcdo de sua
distancia do ponto de langamento (SILVA, 2010). Em termos reoldgicos, a permeabilidade e a
resisténcia ao escoamento da polpa diminuem, conforme aumenta a distancia do ponto de
langcamento (SOARES, 2010). Tais fatos sdo constatados pela se¢do vertical do depdsito.

O processo de segregacao resulta na formacdo de praias, cujo angulo de deposicéao
depende da porcentagem de sélidos contidos no rejeito. Quanto menor for a percentagem de
solidos na polpa, menor seu angulo de repouso (SOARES, 2010). O método de segregacdo
granulométrica imp8e em baixa seguranga, pois mantém a linha fredtica do material granular

reservado muito proxima do talude de jusante, isto se d& de acordo com Lozano (2006), pelos
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alteamentos dos rejeitos terem fundac@es constituidas em cima de areias saturadas fofas, o que
torna a superficie critica de deslizamento passa pelos rejeitos sedimentados.

Figura 12 - Constituicdo do fendmeno de liquefacdo: (a) proximidade da linha freatica do
talude de jusante e (b) provavel superficie de ruptura criada.
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Fonte: Adaptado de Silveira e Reades (1973) apud Lozano (2006).

Para o controle das extensdes das praias em barragens alteadas para montante, torna-se
necessario a implantacdo de estruturas hidraulicas (extravasores), de modo a garantir a efetiva
captacdo da &gua sobrenadante para o sistema de recirculacdo da planta ou por aducdo de
sistemas de bombeamento (SILVA, 2010). Como o processo de liquefacdo esta intimamente
ligado ao alteamento pelo método a montante, Soares (2010), elaborou uma lista de medidas
para mitigacdo dos riscos, a saber:

(1) Controle do nivel da agua do reservatorio mediante adog@o de sistemas de
drenagem que considerem a vazao do rejeito e a do regime pluviométrico; (2)
Descarte sumario do método [a montante] em regides sujeitas a vibragoes; (3)
Evitar-se a erosdo do talude de jusante, provocada pela agdo da chuva, com
condugdo das aguas por canaletas, além do uso de cobertura vegetal
(SOARES, 2010).

Nos depdsitos de rejeitos, os potenciais gatilhos para liquefagéo estatica sdo o aumento
das poropressdes por uma subida repentina da linha freatica; ou carregamento rapido excessivo,
como uma obra de alteamento; e movimentos rapidos da fundagdo passiveis de gerar uma
condicéo ndo drenada nos rejeitos susceptiveis a liquefacdo (MIRANDA, 2018). Em condicdes
reais, esta perda subita e substancial de resisténcia induz rupturas potencialmente catastroficas,
caracterizadas por deslocamentos rapidos e de grande extensdo das massas mobilizadas (0s
chamados ‘fluxos de ruptura’) (SILVA, 2009). Para a NBR 13.028 (ABNT, 2017), em
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barragens com potencial de liquefacdo, deve-se avaliar a seguranca utilizando envoltorias de
resisténcias ndo drenadas, que apresentem comportamento contratil, por meio de ensaios de

laboratdrios e/ou ensaios de campo, quando disponiveis.

2.5 Seguranca de Barragens

2.5.1 Legislacédo Federal e Estadual de Barragens de Rejeito

A Legislacdo Federal que compreende as questdes relacionadas a seguranca de
barragens, vém dos Art°. 20 e 225 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988). O Art° 20 mostra
que séo bens da Unido os recursos naturais inclusive os do subsolo, e o Art® 225 mostra que
através de Estudo de Impacto Ambiental — EIA, é obrigado ao explorador de recursos minerais,
recuperar o meio degradado conforme a solugéo técnica exigida. A partir desta concepcao foram
criadas muitas leis que definem a gestdo da finalidade, objeto e riscos das barragens.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), Lei n® 12.334 de 20 de
setembro de 2010, trouxe delimitagdes nunca antes tratadas para o tema. Antes da promulgacgéo
da PNSB, ndo havia a indicacdo direta de responsabilidades, em ambito nacional, pela
fiscalizacdo da seguranca das barragens (NEVES, 2018). A Agéncia Nacional de Mineracéo
(ANM) (anteriormente, DNPM — Departamento Nacional de Prote¢cdo Mineral), ficou com o
controle das atividades inerentes as barragens de mineracdo. Em seu Artigo 3°, a PNSB define
entre varios objetivos, a garantia da observancia de padrdes de seguranca de barragens de
maneira a fomentar a prevencdo e a reduzir a possibilidade de acidente ou desastre e suas
consequéncias. Define também a entrega do Plano e Relatdrio de Seguranca da Barragem e a
insercdo de dados no Sistema de Informacg6es sobre Barragens, dentre outros.

A ANM formalizou um sistema para divulgacao de dados das barragens de mineracao,
0 SIGBM - Sistema Integrado de Gestao de Barragens de Mineracdo (ANM, 2021), que dispde
de informac0es atualizadas quinzenalmente pelos empreendedores. Enquanto a Categoria de
Risco (CRI) e dada em fungdo do historico de engenharia da barragem, o Dano Potencial
Associado (DPA) segundo Ferreira e Andrzejewski (2015), pode ser classificado em alto, médio
ou baixo é dado em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos
econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem.

A Lein®23.291, de 25 de fevereiro de 2019 (MINAS GERAIS, 2019), intitulada Politica
Estadual de Seguranga de Barragens, veio trazer medidas mais rigorosas para as barragens no

estado de Minas Gerais apds o rompimento em Brumadinho, e o antecedente em Mariana. A
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lei veio para atingir barragens com altura maior ou igual a 10 metros, ou reservatdrio maior ou
igual a um milh&o de metros cubicos, ou que tenham reservatério com residuos perigosos, ou
com DPA médio ou alto. Na PNSB, com as alteracdes dadas pela Lei n° 14.066 (BRASIL,
2020), estavam incluidas apenas as barragens acima de 15 metros, ou reservatorio maior ou
igual a trés milhdes de metros cubicos, ou reservatdrio com residuos perigosos, ou DPA médio
ou alto, ou ainda, CRI alto de acordo com o drgdo fiscalizador.

Na Politica Estadual de Seguranca de Barragens, entre outros, os empreendedores de
barragens de residuos ou rejeitos alteadas a montante sdo obrigados a descaracteriza-las no
territério mineiro em trés anos a partir da promulgacdo da lei. Acompanhando também a
referida lei, no &mbito federal tanto a Lei n® 14.066 (BRASIL, 2020) quanto a Resolugéo n° 13
(ANM, 2019) proibiram cada qual a sua forma, o alteamento a montante no territorio nacional
realizando e a descaracterizacdo das barragens existentes.

A Lei n° 14.066 também definiu em territério nacional, novas disposi¢des a respeito do
PAE — Plano de Acdo de Emergéncia, que deve ser disponibilizado para a comunidade e
autoridades no entorno, visando o pior cenario encontrado para 0 mapa de inundacdo feito a
partir dos estudos de dam break. A referida lei passou a obrigar também, que todos o0s
empreendimentos detentores de barragens de mineragdo séo obrigados a elaborar o Plano de
Acdo de Emergéncia Para Barragens de Mineragcédo (PAEBM).

Para regulamentar a Politica Nacional de Barragens, diversas outras normatizacfes
foram editadas para auxiliar no controle dos 6rgaos competentes a nivel estadual e federal. As

principais modificacdes feitas estdo contidas em sintese na Figura 13.
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Figura 13 - Linha do tempo da legislacdo de seguranca de barragens de rejeito no Brasil.

PRIMORDIOS | ACIDENTE EM MARIANA

» & ruptura da Barragem do Fund2o em Mariana

» Criada a Lein® 12.305 (Politica Macional de

ACIDENTE EM BRUMADINHO

» A tragédia ccorrida na Barragem | da Mina Corrego do Feijdo, gerou a adocéo

Residuos Sdlidos), gue apresenta o rejeito
da mineracdo como uma categoriz de
residua.

« Promulgada a Lei n"12.334 (Politica
Macional de Seguranca de Bamragens-
PMSB), que dé enfre outros, 0s mecanismos
de seguranca para utilizagdo de barragens
de usos miltiplos.

» Edicéo de nommas dos diversos drgdos

para regulamentacdo das suas respectivas

Zreas de atuacdo em baragens [CHRH,

exigiu & revisdo das leis sobre baragens no
estado de Minas Gerais.

Decreto n® 46.933/2018, instituiu & Auditoria
Técnica Extraordindria de  Sequramca em
astruturgs alteadas "a montante.

Portaria DWPM n® 70.38%/2017, dispde de
melhorias na Classificagio de Barragens,
Plano de Seguranca da Bamragem (PSE),
Inspecdo de Seguranca [Regular/Especial]
{ISR/ISE), Revisdo Periddica & Pleno de Acéo
de Emergéncia para Barragens de Mineracdo

de medidas mais drasticas relacionadas 3 seguranca das barragens.

Res. AMM n® 472019 & 1372019, proibem construcdes nas Zonas de
Autossalvamento - ZAS, proibem a utilizacéo de barragens alteadas "a
montante”, determina prazo para descaracterizacdo das existentes.

Lei Estadual n® 23.291/2019 (Politica Estadual de Seguranca de
Barragens - PESB) determina a erradicacdo  das barragens construidas
pelo método de alteamento “a montante” no Estade de Minas Gerais.

Res. AMM n® 32/2020, 4072020 e 51/2020, impdem estudos de dam break
mais rigorosos com detalhamento minimo exigido para @ mancha de
inundacdo, alteram o conteddo do P36, da Revisgo Periodica de Segquranca;
impiem o uso de monitoramento de seguranca & determinam o

DMPM, AMA, ANEEL, entre outros). (PAEEM).

REGULAMENTAGAQ

¢ Res CHRH n® 143/2012, que estabelece
critérios  gerais  de  classificacdo de
barragens por categoria de risco e dano
potencial asscciado.

s Res CHRH n® 144/2012, que cria o sistema
Macional de Informacdes sobre Seguranca
de Barragens - SMNISE.

s« Portaria DMPM n® 41672012, que cria o
Cadastro das Barragens de Mineracdo.

« Portaria DMPM n® 526/2013, que obriga a
crigcdoe do Plano de Acdo de Emergéncia
das Barragens de Mineracio (PAEEM).

CRIAGAO DA ANM

« Com a proporcao do acidente em Mariana,

percebewse a necessidade de criacdo de
uma agéncia reguladora com maior liberdade
de decisdo sobre as atividades minerérias no
Brasil.

« Lei n® 13.575/2017, extinguiu o antigo

Departamento Macional de Producdo Mineral
(DMPM), = criou a2 Agénciz Macional de
Minzracéo [AMM), delegando mais poder de
regulamentacdo sobre o setor minerdrio.

Fonte: A autora (2021).

detalhamento minimo das avalizcies do PAEEM com "az built” ou “as is™

AUMENTO DO RIGOR

Lei n® 14.066/2020, altera a PMSB, da a elaboracdo e obrigacéo
do PSB e PAE (para todas as barrzgens de mineracée), e define
as infracdes penais com penalidades.

Res. AMM n® 51/2020, dé a pericdicidade de atualizacdo, da
Avalizcdo de Conformidzde e Operacionalidade (AGO) do PAEEM
(Relatdrio de Conformidzde & Operacionalidade (RCO) & Declara-
cdo de Conformidade e Operacicnalidzde (DCO) do FAEBM).
Res. AMM n® 56/2021, diepde que o responsavel técnico pela
emizsdo da DCO deverd ser distinto dos responsdveis técnicos
do PAEBM e do estudo de dam break vigentes da barragem.
Decretos Estaduais n® 48.078/2020 & 4B.140/2021, dispdem de
critérios para a andlise e aprovecdo do PAEEM na PESE.
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2.5.2 Plano de Seguranca de Barragens de Mineragéo (PSB)

O Plano de Seguranca da Barragem é contemplado pela Portaria n® 70.389 (DNPM,
2017), em seus artigos 8° a 12 (Plano de Seguranca) seguido pelos artigos 13° a 15° (Revisfes
Periodicas), dos artigos 16° a 28° (Inspecbes Regulares e Especiais de Seguranca) e artigos 29
a 41 (Plano de Acdo de Emergéncia de Barragens de Mineracdo). Dentro do Plano de
Seguranca, o responsavel pela barragem tem que prover o mesmo, contendo cinco volumes: (1)
Informacdes Gerais; (2) Planos e Procedimentos; (3) Registros e Controles; (4) Reviséo
Periodica de Seguranca de Barragem — RPS; (5) Plano de A¢bes Emergenciais para Barragens
de Mineracdo — PAEBM.

O PSB deve ser elaborado até o inicio do primeiro enchimento da barragem, a partir de
quando devera estar disponivel no empreendimento, preferencialmente no escritério da equipe
de seguranca da barragem, ou em local mais proximo a estrutura, para utilizacdo pela Equipe
de Seguranca de Barragem e para os oOrgdos fiscalizadores. Deve ser sempre atualizado

conforme cada mudanca de projeto.

2.5.2.1 Revisdes Periddicas de Seguranca - RPS

A Revisdo Periodica de Seguranca da Barragem é parte integrante do PSB, visando
conhecer o estado geral de seguranca da barragem e suas possiveis alteracdes, bem como propor
medidas de adequagOes e manutencdes. Deve ser executada quando:

1. Houver modificacdes estruturais (alteamentos, novos rejeitos, etc);

2. A cada 2 anos ou a cada 10 metros alteados, independente do Dano Potencial
Associado, sempre 0 que ocorrer primeiro;

3. Houver processo de reaproveitamento de rejeitos;

4. Em fungdo da periodicidade maxima do DPA, caso ndo se tenha entrado em
nenhuma especificidade dos itens acima: (a) DPA alto a cada 3 (trés) anos; (b)

DPA médio a cada 5 (cinco) anos; (¢) DPA baixo a cada 7 (sete) anos.

Realizada a RPS, deve ser feito o Relatorio para compor o Plano de Seguranca da
Barragem, que também deve conter em finalizacdo a Declaragdo de Condicdo de Estabilidade,

enviada via Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineracéo (SIGBM) a ANM.
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2.5.2.2 Inspecdes Regulares e Especiais de Seguranca

As Inspecdes Regulares de Seguranca de Barragens (IRSB), sdo feitas quinzenalmente
para preenchimento de “Fichas de Inspec¢ao” e producdo de um “Relatério Semestral” para a
Declaragéo de Condicéao de Estabilidade, além da elaboragdo do “Extrato de Inspe¢do Regular”,
via SIGBM.

As Inspecdes Especiais de Seguranca de Barragem (IESB), sdo atividades de
fiscalizacdo de maior frequéncia e detalhamento, que ocorrem em face da existéncia de alguma
anomalia de pontuacdo maxima de 10 pontos dentro da Categoria de Risco da barragem, para
que sejam acompanhadas as atividades de controle e extingdo do problema. Para tanto, sdo
realizadas de forma diaria com elaboracdo de um “Extrato de Inspe¢ao Especial” ¢ um

“Relatorio Conclusivo™” dada a extingdao da anomalia.

2.5.2.3 Plano de Acéo de Emergéncia de Barragens de Mineragéo (PAEBM)

O Plano de Acdo de Emergéncia de Barragens de Mineracdo — PAEBM, visa a
compilacgdo de dados que auxiliem na tomada de deciséo diante de uma situagdo de emergéncia.
E um documento técnico e de facil entendimento no qual estdo identificadas as situagdes de
emergéncia da barragem, e as agdes a serem executadas nesses casos, e 0S agentes a serem
notificados, para minimizar danos e perdas de vida, deve conter, entre outros (NEVES, 2018):

1. Identificacdo e contatos dos responsaveis: empreendedor, coordenador do PAE
[ou PAEBM] e das entidades constantes do fluxograma de notificagdes;

2. Descricdo geral da barragem e estruturas associadas; detec¢do, avaliagdo e
classificacdo das situacdes de emergéncia em niveis 1, 2 e/ou 3;

3. Acgdes esperadas para cada nivel de emergéncia, descri¢do dos procedimentos
preventivos e corretivos; recursos materiais e logisticos disponiveis;

4. Procedimentos de notifica¢do (Fluxograma de Notificagdo) e Sistema de Alerta;
Sintese do estudo de inundacdo com mapas, indicagdo da Zona de

Autossalvamento (ZAS) e Zona de Salvamento Secundaria (ZSS).

Trata-se, portanto, de um documento para ser usado em questdo de urgéncia, devendo
ter capa vermelha e linguagem de facil entendimento para tomada de decisdes. Deve estar na

administracdo da barragem, nas prefeituras e nas defesas civis afetadas (BRASIL, 2010).



28

O coordenador do PAEBM deve ser profissional, designado pelo empreendedor da
barragem, com autonomia e autoridade para mobilizacdo de equipamentos, materiais e méo de
obra a serem utilizados nas agdes corretivas e/ou emergenciais, devendo estar treinado e

capacitado para o desempenho da funcédo (NEVES, 2018).

2.5.2.4 Zonas de Autossalvamento

A Zona de Autossalvamento (ZAS) é uma regido a jusante do barramento, que deve
predispor de mecanismos de alerta para situacdes de emergéncia, pois considera-se que neste
local ndo ha tempo disponivel para intervencao das autoridades e do empreendedor, com base
na mancha de inundacdo gerada em estudo de ruptura hipotética (dam break). A Portaria n°
70.389 (ANM, 2017), delimita a ZAS pela adocdo da maior das seguintes distancias para a sua
delimitacdo: a distancia que corresponda a um tempo de chegada da onda de inundacdo igual a
trinta minutos ou 10 km. Para Neves (2018), é o local onde o empreendedor deve se incumbir
de avisar para que as mortes sejam minimizadas Unica e exclusivamente por sua atuacao.

E considerado Zona de Salvamento Secundaria (ZSS), o trecho constante do mapa de
inundacao ndo definido como ZAS (BRASIL, 2020), onde define-se que existe tempo suficiente
para que apos treinamento, as pessoas executem seu préprio salvamento e se dirijam aos pontos

de encontro deliberados pelo empreendedor.

2.5.2.5 Declaracdo de Condicéo de Estabilidade (DCE)

E um instrumento obrigatério, entregue em duas campanhas ao longo do ano. A entrega
prevista entre 1° e 30 de setembro de cada ano, deve ser elaborada obrigatoriamente por equipe
externa contratada. Ja a entrega entre 1° e 31 de marco pode ser elaborada por equipe de
profissionais do quadro de pessoal do empreendedor (NEVES, 2018). Se ndo houver

apresentacdo da DCE, as atividades séo interditadas.

2.6 Estudo da Ruptura de Barragens de Rejeito

A ruptura de uma barragem é um evento catastrofico. Em raz&o disso, é de suma
importancia a simulacdo e o conhecimento do desenvolvimento do processo de ruptura, desde
a formacéo da brecha até a propagacdo da onda de cheia que se formard a jusante (OLIVEIRA,;

NUNES; MENDES, 2019), especialmente se estiver relacionado a ocorréncia de
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acontecimentos imprevistos, colocando a vida de pessoas em risco (SEYEDASHRAF;
MEHRABI; AKHTARI, 2018).

A maioria das pesquisas existentes de ruptura hipotética a nivel internacional concentra-
se em analise de estabilidade de barragens por liquefacédo e resisténcia sismica (TIAN et al.,
2021), tal qual aconteceu recentemente no Brasil tendo um numero de rompimentos de
barragens nos altimos anos consideravel, principalmente no estado de Minas Gerais onde 6

barragens de rejeitos de mineracdo romperam nos ultimos 35 anos (QUADRO 5).

Quadro 5 - Rompimentos de barragens de rejeito no estado de Minas Gerais.

BARRAGEM
ANO FALHA DETALHES
E LOCAL
Fernandinho ]
1986 o Liquefacéo 7 mortes.
Itabirito/MG
Macacos ] 3 5 mortes, descarregamento de
2001 ) Liquefagéo ) o
Nova Lima/MG 600 mil m2 de rejeitos.
Rio Pomba o Mais de 4000 desabrigados ou deslocados,
2007 ] Piping ) o ]
Mirai/MG 2 milhdes de m3 de rejeitos vertidos.
Herculano . 3 o .
2014 . Liquefagéo 3 mortes, atingimento de varios cursos d’agua
Itabirito/MG
19 mortos, 600 desabrigados, interrupc¢éo do
Fundao ) _ | abastecimento de agua a vérias cidades e polui¢&o
2015 ] Liquefacédo ) .
Mariana/MG do Rio Doce e do mar no estado do Espirito
Santo.
B1 ) 3 270 vitimas, impactos no patriménio historico e
2019 ] Liquefacédo . . )
Brumadinho/MG cultural, no meio ambiente e economia local.

Fonte: Adaptado de Alves (2015); Almeida (2019); Pacheco et al. (2020).

Os dois ultimos acidentes ocorridos no estado de Minas Gerais foram os mais

catastroficos em sua histéria, e serdo evidenciados mais adiante.

2.6.1 Mecanismos de Controle e Inspecéo

A auscultacdo de uma barragem envolve um conjunto de procedimentos de
monitorizacdo baseados em métodos geotécnicos, geodesicos e instrumentacdo, visando a
fiscalizacdo, monitorizagdo e verificacdo de medidas corretivas das suas condi¢des de

seguranca (PACHECO et al., 2020), conforme exemplos dados no Quadro 6.
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Quadro 6 - Equipamentos de auscultacdo e instrumentacdo de barragens.
TECNICAS DE MEDICAO E DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS E

INSTRUMENTAGAO SENSORES

Péndulos, bases elongamétricas, medidores

Medidas geotécnicas e estruturais de ) ) o )
] triortogonais, extensémetros, inclindometros, piezometros,
deformacdes e deslocamentos locais
radar, estacdo total, entre outros.

Levantamentos de terreno, posicionamento por
Levantamentos geodésicos satélite, fotogrametria e algumas técnicas especiais
(interferometria, nivelamento hidrostatico e outras).
Fonte: Adaptado de USACE (1995).

As inspecBes em barragens de mineracdo sdo operacdes obrigatdrias e devem ser
realizadas a partir de uma andlise preliminar das condic¢des de instrumentacéo e da verificacéo
de problemas locais na area monitorada, com maior ou menor prazo entre inspecdes. A
instrumentacdo pode atingir esses objetivos ao fornecer dados quantitativos para acessar
informagdes Uteis, como pressao piezométrica, deformacao, estresse total e niveis de dgua, que

fornecem indicativos de boas condi¢Ges ou ameacas a estabilidade.

2.6.2 Estudos de Ruptura Hipotética

Estudos de ruptura hipotética de barragem vém sendo produzidos intensamente em
atendimento a legislacdo vigente na forma da PNSB, a qual define a necessidade de
levantamento, por parte do agente, dos danos potenciais causados em cada situacdo de
emergéncia (FERREIRA; ANDRZEJEWSKI, 2015).

Ferramentas de previsdo rapida que fornecem valores de profundidade e velocidade do
fluxo em momentos especificos na regido imediatamente a jusante da barragem
(SEYEDASHRAF; MEHRABI; AKHTARI, 2018), sdo muito valiosas para a concepgao de
modelos de reposta ao risco. A avaliacdo do rompimento de barragem de rejeitos é fundamental
na sua forma prética, para a programacéo quanto a problemas e questfes potenciais de falha
(CHEN; MA, 2021).

Dentro desta necessidade Rocha (2015) em seu estudo, definiu os critérios basicos para
formulacédo generalista de um estudo de ruptura hipotética de barragens (estudo de Dam Break),

conforme Quadro 7, baseado em formas técnicas acessiveis e bem conceituadas na literatura.
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Quadro 7 - Etapas do Estudo de Dam Break.
ETAPA PARTE DO PROJETO

Previsdo dos parametros da brecha de ruptura utilizando equagdes de previsdo —
Etapa 1 geralmente séo adotadas as equacdes propostas por Froehlich (2016), Von Thun e
Gilette (1990) e Xu e Zhang (2009).

Utilizacdo de modelo hidrol6gico para construcdo do hidrograma de ruptura por

Etapa 2 meio de analises paramétricas tendo como base os parametros da brecha obtidos —
geralmente € adotado o modelo HEC-HMS (USACE, 2020a).

Propagacdo do hidrograma de ruptura pelo vale a jusante, utilizando modelos

Etana 3 gratuitos — geralmente é adotado o modelo Hec-RAS (USACE, 2020b), com sec¢des
apa
P topobatimétricas levantadas em campo ou extraidas diretamente de modelos digitais

de elevacdo (MDES) gratuitos ou de cartas topograficas.

Definicdo das parcelas do volume de material presente no reservatorio que irdo ser
Etapa 4 propagadas para jusante e que ficardo retidas no reservatorio — geralmente adota-se
que 100% do material serd propagado para jusante.

Mapeamento da area inundavel utilizando softwares de geoprocessamento —
Etapa 5 comumente é utilizado o aplicativo ArcGis® e o modulo Hec-GeoRAS, a partir do
modelo digital de elevacéo.

Fonte: Adaptado de Rocha (2015).

Dentro dos estudos de ruptura hipotética, ocorre a consolidacdo dos estudos para
simulagéo de possiveis cenarios de ruptura da barragem. E definido um modelo hidrodindmico

para representar o inicio do movimento da lama e calcular a aceleracdo da onda (MPMG, 2019).

2.6.2.1 Defini¢éo da Brecha de Ruptura

A brecha de ruptura, sendo o mecanismo de abertura na ruptura da barragem, que da
passagem aos rejeitos contidos (FIGURA 14), tem suas dimensdes usualmente encontradas
através de equagbes empiricas, que segundo Rocha (2015), estimam com base em casos
historicos observados, por meio de equacOes de regressao com duas variaveis.

Na década de 1980, diversos autores elaboraram estudos de caso para prever parametros
de brecha e vazéo de pico. A maior parte das equacdes foi baseada em cerca de 20 a 50 barragens
rompidas (FERREIRA; ANDRZEJEWSKI, 2015).

Modelos paramétricos, como Froehlich (2016), Xu e Zhang (2009) e Von Thun e
Gillette (1990), permitem ir de encontro a geometria da ruptura, o tempo de formacéo e o pico
de vazdo (MORRIS; WEST; HASSAN, 2018). Porém, eles por si s6 apresentam grande
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incerteza de aplicagéo para a precisdo das situagoes de risco. A sua aplicacdo, portanto, fica
mais restrita a0 uso apenas da geometria da brecha, utilizada como base nos softwares de

modelagem, que aumentam a precisao.

Figura 14 - Geometria caracteristica da brecha de ruptura.
| |
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Fonte: A autora (2021).

Sendo:

H, = Altura da brecha (m);
B, = Largura do topo (m);
Baye = Largura média (m);
B, = Largura da base (m);

Z = Declividade usual dos taludes laterais, dada pelo método escolhido.

2.6.2.2 Hidrograma da Ruptura

Uma parte critica desta avaliacdo da ruptura € a previsdo do processo de violacdo, que
determinara o hidrograma de vazdo do reservatdrio. E crucial para o estagio seguinte de
roteamento de inundacdo, que auxilia na avaliacdo de risco de inundagédo, planejamento de
evacuacao e planejamento de uso do solo (MORRIS; WEST; HASSAN, 2018).

Oliveira, Nunes e Mendes (2019), reuniram informag0es sobre programas ao longo do
tempo, que realizam a modelagem hidroldgica na ruptura. Os autores relatam que, o software
HEC-HMS® é bastante eficaz para geracdo de vazdes devido ao rompimento de barragens. O
modelo oferece véarias opgOes para simular processos de chuva e/ou escoamento em bacias
hidrogréficas com calibragdo associada em conjuntos de dados espaciais e temporais (SILVA;
WEERAKOON; HERATH, 2014).
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Neste software ha a inser¢do de dados pelo usuario, onde sdo previstos os parametros
de geometria da brecha que devem ser pre-determinados anteriormente, também considerando
a expectativa de tempo para conclusao da ruptura a partir da formacéao da brecha.

A vantagem de se empregar o HEC-HMS® esté na possibilidade de se adotar diferentes
combinacBes de métodos para representar 0s processos hidroldgicos tais como a interceptacéo,
infiltracdo, escoamento direto e escoamento em canais, verificando quais os metodos
representariam melhor a bacia como um todo (OLIVEIRA, NUNES E MENDES, 2019). O
produto do software, € uma relacdo de vazdes de saida do fluxo apés o rompimento, que

mostram a vazdo maxima (pico), o decaimento de volume dada a ruptura, entre outros.

2.6.2.3 Propagacdo da Onda de Rejeitos

Em uma ruptura hipotética de barragem de contencéo de rejeitos, é possivel considerar
que o comportamento do escoamento do material resultante desta ruptura seja mais semelhante
aos fluxos hiperconcentrados (ou fluidos ndo-Newtonianos), como, por exemplo, fluidos de
Bingham, que possuem propriedades reoldgicas especificas (MACHADO, 2017).

Junior, Moreira e Heineck (2018) contam que para as modelagens de rupturas de
barragens de rejeitos séo utilizados modelos hidrodindmicos a partir das equacdes de Saint-
Venant, Navier-Stokes e outros. Alguns modelos que podem ser citados sio DMBRK (1D),
HEC-RAS (1D e 2D), MIKE 21 (2D), HYDRO (1D, 2D e 3D), MIKE 3(3D), FLUENT (3D) e
demais outros. Os modelos analiticos se baseiam em diversas relacGes entre propriedades fisicas
associadas ao escoamento, sedimento, geometrias e materiais da barragem (FERREIRA,
ANDRZEJEWSKI, 2015).

Modelos semi-fisicamente baseados, como HEC-RAS®, consideram a geometria da
quebra e o tempo de formacdo, ou taxas de erosdo do solo, como valores de entrada para
produzir um hidrograma de quebra (MORRIS; WEST; HASSAN, 2018). O método se baseia
nas equacdes de Saint-Venant para a erosdo de fluxos que mobilizam materiais naturais
(BATES; ANCEY, 2017). A associacdo do modelo hidrolégico HEC-HMS e do hidraulico
HEC-RAS para obtencdo de resultados de mancha de inundagdo para fins diversos €
comumente abordado na literatura em Kneb et al. (2005); Cabral et al. (2016); Divin e Mikita
(2016) e Al-Zahrani, Al-Areeq e Sharif (2016).
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1 - UMA ANALISE DOS RESULTADOS TECNICOS DE
INVESTIGACAO SOBRE O ROMPIMENTO DA BARRAGEM DO
FUNDAO EM MARIANA/MG

1 INTRODUCAO

O Complexo de Germano é uma lavra a céu aberto de extracdo de minério de ferro
(CBDB, 2011), onde eram gerados dois tipos de rejeitos distintos, as lamas e 0s rejeitos
arenosos (MOGHADDAM; RIVEROS; FARHANGI, 2020). As areias consistiam em uma
mistura de areia com silte mais fino e proporcionavam uma drenagem mais livre, porém mais
suscetivel a liquefagdo quando soltas e saturadas. As lamas, muito finas, eram semelhantes a
argila com uma permeabilidade muito baixa (MORGENSTERN et al., 2016).

A Barragem de Germano, estava proxima da exaustdo da capacidade do seu sistema de
deposicao de rejeitos, quando foi construida a Barragem de Funddo em 2008. Havia ainda no
local a Barragem de Santarém, localizada a jusante dos reservatorios do Germano e do Fundéo,
servia de reservatorio de agua e contencdo dos sedimentos provenientes destes reservatorios
(CBDB, 2011). A Figura 15 apresenta a concepgao do Complexo de Germano com as estruturas

mencionadas, antes do rompimento de Fundé&o, e a proximidade do distrito de Bento Rodrigues.

Figura 15 - Parte do Complexo de Germano em Mariana/MG.

Barragem de Fundéo

Barragem de Santarém

Barragem de Germano

Bento Rodrigues

Fonte: Adaptado do Software Google Earth (2021).
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Depois de varios problemas técnicos em sua historia, a Barragem do Fund&o rompeu-se
no dia 25 de novembro de 2015, causando grande devastagédo. A ruptura foi condicionada a uma
série de incidentes ao longo dos anos, comecando em 2009, logo apos o primeiro enchimento,
o qual exigiu modificacbes nos projetos originais. Segundo Moghaddam, Riveros e Farhangi
(2020) foram, (1) defeitos de construcdo no dreno de base com falha no sistema de drenagem e
saturacdo das areias; (2) crista do barramento apoiada sobre a area de deposic¢do de lamas na
regido da ombreira esquerda, enfraquecendo-a; (3) falha na galeria de drenagem de concreto
abaixo da ombreira esquerda, e segundo GDS (2016), (4) ocorréncia de terremotos de baixa
magnitude nas proximidades da barragem.

A onda de lama percorreu, inicialmente, 2,0 km até a localidade de Bento Rodrigues,
que foi quase totalmente destruida (COELHO, 2015). Demorou quarenta minutos apos 0
rompimento para percorrer 10 km e chegar ao Distrito de Bento Rodrigues e, em 12 segundos,
destruiu 80% de suas 257 construcdes, deixando 329 familias desabrigadas e 19 pessoas mortas
(DIAS et al., 2018).

A enorme quantidade de rejeitos solidos acarretou sérios problemas em mais sete
distritos do municipio de Mariana, tendo posteriormente atingido outro estado (OLIVEIRA;
CINTRA, 2019). Isto se deu porque a lama ainda percorreu 55 km no rio Gualaxo do Norte, até
desaguar no rio do Carmo, e percorreram outros 22 km até a sua juncdo com o rio Doce
(COELHO, 2015). O despejo do rejeito de minério de ferro na Bacia do Rio Doce provocou o
assoreamento de rios e riachos, comprometeu a biodiversidade local-regional, além do sustento
e alimentacdo de pequenos agricultores, pescadores e de povos indigenas (BORGES, 2018).
Foram lancados no ambiente aproximadamente trinta e cinco milhdes de m3 de rejeitos de
mineracdo de ferro, sendo dezesseis carreados pelo rio Doce em direcdo ao mar (DIAS et al.,
2018).

Para contribuir com o estudo proposto nessa dissertacdo, o presente capitulo constitui
uma revisao sistematica sobre os resultados de laudos técnicos, relatorios independentes e
paineis de especialistas a respeito do rompimento da Barragem do Fundao, voltados para o
esclarecimento da sociedade e dos profissionais em geotecnia em geral, sobre os argumentos

relacionados aos motivos da ruptura da estrutura.

2 METODOLOGIA
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Foi colocado como critério de anexacdo a esta revisdo, trabalhos técnicos com
explicagbes para as causas do rompimento, excetuando-se a identificagdo de condutas
empresariais envolvidas no evento. Optou-se pelo uso de fontes baseadas no conhecimento de

organismos independentes no assunto (QUADRO 8).

Quadro 8 - Fontes para a revisao bibliogréfica sobre o rompimento em Mariana.

TIPO QUANTIDADE EXEMPLARES
PCMG (2016); DNPM (2016); MTPS (2016); IGAM
Trabalho (2016); IBAMA (2016); Centro de Sismologia da USP
Investigativo ? (2015); EMBRAPA (2016); SEMAD (2016); Governo
de Minas Gerais (2016).
Comisséo Parlamentar ALMG (2016); Senado Federal (2016); Camara dos
de Inquérito - CPI 3 Deputados (2016).
Denulncia 1 MPMG (2016).
Investigacao 3 Morgenstern et al. (2016); GDS Case Study (2016);
Independente Barbosa e Souza (2018).
Trabalhos Machado (2017); Machado, Saliba ¢ Baptista (2018);
Acadimicos 5 Matos, Eleutério e Baptista (2019); Moghaddam,
Riveros e Farhangi (2020); Koppe (2020).
Trabalhos de Pimenta de Avila Consultoria (2015); Amplo
Referéncia 3 Engenharia (2017); CBDB (2011).
Total 24

Fonte: A autora (2021).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo Geotécnica

A barragem de rejeito de Fundao, possuia cerca de 55 milhdes m3, e a de Santarém,
cerca de 7 milhGes m3, todas situadas no vale do cérrego Santarém (ALMG, 2016). O projeto
inicial de Fund&o consistia em um dique inicial de terra compactada. As areias depositadas na
praia de rejeitos ajudariam a reter as lamas de atingirem a barragem (MOGHADDAM,;
RIVEROS; FARHANGI, 2020), mantendo-as a uma distancia minima de 200 m do barramento.

O rejeito gerado no beneficiamento de minério de ferro no Complexo de Germano da

Samarco era transportado em fluxos separados. De acordo com Morgenstern et al. (2016), as
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areias, compostas por areias e siltes em propor¢des proximamente iguais, formavam uma praia
por onde a &gua escoava rapidamente; e lamas, grdos finos de natureza argilosa, ficavam
suspensos e estabeleceram-se em agua parada produzindo um material macio e de baixa
permeabilidade. No projeto original, a Barragem era destinada a receber e conter os rejeitos
arenosos (70%) e lama (30%) do beneficiamento do minério de ferro (MACHADO, 2017). As
caracteristicas destes materiais ¢ no relatério de Morgenstern et al. (2016), conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do material contido na Barragem do Fundéo.

PROPRIEDADE AREIAS LAMAS
Percentual menor que 0,074 mm (%) 40 - 45 98 - 100
Percentual menor que 0,002 mm (%) <20 20-25

Densidade Especifica (g/cm?3) 28-29 3,9-4,0
indice de Plasticidade (IP) N&o plésticas 7-11
Permeabilidade (cm/s) 3x10* <10

Fonte: Morgenstern et al. (2016).

A lama pode ser classificada como argila de baixa plasticidade a partir dos Limites de
Atterberg, com baixa permeabilidade correspondente (MORGENSTERN et al., 2016). Os
depositos de areia eram normalmente soltos e ndo compactados, devido a sua colocagdo por
meios hidraulicos. As lamas transportadas como uma pasta, foram classificadas como argilas
de baixa plasticidade (GDS, 2016). A concentracdao de minerais derivados de ferro, nas lamas,
imprime um alta massa especifica, em torno de 3,9 — 4,0, que os distingue das areias mais leves,
que possuem massa especifica de 2,8 — 2,9 (MORGENSTERN et al., 2016) (TABELA 2).

Tabela 2 - Analise quantitativa de minerais no rejeito.

MINERAL FORMULA LAMA (%)
Calcopirita CuFeS; <0,1
Goethita a-Fe;+O(OH) 30,9
Hematita a-Fe;0s3 42,9
Ilita-Muscovita KAIAISiz010(0OH) 1,4
Caulinita Al,Si;05(0OH)4 4,4
Plagioclasio NaAISizOg — CaAl;Si,0s 1,1
Quartzo SiO, 19,2
Total - 100

Fonte: Adaptado de Morgenstern et al. (2016).
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Segundo o MTPS (2016), ao longo dos anos os relatorios de andlise de estabilidade da
Barragem do Funddo apontam alteragdes nos parametros de resisténcia dos materiais

constituintes (TABELA 3).

Tabela 3 - Pardmetros dos materiais contidos na Barragem do Fundéo.

¢’ (kPa) ¢ (°)
DOCUMENTO Aterro Aterro
Fundacéo ) Fundacéo )
Argiloso Argiloso
Carta de Risco da
30 20 28 28
Barragem do Fundéo (2013)
Relatorio Anual de
N 45 29 34,4 28
Estabilidade (2013)
Relatério Anual de Né&o Né&o
. 40 ) 32 )
Estabilidade (2015) citado citado
L ) 10,5 (Residual de 31 (Residual de
Relatdrio Técnico — Projeto o o
filito) e 30 filito) e 33
Detalhado na EI. 940 m . 20 . 30
(Saprolito de (Saprolito de
(2015) . .
filito) filito)

Fonte: Adaptado de MTPS (2016).

Observa-se uma grande varia¢do nos parametros de resisténcia dos solos ao longo dos
anos, tal que interferem intimamente nos fatores de seguranca adotados, principalmente

observando as mudangas no intercepto coesivo (c’).

3.2 Histdrico de Engenharia

A concepcéo da Barragem do Fundé&o era baseada na separacao dos rejeitos arenosos e
finos em tanques especificos. Seu sistema construtivo foi realizado pelo método de alteamento
a montante, com o0s préprios rejeitos arenosos. A construcao do dique de partida foi concluida
em outubro de 2008 e o primeiro enchimento se deu em abril de 2009 (GDS, 2016).

O Dique (1) de partida do sistema de alteamento de rejeitos arenosos (FIGURA 16) foi
implantado em etapa Unica, e seu corpo foi composto por um aterro homogéneo de solo
saprolitico compactado. Devido a pouca resisténcia dos saprolitos, a estrutura foi revestida com

uma camada em solo argiloso (PCMG, 2016). O rejeito arenoso que continha era proveniente
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da flotacdo convencional, possuindo alta permeabilidade, conferindo-lhe satisfatdria resisténcia
em condigdes drenadas (MACHADO, 2017).

Figura 16 - Barragem do Fundéo, vista geral no ano de 2008, apds sua implantacéo.
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660400 660600 660800 661000

Fonte: Arquivo de VOGBR, apud MPMG (2016).

O Dique 2 foi implantado na forma de uma barragem de contencéo de lama, na cota 803
m, e possuia uma altura de 47 m, atingindo altura de crista em torno de 850 m. Foi construido
em aterro homogéneo de solo saprolitico, revestido por uma camada protetora em solo argiloso
(PCMG, 2016). Recebia o rejeito fino (lama), proveniente da deslamagem e do processo de
recuperacdo de minério de ferro nas colunas ‘recleaner’, tinha baixa permeabilidade e
resisténcia (MACHADO, 2017).

Dois metodos alternativos foram considerados para altear o Dique 1 depois de preencher
0 espaco entre os dois diques com areia. O primeiro, era de realizar um alteamento da barragem
por linha de centro até a EI. 920,0 m, com rejeitos arenosos. Porém, esta alternativa ndo foi
selecionada, o conceito de alteamento a montante, mostrado na Figura 17 foi adotado em seu
lugar (MORGENSTERN et al., 2016).

Em dezembro de 2008 iniciaram-se as atividades de operacdo do Sistema de Rejeitos
do Fundao, através do qual ocorreu a disposicdo de rejeitos arenosos no reservatorio do Dique
1 até abril de 2009, quando foi observada uma forte percolacdo no talude de jusante do Dique
1 (PCMG, 2016), uma condicdo sintomatica de piping ou erosdo interna (FIGURA 18).
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Figura 17 - Alteamento de montante do Dique 1.
200,0m

El. 920,0

—— rejeites de areia
El. 830,0
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Fonte: Morgenstern et al. (2016).

Figura 18 - Processo erosivo interno e surgéncia no talude da Barragem de Fundao.

Fonte: Arquivo de VOGBR, apud MPMG, 2016.

A percolagdo de aproximadamente 1,0 m de didmetro promoveu o carreamento de
material do aterro, levando a decisdo de interromper o lancamento de rejeitos e esgotar,
emergencialmente, o reservatorio que estava em fase inicial de enchimento (MTPS, 2016). Foi
construido um aterro de blocos de itabirito na base do talude de jusante com camadas de
transicdo, controlando a saida da percolacdo, mediante a filtragem e retencdo dos finos
carreados e mantido um volume de espera superior da barragem de Santarém (MPMG, 2016).

Em meados de 2009, com a ampliagdo de sua producdo, houve falta de espago para
depositar os rejeitos de lama, uma vez que a capacidade da barragem de Germano estava
préxima da exaustacao e o reservatdrio do Dique 1 de Fund&o precisou ser esvaziado (MPMG,

2016). Neste momento, foi definida a criacdo de um Dique (1A) na El. 825m (Figura 19), a

montante do Dique 1, para que fossem permitidas as obras de regularizago, possibilitando a
continuidade do lancamento de lama e rejeito arenoso.
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Investigagdes de engenharia revelaram mais tarde falhas de construgédo graves no dreno
de fundo do Dique 1 e em seus filtros, incluindo um trecho da saida do dreno que nunca tinha
sido concluido. Isso permitiu que a pressdo de 4gua dentro dele aumentasse até causar erosao e
deslizamento do talude (MORGENSTERN et al., 2016).

Em 2010, ocorreu passagem de rejeito arenoso para jusante do Dique 1 através da galeria
principal, desencadeando um cone de sucgdo (sinkhole), na regido da ombreira direita,
evidenciando a abertura de juntas de dilatacdo que possibilitavam a passagem de rejeitos para
o interior da estrutura, em razdo de recalque da fundacdo (MTPS, 2016).

Na galeria secundaria foram verificadas trincas no concreto e juntas com vazamento,
sendo descoberto a partir de analises que esta galeria ndo poderia suportar rejeitos acima da
elevacdo 845 m, cerca de 10 m abaixo do nivel ja alcancado pelos rejeitos naquela época
(MORGENSTERN et al., 2016).

O lancamento de rejeito granular no reservatério do Dique 1 foi novamente
interrompido, e foi implantada uma ensecadeira a montante do Dique 1A, denominada Novo
Dique 1A (FIGURA 19), para isolar a area da galeria principal, possibilitar o seu reparo e dar
continuidade ao lancamento no Dique 1 (MPMG, 2016). Esta estrutura possibilitou um novo

reservatorio no Dique 2 e o Novo Dique 1A, sendo o Dique 2 ja totalmente cheio.

Figura 19 - Planta da locacdo do Dique 1A com representacao dos despejos.
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* Fonte: Adaptado de MPMG (2016).

Para viabilizar a continuacdo da deposicdo de lama, mesmo com as obras da Galeria

Principal em curso, foi feita a abertura de um canal extravasor do Dique 2 para o Dique 1A,
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permitindo o carreamento de finos para o fundo do reservatério do Dique 1A, (FIGURA 20).
essa forma, ganhava-se espaco para a deposigéo de rejeitos e permitia-se a suposta drenagem

das aguas superficiais por meio das estruturas da galeria secundaria (MPMG, 2016).

Figura 20 - Interligacdo do reservatorio de lama do Dique 2 para o fundo do Dique 1A.
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Fonte: Adaptado de MPMG (2016).

Entre o Dique 2 e 0 Novo Dique 1A, houve a formac&o do alveo [leito de curso d’agual,
barrado pelo Novo Dique 1A, com indicativo de tratar-se de fluxo percolado do Dique 2, cerca
de 170 m da ombreira direita, pressupondo uma falha na adocdo da praia minima de projeto.
Na ombreira esquerda, também se formou um alveo, cerca de 150 m do ultimo alteamento,
barrado pela constru¢do de um dique na saida da grota da VALE S/A (MPMG, 2016).

Em 2012 houve a identificagdo de um gradiente hidraulico elevado na ombreira
esquerda (OE) da barragem. Esta anomalia foi relacionada ao nivel de agua mais elevado na
regido da PDE [Pilha de Estéril] nos arredores (MTPS, 2016). Decidiu-se realizar como medida
temporaria na regido da OE, o preenchimento da galeria com concreto para continua¢do do
alteamento do terreno. A estrutura movida ficou conhecida como “recuo” (FIGURA 21a), que
colocou a crista da barragem mais proxima de locais de deposi¢do de lama (MORGENSTERN
et al., 2016). Nos levantamentos efetuados, constatou-se que a area junto a OE da barragem de
Fundao, teve os diques de alteamentos recuados logo acima da cota do Dique 1, por uma
extensdo de 301 metros (PCMG, 2016). Logo, surgéncias comegaram a aparecer na OE.
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Figura 21 - Recuo da ombreira esquerda da Barragem do Fundao em (a), e surgéncia,
trincas e escorregamento na ombreira esquerda — EI. 860 m em (b

(@) (b)
Fonte: Morgenstern et al. (2016).

No fim do ano de 2013, os problemas comegaram a se manifestar com maior intensidade
sobre a regido da OE (MPMG, 2016). Foi registrada, em mar¢o de 2013, uma surgéncia na cota
855 m junto a OE do Dique 1, seguido por outra surgéncia em junho na elevacdo de 855 m
(MORGENSTERN et al., 2016), onde surgiu um novo cone de succédo (sinkhole) e verificou-
se que a galeria secundéria havia sofrido um recalque em virtude de problemas na fundagéo, o
que ocasionou a abertura de uma das juntas da galeria por onde escorria o rejeito da barragem
(MTPS, 2016).

Isto se deu pela condi¢do pouco recomendada onde material de sustentacdo do dique
alteado era formado por rejeitos arenosos de granulometria fina com grau de saturacéo
intersticial elevado (PCMG, 2016). Os problemas foram tratados por meio da constru¢do de um
dreno. Uma terceira surgéncia apareceu em 15 de novembro na elevacdo 860 m e foi
acompanhada pelo deslizamento de talude mostrado na Figura 21b. Outro dreno foi
providenciado para tratar esta condicdo (MORGENSTERN et al., 2016). Em dezembro de 2013
houve nova formac&o de trinca no patamar da EI. 872 m, junto a OE, com formacdo de 10 mm
por 60 m, sendo a base do talude préximo a OE, encharcada (MPMG, 2016).

Ficou aparente em janeiro de 2014 que o tapete drenante (implantado no ano 2009) na
elevacdo 826 m ja ndo era suficiente e que drenos adicionais seriam necessarios na OE
(MORGENSTERN et al., 2016), pois a capacidade de vazédo do tapete drenante foi extrapolada
em fungdo da capacidade de vazdo das tubulagdes existentes (PCMG 2016), resultando em
valores mais elevados de poropressao, optou-se pela constru¢do de uma berma estabilizadora
no seu talude de jusante, estabilizando a barragem (MPMG, 2016).

Foi recomendada em julho de 2014 a implantacdo de DHP (drenos horizontais
profundos) na ombreira direita (OD), com especial cuidado na sua execugdo para evitar a
possibilidade de piping, a fim de rebaixar o nivel do lencol freatico e sua respectiva poropresséo
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ap6s um comportamento anormal dos piezdbmetros, em 30% acima do nivel do reservatério
(MPMG, 2016). Nesta mesma época, foi proposto um futuro alteamento da barragem 20 m
acima da sua elevacdo maxima entdo prevista de 920 m, acrescentando novos dispositivos de
drenagem para a o OE, em um projeto complexo de integracdo aos sistemas anteriores e
exigindo a manutenc¢do do recuo até a conclusdo (MORGENSTERN et al., 2016).

Em agosto de 2014, foram observadas diversas trincas transversais a crista do
alteamento do trecho recuado (MPMG, 2016), (FIGURA 22a), abrangendo quase toda a
superficie do talude. Havia saturacdo superficial na base, como mostrado na Figura 22b. Na
Figura 22c, é possivel observar as trincas de tragcao no corpo do reservatério, enquanto na Figura
22d, observa-se as trincas de compressao no corpo da barragem.

reira esquerda.

(d)
Fonte: Morgestern et al. (2016); MPMG (2016).

Apurou-se que as trincas relatadas (FIGURA 23) caracterizaram 0 processo de pré-
ruptura da barragem de Fundao, com um inicio de movimento de escorregamento do macico na
area do recuo junto da ombreira esquerda (MPMG, 2016), dessa forma, foi de interesse imediato
a estabilizacdo da estrutura.
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\

~ Fonte: MPMG (2016).

De acordo com MPMG (2016), havia adverténcia para hipotese de liquefacdo estatica,
pelo carregamento estdtico dos alteamentos. Foram instalados marcos superficiais para
monitoramento dos deslocamentos, e executada uma berma estabilizadora na base do talude de
recuo para equilibra-la. Morgenstern et al. (2016), relatam que dentro de duas semanas, a berma
de reforco ou de “equilibrio” foi concluida. A constru¢do do dreno da ombreira esquerda ainda
estava em curso, e sé terminou um ano depois [Agosto de 2015], quando recomecou a colocagéo
do aterro sobre a area coberta pelo dreno.

Ao final de todos os aportes, constatou-se que a barragem foi sobreposta a camada de
rejeitos finos e lama depositados no fundo do reservatério do Dique 1, até um limite inferior de
cota de 860 m, na regido da ombreira esquerda, sob o eixo defletido da barragem. Tal situacao
comprometeu a percolagdo abaixo da E1.847 m no referido trecho, que ficou limitada a uma
secdo de 30 m (MPMG, 2016).

Em outubro de 2015, houve um periodo de intensa atividade na ombreira esquerda; o
resultado liquido foi que o aumento mensal na altura da crista de 2,9 m - uma taxa anualizada
de alteamento de 35 m/ano (MORGENSTERN et al., 2016).

Somado a estes fatores, a implementacdo de alteamentos sucessivos € um fator ndo
recomendado pelas boas técnicas de engenharia, e foi realizado em alguns periodos nos ultimos
dados dos anos 2014/2015 (TABELA 4). Mittal & Morgenstern (1976) recomendam que a taxa
de alteamento seja de 4,6 m/ano a 9,1 m/ano, para garantir a dissipagdo do excesso de
poropressdo durante o processo de alteamento.
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Tabela 4 - Elevacdo da crista da barragem e velocidade de alteamento.

ELEVACAO  ACRESCIMO VELOI;'EDADE VELOCIDADE MEDIA
DATA DA CRISTA DE ALTURA DE ALTEAMENTO EM
'y o ALTEAMENTO. s iano)
25/09/14 885,04 0,00 -
02/12/14 887,65 2,61 13,80
30/01/15 889,63 1,98 12,10
04/03/15 890,50 0,87 9,50
04/05/15 891,72 1,22 7,20
25/05/15 892,72 1,00 17,10 12,30
11/06/15 849,05 1,33 28,20
22/07/15 894,94 0,89 7,80
27/08/15 895,80 0,86 8,60
16/09/15 897,60 1,80 32,40
26/10/15 898,02 0,42 3,80

Fonte: Geomecénica & Norwegian Geotechnical Institute (2016) apud Machado (2017).

MPMG (2016), mostra que além desta compilacdo para 2014 e 2015, os dois anos (2011
e 2014) em que ocorreram 0s maiores valores na histéria de Fundao, os alteamentos atingiram
20 m e 14,6 m, respectivamente, muito acima do valor médio. Somente nos meses de operacao
do recuo, a barragem tinha sido alteada em mais de 20 m (MORGENSTERN et al., 2016).

Este aumento excessivo da taxa de alteamento pode estar ligado, segundo DNPM
(2016), ao fato de que foi encontrado que a Mina da Alegria nas proximidades do Complexo de
Germano despejava a totalidade da lama produzida pela unidade na Barragem do Funddo. A
partir de registros foram colhidas as vazdes médias de bombeamento, que possibilitaram calculo
de cerca de 3.302.520 m3 de lama depositado no ano de 2014, com um percentual médio de
solidos de 25,23%, totalizando 833.225 m3/ano de sélidos destinados em Fundé&o.

De acordo com PCMG (2016), a barragem de Funddo estava sendo alteada de uma
forma acelerada nos ultimos anos, e que, por se tratar de uma barragem alteada para montante
com o proprio material arenoso nela depositado, a taxa extrapolou bastante as diretrizes e
normas técnicas para este tipo de barragem, em termos de seguranca (PCMG, 2016).

Pode-se verificar que o fator de seguranca da estabilidade da barragem caiu de 2,24 (em
2014) para 1,68 (em 2015) (condicgéo drenada), o que demonstra sua fragilizagdo no prazo de
um ano, mesmo estando acima do preconizado pela NBR 13.028 (ABNT, 2017), que € de 1,50

(MTPS, 2016). Apo6s o rompimento, foi divulgado o estudo de liquefagdo, com o resultado:
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"Considerando os ensaios CPTu, fica evidente a suscetibilidade a liquefacéo do rejeito arenoso.
Tendo em vista a restricdo de profundidade dos ensaios, foi considerado que todo o rejeito
arenoso € suscetivel, ou seja, apresenta comportamento contractil” (VOGBR, 2016 apud
MPMG, 2016).

3.3 Sismicidade na Regido de Mariana

E comumente associado o fendmeno de liquefagio em barragens a induc&o pelo gatilho
sismico, seja pela atividade natural sismoldgica no local, ou pelo fluxo de detonacgdes cotidianas
no entorno. A atividade sismica na regido de Mariana e Bento Rodrigues foi verificada pelos
dados obtidos na Rede Sismografica Brasileira para o dia 25/11/2015, e os dados obtidos
constam na Tabela 5.

De acordo com MTPS (2016), a analise sugere gue o epicentro principal ocorreu a 3 km
da Barragem do Fund&o. Todavia, afirma que a margem de erro da localizagdo epicentral é de

cerca de 10 km, devido as distancias das estaces da Rede Sismogréfica Brasileira (RSBR).

Tabela 5 - Sismos registrados pela Rede Sismogréafica Brasileira, em 25/11/2015.

EVENTO HORARIO INCERTEZA DO EPICENTRO MAGNITUDE
(hh:mm:ss) (km) (Esc. Richter)

1 13:01:50 20 2.3

2 13:06:07 20 2.5

3 14:12:15 20 24

4 14:13:51 10 2.6

) 15:56:42 ? 2.0

6 15:59:28 20 2.2

Fonte: Adaptado de Centro de Sismologia da USP (2015).

A Figura 24, apresenta o epicentro do sismo principal, as 14:13:51 (hora local), na area
da Mineracdo Samarco. O epicentro estd a 3 km da barragem do Funddo que se rompeu. A
margem de erro na localizagéo epicentral é de aproximadamente 10 km.

As discussdes em torno dos tremores de terra ao redor da Barragem do Fund&o sdo
comentadas em MTPS (2016), entendendo que s6 em casos muito especiais tremores de terra
de pequena magnitude (> 3,0) poderiam causar danos diretos a qualquer construcdo civil ou

barragem, e que o rompimento de barragens de rejeito por liquefagdo, conforme o Manual de
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Seguranca de Barragens (MIN, 2002) sempre foi associado a sismos com magnitude superior a
5 (Sismo Méaximo de Projeto - SMP).
Figura 24 - Epicentro

principal, as 14h13min51seq, na area do Complexo d Germano.
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Fonte: Centro de Sismologia da USP (2015).

Morgenstern et al. (2016) discutem que, 0s pequenos abalos normalmente ndo seriam
considerados danos a uma estrutura tdo robusta, no entanto, a barragem estava em um estado
muito fragil no momento dos abalos e fica a questdo se os abalos apressaram o seu colapso.
PCMG (2016) e Centro de Sismologia da USP (2015) conduzem esta explicagdo onde os
tremores mais fortes ocorridos as 14hs talvez pudessem ter provocado pequenas fissuras na
barragem permitindo leve escoamento de agua; os sucessores podem ter disparado o desastre,
numa situacdo ja critica, acelerando o processo de erosao pelo escoamento inicial da agua.

Barbosa e Souza em pericia realizada para avaliacdo das causa do rompimento de
Fundao, evidenciam as alteracGes provocadas nas edificacbes do entorno da barragem apos 0s
sismos (FIGURA 25 a,b,c,d).
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Figura 25 - Macro efeito dos sismos na regido da Barragem do Fund&o.

(b)

(c) (d)
Fonte: Barbosa e Souza (2018).

A condicdo de gatilho sismico em estruturas frageis ja era bem delimitada nos estudos
sobre abalos sismicos e barragens de Newmark (1965), que delimita a possibilidade de perda
de parte ou quase toda a sua resisténcia ao cisalhamento em condigdes de abalo, seja por causa
do aumento pressao hidrostatica ou devido a perda de resisténcia ao cisalhamento, mesmo por

meio de uma deformacdo leve.

3.4 Evolucéo da Ruptura

Apds varios acidentes anteriores, a barragem se rompeu em 5 de novembro de 2015
(KOPPE, 2020). De acordo com a PCMG (2016), por volta das 15h30min, funcionarios da
empresa e empreiteiros realizavam operacdes diversas na barragem de Fundao, quando foram
surpreendidos pelo rompimento de parte da estrutura frontal desta barragem. Morgestern et al.
(2016), avaliaram que uma nuvem de poeira se formou sobre a ombreira esquerda, e aqueles
mais proximos da area designada como "recuo” puderam ver rachaduras se formando na manta
de drenagem recém-construida.

Além disso, foi percebida uma onda se formando no centro do reservatério, ao mesmo

tempo em que uma trinca se abria na crista ao longo da ombreira esquerda, seguida por uma
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avalanche de rejeitos caindo em cascata a partir do local. A evolugdo da ruptura é tal qual
mostrada na Figura 26.

4. Uma trinca se forma na
El. 875 m, ou acima dela.

Saida de Drenagem

N El. 857 m
3. Grande deformagdo do

' talude, formando uma onda
criada de baixo para cima;

£ 2.0 platb se movimenta
para frente; : i "
_ ;| 1. Agua suja é descarregada a |
“f partir tapete drenante
surgindo também uma trinca
na base do plato;

o~ 2 18

" October 2015 photo

Fonte: Adaptado de Morgenstern et al. (2016).

4=

Barbosa e Souza (2018), através de pericias da Policia Federal, elaboraram a Figura 27.
Em (a) formacéo da superficie de escorregamento no rejeito, (b) progressao do escorregamento
na superficie de rejeito, (c) escorregamento do rejeito, (d) progressdo para montante com

formacéo de sucessivas superficies de escorregamento.

Figura 27 - DetalhamentcT do rompimento de Fund&o.

(@) (b)

(Continua)
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Figura 27 - Detalhamento do rompimento de Fundao. (Continuagéo)

(©)

Fonte: Barbosa e Souza (2018).

Em pouco tempo a Barragem do Funddo fragmentou-se e o que antes havia sido a
estrutura representada na Figura 28a; tornou-se o representado na Figura 28b. O deslocamento
da lama provocou um fluxo turbulento, considerando que as propriedades da movimentacdo da
carga estdo relacionadas com as caracteristicas da fluido (densidade e viscosidade), do
escoamento (declividade e profundidade) e do sedimento (didmetro e densidade) (SEMAD,
2016). A corrida de lama que partiu da barragem de Fund&o rompeu/erodiu parcialmente a
regido superior do macico da barragem de Santarém, o que propiciou o extravasamento da lama

que ali chegou, pela capacidade deste reservatdrio ter sido extrapolada (PCMG, 2016).

Figura 28 - Imagens dos satélites SPOT 6 e 7/HIPARC/AirBus da Barragem do
Funddo (a) e regido de Bento Rodrigues (b).
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Figura 28 - Imagens dos satélites SPOT 6 e 7/HIPARC/AirBus da Barragem do
undéo a) e regiao de Bento Rodrigues (b). (Continuacéo)
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Fonte: CBH Doce (2016) apud Machado (2017).

Durante seus anos de operagdo, a Barragem do Fundao foi classificada como “Classe
B”, de alto dano potencial associado e baixa categoria de risco, sendo nestes critérios a “Classe
A”, a mais preocupante e a “Classe E" a mais favoravel (baixo risco e dano potencial associado)
(KOPPE, 2020).

O Plano de Acdo de Emergéncia de Mineracdo (PAEBM) de Funddo (PIMENTA DE
AVILA, 2015), descreveu os possiveis procedimentos corretivos em situacdes de emergéncia
para as situacdes de galgamento, piping e instabilizacdo. Para o ultimo caso, refere-se ao
surgimento de recalques, desalinhamentos, depressdes e trincas na crista, bermas e talude de
jusante. O Plano direcionava a a¢cdo com base em trés niveis de emergéncia baseados nos riscos
sendo (1) na situacdo de percepcédo do problema, (2) na situagdo da ameaga ndo extinta ou ndo
controlada no Nivel 1 e (3) em situacdo de ruptura eminente ou ruptura em progresso.

Em 2015 quando foi feito o PAEBM de Fundao, a Portaria n°® 70.389 (ANM, 2017)
ainda ndo havia sido promulgada. A referida Portaria trouxe a obrigatoriedade de treinamentos
internos a cada no maximo, seis meses, bem como alertar a populagdo potencialmente afetada
na ZAS, caso se declare Nivel de Emergéncia 3, com sistema de alarme, contemplando sirenes
e outros mecanismos de alerta adequados ao eficiente alerta na ZAS. Até entdo a Lei 12.334
(BRASIL, 2010) ndo definia a obrigatoriedade de sirenes para o sistema de alerta. Isto sé foi
incluido pela Lei 14.066 (BRASIL, 2020).

Dessa forma, no rompimento de Funddo ndo haviam sirenes para alertar sonoramente a
comunidade imediatamente a jusante na ZAS, compreendida em 10 km a partir do ponto de
ruptura, ou até 30 minutos de chegada da inundacdo. O plano de contingéncia para o alerta era
de ligagcOes aos lideres comunitarios para aviso do evento (NOGUEIRA; REMIGIO;
SANCHES, 2015). Além disso, os proprios funcionarios da empresa e terceirizados ao saberem
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visualmente ou por raddio do rompimento avisaram seus familiares e amigos sobre o rompimento
e evasdo para local seguro (PASSARINHO, 2019) o que fez com que o numero de vitimas fosse

reduzido.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Como ponto em comum nos diversos relatorios e laudos obtidos, € entendido que a
ruptura da Barragem do Fund&o se deu por uma deformacéo lenta com aparecimento de trincas
pelo estado avancado de saturacdo dos rejeitos e deficiéncias na drenagem da estrutura. E
ressaltado em varios relatérios, que do ponto de vista de engenharia, a decisdo pelo recuo na
OE, foi uma condicdo de perigo frente a diminuicdo da praia de rejeitos pelo assentamento do
carregamento do Dique em material fino.

H& convergéncia nos relatérios que buscaram razdes técnicas para as causas do
rompimento, de que o deslizamento ocorrido em 05 de novembro de 2015 foi causado pelo
assentamento sob o depdsito rico em lama e de grande profundidade, uma vez que na concepcao
original da barragem, a distancia entre o Dique 1 (disposicdo de areia), e o Dique 2 (disposi¢édo
de lamas) deveria ter 200 m. A diminuicdo da distancia dada pelo recuo, ao avancar sobre o
deposito de areia e aproximar-se do deposito de lamas, resultou em um prejuizo a drenagem
criando uma barreira pelas lamas, diminuindo o escoamento para a drenagem e afetando a
estabilidade. Fato demonstrado pelas surgéncias, sinkholes e trincas relatadas.

Ao longo dos anos na Barragem do Funddo houve langamento dos rejeitos de forma
heterogénea que somado a deposicdo hidraulica, resultou em material fofo de alta saturacao,
como indicado nos relatdrios pelo nivel dos piezdmetros relatados. A possibilidade de inducéo
da liquefacdo por gatilho sismico nédo foi excluida em grande parte dos relatérios, pois ha dados
de que os tremores causados naquele dia, puderam acionar 0 mecanismo de falha diante da
fragilidade da condicéo da estrutura.

Delimitada a condicdo fragil dos rejeitos alocados no reservatério, a inducdo do
fendmeno de liquefacdo foi dada pelo carregamento do alteamento sobre as lamas, que
tenderam a ser expelidas ou espalhadas, causando uma reducdo no confinamento do material
grosso (areias) no entorno em estado saturado e contréatil (conforme o estudo de propenséo a
liquefagdo) para um dos relatorios. Esta agdo denominada “extrusdo lateral” causou o
deslocamento da frente de areia no macico, pela diminuicdo da resisténcia do material para o

cisalhamento, desencadeando o colapso.
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ARTIGO 2-HISTORICO E AGRAVANTES TECNICAS NA OPERACAO
DA BARRAGEM Bl EM BRUMADINHO-MG: UMA ANALISE POR
RELATORIOS INDEPENDENTES

1 INTRODUCAO

A Mina Corrego do Feijao iniciou suas atividades no ano de 1956 por meio da Cia de
Mineracdo Ferro e Carvdo. Em 1973, passou para o controle da Ferteco Mineracéo e desde 2003
é dirigida pela Vale (SEMAD, 2018).

A Mina faz parte do Complexo Paraopeba em Brumadinho que inclui ainda a Mina de
Jangada, em Minas Gerais, Brasil. A planta de Cérrego do Feijdo incluiu barragens, um centro
administrativo com refeitorio e escritorio de manutencao, um terminal de cargas e uma pequena
malha ferroviéria para transporte de minério de ferro (PORSANI; JESUS; STANGARI, 2019).
As Barragens | e VI tinham a finalidade de contencdo dos rejeitos finos do tratamento do
minério e reservar agua para reaproveitamento no processo industrial (CBDB, 2011).

A Figura 29 apresenta a constituicdo de Parte do Complexo Paraopeba da Mina Cérrego

do Feijdo, antes do rompimento, e a sua proximidade com as edificacOes e bairros a jusante.

Figura 29 - Parte da Mina Corrego do Feijédo em Brumadinho/MG.
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A Barragem I “teve” como finalidade principal a contengdo de rejeitos gerados no
processo de beneficiamento da ITM-CFJ langados ao longo da crista da estrutura (TUV SUD
BUREAU DE PROJETOS, 2018b). Em julho de 2016, o langcamento de rejeitos na Barragem |
foi interrompido, pois a operacdo de beneficiamento do minério passou a ser realizada a seco
(PF, 2019). Ainda que inoperante, no dia 25 de janeiro de 2019, por volta das 12h28min, horério
de Brasilia, a Barragem | da mina de Feijao rompeu-se liberando 12 milhGes de metros cubicos
de rejeitos de mineracdo. A capacidade da barragem era de aproximadamente 13 milhdes de
metros cubicos (CNDH, 2019).

Sua estrutura era classificada como de baixo risco e dano potencial alto, de acordo com
0 pressuposto da Portaria n® 70.389 (ANM, 2017). Isso equivale a dizer que tinha baixo risco
de ruptura, mas, caso se rompesse, 0 dano seria muito grande, pois havia comunidades e
instalacGes da empresa a jusante da barragem (ALMG, 2019).

A forca da onda de lama varreu equipamentos operacionais (como trens, veiculos e
maquinas de beneficiamento do minério) e o centro administrativo da Vale, soterrando
escritdrios, vestiario e um refeitorio, vitimando trabalhadores que trabalhavam e almogavam no
local (CNDH, 2019). Com velocidade estimada em mais de 70 km/h, a lama seguiu seu curso
pelo vale abaixo, ap6s o rompimento e vazamento, 0s rejeitos passaram a deslocar-se
velocidade de 1 km/h, chegando entdo ao Rio Paraopeba (CNDH, 2019). O rompimento
resultou no maior acidente de trabalho do Brasil (TRTMG, 2019).

Para contribuir com o estudo proposto nessa dissertacdo, o presente capitulo constitui
uma revisao bibliografica sobre os resultados de laudos técnicos, relatérios independentes e
painéis de especialistas a respeito do rompimento da Barragem B1, voltados para o
esclarecimento da sociedade e dos profissionais em geotecnia em geral, sobre os argumentos

relacionados aos motivos da ruptura da estrutura.

2 METODOLOGIA

Foi colocado como critério de incorporacdo a esta revisdo, os laudos, relatorios e
relatorios finais de comissdes parlamentares de inquérito (CPI), que objetivaram a explicacéo
técnica para as causas do rompimento, excetuando-se 0 que porventura, tenha o objetivo de
identificar condutas empresariais envolvidas no evento. Optou-se pelo uso de fontes baseadas

em organismos independentes no assunto (QUADRO 9).
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Quadro 9 - Fontes para a revisdo sistematica sobre o rompimento em Brumadinho.

Tipo Quantidade Exemplares
Trabalho PF (2019); ANM (2019a); TRTMG (2019);
Investigativo ° CNDH (2019); ANA (2019).
Comissao Parlamentar 3 ALMG (2019); Senado Federal (2019); Camara
de Inquérito - CPI dos Deputados (2019).
Denuncia 2 MPMG (2019); AGU (2019).
Investigacéo 3 Robertson et al. (2019); CIAEA (2019); WMTF
Independente (2019).
Lumbroso et al. (2020); Rotta et al. (2020);
Trabalhos . Carvalho (2020); Porsani, Jesus e Stangari (2019);
Académicos Lima et al. (2020); Pirete e Gomes (2013); Silva
(2010).

CBDB (2011); Amplo Engenharia (2019); Walm
Engenharia (2018); Potamos Engenharia e
10 Hidrologia (2018a, 2018b); Tiiv Siid Bureau de
Projetos (2018a, 2018b); Geoconsultoria (2016);
Tractebel Engie (2017, 2018).

Trabalhos de

Referéncia

Total 30

Fonte: A autora (2021).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo Geotécnica

A Barragem B1 continha rejeitos arenosos e lamas, sendo projetada para alteamentos
sucessivos a montante, com um dique inicial homogéneo, denominado “minério ultrafino”
(WMTF, 2019). A concepgéo estrutural de B1 foi muito discutida ao longo dos anos pelos
especialistas engajados com a concepcdo de alteamentos e manutencéo. Isto se deu, pois, 0s
documentos do tipo “as built” da barragem eram desconhecidos. Dessa forma, buscou-se
caracterizar a barragem posteriormente em operacao, para entender sua constituicdo geotécnica
e seus elementos de drenagem, formando documentos do tipo “as is”, como descrito por TUV

SUD BUREAU DE PROJETOS (2018 a, b).
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Os rejeitos consistem principalmente de particulas de dxido de ferro, como hematita ou
goethita, e pequenas quantidades de quartzo e caulinita. Em rejeitos mais grossos, o teor de
ferro é superior a 80%, diminuindo para cerca de 50% na lama (LIMA et al., 2020).

Dentre os varios estudos feitos ao longo da historia de B1, em 2016 o “Relatério de
Inspegdo de Seguranca Regular” (RISR), informa alguns parametros, entre eles, os aspectos
relativos ao solo da fundacdo (TABELA 6). Estes parametros foram utilizados para o célculo

dos coeficientes de seguranca de estabilidade da barragem a época.

Tabela 6 - Resultados para composicdo de estudos em 2016.

MATERIAL 4 ¢ ¢ S./ 0w
(KN/m3) Q] (kPa)
Rejeitos compactados 30 37 0 -
Rejeitos fofos insaturados 26 34 0 -
Rejeitos fofos saturados 26 - - 0,36
Solo compactado 19,5 30 10 -
Solo de fundagéo 20 30 20 -

Fonte: Adaptado de Geoconsultoria (2016).

Posteriormente, no RISR elaborado em 2017, além do solo residual da fundacgéo,
também é citada a existéncia de um solo altvio-coluvionar e um solo altvio-coluvionar com
pedregulhos, junto a fundacdo do dique inicial (TRTMG, 2019). Estes novos elementos séo

apresentados na Tabela 7, a seguir.

Tabela 7 - Resultados para composicdo de estudos em 2017 (Condicdo drenada).

MATERIAL ! ¢ ¢
(KN/m3) Q] (kPa)

Rejeitos compactados 30 5 37
Rejeitos lancado fofo 26 0 34
Rejeitos lancado compacto 27 0 37
Solo altvio-coluvionar 18 5 26
Solo silto-argiloso compactado 19,5 10 30
Solo altvio-coluvionar ¢/ pedregulho 18 0 33
Solo residual 20 20 30

Fonte: Tractebel Engie (2017).
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A relagdo mostrada para a condi¢do nédo drenada permaneceu inalterada nos dados do
RISR para o ano de 2018, més de margo. Neste ano, passou a valer as normativas da Portaria
n°70.389 (ANM, 2017), que definiu a realizacdo da analise duas vezes ao ano, também no meés
de setembro para conferir a Declaracdo de Condicdo de Estabilidade (DCE). No segundo
documento elaborado, hé& informacdes apenas sobre o solo residual da fundacéo, ndo apontando
a presenca de solo altvio-coluvionar. Segundo o documento, o solo residual possui y = 20
KN/m3, ¢ = 30° e ¢’ = 16 kPa, conforme Tabela 8. Nota-se que a coesdo caiu de 20 para 16 kPa
(TRTMG, 2019), no mesmo ano.

Tabela 8 - Resultados para composicdo da DCE em setembro de 2018.

MATERIAL 4 ¢ ° Sul T
(KN/m3) (kPa) ©) pico residual
Rejeito 26 0 35 0,26 0,09
Aterro com minério ultrafino 25 0 30 - -
Aterro em solo compactado 19 10 30 - -
Aterro de rejeito compactado 28 0 37 - -
Fundacao em solo residual 20 16 30 - -

Fonte: Tuv Std Bureau de Projetos (2018a).

A grande oscilacdo de informac6es dadas pelos estudos feitos, € relacionada ao primeiro
periodo de operacdo da barragem (1976 a 2005), onde a disposicdo ocorreu sem controle
tecnoldgico, ou seja, de forma irregular e ndo homogénea. O resultado foi a criagdo de um
depdsito de rejeitos com elevada variabilidade de resisténcias, intercalando camadas fofas e
camadas mediamente compactadas (MPMG, 2019). A partir de 2006 houve uma maior
preocupacao pela disposicdo uniforme e homogénea dos rejeitos, mas ainda continuou dificil a
previsibilidade sobre o comportamento do material depositado. Koppe (2020), analisando 0s
relatdrios observa que, a cimentacao inesperada dos gréaos de rejeitos pela acéo do ferro fez com

que o material no final das contas apresentasse comportamento fragil.

3.2 Histérico de Engenharia

A Barragem | foi implantada em 1976 com finalidade de contencdo de rejeitos finos
provenientes da instalacdo de tratamento de minério, com reaproveitamento da agua no
processo industrial. Na regido da barragem o macico rochoso é representado por gnaisses

bandados, sendo que a area do barramento se encontra em solos saprdlitos/residual/coluvionar.
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Estes solos mostram boa capacidade de suporte e permeabilidade baixa (TRTMG, 2019). Sao
poucos os dados referentes a fundagdo da barragem e do reservatério, sendo os disponiveis
relativos a sondagens posteriores para se conhecer melhor a situacéo atual (TUV SUD, 2018b).

O dique inicial foi projetado até atingir a crista na cota 874 m (TRACTEBEL ENGIE,
2017), foi executado em minério fino (material drenante), revestido por uma camada de laterita
de 4,0 m de espessura no talude de montante e de 1,0 m de espessura no talude de jusante
(TRTMG, 2019). No projeto de execucdo, nao consta referéncia a drenagem no dique inicial.
Em seguida, foram projetados 5 (cinco) alteamentos sucessivos para montante, com 3 m de
altura e lancamento de rejeitos pela crista, para formacao da praia proxima a barragem, com a
premissa que, por separacdo granulométrica, a fracdo mais grosseira do rejeito se depositaria
mais proxima da crista (GEOCONSULTORIA, 2016). Para o segundo e quarto diques foram
projetados tapetes drenantes constituidos por hematitinha. Apds conclusdo do segundo dique,
ocorreram surgéncias d’agua na base do primeiro dique, que poderiam ser explicadas pela
auséncia de sistema de drenagem interna do primeiro dique (TRACTEBEL ENGIE, 2017). O

perfil da barragem pode ser visualizado na Figura 30.

Figura 30 - Geometria da Barragem | na se¢do de maxima altura.

Matenal utilizado no aterro:
B Minério ultrafine
Solo compactado

M Rejeito compactado
Recuo do Eixo
. 3°(EL 8990 m)
------2°(EL §91,5 m)

Deposito de Rejeitos

B0 BP0 B0 EO0 000 G0 020 G0 040

Fundagio — Terreno natural — Solo Residual

i i e R B b o T Y A e v A Ve v

Fonte: Tuv Std Bureau de Projetos (2018b).

B ﬂ!;-.'.'l

O segundo alteamento [em 1986] correspondia a varios alteamentos menores que foram
“envelopados”, sendo considerados posteriormente como uma unica etapa de alteamento. O
motivo desse envelopamento se deu, supostamente, devido a existéncia de surgéncias nas etapas
intermediarias (PF, 2019). Ainda houve a execuc¢édo de uma protecdo com solo lateritico e foi
criada uma berma no talude de jusante (TUV SUD BUREAU DE PROJETOS, 2018b). Os
projetos que deram origem a B1, sdo cheios de incertezas quanto a drenagem interna da

estrutura nos seus primeiros alteamentos. Nao havia “as built” para entender se os projetos
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seguiram exatamente o proposto, sendo a barragem apresenta projeto original em alemé&o
(TRACTEBEL ENGIE, 2017).

Em seguida, foi executado o terceiro alteamento em duas etapas. Todos estes
alteamentos foram executados para montante, porém, no quarto alteamento, o eixo foi
deslocado 38,5 m para montante em relagdo ao eixo anterior (GEOCONSULTORIA, 2016),
efetuando um “recuo” com retificagdo do eixo inicial da barragem, que era irregular, formando
uma berma com largura variavel com a finalidade de atender condigdes minimas de estabilidade
(PF, 2019), ja que o Fator de Seguranca (FS), no eixo original estava abaixo do ideal, inferior
a 1,3 (GEOCONSULTORIA, 2016). Nesta etapa, de acordo com TRTMG (2019), o sistema de
drenagem interna foi composto por filtro horizontal de sinterfeed com tubos porosos até sua
saida.

O quinto alteamento foi projetado com altura de 5,0 m, e foi indicada uma construcao
mais lenta com berma a montante com 4,0 m de largura, devido a presenca de rejeito fofo e
saturado ou com alto grau de saturagdo (TUV SUD BUREAU DE PROJETOS, 2018b). Os
sexto, sétimo e oitavo alteamentos foram projetados com caracteristicas semelhantes ao anterior
com altura dos diques de 6,5 m, 6,0 m e 7,5 m, respectivamente. O material constituinte do
sistema de drenagem interna do Gltimo alteamento foi areia com tubos PVC no fundo (TUV
SUD BUREAU DE PROJETOS, 2018b).

Apos o oitavo alteamento foram executados outros dois alteamentos, para as cotas 937,0
m e 942,0 m (etapa Gltima), com altura total maxima de 87 m (GEOCONSULTORIA, 2016).
Ao final destes alteamentos a estrutura alcancou a crista entre a EL. 929 m e a EI. 930 m. O
nono e décimo alteamentos foram projetados na EI. 937m e EI. 942 m, com 7,5 m e 5,0 m de
altura, respectivamente (TUV SUD BUREAU DE PROJETOS, 2018b). O material constituinte
na maior parte dos alteamentos foi o préprio rejeito de minério compactado, sendo que alguns
alteamentos, como por exemplo 0 nono alteamento, foram construidos com solo compactado,
retirado de areas de empréstimo (PF, 2019). A diferenca de materiais empregados pode ser vista
na Figura 31. Alguns aterros foram constituidos por rejeito compactado, com tapete drenante
prolongado para montante, apresentando coeficiente de permeabilidade superior a 102 cm/s,
com um dreno de brita em sua extremidade (TUV SUD BUREAU DE PROJETOS, 2018b). O
oitavo, nono e decimo alteamentos adotaram sistemas baseados no uso de tapetes drenantes

executados em areia, conjugados ou ndo com filtros verticais (PF, 2019).
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Figura 31 - Barragem B1 ap6s rompimento.

10° ALTEAMENT

(8]

Fonte: PF (2019).

Em 2011 foi elaborado um projeto conceitual para recuperacdo de finos da Barragem I,
que previa o desmonte mecanico da estrutura ao longo de 19 anos, com a exploracdo do material
depositado no reservatorio e dos diques, jA& que 0 mesmo possuia concentracdo de minério
suficiente para seu beneficiamento com novas tecnologias (TRTMG, 2019), mas o projeto ndo
foi executado.

Em maio de 2016 foi realizada uma campanha de sondagem, especificamente na
fundacdo, a fim de melhorar o conhecimento da area (TRACTEBEL ENGIE, 2017). Em julho
de 2016 as operacdes de beneficiamento do minério na instalacdo de tratamento de minério
passaram a ser realizadas de forma a seco e a barragem ndo recebeu mais rejeitos (TRTMG,
2019) (FIGURA 32). Totalizou nesta época, 11 milhdes e 700 mil m3 de volume armazenado.
A barragem tinha aproximadamente 27 hectares, 87 metros de altura e 720 metros de

comprimento na sua crista quando de seu rompimento (ALMG, 2019).

Figura 32 - Estrutura final da Barragem B1.

onte: Potamos Engenharia e Hidrologia (2018a).
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Nos ultimos anos da estrutura, a Bl apresentou anomalias que indicavam
comprometimentos de sua estabilidade. No final do ano de 2017, foi realizada uma analise de
estabilidade de B1 para o célculo de risco monetizado, em matriz de probabilidades e
consequéncias que teve por objetivo a avaliacdo de riscos (MPMG, 2019), sendo uma analise
probabilistica para erosdo interna e liquefagdo. Os estudos desenvolvidos calcularam a
probabilidade de ruptura de 1,9x10*. O patamar de tolerabilidade para barragens de rejeitos é
da ordem de 1x10™*. Ou seja, a probabilidade de a estrutura ruir ndo pode alcangar patamares
que superem 1 (uma) ocorréncia a cada 10.000 (dez mil) anos (POTAMOS ENGENHARIA E
HIDROLOGIA, 2018 a,b).

A andlise de estabilidade na condi¢do ndo drenada para o modo de falha liquefag&o foi
desenvolvida primeiramente para a resisténcia de “pico” do material (resist€éncia maxima
mobilizada para resistir ao cisalhamento). A denominada analise do “gatilho” ou de “pico”,
naquele momento (novembro de 2017) teve um Fator de Seguranca (FS) = 1,06 (TUV SUD
BUREAU DE PROJETOS 2018; POTAMOS ENGENHARIA E HIDROLOGIA, 2018, apud
MPMG, 2019). Era muito inferior ao Fator de Seguranca (FS) minimo aceitavel de 1,3 pela
NBR 13.028 (ABNT, 2017), configurando, portanto, que a estrutura ndo correspondia a
seguranca para liquefagéo.

Em uma condicdo de pos-gatilho, ou pds-liquefacdo, se a resisténcia residual for
satisfatoria (FS pos-liquefeita > 1,1), a liquefagdo que ocorrer em um determinado local ndo se
propagara no macico todo e a ruptura ndo se desenvolvera em fluxo, porém se a resisténcia
residual para essa condicdo for insuficiente (FS pds-liquefeita < 1,1), uma vez deflagrada a
liquefagdo de uma porgéo do solo, desenvolver-se-a a ruptura em fluxo progressivo (TUV SUD
2018; POTAMOS ENGENHARIA E HIDROLOGIA, 2018, apud MPMG, 2019).
Considerando-se que o Fator de Seguranca (FS) da B1 obtido na analise de estabilidade para
Liquefacdo (pos-liquefeita) foi de FS = 0,39, muito menor, portanto, que o minimo exigido (FS
> 1,1), conclui-se que a barragem nédo atendia aos critérios de seguranga da condi¢dao “pos-
liquefeita” e, uma vez ocorrida a liquefacao, a ruptura em fluxo ocorreria, provocando o colapso
global da barragem (MPMG, 2019).

Diante das dificuldades encontradas, foram indicadas por um assessoramento técnico,
medidas para aumentar o FS da estrutura, em suma (TUV SUD 2018; POTAMOS
ENGENHARIA E HIDROLOGIA, 2018, apud MPMG, 2019): (1) Rebaixamento do nivel
piezométrico com pogos (FS de 1,06 passaria a 1,13); (2) Berma de estabilizacdo (modificaria
0 FS de 1,06 para 1,29 ou 1,30); (3) Lavra da barragem: apds o sétimo ano de lavra, com o

rebaixamento de 21 metros de barragem, (alcancaria FS proximo a 1,30); (4) Retaludamento da
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barragem: (FS modificado de 1,06 para 1,17); (5) Retaludamento da barragem + berma de
estabilizacdo (FS modificado de 1,06 para 1,36, com retaludamento e berma de reforco); (6)
Rebaixamento de nivel de agua através de Drenos Horizontais Profundos (DHPSs) e lavra da
barragem.

A ultima solugdo foi adotada, e em 11 de junho de 2018, durante a instalagdo do 15°
DHP houve um problema quando a perfuratriz estava a aproximadamente 80 m de
profundidade, quando a agua utilizada para a perfuracdo parou de retornar pelo furo que se
fazia, e foi observada dgua sob pressao saindo a 15m a direita e 10m acima do furo em execucéo
(ALMG, 2019) com carregamento de solidos. O 15° DHP foi posteriormente selado, devido a
problemas ocorridos durante uma tentativa de perfuracdo de um bloco de canga na trajetoria da
perfuracdo (PF, 2019). Este evento foi caracterizado como um fraturamento hidraulico que
iniciou um processo de erosdo interna.

Em vista da gravidade do evento de erosdo interna, a implantacdo dos DHPs que
objetivavam o incremento do Fator de Seguranca da Barragem | foi interrompida no mesmo dia
11 de junho de 2018. A interrupcdo da implantagcdo dos DHPs acabou por confirmar a ineficacia
daquela medida, a qual ndo surtiu os efeitos necessarios ao incremento do Fator de Seguranca
para liquefagdo (MPMG, 2019).

Somente metade dos DHPs tinham sido instalados, o radar dava sinais crescentes que
macico da Barragem 1 estava se movimentando (ALMG, 2019). Em 11 junho de 2018, por
volta das 12h, o radar identificou a deformagdo de uma area intitulada “area 117, onde estava
sendo instalado o 15° DHP, conforme anteriormente detalhado (MPMG, 2019). Os piezdbmetros
instalados nas proximidades (CFJB1PZ070 e CFJB1PZ071) também acusaram pico na leitura,
subindo até 4 metros na data. A Figura 33, apresenta a localizagdo dos piezémetros e local de
perfuracdo. Nesta época em 2018, segundo CIAEA (2019), dos 56 medidores de vazdo
instalados, apenas 12 apresentavam vazdo, indicando problemas na drenagem interna.

Apos a instalacdo da metade dos DHPs, o modo de falha para liquefagdo na condicédo
ndo-drenada sofreu infima alteracao, passando de 1,06 para 1,09 (pico) e de 0,39 para 0,44 (p0s-
liquefeita) na secdo adotada. Ja para 0 modo de falha erosdo interna a probabilidade de falha
aumentou de 1,9x10* para 2x10. E probabilidade de falha de 3x10* para liquefagdo (pico),
quando, conforme visto, o valor maximo aceitavel seria de pelo menos 1x10* (MPMG, 2019).

No documento “Revisdo Periddica de Seguranga da Barragem”, para 0 segundo
semestre do ano de 2018, Tuv Sud Bureau de Projetos (2018b), concluiu em novos ensaios que
B1 tinha para um cenério de instabilizacdo sob a condi¢do ndo-drenada um FS > 1,05, sendo

esta a Ultima avaliacdo feita para o potencial de liquefacdo da estrutura antes do rompimento,
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onde foi recomendada a adogdo de medidas que diminuissem a ocorréncia de gatilhos como
vibracdes, trafego de equipamentos pesados e detonac¢des proximas, além da recomendacdo de
ndo execucdo de obras nos pés dos taludes que pudessem sobrecarregar o0 reservatorio ou a

barragem.

Figura 33 - Relagdo da area afetada, em (a) pela instalagdo do DHP 15, e em
(b) aumento dos niveis de dgua para os piezémetros.

(a)

Area 11

O

(b)

Fonte: MPMG (2019).

Nos meses de dezembro de 2018 e janeiro de 2019, o radar de monitoramento da
estabilidade de taludes (SSR), vinha dando alarmes exponencialmente crescentes de
movimentacdo do macico da Bl (ALMG, 2019). O equipamento mede movimentos
submilimétricos em uma superficie de talude (MPMG, 2019). Houve deteccdo pelo instrumento
de movimentacdo no macigo numa area de cerca 1,5 hectare, o que indicaria que, no interior da
barragem, o rejeito ou bolsdes de agua estariam sendo fortemente pressionados ou mesmo

migrando em grande volume de uma posicéo a outra (ALMG, 2019).
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Além das deformacgfes detectadas pelo radar interferométrico que monitorava a
Barragem I, havia um descontrole do nivel d’agua no interior do macico da Barragem I,
agravado pela inadequacao do bombeamento de agua afluente no reservatorio (MPMG, 2019).
De acordo com ALMG (2019), houve problemas na bomba de suc¢do da dgua da nascente
existente a montante da B1, que coincidiu com o acumulo de agua em periodos de chuva, como
no més de janeiro do rompimento. Sem bombeamento, a 4gua se acumula no reservatorio,
formando uma lamina d’agua, o que favorece a sua infiltragdo no rejeito e a elevacdo da linha
freatica no interior do maci¢co, com comprometimento ainda maior dos Fatores de Seguranca
(MPMG, 2019).

3.3 Gatilhos para Liquefacdo Estatica

Collaco e Assumpcdo (2019) estudando a sismologia advinda dos dados da RSBR —
Rede Sismoldgica Brasileira, relatam que ndo ha evidéncias de terremotos naturais perto de
Brumadinho e na proximidade do rompimento. Os sismogramas mostraram apenas Sinais
sismicos gerados pelo fluxo de lama registrados nas estacdes RSBR localizadas a até 200 km
de distancia e com duracdo superior a 5 minutos.

Robertson et al. (2019) analisaram os registros sismicos do dia do rompimento, com a
indicacdo de que houve vibragdes no solo de baixa amplitude comecando cerca de 28 segundos
antes das primeiras deformacdes observadas da barragem relacionadas ao rompimento. Os
autores indicam que tais vibracdes de baixa amplitude parecem ser o inicio da perda de
resisténcia interna que ocorre na barragem antes que todo o mecanismo completo de
rompimento fosse visivel na superficie.

Newmark (1965), em seus estudos sobre acdo sismica em barragens corrobora ao
mencionado anteriormente, que um abalo sismico com movimentos moderados pode introduzir
fissuras e rachaduras que podem levar a eroséo interna, sobretudo em estratos sensiveis e em
alta saturacdo como em B1.

A suscetibilidade a falha por liquefagdo em B1 foi examinada pela primeira vez em Silva
(2010) e posteriormente em Pirete e Gomes (2013) com a conclusdo de que os resultados
ratificaram na época a condi¢do de seguranca do reservatorio, embora tenham demonstrado que
0s rejeitos tenderam a exibir um comportamento contratil durante o cisalhamento, indicando
suscetibilidade a liquefacéo.

O relatério de CIAEA (2019), considera a possibilidade de um potencial gatilho pela

deformacéo lenta; quando os rejeitos acumulam deformacGes especificas sob carga constante,
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dado pela alta tensdo dos materiais de alta densidade, ultrapassando o estado limite para
liquefacéo, coincidindo pequenas deformagdes internas com pequenas deformacoes externas,

que teriam levado o material ao limite da resisténcia ao cisalhamento ndo drenado de pico.

3.4 Evolucéo da Ruptura

No dia 25 de janeiro de 2019, as 12:28:24s, foram percebidos os primeiros sinais de
deformacéo da Barragem I. Como visto anteriormente, a barragem ja vinha de um historico de
problemas de desenho, construcéo e drenagem que comecaram a ser identificados ja em 1993
(WMFT, 2019). A Figura 35, mostra o desenvolvimento da ruptura da Barragem B1, a partir
de cortes de um video divulgado pelo empreendedor.

De acordo com o MPMG (2019), conforme o video divulgado do rompimento,
enfatizado na Figura 35, o inicio e desenvolvimento do colapso pode ser percebido a partir dos
seguintes sinais de deformacdes sofridos pelo barramento, na ruptura por liquefagéo:

1. Deformacdes iniciais correspondentes a pequenos trincamentos na por¢ao inferior
do macig¢o do lado esquerdo (Figura 34 a, b);
Novos trincamentos e enrugamento da superficie do talude (Figura 34 c, d);
Aumento do comprimento e abertura das trincas formadas (Figura 34 e, f);

Expulsdo de 4gua nos planos das trincas (Figura 34 e, f, g);

o > N

Projec¢do da parte superior do talude formando uma “bolha”, movimentando-se
para frente, enquanto a base central da barragem continuou resistente (regido do
dique de partida e alteamentos envelopados) (Figura 34 e, f, g);

6. Formacdo de jorro d’agua (chafariz) na por¢do inferior do talude de jusante
(Figura 34 h, 1, j);

7. Transformacao do estado fisico do material que compunha o macigo, passando do
estado solido para o estado liquido, proporcionando fluidez e mobilidade da massa
(Figura 34 k, I, m);

8. Liberagdo de energia com magnitude suficiente para langar a lama para jusante do

vale com elevada velocidade (Figura 34 n, o).



Figura 34 - Desenvolvimento da ruptura da Barragem B1, em Brumadinho.
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Figura 34 - Desenvolvimento da ruptura da Barragem B1, em Brumadinho. Continuacao)

(k)

(m)

(0)

Fonte: Adaptado de Vale (2019) apud MPMG (2019).

Ao menos desde 2017, a Barragem |, apresentava situacdo intoleravel de riscos
geotécnicos, com FS abaixo do minimo aceitavel (toleravel) e Probabilidade de Falha acima do
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maximo aceitavel (toleravel), notadamente para os modos de falha (rompimento) de liquefacdo
e erosdo interna (ALMG, 2019). Robertson et al. (2019), mapearam em seu Painel de

Especialistas, o video do rompimento em seus 4 segundos iniciais, como visto na Figura 35.

Figura 35 - Rompimento da Barragem |.
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Fonte: Adaptado de Robertson et al. (2019).

Os autores relatam que em “a”, ha uma iniciacdo da ruptura observada no centro da

crista; em “b”, 0,2 s ap0s a iniciacdo observada, hd um abaulamento inicial da face; em “c” 1,4
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s ap6s a iniciacdo observada, a imagem mostra um escalonamento; em “d”, 2,4 s apos a
iniciacdo observada, ha o colapso alargado da crista e 0 aumento do abaulamento da face; em
“e” 2,6 s apbs a iniciacdo observada; vé-se quando a crista e 0 abaulamento se juntam em
rompimento.

A anélise mostra que, a crista do maci¢o parece se deformar para baixo, enquanto cresce
um abaulamento no sopé da barragem, enquanto a crista cai verticalmente. Esta condigdo é
similar a obtida com as leituras do radar na segunda dezena de dezembro de 2018 segundo
TRTMG (2019), que mostraram uma inversao no sentido das deformac@es em alguns pontos,
onde antes ocorria “estufamento”, passou a ocorrer “recalque”.

A Figura 36, faz uma evidente concordancia entre algumas areas identificadas pelo radar
interferométrico como sendo as com maiores deformacbes e as areas que realmente se
deformaram no momento da ruptura da Barragem I. Em (a), constam os locais de observacéo
de recalques dados pela leitura do radar em tempo antecedente ao rompimento, em (b), tem-se
os locais de ruptura inicial do maci¢co em janeiro de 2019, que convergem com os dados do
radar.

Figura 36 - Correlacdo dos recalques dados pelo radar, e areas de foco da ruptura.

(@)

(b)

Fonte: MPMG (2019).

A B1 possuia, entre barramento e rejeitos armazenados, aproximadamente 11.600.000

m3. Grande parte desta massa de material desceu pelo vale do Ribeirdo Ferro-Carvéo e no seu
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caminho encontrou as barragens de contencdo de sedimentos B IV e B IV-A, que também se
romperam (TRTMG, 2019).

O Plano de Acédo de Emergéncia de Barragens de Mineracdo (PAEBM) de B1 (WALM
ENGENHARIA, 2018), foi criado com base nas premissas da Portaria n°® 70.389 (ANM, 2017),
que prevé o uso de sistemas de alerta para a populacdo imediatamente a jusante da barragem e
potencialmente afetada na Zona de Autossalvamento - ZAS (dada por 10 km a partir da
barragem ou 30 minutos de chegada da onda de rejeitos), caso se declare Nivel de Emergéncia
3 (ruptura eminente ou colapso em progresso), através de sirenes e outros mecanismos de alerta.
Ocorreu que, dada a ruptura da barragem por liquefacdo, ndo houve tempo suficiente para
acionamento do PAEBM e evacuacdo das pessoas na area administrativa e nas comunidades
préximas.

Com a grande perda de vidas na tragédia de B1, foram editadas normas e leis para
assegurar a ndo construcdo de estruturas na ZAS, e a retirada pelas empresas de areas de
trabalho j& existentes nestes locais, como a alteracdo da NR-22 (Seguranca e Saude Ocupacional
na Mineracdo) através da Portaria n® 210 (SEPT, 2019), a Resolucdo n° 13 (ANM, 2019b) onde
os empreendedores responsaveis por quaisquer barragens de mineracdo, ficam proibidos de
conceber, construir, manter e operar, nas localidades inseridas na ZAS. A Lei n° 14.066
(BRASIL, 2020), alterou a Lei n® 12.334 (BRASIL, 2010), Politica Nacional de Seguranca de
Barragens, a qual estende a vedacdo de implantacdo de barragem de mineragédo cujos estudos
de cenarios de ruptura identifiquem a existéncia de comunidade na ZAS, e o reassentamento da

populacdo caso a barragem ja esteja em operacéo.
4 CONSIDERA(;C)ES FINAIS

As conclusdes dos relatorios e laudos utilizados para esta revisdo convergem em definir
a ruptura em um evento que teve como possivel causa a perda de resisténcia significativa dos
rejeitos. Sdo encontrados no caso da Barragem B1, segundo alguns relatérios, os trés requisitos
necessarios para a liquefacéo estatica: presenca de um material contratil e, portanto, susceptivel
a liquefacdo (de grande comportamento fragil em altas tensdes cisalhantes), a condi¢do de
saturacdo da barragem (devido a problemas de drenagem), e o gatilho para a ocorréncia.

Alguns dos autores indicam que a perda de resisténcia partiu de um lugar relativamente
raso, que logo atingiu a crista da barragem colapsada de forma vertical até o sopé do talude,
que age em abaulamento durante a queda da crista. Foi definida a hipotese de deformacéo lenta
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dos rejeitos com o atingimento do pico de resisténcia na condi¢do ndo drenada. A perda de
resisténcia significativa e repentina indica que 0s materiais apresentavam comportamento
fragil. A deformacdo lenta associada a ruptura fragil € observada nas filmagens liberadas e
sugerem que o tempo para o completo rompimento da Barragem B1 foi de cerca de 10 segundos.

A condigdo de fragilidade dos rejeitos pode ser mostrada no ano de 2018, onde a coeséo
nos estudos apresentados caiu de 20 kPa para 16 kPa em um intervalo de poucos meses,
justamente no solo residual constituido para a fundacédo da barragem, logo onde sdo mostradas
alteracdes dos dados de radar e na ruptura inicial do macico. A baixa coesdo do material na
ruptura é relatada por alguns autores, que mostram como a massa rompida se comportou como
um liquido pesado logo apds a ruptura do talude mostrando o estado de liquefacdo estatica do
material retido na barragem.

Na analise probabilistica, ja havia indicagdo do modo de falha mais provavel para a
Barragem | a liquefacdo com probabilidade de ruptura igual a 3x10“ Ja na analise
deterministica, tomando como 1,0 o limite de resisténcia para a falha, assume-se que o FS =
1,05 é apenas 5% maior que o valor limite para a ruptura, um fator dificultador para zonas de

mineracao, e sobretudo, pela limitacdo de conhecimento da execucdo prévia da barragem.
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ARTIGO 3 - HIDROGRAMAS DE RUPTURA POR LIQUEFACAO DOS
MAIORES ACIDENTES DE BARRAGENS DO BRASIL

1 INTRODUCAO

As barragens de mineracdo tém a funcao de conter os rejeitos dos processos de extracao
e beneficiamento de minério (ANM, 2017), processo importante para a economia brasileira,
embora controversas. As barragens sao construcdes que apresentam risco de ruptura quando as
diretrizes de seguranca ndo sdo respeitadas.

Identificar os mecanismos que levam colapso de uma barragem é uma tarefa dificil,
pois depende de fatores como tipo de falha e tipologia da barragem (FARIA et al., 2019). Uma
falha por galgamento ou overtopping, por exemplo, ocorre a partir de um fluxo néo considerado
pelo projeto, extrapolando a capacidade do vertedouro da barragem. Lauriano et al. (2017),
considera-o como falha hidraulica, onde verte agua sobre a crista carregando parte do talude da
barragem, instabilizando-o. Para a erosdo interna ou piping, as causas sdo mais intrinsecas a
estrutura do barramento, uma vez que tal falha recorre de fontes de infiltracdo e carregamento
progressivo de particulas de solo, que removidas até a face de jusante do talude causam um
processo erosivo no mesmo.

Casos recentes de ruptura no Brasil, em Funddo e Brumadinho, no entanto, tiveram
como causa a liquefacdo devido a fatores diversos associados, como a deposi¢do desordenada
de rejeitos, e 0 metodo construtivo de alteamento a montante (CIAEA, 2020), que influenciaram
na suscetibilizardo da massa de rejeitos para liquefacdo de forma estatica. Segundo Li et al.
(2018), o fendbmeno se da devido ao tamanho de particula relativamente pequeno e alto teor de
agua, os materiais de rejeitos muitas vezes apresentam um alto risco de falha. Jin et al. (2018),
consideram a liquefacdo um fendmeno de aumento na pressao dos poros sob carregamento
[estatico ou] dinAmico, acompanhado por uma diminui¢do na resisténcia ao cisalhamento,
passivel de causar grandes deslocamentos locais e levar a instabilidade. Para Jin et al. (2020),
na pratica de engenharia, 0s rejeitos arenosos tém maior probabilidade de sofrer liquefacéo
quando ha grande deformacéo devido a agdo de uma carga vibratoria ou sismo.

O fendbmeno de liquefagdo para Liu, Zhao, Yan (2013) é uma das principais causas de
ruptura de barragens, pela presenca de solos ndo coesivos, saturados e em condigOes de
carregamento nédo drenado, condic¢des favorecidas, especialmente, quando os alteamentos sao

dispostos a montante (JIN et al., 2020).
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O rompimento de uma barragem de reservatorio de rejeitos envolve processos de
desestabilizacdo e colapso. A previsdo de tais eventos envolve conhecimento de hidraulica,
mecanica do solo, cinematica de sedimentos e outras disciplinas (TIAN etal., 2021). A previsao
de uma onda de inundacdo de uma ruptura de barragem em um vale a jusante geralmente requer
a estimativa da forma da ruptura, o hidrograma de vazéo e o tempo de deformacdo da ruptura
(HAKIMZADEH; NOURANI; AMINI, 2014).

A simulagdo de rupturas por meio de estudos de “Dam Break™, ou ruptura hipotética,
tem como papel principal prever as situacdes de risco e possiveis formas de alerta e mitigacédo
dos impactos em barramentos. Tal estudo € integrante do Plano de A¢do de Emergéncia para
Barragens de Mineragéo — PAEMB estipulado pela Lei n°® 12.334 (BRASIL, 2010), consistindo
em uma modelagem computacional que visa descrever como a onda de rejeitos se comportaria
em caso de rompimento, e envolvem a estrutura da fundacdo (erodivel ou ndo erodivel), a
coesdo do material do aterro e 0 modo de falha.

E uma ferramenta fundamental para avaliar o comportamento das barragens e seus
possiveis acidentes, tornando esse tipo de construcdo mais segura e auxiliando na confeccédo de
leis mais eficazes. Atualmente, a Portaria 70.389 (ANM, 2017), determina a confeccdo do
estudo de inundacédo para o pior cenario, apresentando potenciais impactos em caso de ruptura
ou mau funcionamento da barragem, partindo em um primeiro momento da determinacédo da
falha de ruptura, da geometria da abertura no barramento e do desenvolvimento da vazéo de
saida do reservatério. Devido a complexidade do processo de violacdo, a simulacdo desse
processo € atualmente um desafio (HAKIMZADEH; NOURANI; AMINI, 2014).

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Falha nas Barragens do Fundéo e B1

A Barragem Funddo, era localizada no Municipio de Mariana, Minas Gerais, e pertencia
ao Complexo Minerador de Germano, com dimensdes de aproximadamente 500 m de
comprimento e paredes principais de 110 m de altura (MURA et al., 2018). Em 5 de novembro
de 2015, rompeu-se e milhdes de m3 de rejeitos de minério de ferro foram lan¢ados no
rompimento da barragem de Fund&o, em Minas Gerais, Brasil (SADREKARIMI; RIVEROS,
2020), por liquefacdo atingindo a Barragem de Santaréem, que sofreu galgamento, mas nao se
rompeu. A onda de rejeitos advinda foi responsavel por soterrar o distrito de Bento Rodrigues.

O rompimento resultou em 19 vitimas fatais e mais de 600 familias desabrigadas. Além do
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impacto social, os dejetos oriundos do rompimento percorreram cerca de 663,2 km até a foz do
Rio Doce no Oceano Atlantico (IBAMA, 2015).

Em 25 de janeiro de 2019, a barragem B1 da Mina do Cdrrego do Feijdo veio a colapso
por liquefacéo estatica, resultando em cerca de 270 vitimas fatais. Segundo Pereira et al. (2019),
cerca de 297,28 hectares de terra foram soterrados pelos rejeitos, sendo 51% ocupadas por
vegetacdo nativa, 19% por atividades antrépicas de alta circulagdo de pessoas e, 13%,

constituidas por atividades agropecuarias.

2.2 Formagéo da Ruptura

Dois s&o 0s processos principais que sdo de grande importancia ao simular a ruptura de
uma barragem de aterro: a simulacdo da formagdo da ruptura e, posteriormente, 0
desenvolvimento do hidrograma de vazéo da ruptura (TSAKIRIS; SPILIOTIS, 2012). Quando
a barragem vem a colapso, 0 macico sofre uma abertura definida como brecha de ruptura. Um
dos principais desafios dos engenheiros geotécnicos é definir os parametros para a formacéo da
brecha de ruptura, haja vista que se torna necessario modelos paramétricos e equacdes empiricas
(CAMPOS et. al, 2018) baseados na fisica e aprimorados quanto a erosao de rompimento, para
previsdes confiaveis de vazdo de rompimento (HAKIMZADEH; NOURANI; AMINI, 2014)
como Froehlich (2008; 2015; 2016), Xu e Zhang (2009), Von Thun e Gillette (1990),
MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), Kirkpatrick (1977), Soil Conservation Service
(1981) e U.S. Bureau of Reclamation (1988). Sdo basicamente resumidos em equacdes
empiricas e em modelos analiticos (FERREIRA; ANDRZEJEWSKI, 2015), com equacdes
embasadas em observagdes historicas de rompimento. Tsakiris e Spiliotis (2012), ressaltam,
porém, que as conclusdes destes estudos foram derivadas de um pequeno nimero de eventos
de falha ou de incidentes em condi¢fes muito diversas, devendo ser usadas com cautela.

Para definicdo de uma brecha de ruptura dada por liquefacdo, os métodos anteriormente
descritos ndo séo perfeitamente aplicados, pois neste tipo de ruptura ha um colapso de toda a
face do talude da estrutura, onde a brecha por piping e overtopping descritas se distinguem, pois
hd uma instabilidade devido ao modo de cisalhamento, anisotropia de estresse e falha
progressiva (SADREKARIMI; RIVEROS, 2020). Por isso, usualmente sdo adotados como
parametros da brecha por liquefacdo as dimensfes totais do macico, j& que ndo existe uma
brecha definida, conforme recomendado no Termo de Ajuste de Conduta (TAC) firmado pelo

MPMG (2020) para estudos de dam break, visando o pior cenario para a estrutura.
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2.3 Volumes Mobilizados

Quando se da o movimento de ruptura de uma barragem de rejeitos, algum material
ainda fica retido no local do macic¢o, sendo raros os casos onde ha deslocamento total da massa
contida. Como forma de expressar uma aproximacao da realidade, alguns autores estudaram
casos historicos de rompimentos e obtiveram médias dos volumes deslocados.

A Tabela 9 mostra uma relagéo entre os volumes estocados para o volume mobilizado,
variando de 20 a 40% de acordo com o autor para o desprendimento de material, excetuando-
se as condicBes criticas em que todo o material contido é mobilizado para o fluxo diante da

reologia dos rejeitos.

Tabela 9 - Relacdo entre volumes armazenados e mobilizados segundo alguns autores.

. CASOS ALTURA DA % MOBILIZADA
REFERENCIA
ESTUDADOS BARRAGEM Faixa Média
Ldcia (1981) 11 15m a 46m 14% a 100% 40 %
USCOLD (1995) 16 20ma 61lm 1% a 100% 29 %
Garga e Khan (1995) 19 - 3% a 100% 28 %
Azam e Li (2010) 72 - - 20 %

Fonte: A autora (2021).

O entendimento do volume desprendido também pode ser aferido por outro método
amplamente utilizado na literatura técnica em Matos e Eleutério (2019), Mahdi, Shakibaeinia e
Dibike (2020), Palu e Julien (2020), dado pela equacdo criada por Rico et al. (2008), em sua
observacdo de dados histéricos (EQUACAO 01).

Vi = 0,354.1,% (01)

Onde:
V¢ = volume total do rejeito escoado para jusante (m?);

V; = volume total armazenado (m3).
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2.4 Hidrogramas da Ruptura

A partir da geometria da brecha, é possivel obter o hidrograma de ruptura, parte
integrante e inicial do estudo de dam break, para modelagem dos pardmetros da onda de
rejeitos. Com o hidrograma, estima-se parametros como volume de rejeito escoado, tempo de
chegada, e pico de descarga dos rejeitos.

Usualmente, sdo utilizados softwares para formacéo dos hidrogramas a partir das curvas
de cota-volume das barragens, sendo comumente empregado o software livre Hec-HMS®,
criado pela US Army Corps of Engineers (USACE, 2020). Para Souza (2017), o modelo simula
0s processos de translacdo dos hidrogramas nos elementos hidroldgicos e hidraulicos que
compdem bacias, como juncdes, sub-bacias, dentre outros.

O modo de falha adotado no software, pode assumir trés inicios: (1) A ruptura comeca
quando o reservatorio atinge uma elevacdo especifica; (2) A ruptura comega quando o
reservatorio permanece igual ou acima da elevacao especificada por um periodo de tempo; (3)
A ruptura comega em um tempo especificado independente da elevacdo do reservatério
(USACE, 2021). A progressdo da ruptura pode assumir trés métodos: (1) Linear: a ruptura
cresce igualmente em profundidade e largura por todo o tempo; (2) Onda Senoidal: a ruptura
cresce mais rapida no inicio e mais lenta conforme atinge o tamanho méaximo; (3) Curva do
usuario: a ruptura é especificada por um padrdo de crescimento dado.

A formulacdo do escoamento dado na ruptura é tomada para USACE (2021), com inicio
em um ponto dado, se expandindo de forma trapezoidal até atingir seu tamanho maximo para a
elevacdo superior e inferior, largura inferior e declives laterais. O fluxo para erosdo interna é

modelado usando a Equagéo 02.

Q=K.AJ2.g.H (02)

Onde:

Q = Descarga no rompimento (m?3/s);

K = Coeficiente da saida dado pelo usuério (geralmente 0,5 para piping);
A = Area da secéo transversal de saida, normal & direg&o do fluxo (m?);
H = Altura da agua da superficie até o centro do ponto de piping;

g = Constante gravitacional (m/s?).
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Os dados de entrada servem, dentre outros objetivos, para indicar a elevagdo do ponto
onde a falha comega a se formar, para o qual é administrado um coeficiente de modelacdo do
fluxo (K), e segundo USACE (2021), representa as perdas de energia a medida que a agua se
move através da brecha. ANA (2012) relata que o coeficiente de piping ou coeficiente de
orificio, € comumente utilizado como 0,8; porém, no caso de simula¢bes dam break, o valor
0,5 é usualmente adotado, para considerar perdas de carga da ruptura, auxiliando nos ajustes
para a ndo majoragéo dos resultados.

No uso do Hec-HMS®, pela possibilidade do software em modelar para a falha por
piping ou overtopping, supde-se que pelos critérios adotados e refinados, a utilizacdo do critério
de rompimento por piping esteja mais aproximada da condicdo de liquefacdo do que o
rompimento em overtopping. Esta suposi¢do também ¢é utilizada em outros trabalhos sobre dam
breaks no Hec-HMS® como Matos e Eleutério (2019) e Machado, Saliba e Baptista (2018).

Os estudos numéricos existentes sdo limitados ao rompimento instantaneo de barragens
[caso da liquefacédo], enquanto a maioria das falhas de barragens sdo causadas pela eroséo
gradual no corpo da barragem (TIAN et al., 2021). O produto final de toda a analise feita é
segundo Faria et al. (2019), uma representacdo grafica da variacdo da vazdo efluente da
barragem no tempo, com a vazdo de pico caracterizada no topo do hidrograma em um

determinado instante.

3 METODOLOGIA

3.1 Delimitacdo das Brechas de Ruptura

A ruptura por liquefacdo pressupde uma condicdo especifica, onde a solicitacdo no
macico € superior a sua resisténcia ao cisalhamento. Pressupde-se a consideragdo da
mobilizacdo de todo o barramento para formacéo da brecha de ruptura em caso de liquefacdo.

A Figura 37 mostra a concepcéo preliminar da brecha de ruptura da Barragem do Fundéo
em Mariana. Foi utilizado o software Google Earth® (2021), para delimitagdo das dimensdes
de largura de topo (B;), largura média (B,,.), largura de base (B},), e a inclinacdo dos taludes
esquerdo e direito formados (Z:1).

O método de delimitacdo da brecha de ruptura da Barragem B1, foi similar ao método
de Fundao. Da mesma forma, a Figura 38 mostra a concepc¢éo da brecha de ruptura da Barragem

B1 em Brumadinho, com base em imagens p6s rompimento.
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Figura 37 - Delimitacao da brecha de ruptura por liquefacao na Barragem do Fundao.
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Fonte: Adaptado de Software Google Earth (2021).

Figura 38 - Delimitacdo da brecha de ruptura por liquefacdo na Barragem B1.

(@) )
Fonte: Adaptado de Software Google Earth (2021).
Apods a medigdo dos dados feita com auxilio da ferramenta “régua” do software Google

Earth® para o imageamento de antes e depois dos rompimentos, obteve-se 0s parametros de
geometria para as brechas apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Geometria das brechas de ruptura.

BARRAGEM

GEOMETRIA DA BRECHA UN
Fundao Bl
Largura de Topo (Bt) m 700 540
Largura Média (Bave) m 340 480
Largura de Base (Bb) m 70 430
Razdo da Inclinacdo Esquerda H:V 0,28 0,45
Razdo da Inclinacdo Direita H:V 0,23 0,40

Fonte: A autora (2021).

A partir dos dados obtidos, empregou-se parte dos dados de entrada para evolugao do

hidrograma frente ao dam break no software Hec-HMS®.

3.2 Diagramas de Cota-Volume e Volume Mobilizado

Para a confeccdo dos hidrogramas de ruptura pelo HEC-HMS®, utilizou-se 0s
parametros de cota-volume indicados para a Barragem do Fundao em Machado (2017), e para
B1 em Tilv Sud Bureau de Projetos (2018). As barragens detinham 111,6 Mm3 e 12,7 Mms3,
respectivamente. Apesar de todo o conteudo dado para a Barragem do Fundao, relatorios
apresentam que havia um volume passivel de liberacao foi de 55 Mm?3 (DUTRA, 2018; PCMG,
2016).

Dentro dos valores, ainda foram utilizadas para afericdo do volume mobilizado as taxas
de 100% (para todo o volume desprendido); 40% (LUCIA, 1981); 29% (USCOLD, 1995); 28%
(GARGA; KHAN, 1995); 20% (AZAM; LIU, 2010) e 26% (TAILINGS. INFO, 2015).

3.3 Geracdo dos Hidrogramas

Para a confecc¢do dos hidrogramas de ruptura das Barragens do Funddo e B1, utilizou-
se 0 modelo hidrolégico paramétrico por meio do uso do software do Hydrology Engineering
Center — HEC, intitulado Hydrologic Modeling Systems — HMS 4.7.1® (USACE, 2020).

Na criagdo do projeto, sdo inseridos dados conforme o objetivo da analise. Para compor
o hidrograma de ruptura, toma-se como base os componentes hidroldgicos da area de estudo:
Basin Models (Modelo de Bacia), Meteorologic Models (Modelo Meteoroldgico), Control
Especifications (Especificacbes de Controle — Tempo da Ruptura), Time-Series Data (Séries

Temporais) e Paired Data (Cota-Volume do Reservatorio).
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Como dados de entrada no software, utilizou-se dados preconizados nos trabalhos de
Machado (2017), referente a uma retroanalise da ruptura em Fundao, e o documental de Tuv
Sud Bureau de Projetos (2018), referente a relatdrios de seguranga da Barragem B1. Deles,
extraiu-se 0s parametros de dimensfes das barragens (altura, cota da crista e sopé, dentre
outros), que aliados aos dados de cota-volume e geometria da brecha, foram utilizados para
formulacdo da simulacdo. Tanto para a Barragem de Fundéo, quanto para B1, admitiu-se 0s
mesmos critérios utilizados para o tempo de ruptura, iniciando as 15h30min e 12h28min
respectivamente, sendo este 0 marco inicial do rompimento.

No médulo Basin Models ap6s a inser¢do dos dados, € habilitado o item “Dam Break”,
que dispde uma aba onde sdo anexados os valores dados para o Method (Método de Ruptura),
Direction (Direcdo do Fluxo), Top Elevation, Bottom Elevation (Cotas de Topo e Sopé da
Barragem), Bottom Width (Largura de Base da Brecha de Ruptura), Letf Slope, Right Slope
(Inclinagbes Esquerda e Direita da Brecha de Ruptura), Development Time (Tempo de
Desenvolvimento da Brecha), Trigger Method (Método de Ruptura), Trigger Elevation (Cota
do Ponto de Ruptura) e Progression Method (Modo de Progressdo da Ruptura).

Na fun¢do “Dam Break”, o software permite a configuracdo do momento inicial da falha
baseado em uma das seguintes situagdes: atingimento de uma elevagdo especifica (elevation);
apo6s um periodo de tempo em uma elevacédo especifica ou acima dela (duration at elevation);
ou ainda, em um momento especifico ao longo do periodo simulado, independente da cota
atingida no modelo (specific time). (USACE, 2021)

Ao iniciar a analise no modulo “Run Compute”, o software fornece os graficos da queda
da Elevagdo do Reservatorio (m) versus Armazenamento (m3); e Elevagdo do Reservatorio (m)
versus Vazdo de Saida (m3/s), incluindo a estimativa da vazdo maxima alcancada, ou vazao de
pico. Além destes dados, pode ser obtido o Hidrograma da Ruptura, que fornece em funcéo do
tempo de rompimento, uma tabela que discretiza o Decaimento do Armazenamento (m3), Perda
de Elevacdo do Reservatério (m) e Outflow (m3/s).

Para composi¢do dos dados, foram utilizadas as mesmas premissas para entrada no
software, modificando apenas o diagrama cota-volume empregado, os valores utilizados,
excetuando os de composicao da brecha j& mencionados sdo apresentados no Quadro 10.

Considerou-se nestas barragens a cota do gatilho, ou elevacdo do evento de abertura do
talude de jusante, na maior proximidade possivel do local de inicio das deformagdes. No caso
de Mariana, foi considerada a elevagdo 900,0 m pela proximidade com a estrutura da ombreira

esquerda, com tempo de ruptura de 60 segundos, e no caso de Brumadinho, a elevagdo 879 m
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pela proximidade da deformagdo ocorrida no sopé do barramento evidenciada nos videos, e
explicada por Robertson et al. (2019), para um tempo de ruptura de 40 segundos.

Quadro 10 - Valores utilizados para entrada no Hec-HMS®.

. BARRAGEM
PARAMETRO
Fundéao B1
Cota do topo 920 m 942 m
Cota do sopé 790 m 879 m
Método de gatilho Elevacdo Elevacdo
Cota do gatilho 900 m 890 m
Tempo de desenvolvimento 10 minutos 10 minutos
Método de progressdo Linear Linear

Fonte: A autora (2021).

Uma vez obtido o hidrograma a partir dos dados, o pico de vazao através da brechae o
tempo critico correspondente também sdo conhecidos (TSAKIRIS; SPILIOTIS, 2012).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os valores de cota-volume das barragens, foram aplicadas as taxas referentes a
cada autor para o volume mobilizado para criacdo dos hidrogramas de ruptura referentes. A
Tabela 11 mostra uma relacdo dos principais dados obtidos no Hec-HMS® 4.7.1, o volume
mobilizado e o volume maximo de saida (vmax).

Além dos valores encontrados a partir das porcentagens mobilizadas dadas pelos
autores, na equacdo proposta por Rico et al. (2008) o valor de rejeitos desprendidos do
reservatorio da Barragem do Funddo, para os 55 Mm3 de rejeitos armazenados, é de
23.268.563,80 m3, ou 42,30% do volume total. Menor do que o preconizado por Morgenstern
et al. (2016) em seu relatorio, onde o autor fornece o desprendimento do material do
reservatorio para jusante em 32 Mm3. Este valor representa 61% do volume contido, o que de
acordo com os autores é uma proporcao anormalmente mais elevada em relacdo as estatisticas
de falha de rejeitos da barragem. Machado et al. (2017) cita o relatério de Geomecanica &
Norwegian Geotechnical Institute (2016), que também estima o valor em cerca de 32 Mm3 de

rejeitos e dgua, que representam aproximadamente 58%.
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Tabela 11 - Resultados obtidos para os hidrogramas.

. FUNDAO Bl
METODO DE
CONCEPCAO Volume _ Volume _

. Vmax (Pico) . Vmax (Pico)
DO VOLUME Mobilizado Mobilizado
(m?3/s) (m?3/s)
MOBILIZADO (m3) (m3)
%
Vm =Vt 100  55.000.000,00 36.367,60 12.700.000,00 59.538,3

Luciaetal (1981) 40  22.000.000,00 15339,8 301161320 120843
USCOLD (1995) 29  15.950.000,00 111543 218341957 151823
Garga & Khan (1995) 28 15.400.000,00 107670 210612924 159027
AzameLiu(2010) 20  11.000.000,00 7.616,6 1.505.806,60 11,6473
Tailings.Info (2015) 26 14.300.000,00 9.998,9 1957.54858 152791

Fonte: A autora (2021).

Aplicando a B1 a equagéo de Rico et al. (2008), tem-se para os 12,7 Mm? de rejeitos
armazenados, 5.294.744,65 m3, ou 41,69% do volume total. Neste caso, houve uma
aproximacdo da porcentagem proposta por Lucia (1981), mas divergindo dos dados de
Robertson et al. (2019), estipulam que 9,7 Mm? foram mobilizados, se tratando de 75,0% do
volume total da barragem.

Amplo Engenharia (2020), concluiu uma mobilizagdo maior, de 10,5 milhdes m3 quando
somados além dos rejeitos, sedimentos e detritos, arrastados no caminho da lama. Minas Gerais
(2021), obtiveram que dos 12,7 Mm3, cerca de 2 Mm3 ficaram depositados na barragem.

Os volumes mobilizados para Funddo de Vm = Vt, Rico et al (2008) e Morgerstern et
al. (2016) foram utilizados para composigdo gréfica, e em B1, foram utilizados Vm = Vt, Rico
et al. (2008) e Robertson et al. (2019). O decaimento do armazenamento em funcéo do volume,
foi dado pela Figura 39.

Nestes resultados, pode ser observado que os métodos descritos de consideracdo de
volumes mobilizados entre 100% e o volume de 32 Mm? dado por Morgerstern et al. (2016),
tem grande variagdo no decaimento do volume armazenado no reservatorio. Assim como Rico
et al. (2008), todos os métodos geraram hidrogramas com dispersdo de volumes superiores a
01min40seg, mas com disperséo tendendo ao esvaziamento total. Esta situagdo é notavel, uma
vez que o desprendimento do material do reservatdrio € progressivo no tempo.

No caso de B1, observa-se um comportamento proximo dos 100% de volume
considerado e dos dados 9,7 Mm?3 de Robertson et al. (2019). E assim como no caso de Rico et

al (2008), tendem a continuar com o0 esvaziamento progressivo apos 25 segundos.
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O grafico para B1 apresenta um desenvolvimento mais rapido para a dispersdo do
material, sendo dependente de um tempo menor para o rebaixamento de consideravel volume.
Esta condicdo pode ser explicada pelos dados inseridos da brecha destas barragens, uma vez
que a barragem de Fundao apesar do maior volume de rejeitos contidos, teve uma abertura de

brecha menos “permissiva” que B1.

Figura 39 - Decaimento do armazenamento em (a) Fundéo e (b) B1.
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Fonte: A autora (2021).

Ap06s a formacdo do volume mobilizado, houve a afericdo da vazdo méaxima ou de pico
na ruptura dos dois reservatorios para 0 mesmo volume desprendido (FIGURA 40).
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Figura 40 - Vazdo méxima na ruptura em (a) Fundao e em (b) B1.
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Pela modelagem, a vazdo de pico em Funddo atingiu o valor de 36.367,60 m3/s
considerando Vm = Vt, ou volume mobilizado igual ao volume total (100% de desprendimento)
aos 30 segundos do evento. Como comparativo, 0s estudos de Matos e Eleutério (2019),
encontraram no Hec-HMS® um valor para a vazdo maxima de ruptura para Fundao, de 36.146,3
m3/s, que se aproxima muito dos dados resultantes desta metodologia, ja Machado (2017)
encontrou 33.284 m3/s. O volume encontrado para o valor mobilizado de Mongerstern et al.
(2016), foi de 22.082,8 m3/s com pico aos 29 segundos, e ao considerar o volume mobilizado
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dado por Rico et al. (2008), obteve-se o resultado de 16.091,8 m3/s aos 26 segundos, para
42,30% de volume mobilizado. Nos métodos estudados, excetuando-se o de consideracdo de
desprendimento de 100% da massa de rejeitos, hd uma estagnacédo de valores no topo da curva,
0 que deve ser referente a geometria da brecha que por ser mais limitada, no ponto maximo de
saida, tende a manter uma vazao constante.

No caso de B1, a vazéo de pico encontrada para Vm =Vt foi de 34.850,40 m?/s aos 7
segundos do rompimento, valor menor que o encontrado em Antonio et al. (2019), de 66.080,0
m3/s. Uma explicacdo para o fato é de que os autores utilizaram o método de hidrograma por
decaimento parabdlico, com tempo de pico de 35 segundos, diferente do método do Hec-
HMS®, e do tempo de ruptura utilizado neste estudo de 40 segundos.

Para o valor de Robertson et al. (2019), obteve-se uma vazao de pico aos 6 segundos do
inicio do rompimento de 27.178,9 m3/s, diferente do encontrado para 75% de volume
mobilizado em Antonio et al. (2019), 49.560 m?/s. No volume mobilizado para porcentagem
Rico et al. (2008) de 41,69%, encontrou-se o resultado de 17.068,5 m?/s, aos 4 segundos do
rompimento.

Seguindo a modelagem, tem-se uma rapida vazédo ap6s o rompimento, evidenciando que
h& um descarregamento de volume muito alto em um curto periodo de tempo. Isso evidencia
que levou cerca de segundos para que as areas operacionais fossem atingidas pelo rejeito. Silva,
Weerakoon e Herath (2014), contam que a precisdao do método melhora com a adogdo de
intervalo de tempo de hora em hora, porém no caso da ruptura eminente pela liquefacéo, esta

condicdo ndo pode ser alcancada.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste estudo, observou-se que a utilizacdo da brecha em funcéo da geometria
total do vale para os casos liquefacdo, atendeu aos requisitos gerando resultados proximos aos
da literatura técnica.

Os resultados mostraram também que a menor quantidade de rejeitos acumulados em
B1 se comparado a Fund&o, ndo foram fator determinante para diminui¢do do potencial do
hidrograma gerado. B1 era composta de uma geometria que favoreceu o escoamento rapido a
partir da brecha de ruptura formada, e esta condigdo permitiu um escoamento do reservatorio
mais rapido, e promoveu um aumento das vazdes de pico para B1 se comparadas as de Fundéo,

que tinha um volume maior de rejeitos.
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Os resultados dos hidrogramas mostraram que a administragdo das condigdes de um
rompimento rapido e de grande colapso do barramento como na liquefagéo, conduz a uma alta
taxa de carregamento a jusante, principalmente quando considerada a condicdo fragil dos
materiais liquefeitos.

Alguns métodos estudados para afericdo da mobilizagcdo acabaram n&o obtendo grande
correlagdo com o evento por terem maior afinidade com as rupturas por piping ou overtopping.
A associacao dos métodos ao Hidrograma por Decaimento Parabolico com a devida calibracéo,
pode auxiliar no encontro da perda total e imediata do volume mobilizado no barramento,
porém pode majorar os resultados como observado em comparacdo com alguns estudos sobre
as barragens estudadas.

Entende-se que dentre os hidrogramas observados, a formulacdo com base em
Morgerstern et al. (2016) e Robertson et al. (2019) sdo mais confiaveis, uma vez que as
barragens ndo dispersaram todo seu contetdo para aferir a utilizagdo de Vm = Vt, e também
ndo foram conservativas na retencao de material para utilizar o método de Rico et al. (2008).
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ARTIGO 4 — ANALISE INVERSA DA MANCHA DE INUNDACAO DA
BARRAGEM DO FUNDAO DE MARIANA, MINAS GERAIS, BRASIL

1 INTRODUCAO

A barragem do Fundé&o localizava-se no Complexo Minerador de Germano, de extragéo
de minério de ferro, no municipio de Mariana, Minas Gerais (MATOS; ELEUTERIO, 2019).
Entrou em operacdo em 2008 e rompeu-se no dia 05 de novembro de 2015 e foi, sem davida,
um grande marco na mineracdo a partir das suposicoes feitas e adotadas durante o projeto,
construcdo e manutencgdo de reservatérios (MOGHADDAM; RIVEROS; FARHANGI, 2020).
O Complexo de Germano tinha em sua composicdo além da barragem do Fundéo, as

barragens de Germano e Santarém, esta Ultima a jusante de Funddo (FIGURA 41).

Figura 41 - Complexo de ermno antes do rompimento.

COMPLEXO DE GERMANO

Barragem de Germano
Barragem de Fund&o
I:I Barragem de Santarém

Fonte: A Auora (2021).

Por volta das 15h30min, a barragem que possuia 110 metros de altura teve sua ombreira
esquerda encoberta por uma nuvem de po, e testemunhas oculares relataram a surgéncia de
trincas em um tapete drenante recém construido (PRATA, 2019). A barragem foi construida
por meio de alteamentos a montante com a utilizagdo do préprio rejeito, oriundo do processo
de beneficiamento do minério de ferro, segundo Machado (2017). Cerca de 32 milhdes de m3
de rejeitos foram lancados, totalizando cerca de 61% do conteudo do deposito
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(SADREKARIMI; RIVERQOS, 2020). Machado, Saliba e Baptista (2018) ressaltam que o
evento causou a perdas de 19 vidas e destruicdo de matas ciliares e areas urbanas, afetando
cerca de 680 km do sistema fluvial a jusante, chegando do Rio Doce ao mar (KOPPE, 2020).

Relatdrios elaborados para investigacdo técnica das causas da ruptura, tais como MPMG
(2016), PCMG (2016) e Morgenstern et al. (2016), convergem em entender que o rompimento
da barragem do Funddo comecou na ombreira esquerda por liquefacdo dos rejeitos
armazenados, ressaltando o modo de alteamento da barragem a montante. Koppe (2020), leva
em consideracdo para o rompimento, problemas na execucdo da drenagem e mudancas do
projeto original que causaram um aumento na satura¢cdo. GDS (2016) comenta que foram
apresentadas as condicdes necessarias para liquefagdo (rejeitos saturados e soltos, extrusdo
lateral das lamas e rejeitos de areia), tendo como gatilho, para Machado (2017), alguns tremores
de terra proximos a ombreira esquerda da barragem. Morgenstern et al. (2016), descrevem o
rompimento por liquefagdo como um fenémeno abrupto e completo, fazendo com que o rejeito
se transformasse em um liquido de viscosidade e comportamento hidraulico apenas um pouco
diferente do da 4gua, em poucos segundos.

Com o rompimento, a lama percorreu 0 caminho a jusante até a barragem de Santarém,
galgando-a, mas ndo rompendo-a. A bacia hidrogréafica na qual estava localizada a barragem, é
a do Rio Gualaxo do Norte, que converge em poucos quilémetros ao Rio do Carmo, e depois
ao Rio Doce. De acordo com PCMG (2016), com o rompimento da barragem a corrida de lama
prosseguiu, causando enorme destruicdo junto a vegetacdo ciliar e leito dos corpos hidricos e
promoveu danos ambientais em chegando na foz do Rio Doce no estado do Espirito Santo. O
relatério de Morgerstern et al. (2016), relata que 1,2 Mm?3 ficaram retidos na barragem, e o
restante acabou chegando até o distrito de Bento Rodrigues, e seguiu até o mar pelo Rio Doce.

Foi observado ao longo do caminho percorrido pela onda de ruptura, uma mistura de
rejeitos, solos, detritos vegetais e antropicos, como pontes e construcbes, que foram se
depositando ao longo das planicies de inundacéo, das margens e calhas dos cursos de agua e
seus tributarios (MACHADO; SALIBA; BAPTISTA, 2018). O caso de Fundao representa um
importante estudo para os geotécnicos, como fonte de dados Uteis para o refinamento de
avaliacOes de gatilho e, em geral, uma aplicacdo bem descrita de modelagem de deformagéo
para realizar uma analise de gatilho (REID, 2019).

Dentro deste contexto, este estudo apresenta uma abordagem sobre o rompimento da
barragem de Funddo por meio de uma retroanalise do rompimento por um estudo de dam break,

induzido pelos dados e situagdes historicas narradas pelos varios relatorios e estudos sobre esta
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ruptura, buscando aferir métodos e técnicas de dominio publico para buscar a similaridade da
macha de inundacgéo obtida com a situacdo real do rompimento.

2 REVISAO DE LITERATURA

No rompimento de uma barragem de rejeitos, a lama presente e seu poder de arraste se
apresenta de uma forma mais complexa do que um fluido simples aquoso (fluido newtoniano).
Transformou-se em um composto de detritos, rejeitos e destrogos, que tornam o escoamento
como um fluido ndo-newtoniano. Machado (2017) levanta para estes casos, a necessidade de
uma avaliacdo quanto ao comportamento do escoamento do material resultante, no que tange
aos fluxos hiperconcentrados, ndo-newtonianos.

Alguns modelos de simulacdo como FLO-2D®, FLDWAV®, RIVER FLOW 2D®,
HEC-RAS® e DAMBRK®, tém as mais diversas abordagens sobre métodos de abordagem da
simulacdo das machas de inundacdo provocada pelo escoamento deste tipo de fluido. O
software HEC-RAS® segundo Paiva (2020) esta presente em cerca de 70% dos Planos de Ac¢édo
de Emergéncia - PAE observados em seu estudo para simular a propagacéo da onda de cheia.
Além dos estudos de empresas de consultorias observados pelo autor, a literatura técnica
contempla a utilizacdo do software em estudos como os de Machado (2017), Lauriano (2009)
e Rocha (2015). Dessa forma, a disponibilizacdo gratuita deste software de forma livre,

contribui para sua disseminacdo e avangos nas técnicas com os estudos mencionados.

2.1 Modelagem de Ruptura pelo Software HEC-RAS® 6.0

Muito utilizado pela literatura técnica (PAIVA, 2020), o HEC-RAS® até sua versao
5.0.7 realizava modelagem hidrodindmica newtoniana unidimensional e bidimensional (de
fluidos como a agua) com escoamento nao-permanente (Equacado de Saint-Venant) dessa forma
(MACHADO, 2017), avaliou que havia neste caso, a necessidade de ajuste nos parametros
hidraulicos para simulacdo dos fluidos hiperconcentrados, ou ndo-newtonianos, como as lamas.
Na versdao beta HEC-RAS® 6.0 (USACE, 2020), ha um upgrade para funcionamento de um
maodulo que aceita a modelagem de fluidos ndo newtonianos, em debris e mud flow (fluxo de
detritos e lama) (GIBSON et al, 2021).

2.2 Escoamento de Fluidos Nao-newtonianos
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Para utilizagdo de um modelo de simulagéo ndo-newtoniana, algumas propriedades do
material contido devem ser atestadas. O conhecimento da reologia dos rejeitos garante uma
modelagem mais fiel. Paiva (2020), enumera como parametros de interesse a relacdo
agua/solidos que define o tipo de escoamento dado pela concentracdo volumeétrica (Cv)

(QUADRO 11), para ser classificado como ndo newtoniano, o fluido deve ter Cv > 0,20.

Quadro 11 - Escoamento em funcao da Concentracdo VVolumeétrica (Cv).

ESCOAMENTO CcV DESCRICAO
0,53a0,90 Né&o ha escoamento.
Escorregamento _ i —
0,50 a0,53 Deformagdes internas e movimento lento devido as tensdes.
Escoamento evidente, apesar de lento, com deformacGes
0,48 20,50 o . - .
Mudflow plésticas sem espraiamento sobre as superficies adjacentes.
0,45a0,48 Inicio de espraiamentos, apesar da atuagdo de forgas coesivas.
Mistura-se com facilidade, apresenta fluidez na deformacéo
alastrando-se  sobre  superficies horizontais. Durante
0,40a0,45 movimento a superficie do fluido apresenta consideravel
declividade com aparecimento de ondas com dissipagdo
rapida.
Acentuada sedimentacdo, alastra-se quase por completo sobre
Mudflood 0.35 3 0.40 superficies horizontais. H& a identificagdo de duas fases (fase
) a 1
liquida aparece), as ondas se propagam por distancias
consideraveis.
Separacdo de agua na superficie, as ondas propagam-se com
0,30a0,35 p ¢ ,g ~p ] Propag
facilidade e ha decantacédo de particulas granulares.
Acéo de ondas distinta com superficie fluida, onde todas as
0,20a0,30 i
particulas foram decantadas.
Escoamento 0.20 Inundacdo provocada por propagacdo de onda no estado
< i)
aquoso liquido com carga de sedimentos suspensos.

Fonte: Adaptado de O’Brien e Julien (1985) (Tradugéo livre).

Conforme apresentado no Quadro 11, os fluxos ndo-newtonianos séo classificados em
trés categorias: corrida de lama — mud flood, lama plastica — mudflow, e os escorregamentos.
Este método diferencia os materiais nestas classificagdes conforme a variacdo da viscosidade e

da densidade pela concentracdo volumétrica.
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2.3 Analise de Risco em Ruptura de Barragens

Os estudos de dam break ou ruptura hipotética pressupdem a obtencdo de alguns dados
referentes as provaveis situacdes de risco causadas pela onda de rejeitos proveniente do
rompimento a partir da Inundation Boundary (Mancha de Inundagéo) gerada pelo software.
Dentro dessa delimitacdo, é possivel encontrar ainda, Depth (Profundidade do Fluxo); Arrival
Time (Tempo de Chegada) que serve para delimitar a ZAS — Zona de Autossalvamento; Velocity
(Velocidade do Fluxo); e Depth versus Velocity? (Risco Hidrodindmico), que d& a capacidade

de arraste do fluxo estudado, dentre outros.

3 METODOLOGIA

3.1 Modelos Digitais de Elevacao

A termos de comparacdo da fidelidade da mancha de inundacgédo gerada em funcédo da
situacdo real do rompimento em 2015, utilizou-se como base para geracdo da mancha de
inundacdo os MDE’s — Modelos Digitais de Elevacdo gratuitos: SRTM — Shuttle Radar
Topography Mission (INPE, 2011) com resolucdo espacial de 30,0 m, e o MDE Alos Palsar
(ASF DATA SEARCH VERTEX, 2011) com resolu¢édo de 12,5 m.

3.2 Hidrograma de Ruptura

Tomando como base os estudos de Morgenstern et al. (2016), onde os autores citaram
ter encontrado um volume mobilizado de 32 Mm? da barragem do Fund&o para jusante, utilizou-
se este valor como base para o hidrograma de ruptura, e o tempo de ruptura dado pelos autores

por meio do relato das testemunhas para o relatdrio.

3.3 Modelagem da Mancha de Inundagéo

Ao inserir os MDE’s no software, dentro do modulo “Ras Mapper”, foram criadas
secOes transversais em locais de interesse: (1) regido imediatamente a jusante da barragem; (2)
regido a jusante da barragem de Santarém; e (3) regido a montante do distrito de Bento
Rodrigues. Estas se¢des foram consideradas em virtude da importancia do conhecimento sobre

estes locais, considerados Zonas de Autossalvamento — ZAS. Em “Geometry Data”, foram
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alocadas as condi¢Oes de controle das secGes transversais como as bank stations (margens que
delimitam o tipo de material da superficie para o escoamento), e os coeficientes de Manning
atrelados a estas superficies. Também neste modulo foram inseridas as zonas de inflow e
outflow (zonas de entrada de fluxo e término da simulacéo), sendo o inflow a saida do
reservatorio de Fund&o e o outflow marcado apds o distrito de Bento Rodrigues, representando
o final da ZAS.

Indicados os preceitos fundamentais do modelo, no modulo “Unsteady Flow Data”
foram adicionados os parametros hidraulicos e hidrodindmicos para o escoamento do fluxo.
Utilizando o regime de escoamento ndo permanente, pressupds-se que a velocidade e a pressao
foram variantes ao longo do tempo em um mesmo ponto, e dele para outro. Foi feita a valoragéo
do inflow, que teve como base o flow hydrograph, ou hidrograma de ruptura da barragem. Para
o outflow, foi considerada a condicdo de normal depth (escoamento normal). Neste mesmo
modulo, foram dadas as entradas de condi¢do para o fluido ndo-newtoniano em “Non-
newtonians Methods and Parameters”, considerando o fluido do tipo plastico de Bingham (néo
escoam a nao ser que a tensdo de cisalhamento seja excedida).

Na falta de alguns documentos técnicos sobre as auditorias e laudos de seguranca de
Fund&o para o meio publico, tomou-se como base as informagdes aferidas por Machado (2017)
para a reologia dos rejeitos. Adotou-se uma concentracdo volumétrica ndo variavel, constante
ao longo do tempo de 47%, classificando-o como mudflow (lama plastica), de viscosidade (n)
de 0,0952 Pa-s, com tensdo de escoamento (ty) de 20,0 Pa, e temperatura constante de 25°C. A
rugosidade da superficie foi estipulada segundo o Coeficiente de Rugosidade de Manning (n),
que para Lauriano (2009), é usado para descrever a resisténcia do fluxo devido a rugosidade do
canal. Optou-se para calibrar o modelo referente o Coeficiente de Rugosidade de Manning
recomendado por Rocha (2015), entre 0,1, 0,2 ¢ 0,3.

Com a insercao dos valores, e definidas as limitagdes do fluxo em tempo, seguiu-se ao
botdo “Perform a unsteady flow simulation” (Simulacao de fluxo instavel), que pediu a indugéo
dos tempos de controle da simulagéo, e o intervalo de verificagdo dentro do intervalo de tempo.
Foi utilizado o tempo de 15h30min as 17h00min do dia 05 de novembro de 2015, com intervalo
de afericdo no sistema de um minuto, e uma malha bidimensional de 10 x 10 metros.

O trecho simulado no Hec-RAS® 6.0, envolveu uma extensdo definida respeitando os
preceitos da Portaria n® 70.389 (ANM, 2017), que define a Zona de Autossalvamento (ZAS)
preconizada como sendo a distancia entre 30 minutos de tempo de chegada de onda ou 10 km
do ponto de rompimento da barragem. Com a geracdo da simulacdo, utilizou-se o software

ArcGis® 10.5 para configuracdo dos mapas finais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Feitas as entradas no software HEC-RAS® 6.0, obteve-se dados que delimitaram a ZAS
- Zona de Autossalvamento em cerca de 10 km do ponto de partida do rompimento. O
coeficiente de Rugosidade adotado com a melhor calibracdo foi 0,1. O critério de parada foi
dado pela confrontacdo com o Rio Gualaxo do Norte ap06s o Distrito de Bento Rodrigues. Os
resultados discutidos foram obtidos em pontos especificos de interesse, a partir das secoes

transversais tracadas j& mencionadas.

4.1 Mancha de Inundacgéo

A mancha de inundacdo foi composta para a retroanalise visando um cenario com a
maior fidelidade possivel a situacdo real. A Figura 42a mostra a delimitacdo das duas manchas
de inundacdo propostas neste trabalho. A mancha obtida pela base SRTM apresentou dimensdes

menores em relacdo a base Alos Palsar, com as mesmas entradas em ambos 0S casos.

Figura 42 - Envolt6ria maxima de inundacdo por SRTM e Alos Palsar (a)
e detalhamento em Bento Rodrigues (b).
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Figura 42 - Envoltoria maxima de inundacéo por SRTM e Alos Palsar (a)
e detalhamento em Bento Rodrigues (b).  (Continuacéo)
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Fonte: A Autora (2021).

A menor precisdo no primeiro caso, tendeu a minorar a abrangéncia da inundagéo, e
também como era esperado, apresentou menor detalhamento em se¢6es nas quais sdo exigidos
maiores cuidados pela presenca de vegetacdo. Por ser uma base retirada ainda nos anos 2000 e
atualizada com o passar do tempo pelas agéncias EMBRAPA e INPE, a mudanca da paisagem
inerente ao tempo pode ter afetado a percepcao.

O modelo Alos Palsar, do ano 2011, tem maior detalhamento a nivel topogréafico, porém
majora a delimitacdo da mancha real em algumas situacGes, observadas em todos os mapas,
pois 0s mesmos tomam como base a mancha gerada.

Para melhor visualizacdo destas condi¢Ges descritas, a Figura 43b mostra o
detalhamento dos dois modelos gerados para o entorno de Bento Rodrigues, considerada a zona
de maior impacto do rompimento, onde a base SRTM considerou melhor a delimitagéo da

mancha real, inclusive para uma pequena area que se manteve isenta da inundagao.

4.2 Tempo de Chegada
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O tempo entre a identificagdo da emergéncia e a chegada da onda de cheia nos locais

habitados é o primeiro pardmetro para a classificacdo da area de risco (MOTA, 2017). Os

modelos criados para o tempo de chegada estdo na Figura 43.

Figura 43 - Tempo minimo de chegada em SRTM (a) e Alos Palsar (b).
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No relatério do MTPS (2016), hd uma conclusdo de que, em um intervalo de 07 (sete)
segundos, foi possivel verificar os primeiros sinais de deformacgdes da ruptura e o
desenvolvimento da ruptura em toda a largura da barragem.

As simulacgdes feitas mostram que, no primeiro caso (SRTM), o tempo de chegada até
a regido a jusante da barragem de Santarém, foi de 9 minutos. No segundo caso (Alos Palsar),
foi de 9,6 minutos. Ambos os casos convergem com Dieguez (2016), que relata a visualizagédo
da onda no vale com 10 minutos do rompimento.

A chegada da onda no distrito de Bento Rodrigues, foco de interesse para a ZAS,
aconteceu aos 13 minutos do rompimento para SRTM e 13,8 minutos para Alos Palsar. Esta
condicdo é interessante quando contrastada com os estudos de Matos e Eleutério (2019b), que
observaram um amortecimento significativo uma vazéo de pico no hidrograma criado a se¢édo
a montante de Bento Rodrigues aos 16 minutos do rompimento.

Também € possivel observar um aumento do tempo de chegada ap6s o perpasse pela
barragem de Santarém, que contribuiu com a retencdo de parte do material. O resultado até o
final do trecho estudado converge com os estudos de Almeida, Saliba e Conde (2019) com o
software HISTAV, obtendo em ambos o0s casos um tempo maximo de chegada até o final do
trecho estudado de 30 minutos.

Ir de encontro as informacg6es do tempo de chegada da onda é importante para a gestdo
de risco, para que sejam avaliadas as condi¢des de aviso e planos de fuga das populacgdes a
jusante. Dessa forma, USBR (1999) apresenta uma relacdo entre o tempo de aviso para a
populacdo e a perda de vidas associada, com dados preocupantes para situacdes de risco com

tempo menor que 1 hora, como o caso obtido (QUADRO 12).

Quadro 12 - Perda de vidas em fungéo do tempo de aviso.

TEMPO DE . c
) PERDA DE VIDAS NUMERO ESPERADO DE VITIMAS
AVISO (min)
0al5 Significante NEV=50% no numero de pessoas em risco
Potencialmente ) .
15a90 NEV= (nimero de pessoas em risco)®®

significante

) Perda de vidas )
Mais de 90 ) o NEV= 0.0002 x nimero de pessoas em risco
virtualmente eliminadas

Fonte: Adaptado de USBR (1999).
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De forma geral, em ambas as simulacfes, observou-se que o tempo de chegada esta
sempre antes uma hora na maioria dos trechos. Nas se¢des habitadas o tempo minimo indicado
de chegada da onda é de 12 minutos.

Apesar da indicacdo dos dados de USBR (1999), suscitarem uma perda de vidas
“significante” para este tempo, no caso deste rompimento, houve uma possibilidade de aviso
dos préprios trabalhadores da barragem para que os moradores saissem de suas residéncias
antes da chegada, o que reduziu o nimero de mortes (DIEGUEZ, 2016). E notavel também pelo
mapeamento gerado, que o perpasse da lama pela Barragem de Santarém ocasionou um atraso
da chegada da lama a jusante para Bento Rodrigues. Além desta questdo, no momento da
ruptura grande parte dos moradores estavam em horario de trabalho, portanto, fora da zona
residencial atingida. O nimero de mortes ficou em certa parte mais restrito aos trabalhadores

gue estavam no entorno da barragem no momento do rompimento.

4.3 Velocidade do Fluxo

A velocidade de chegada do fluxo, fator importante para entendimento da

periculosidade do mesmo, foi formulada para os dois modelos (FIGURA 44).

Figura 44 - Velocidade maxima do fluxo em SRTM (a) e Alos Palsar (b).
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Figura 44 - Velocidade maxima do fluxo em SRTM (a) e Alos Palsar (b).
(Continuacéo).
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Utilizando o volume mobilizado de Morgenstern et al. (2016) e o modelo SRTM,
obteve-se a velocidade na saida da barragem de 11,15 m/s (40 km/h) e na chegada em Bento
Rodrigues de 5,58 m/s (20,08 km/h). No modelo Alos Palsar obteve-se uma velocidade de 11,44
m/s a montante da barragem e 10,95 m/s a montante de Bento Rodrigues. Matos e Eleutério
(2019) com o modelo Alos Palsar, obtiveram velocidades de até 111 m/s, na regido proxima a
barragem com a metodologia de volume mobilizado de Rico et al. (2008).

De forma geral, os valores de velocidade do fluxo na altura da barragem encontrados
neste estudo, convergem para o encontrado por Morgenstern et al. (2016), onde o deslizamento
fluido estava se movimentando a cerca de 11 m/s no momento em que a lama chegou a correia
transportadora no corpo da barragem.

Viseu (2006), estabeleceu uma tabela para estipular o nivel de perigo em uma inundacgéo
em funcdo da velocidade do fluxo (TABELA 12). Com base na aplicacdo dos dados nesta
classificacdo, pode-se observar que em ambos os casos, a velocidade maior que 5,5 m/s esta
presente na maior parte do mapeamento, sobretudo no modelo SRTM. Logo, estipula-se o poder

destruidor “antecipado” pelo modelo, e aferido na situacéo real de devastacdo encontrada.
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Tabela 12 - Nivel de perigo para edificacdes em funcdo da velocidade do fluxo.

NIVEL CLASSE VELOCIDADE (V)
Reduzido Verde V<2mls
Médio Amarela 2<V<4m/s
Importante Laranja 4<V <55m/s
Muito importante Vermelha V >55m/s

Fonte: Adaptado de Viseu (2006).

Além disso, é possivel observar que na regido a jusante da barragem de Santarém, houve
um aumento abrupto da velocidade. Na data do ocorrido, a chegada da lama na barragem de
Santarém, expulsou parte da agua contida e se incorporou no volume escoado. De acordo com
PCMG (2016), esta situacdo maior liquefacdo da lama, passando tal material a escoar com
maior velocidade para jusante, devido a elevacdo de seu indice de saturacdo em &gua e
consequente reducdo de atrito junto ao terreno. Na saida da barragem de Santarém, o modelo
formado passa de 8,80 m/s para 16,43 m/s (59,14 km/h) em SRTM, e passa de 10,51 m/s para
19,32 m/s (69,55 km/h) em Alos Palsar.

4.4 Profundidade Méxima da Inundacéo

Matos e Eleutério (2019) obtiveram em seus estudos com Alos Palsar, profundidades
em torno de 60 m na regido préxima a barragem. J& em uma se¢do imediatamente a montante
de Bento Rodrigues, os valores foram de aproximadamente 49 m, para a profundidade.

Neste estudo (FIGURA 45) para Alos Palsar, a profundidade no entorno da barragem
foi 51,58 m e entorno de 41 m para as proximidades de Bento Rodrigues. Em SRTM, encontrou-
se 51,13 m na regido da barragem e 38,04 m em Bento Rodrigues. A utilizacdo de um diferente
método de consideracdo do volume mobilizado pelos autores pode ter influenciado no
resultado.

Almeida, Saliba e Conde (2019) com o software HISTAV, obtiveram profundidades
méaximas de cerca de 60 metros na saida da Barragem do Funddo, o que se aproxima dos
resultados encontrados em ambos os modelos. As diferencas nos valores encontrados em SRTM
e Alos Palsar, sendo os maiores valores no ultimo caso, podem estar associados a situagdes
pontuais da cinética dada no momento da ruptura, sobretudo relacionados a prépria saida da
barragem do Funddo e a saida ap6s o galgamento da barragem de Santarém, onde a lama

adquiriu um movimento maior pelo declive podendo causar uma altura maior da onda.
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Figura 45 - Profundidade maxima da inundagdo em SRTM (a) e Alos Palsar (b).
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Fonte: A Autora (2021).

Ainda em analise dos mapas gerados, a regido de Bento Rodrigues foi uma das que
apresentou maior profundidade com a passagem da onda de lama (FIGURA 46). Isto pode ser
explicado, segundo SEMAD (2016), pela sua caracterizacéo de relevo suave, que proporcionou

nestes locais a deposi¢do de aproximadamente 2,5 milhdes de m? lama.



124

Figura 46 - Detalhamento da mancha de inundacdo em Bento Rodrigues.

(b) (©)
Fonte: Adaptado de Software Google Earth (2016); A Autora (2021).

E importante observar em ambas as constituicdes, que os modelos abrangem as
principais areas de interesse para afericdo do risco. Na Figura 46, é possivel visualizar um
detalhamento maior da area inundada em Bento Rodrigues. E possivel perceber que ambos os
modelos extrapolam a inundacdo real, sendo o modelo (c) mais conservador em relacdo a
mancha, em detrimento de (b), que tem menor detalhamento. Porém ainda que majorada a
mancha, o cenario em (c) considera melhor a inundacéo ocorrida na parte mais baixa do relevo.

O evento produziu ondas de lama de 10 m de altura, destruindo prédios e infraestrutura
nos bairros rurais de Bento Rodrigues, Paracatu de Baixo e Gesteira, matando 19 pessoas,
poluindo 668 km de cursos d'agua da bacia do rio Doce ao Oceano Atlantico (MURA et al.,
2018). No entanto, apesar dos modelos extrapolarem a situagdo real como comentado
anteriormente, por se tratar de um estudo que pressupde a consideracdo da pior condicdo
possivel para atingimento da ZAS, pode-se dizer que os resultados sao satisfatérios.



125

4.5 Risco Hidrodinamico

O risco hidrodindmico associado a onda de rejeitos esta representado na Figura 47, com
altos valores de referéncia encontrados, o que ja era esperado ja que em Bento Rodrigues cerca
de 200 edificacOes foram soterradas (FARIA, 2019).

A associacdo da profundidade (m) e a velocidade de propagacéo (m/s) encontradas gera
o risco hidrodindmico (m#/s), foram base do estudo de Synaven (2000), para estabelecer valores
referéncia para a geracéo de danos. A classificacdo dada pelos autores € universalmente usada,

e esta representada na Tabela 13.

Tabela 13 - Consequéncias de uma inundac¢do em funcéo do risco hidrodinamico.

RISCO HIDRODINAMICO CONSEQUENCIAS
<0,5m¥s Criancas e deficientes sdo arrastados
0,5-1,0m?s Adultos séo arrastados
1,0-3,0 m?/s Danos de submerséo em edificios e estruturais em casas fracas
3,0—7,0m?s Danos estruturais em edificios e possivel colapso
> 7,0 mé/s Colapso de certos edificios

Fonte: Adaptado de Synaven (2000).

Considerando o risco hidrodindmico encontrado nas modelagens, observa-se que a
presenca de altos indices de risco nas areas logo ap6s a barragem de Fundao, e logo apos a
barragem de Santarém, extrapolando o valor de 7,0 m#/s. O alto risco nestes locais € explicado
pela brusca mudanca de declividade que aumenta a velocidade do fluxo, fatores inerentes a
formulacdo deste tipo de risco.

Se comparado a estes locais mencionados, no distrito de Bento Rodrigues a modelagem
apresenta valores amenizados, porém ainda preocupantes. Especialmente no intervalo marcado
pela cor “laranja” e “verde” que representa 0,5 < RH > 3,0, onde ha a possibilidade de danos
estruturais, submersao e pessoas arrastadas. Situacdo que se concretizou de fato no rompimento

Por fim, assim como concluido por Cabral et al. (2016) a integracéo entre a modelagem
hidrolégica (HEC-HMS), hidraulica (HEC-RAS) e o SIG (SRTM/Alos Palsar) mostrou que é
possivel desenvolver uma metodologia confiavel nestes casos, com base em dados digitais,

imagens de satélites e uma boa rede de observacdes de campo.
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Figura 47 - Risco hidrodindmico por SRTM (a) e Alos Palsar (b).
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Fonte: A Autora (2021).

5 CONCLUSOES
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A gestdo de riscos atrelada a barragens de mineracdo € parte integrante do PAEBM que
a época do rompimento em Funddo j& era obrigatorio, porém sem muitas atribui¢cGes sobre a
qualidade e afericdo dos meios de estudo. A previsao da ocorréncia de risco, que pressupde o
estudo de dam break para o PAEBM, requer a solucdo e preparacdo para ocorréncia, visando a
precaucéo e a atenuacdo das consequéncias.

Os dados obtidos por este estudo, mostram que ainda que sejam utilizados MDE’s —
Modelos Digitais de Elevacao gratuitos e de baixa resolucédo espacial, é possivel obter cenarios
confiaveis para serem empregados no gerenciamento de risco e emergéncias de uma barragem.
A mancha de inundacao obtida pela base SRTM apresentou uma precisdo maior da condigédo
real em geral, porém apresentou muitas inconsisténcias em detalhamentos necessarios em
secdes de bordas complexas e vegetacdo densa. Em Alos Palsar, obteve-se uma mancha de
inundacdo mais conservadora, porém em contraponto, as se¢des de bordas e areas de vegetacdo
foram mais assertivas.

A velocidade aferida foi validada em ambos os casos com a similaridade encontrada na
saida da barragem aos estudos de Morgenstern et al. (2016), em torno de 11 m/s. O tempo de
chegada da lama na regido a montante de Bento Rodrigues foi melhor validado na base Alos
Palsar (9,6 minutos) contra 9 minutos para SRTM, sendo a referéncia visual do fenémeno dada
em 10 minutos, o que mostra boa previsibilidade dos modelos. A profundidade maxima de
inundagéo gerada em ambos foi de 41 m em Alos Palsar e 38,04 m em SRTM, utilizando o
mesmo software, mostrando certa proximidade.

Para o risco hidrodinamico encontrado, hd uma dificil condicdo de referéncia e
validacdo uma vez que carecem fontes especificas neste assunto sobre Fundao. Pressupde-se
como meio de afericdo da qualidade do resultado, a observacéo das areas de maior RH (as de
mais alta declividade), a jusante das barragens de Fund&do e Santarém. Tomando como base que
0 RH ¢ a altura do fluxo versus velocidade do fluxo, obtém-se nestes lugares um visual
entendimento e a correlacdo assertiva sobre os resultados.

Como forma de melhoria sobre os resultados obtidos, € sabido que o ideal para todos 0s
casos é a utilizacdo de um Modelo Digital do Terreno (MDT), feito por levantamento
aerofotogramétrico fornecido pelo proprio empreendedor da barragem, mas pelas mais diversas
razdes isto ndo e possivel. Ainda considerando isto, é possivel perceber que a utilizacdo dos
modelos Alos Palsar e SRTM, foi satisfatorio tal qual a sua maneira, mostrando situacfes de

risco condizentes com topografia local.
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ARTIGO 5 — ANALISE INVERSA DA MANCHA DE INUNDACAO DA
BARRAGEM B1 DE BRUMADINHO, MINAS GERAIS, BRASIL.

1 INTRODUCAO

As barragens de mineracdo possuem como fungdo a contencédo dos rejeitos obtidos nos
processos de extracdo e beneficiamento de minério (ANM, 2017). Embora a atividade
mineradora detenha importancia no setor econdmico e social brasileiro, as barragens de
mineracdo especificamente sdo estruturas que apresentam riscos diversos quando nao sdo
monitoradas adequadamente e quando suas diretrizes de seguranca nao sdo respeitadas.

O ano de 2019 iniciou-se com um desastre ambiental pelo rompimento da barragem B1
na Mina Corrego do Feijao no dia 25 de janeiro, atingindo o municipio de Brumadinho-MG e
deixando rastro de destruicdo de pelo menos 269,84 hectares (IBAMA, 2019). A estrutura teve
a construcdo do seu dique inicial no ano 1976 pelo método de alteamento a montante (FIGURA
48). Continha cerca de 12,7 milhGes de m3, e estima-se que com 0 seu rompimento, cerca de
9,7 milhdes de m?3 de rejeito foram deslocados (ROBERTSON et al., 2019). Neste método de
alteamento sao utilizados os proprios rejeitos como material construtivo, tendo como principal
beneficio a reducdo dos custos de construcdo, mas em contrapartida pode ser menos estavel sob
cargas pesadas e terremotos, pois os rejeitos podem experimentar liquefacdo e perder forca
(RAMAN; LIU, 2019), pela sua heterogeneidade.

Ei%‘j.ra 48 - Localizacdo das barragens Bl e B VI

Mina Corrego do Feijao

[/ /] Area Administrativa
S5 péraFerroviaria
'/ / Bamragem Vi
Bamagem B1

oY b \.tg’i/-”z“' e .:
Fonte: A Autora (2021).
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Laudos sobre as causas do rompimento (PF, 2019; Robertson et al., 2019; CIAEA, 2020)
dentre outros, relacionam o rompimento ao fenémeno de liquefacdo estatica, definido pela
forma imediata e enérgica com que os rejeitos foram dispersados. Os rejeitos da barragem
mostraram repentina e significativa perda de forca, rapidamente se tornando um pesado liquido
que fluiu rio abaixo em alta velocidade (KOPPE, 2020) como visto nos videos divulgados sobre
0 evento.

Tal situacdo remete a certa similaridade ao caso anterior de rompimento em Mariana-
MG (2015), onde houve pouca ou nenhuma chance de acdo as pessoas nas Zonas de
Autossalvamento (ZAS). A Resolucdo n° 4 (ANM, 2019) estabelecida ap6s o rompimento em
Brumadinho, trouxe medidas mais rigidas para assegurar a estabilidade de barragens de
mineracdo construidas pelo método a montante. A Resolucdo também proibe manter ou
construir edificagcbes na ZAS, além de identificar pontos de refligio obtidos por estudos de
ruptura de barragens (ANTONIO, 2019). As mudangas para restrigdes nas ZAS vieram com 0
atingimento imediato da lama nas instalacfes da Mina Corrego do Feijao, muito préximas da
barragem, como evidenciado na Figura 49. Como resultado imediato do rompimento, a regido
do ribeirdo Ferro-Carvdo sofreu um grande impacto com a onda de rejeitos, afetando a
qualidade da agua na regido (IGAM, 2020), e causando aperda de vidas (270 mortes), se
caracterizando como o maior acidente de trabalho na mineracéo segundo TRTMG (2019).

Com os riscos conhecidos sobre estas estruturas, pode-se dizer que a ruptura de
barragem ndo é um fendmeno aleatdrio, mas relacionado ao desconhecimento das condicdes da
estrutura como o estado mecanico dos rejeitos e sua relacdo com o método construtivo, a
engenharia do barramento sobretudo quando a drenagem do mesmo, e questdes mais intrisecas
como as condicBes de operacdo e manutencao ao longo da sua vida util.

Devido ao grande potencial de destruicdo no caso de ruptura destas estruturas, a
legislacdo brasileira de seguranca de barragens em varios documentos, ressalta a
obrigatoriedade da realizacéo de estudos de dam break, a fim de que o empreendedor apresente
uma delimitacdo das areas potencialmente afetadas por uma eventual ruptura e seus possiveis
cenarios associados para facilitar a gestdo de risco e evacuagdo, conforme preconizado na
Portaria n°® 70.389 (ANM, 2017). Dada tal importancia do reconhecimento dos piores cenarios
para a estipulacdo de condi¢cdes mais seguras no entorno destas estruturas, este estudo se
compde de uma retroanalise do rompimento da barragem B1 por meio de modelagem via estudo
de dam break, induzido pelos dados e situacdes narradas pelos varios relatorios publicos sobre
esta ruptura, utilizando métodos e técnicas de dominio gratuito e publico para buscar uma

similaridade da macha de inundacéo obtida com a situacdo real do rompimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Modelagem de Ruptura pelo Software HEC-RAS® 6.0

A modelagem hidrodindmica da ruptura de barragens pelo software HEC-RAS®
(USACE, 2020) é bem fundamentada na literatura técnica como em Psomiadis et al. (2021),
Gibson et al. (2021), Murdiani et al. (2020) e Siswanto, Suprapto e Huda (2019). O software
também é o mais utilizado nos relatorios de dam break compilados por Paiva (2020) obtidos
nas entregas de Planos de Ac¢do de Emergéncia (PAE) para conhecimento da Defesa Civi. A
aplicacdo deste meio de obtencdo da mancha de inundacgdo na ruptura de barragens tem sido
aprimorada ao longo dos anos, sendo que, recentemente a versao beta HEC-RAS® 6.0 traz a
formulacdo de modelos para fluidos ndo-newtonianos, aos quais estd enquadrada a lama de
rejeitos em debris e mud flow (fluxo de detritos e lama), para escoamentos variaveis.

O método consiste em considerar o Principio de Conservacdo da Massa (Equacgdo da
Continuidade), que segundo Silva, Maia e Pinto (2011), induz a variacdo do escoamento que
flui no canal a se igualar & variacdo do armazenamento no referido volume (EQUACAO 03).
A Equacdo 04 resulta no Principio de Conservacdo da Quantidade de Movimento, dando a
quantidade de movimento do fluxo na entrada do sistema, relacionando-o com as forgas
externas atuantes sobre o volume deslocado, e igualando-o com a quantidade de movimento da
saida do sistema. A Equacdo 05 (Equacdo de Manning-Strickler), da a velocidade do fluido em

canais abertos de acordo com as relagdes de atrito no mesmo.

9AT 90
80 Qv dz
T —_ = 04
at T ox gA(dx*“%) 0 O
3 QZnZ
Sf = a2 (05)

Onde:
AT = area total de escoamento do volume;

Q = vazéo que flui através do volume requerido;
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QV = vazao final do fluido;

q, = afluéncias laterais ao volume, por unidade de comprimento.
gA = area do escoamento;

Sf = velocidade do fluido;

R = raio hidraulico;

n = coeficiente de atrito de Manning.

2.2 Escoamento de Fluidos Nao-newtonianos

A criacdo de um modelo de simulacao para um fluido ndo-newtoniano, tal qual a lama
de rejeitos, depende de alguns fatores relacionados a reologia do fluido, como a concentracao
volumeétrica relacionada a relagdo de agua e s6lidos na massa de solo. O’Brien e Julien (1985),
criaram uma relacdo entre a concentracao volumétrica da massa de solo e as caracteristicas do
escoamento que lhe cabem. Partiram do pressuposto que materiais com concentracdo
volumeétrica (Cv) menor que 0,20, sdo por defini¢do, fluidos aquosos newtonianos, pois se
apresentam em estado de propagacao liquida com poucos sedimentos suspensos. Fluidos com
Cv entre 0,20 e 0,45, sdo classificados como mudflood, ou corrida de lama, com propagacéo
fluida em estado liquido com carga de sedimentos suspensos, alastrando-se com facilidade
sobre superficies horizontais, por distancias consideraveis. Aqueles com Cv entre 0,45 e 0,50,
sdo considerados mudflow ou lama plastica, com inicio de espraiamento pela acdo das forgas
coesivas, e um escoamento evidente apesar de lento. E os fluidos com Cv entre 0,50 e 0,90, ha
a consideracdo de escorregamento, onde ndo ha escoamento, mas apenas deformaces internas

que propiciam uma movimentacdo devido a quebra de tensdes.

2.3 Analise de Risco em Ruptura de Barragens

Almeida (2001) e Balbi (2011) descrevem os principais parametros hidrodinamicos
aferidos para um zoneamento de risco e de areas vulneraveis ao rompimento de barragens como:

(1) Areas atingidas (determina quais elementos em risco serdo afetados, populacio,
estruturas, etc); (2) Cotas maximas dos niveis d’agua ou alturas maximas; (3) Instante
de chegada da onda de cheia; (4) Instante de chegada da altura maxima (importante nos
tempos de alerta e evacuagdo); (5) Grau de perigo em funcdo da velocidade e altura (V
x H), em m?/s (corresponde ao perigo que a agua oferece as pessoas ¢ edificagdes); (6)
Velocidade maxima do escoamento (que pode caracterizar a capacidade destrutiva); (7)
Duragao das submersdes (para avaliagdo dos custos materiais € o tempo de recuperacao)
ALMEIDA (2001); BALBI (2011).
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelos Digitais de Elevacao

Para comparacdo da fidelidade da mancha de inundacdo gerada pelo software com a
condicdo real, optou-se pela utilizacdo de dois MDE’s — Modelos Digitais de Elevacao
gratuitos. O primeiro é o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) em formato raster, obtido
no ano 2000 pela NASA, com precisdo espacial de 30,0 m, e retirado dos aprimoramentos
técnicos feitos pelo Topodata (INPE, 2011). O segundo é o modelo Alos Palsar (Phased Array
L-band Synthetic Aperture Radar), que teve suas opera¢des concluidas em maio de 2011 com
precisdo espacial de 12,5 m (ASF DATA SEARCH VERTEX, 2011). Os modelos foram

processados no software ArcGis® 10.5, licenca de estudante.

3.2 Hidrograma de Ruptura

Antes da inser¢ao dos MDE’s no HEC-RAS® 6.0, foi necessario o conhecimento do
hidrograma de ruptura do barramento que definiu posteriormente a hidrodinamica de avancgo
do fluido pelo terreno a jusante através da onda de rejeitos. A propagacao do hidrograma para
jusante é intimamente ligado as caracteristicas do reservatorio, do volume de material
armazenado e o tempo de liberacdo de volume, obtidos em documentos técnicos como Tiv Sud
Bureau de Projetos (2018). Os estudos de Robertson et al. (2019), trouxeram luz ao volume
mobilizado na ruptura, onde os autores citam a realizacdo de uma andlise por satélite com
resultado de 9,7 Mm3 desprendidos da barragem B1. Este valor foi utilizado para composi¢do

do hidrograma, bem como o tempo de ruptura estimado pelos autores de cerca de 8 segundos.

3.3 Modelagem da Mancha de Inundagéo

A modelagem da onda de rejeitos foi iniciada a partir da inser¢do dos MDE’s no
software, dentro do modulo “Ras Mapper”. Foram criadas cinco sec¢des transversais em locais
de interesse: (1) regido imediatamente a jusante do talude da barragem; (2) entrada da péra
ferroviaria; (3) regido administrativa; (4) regido do viaduto ferroviario; e (5) desemboque no

Rio Paraopeba. Estes locais foram escolhidos para posterior retirada de dados da modelagem,
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e foram considerados pela importancia do conhecimento sobre estes locais, considerados Zonas
de Autossalvamento — ZAS.

Em “Geometry Data”, foram alocadas as condigdes de controle das se¢Oes transversais
como as bank stations (margens que delimitam o tipo de material da superficie para o
escoamento) e os coeficientes de Manning atrelados a estas superficies. Também neste mddulo
foram inseridas as zonas de inflow e outflow (zonas de entrada de fluxo e término da simulag&o).
O inflow foi delimitado logo na saida do reservatdrio de B1 e o outflow marcado no encontro
com o Rio Paraopeba, representando o final da ZAS.

Indicados os preceitos fundamentais do modelo, no modulo “Unsteady Flow Data”
foram adicionados os parametros hidraulicos e hidrodindmicos para o escoamento do fluxo.
Utilizando o regime de escoamento ndo permanente, pressupds-se que a velocidade e a pressao
foram variantes ao longo do tempo em um mesmo ponto, e dele para outro. Foram feitas as
valoragdes dos inflows, que tiveram como base o flow hydrograph, ou hidrograma de ruptura
da barragem. Para o outflow, foi considerada a condi¢&o de normal depth (escoamento normal).
Neste mesmo modulo, foram dadas as entradas de condicdo para o fluido ndo-newtoniano em
“Non-newtonians Methods and Parameters”, considerando o fluido do tipo plastico de
Bingham (n&o escoam a ndo ser que a tensdo de cisalhamento seja excedida).

Para retirada de dados sobre a reologia dos rejeitos tomou-se como base uma
aproximacdo das informac0es aferidas por Antonio et al (2019). Adotou-se uma concentracdo
volumeétrica ndo variavel, constante ao longo do tempo de 0,55, com viscosidade (n) = 0,61
Pa.s, com tensdo de escoamento (ty) = 43 Pa e temperatura constante de 25°C. A rugosidade da
superficie foi estipulada segundo o Coeficiente de Rugosidade de Manning (n), que segundo
Lauriano (2009), deve ser utilizado para descrever a resisténcia do fluxo devido a rugosidade
do canal. Nesta simulacao optou-se por calibrar o modelo referente o Coeficiente de Rugosidade
de Manning recomendado por Rocha (2015), entre 0,1; 0,2 € 0,3.

Inseridos os valores, e definidas as limitagdes do fluxo em tempo, o botdo “Perform a
unsteady flow simulation”, pediu a inducdo dos tempos de controle da simulagéo, e o intervalo
de verificacdo dentro do intervalo de tempo. Foi utilizado o tempo de 12h28min as 14h00min
do dia 25 de janeiro de 2019, com intervalo de afericdo no sistema e saida dos graficos de um
minuto, para uma malha bidimensional de 10 x 10 metros. O trecho modelado no Hec-RAS®
6.0, abrangeu uma extensédo de aproximadamente 10 km, partindo da prépria barragem do B1,
perpassando pela area administrativa da mina, seguindo o curso de inundacdo até o rio
Paraopeba. Este trecho foi definido respeitando os preceitos da Portaria n°® 70.389 (ANM, 2017),
que define a Zona de Autossalvamento (ZAS) preconizada nos estudos de dam break como
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sendo a maior distancia entre 30 minutos de tempo de chegada de onda ou 10 km de simulagéo
feita. Com as manchas geradas nos parametros requeridos, retornou-se ao ArcGis® 10.5, para
configuracdo dos mapas finais deste trabalho.

Os dados obtidos foram tomados a titulo de validacdo com o estudo dam break oficial
da barragem BL1 feito pelo consorcio Potamos Engenharia e Hidrologia, Tuv Std Bureau de
Projetos e Amplo Engenharia, no ano de 2018 dentro do software HEC-RAS® 5.0.3, e pelos
laudos técnicos de referéncia elaborados por Robertson et al. (2019), CIAEA (2020), MPMG
(2019) e TRTMG (2019), dentre outros.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a entrada de dados, pode-se obter varios mapas referentes as situacbes de
emergéncia para a ZAS - Zona de Autossalvamento delimitada. Dentre obtidos pela
modelagem, encontram-se a seguir: Inundation Boundary (Mancha de Inundacéo), Depth
(Profundidade do Fluxo), Arrival Time (Tempo de Chegada), Velocity (Velocidade do Fluxo) e
Depth x Velocity? (Risco Hidrodindmico).

4.1 Mancha de Inundacéo

A Figura 49 mostra a delimitacdo das duas manchas de inundacédo geradas pelos cenarios
da base SRTM e Alos Palsar sendo visiveis as diferencas da envoltéria entre si. A mancha
SRTM apresenta pouco detalhamento em se¢des que sdo exigidos maiores aprimoramentos em
relacdo a presenca de vegetacao, em detrimento de Alos Palsar. Por ser uma base retirada ainda
nos anos 2000, e atualizada com o passar do tempo por agéncias brasileiras como a EMBRAPA
e 0 INPE, a mudanca da paisagem inerente ao tempo pode ter afetado o0 modelo.

O modelo Alos Palsar, do ano 2011, tem maior detalhamento em nivel topogréfico,
como ressaltado por Limaet al. (2020a) ao observarem o comportamento da mancha de
inundacéo de B1 gerada ap6s uma simulagdo com os MDE’s SRTM e Alos Palsar. Os autores
obtiveram um resultado de que hd uma qualidade geral semelhante com uma pequena vantagem
de Alos Palsar sobre 0 SRTM, apresentando um erro quadrado de cerca de 6 m. Na Figura 50,
é possivel perceber um detalhamento mais assertivo da area inundada na area administrativa no
cenario de Alos Palsar (b) em detrimento de SRTM (a), assim como relatado no trabalhado

anteriormente mencionado.



Figura 49 - Envoltéria méxima de inundacéo por SRTM e Alos Palsar.
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Figura 50 — Detalhamento da mancha de inundag&o na &rea administrativa
_em (a) SRTM e em (b) Alos Palsar.

Fonte: A Autora (2021).
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E possivel observar que em ambos os modelos gratuitos, as reconstituicdes feiras neste
trabalho abrangem as principais areas de interesse para afericdo do risco. Apesar de algumas
diferencia¢fes com a situacdo real no modelo SRTM, levando em conta a precisao do material
e a tendéncia que o mesmo tem de majorar e ndo minorar a situacdo de risco, sendo mais
conservador. Pode-se dizer que o padréo definido em ambos os modelos é aceitavel, sobretudo
diante das afericGes necessarias e valores altos de material dispersos como no caso de uma

ruptura por liquefacéo.

4.2 Tempo de Chegada

Neste estudo, os resultados obtidos sobre o tempo de chegada nos pontos de interesse
para idealizacdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) e Zona de Salvamento Secundaria (ZSS)
estdo apresentados em suma, na Figura 51. Obteve-se que o tempo de chegada na regido de
saida do fluxo ou a Péra Ferroviéria foi inferior a 3 minutos (0.01 h) para ambos 0s modelos,
que converge com os estudos de Ligier (2020), que aferiu para o rompimento de B1 uma

duracdo do fluxo de saida na barragem entre 3 e 7 minutos.

Figura 51 - Tempo de chegada por SRTM (a) e Alos Palsar (b).
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Figura 51 - Tempo de chegada por SRTM (a) e Alos Palsar (b). (Continuacéo)
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Fonte: A Autora (2021).

American Geophysical Union (2019) obtive em seu estudo que a lama chegou a area
administrativa percorrendo o trajeto em 25 segundos, concordando com a aproximacao do
segundo modelo deste estudo, onde obteve-se como tempo de chegada para a éarea
administrativa em Alos Palsar de 0,01 h (30 s) e 30 minutos para chegar ao rio. Em SRTM o
tempo foi maior, 0,03 h (144 s) e 30 minutos para chegar ao Rio Paraopeba, um resultado mais
parecido com o de Yu, Tang e Chen (2020) que mostrou que o fluxo demorou 150 s percorrer
0 espaco até a area administrativa, e até 40 minutos para chegar ao Rio Paraopeba.

Lumbroso et al. (2020), trouxe em seus estudos, um tempo de chegada ao Rio Paraopeba
de 01:26 hora, enquanto o relatério técnico da CPI da Camara dos Deputados (2019), que diz
que os rejeitos alcancaram o rio Paraopeba as 15h50min, tendo pouco mais de 3 horas do
rompimento, tempo concordante com os estudos de Raman e Liu (2019).

Nos cenéarios de dam break realizados para a barragem B1 (POTAMOS ENGENHARIA
E HIDROLOGIA; TUV SUD BUREAU DE PROJETOS; AMPLO ENGENHARIA, 2018),
obteve-se 0 tempo de chegada total de 0,65 h (37 minutos) em um sunny day (dia seco), e 0,43
h (25 minutos) em rainy day (dia chuvoso) nos primeiros 9 km percorridos pela mancha, ou até
a proximidade do Rio Paraopeba, convergindo mais em aproximagao com os resultados obtidos

neste estudo.
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4.3 Velocidade do Fluxo

Os cenarios de dam break realizados para a barragem B1 (POTAMOS ENGENHARIA
E HIDROLOGIA; TUV SUD BUREAU DE PROJETOS; AMPLO ENGENHARIA, 2018),
obtiveram que a velocidade média do fluxo de 3,8 m/s em um sunny day (dia seco), e 5,8 m/s
em rainy day (dia chuvoso). A simulacdo da velocidade do fluxo para este trabalho esta
representada na Figura 52. Em contraponto ao estudo do PAEBM de B1, o relatorio da CPI da
Camara dos Deputados (2019), que toma as imagens captadas pelas cameras no momento do
rompimento, da que a velocidade da lama tenha alcangado cerca de 80 km/h, ou 22,2 m/s.

Nos estudos de American Geophysical Union (2019), os autores consideram que de B1
até a Péra Ferroviaria, a lama alcancou uma velocidade de 120 km/h (33 m/s), uma taxa muito
rapida, sugerindo um enfraquecimento extremamente rapido da massa de detritos, indicando a
falha por liquefacdo. Até a estrutura administrativa, a velocidade média encontrada pelos
autores foi de 66 km/h (18,4 m/s). Yu, Tang e Chen (2020) obtiveram que na ruptura, a
velocidade dada era mais do que 20 m/s. Posteriormente, chegou na area administrativa e na
comunidade a jusante, com uma velocidade de 15 m/s. Na regido do viaduto carregado, a

velocidade foi de menos 5 m/s, e na fluéncia para o Rio Paraopeba, inferior a 2 m/s.

Figura 52 - Velocidade maxima do fluxo por SRTM (a) e em Alos Palsar (b).
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Figura 52 - Velocidade maxima do fluxo por SRTM (a) e em Alos Palsar (b).

(Continuacéo).
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(b)

Os valores dos relatérios abordados convergiram para ambos os modelos criados. Na

regido a jusante da barragem foi encontrada uma velocidade de 23,99 e 25,52 m/s, na regido

administrativa 13,17 m/s e 17,94 m/s, na regido do viaduto, onde ha um estreitamento do vale,

14,80 e 18,74 m/s, seguido pelo desemboque no Rio Paraopeba, com 6,13 e 6,95 m/s,

respectivamente em cada caso, SRTM e Alos Palsar.

Estes resultados podem ser classificados pelos critérios de Viseu (2006), quando ao

nivel de perigo pela velocidade do fluxo na inundacdo causada (TABELA 14).

Tabela 14 - Nivel de perigo para edificacdes em funcéo da velocidade.

NIVEL CLASSE VELOCIDADE (V)
Reduzido Verde V<2m/s
Meédio Amarela 2<V<4m/s
Importante Laranja 4<V <55m/s
Muito importante Vermelha V>55m/s

Fonte: Adaptado de Viseu (2006).

Com base nesta classificagcdo, pode-se perceber que ha um perigo considerado “muito

importante” em razao da velocidade encontrada estar sempre acima de 5,5 m/s, e em alguns
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casos quadruplicando este valor, sobretudo nas &reas de circulacdo humana como a area
administrativa sobretudo com o avanco da onda sobre equipamentos, instalagdes e destrocos,

que aumentaram o poder destrutivo do fluxo.

4.4 Profundidade Méxima da Inundacéo

A Figura 53 mostra os resultados obtidos para a profundidade da inundagédo pela onda
de rejeitos sobre a estrutura administrativa da Mina Cérrego do Feijdo e adjacéncias. Os estudos
de Atif, Cawood e Mahboob (2020), mostraram por analise de satélite, que muitas terras
agricolas foram varridas e deixadas sob um mar de lama com profundidades de cerca de 8 m.

Nos mapas gerados, observa-se que as profundidades foram maiores no modelo SRTM.
Neste modelo, para além das areas agricolas anteriormente mencionadas, na area administrativa
a profundidade maxima da lama atingida foi de cerca de 29.07 m, praticamente o dobro do que
foi calculado modelo Alos Palsar (14.90 m). Nesta regido, videos mostram um fluxo

extremamente turbulento e destrutivo pela proximidade com a saida da barragem.

Figura 53 - Profundidade maxima da inundacdo em SRTM (a) e Alos Palsar (b).
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Figura 53 — Profundidade méxima da inundagdo em SRTM (a) e Alos Palsar (b).
(Continuacéo).
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Fonte: A Autora (2021).

Na regido do viaduto levado, a profundidade maxima chegou a 18.38 m para SRTM e
15.0 m para Alos Palsar. Na regido de saida do fluxo da barragem, houve uma convergéncia em
torno de 16 m de profundidade maxima alcangada em ambos os modelos. Estes resultados sdo
corroborados pelas informacg6es repassadas pelas frentes de trabalho, de que ha locais onde
somente a profundidade real (e ndo a méxima) atinge 15 metros (RONAN; VALE, 2019).

No entanto, acredita-se também que as maiores profundidades mostradas nos modelos
e em especial em SRTM (chegando a mais de 34.33 m), foram quest6es muito pontuais podendo
estar ligadas a erros de inferéncia do satélite. Em comparacéo, os autores Ramam e Liu (2019),
obtiveram uma mancha de inundacdo em profundidade maxima da regido estudada, com o MDE
SRTM (FIGURA 54).

Os resultados para 0 modelo SRTM obtidos neste presente trabalho séo diferentes aos
de Ramam e Liu (2019), que utilizaram a mesma base. Mesmo sem dados para
acompanhamento das profundidades, observa-se que as areas atingidas foram divergentes.
Como motivos pode-se enumerar que 0s autores realizaram uma modelagem preliminar poucos
meses ap0s o rompimento, onde os dados ainda eram divagantes tanto para o volume

mobilizado para criacdo do hidrograma. A época, o proprio HEC-RAS, ainda ndo permitia a
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analise de rompimento para fluidos ndo-newtonianos. E por isso, foi considerado um alto
coeficiente de rugosidade = 0,3.

| Figura 54 - Mancha de inundacéo obtida por Ramam e Liu.

Fonte: Ramam e Liu (2019).

Neste trabalho com o uso da modelagem para fluidos ndo-newtonianos na interface
HEC-RAS 6.0 utilizou-se um coeficiente = 0.1 por ja estarem incluidos na simulacdo dados

como a concentracdo volumétrica e viscosidade para delimitar melhor o fluxo.
4.5 Risco Hidrodinamico

O Risco Hidrodinamico (RH) é uma associacao da taxa de velocidade em um trecho, e
a altura da queda no mesmo. Afere, portanto, os riscos inerentes as areas de maior interesse na
ZAS, como a regido de trabalho na péra ferroviaria, a area administrativa, e 0s outros locais de
impacto como o viaduto que foi colapsado.

Para andlise dos resultados obtidos no risco hidrodindmico, € usualmente empregado o
estudo de Synaven (2000), o qual indica intervalos de interesse para o RH aferido, com valores
de referéncia para entendimento da geracdo de danos a partir da acdo da onda de cheia ou de
rejeitos como no caso. A classificagdo dada pelos autores é tradicionalmente empregada, e esta

representada na Tabela 15.
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Tabela 15 - Classificacdo do risco hidrodinamico.

RISCO HIDRODINAMICO CONSEQUENCIAS
<0,5m¥s Criancas e deficientes sdo arrastados
0,5-1,0m?/s Adultos sdo arrastados
1,0 —-3,0 m?/s Danos de submersao em edificios e estruturais em casas fracas
3,0—7,0m?s Danos estruturais em edificios e possivel colapso
> 7,0 m2/s Colapso de certos edificios

Fonte: Adaptado de Synaven, (2000).

Tendo como base estes intervalos, os resultados obtidos neste estudo estdo
representados analiticamente na Figura 55. E possivel perceber pela classificacdo, que as zonas
no entorno da barragem apresentam o maior RH, em funcéo principalmente da declividade e
consequente aumento da velocidade, que s&o base para formulagdo deste risco. A regido
imediatamente a montante da barragem também tem alto indice, em especial na &rea
administrativa, classificada entre as cores “amarelo”, “verde” e “azul” em ambos os modelos,

que se correlacionam ao intervalo de risco hidrodindmico menor que 0,5 e maior que 7,0,

podendo ter como riscos o arraste de pessoas, até danos em estruturas e colapso das estruturas.

Figura 55 - Risco hidrodindamico em SRTM (a) e Alos Palsar (b).
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Figura 55 - Risco hidrodindmico em SRTM (a) e Alos Palsar (b). (Continuacgéo)
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Fonte: A Autora (2021).

E interessante ressaltar que, no modelo SRTM o risco hidrodinamico é bem maior em
comparacao a Alos, ficando majorado na aproximadamente a area da barragem. De certa forma,
representa melhor a condicdo de risco encontrada realmente na area administrativa, onde sabe-
se que houve o maior dano. Estas questdes podem ainda ser validas em observacao aos estudos
de Limaetal. (2020b), que apresenta uma separacdo do mapa da ZAS em “Zonas de Capacidade
Destrutiva”, cabendo a regido imediatamente a jusante da barragem uma ZDC4 - “Zona de
Capacidade Extremamente Destrutiva”, area de alta mortalidade relacionada a avalanche de
detritos e o fluxo de alta energia; e na regido da area administrativa e proximidades, ZDC3 -
“Zona de Altissima Capacidade Destrutiva”, com fluxo de detritos de baixa energia, mas com
capacidade destrutiva em relacdo a edificios, arvores, veiculos, etc.

O trabalho anteriormente mencionado mostra similaridade quando comparado aos dados
obtidos no risco hidrodinamico para as areas mais criticas sendo a chamada ZDC4 e ZDC3
representativas das areas habitadas no entorno e administrativa da mina. A comparagédo da zona
de risco pode ainda contemplar o estudo de dam break de B1 (POTAMOS ENGENHARIA E
HIDROLOGIA; TUV SUD BUREAU DE PROJETOS; AMPLO ENGENHARIA, 2018), na
Figura 56.



149

Risco Hidrodinamico (H - Profundidade, V - Velocidade):

PIH1-V<20m/is;H<03m;(HxV)s03mis

CH2-V<20m/s;:H<0,5m; (HxV)s086m¥s

BMH3-V<20mis;H<12m;(HxV)s06ms

H4-V<20mis;H<20m;(HxV)s10m¥s
IH5-V<40m/s;H<40m; (HxV)s40m¥s

BIHG - (HxV)>40ms

-
7 PA -
& b a1

Fonte: Adaptado de Potamos ngenharia e Hidrologia; Tuv Stid Bureau De Projetos;
Amplo Engenharia (2018).

E notavel a diferenca entre os valores considerados para o risco hidrodindmico gerado
no modelo, e o resultado obtido para o dam break de composi¢do do PAEBM de B1, onde o
indice de RH é finalizado em 4,0 m?#s. Este fato pode ser explicado pela consideragdo de uma

metodologia diferente de classificacdo, conforme Quadro 13.

Quadro 13 - Criterios para classificacdo do risco hidrodindmico e da ameaca potencial.
Critério de Representacdo

Classificacao Danos L
classificacao em mapas

N&o se tratando de excegdes,
V<20m/s;H<0,3m; (H

H1 area segura para veiculos,
x V) <0,3m?s

pessoas e benfeitorias.

(Continua)
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Quadro 13 - Criterios para classificacdo do risco hidrodindmico e da ameaga potencial.

(Continuacéo).

H2

Veiculos pequenos (exceto

SUV e afins) sujeitos a dano

V<20m/s;H<05m; (H
x V) <0,6 m?¥/

H3

Todos os tipos de veiculos
estdo sujeitos a danos,

perigoso para criancgas e idosos

V<20m/s;H<12m; (H
x V) <0,6 m*/s

H4

Todos os tipos de veiculos
estdo sujeitos a danos e
perigoso para todas as pessoas

V<20m/s;H<2,0m;
HxV)<1,0m?%s

Verde Claro

H5

Todos os tipos de veiculos
estdo sujeitos a danos e
perigoso para todas as pessoas.
Todas as benfeitorias estdo
sujeitas a danos estruturais e
benfeitorias com estruturas
menos reforgadas* estéo

sujeitas a dano total.

V<4,0m/s;H<4,0m; (H
x V) <4,0 m?/s

Amarelo

H6

Todos os tipos de veiculos
estdo sujeitos a danos e
perigoso para todas as pessoas.
Todas as benfeitorias estéo

sujeitas a dano total.

(Hx V) >4,0m?s

Fonte: Adaptado de Potamos Engenharia e Hidrologia; Tiv Siid Bureau de Projetos;
Amplo Engenharia (2018).

Desta forma, pode-se equivaler os indices H1, H2 e H3 ao indice 1 de Synaven (2000),

(Tabela 15) o indice H4 ao indice 2, H5 aos indices 3 e 4 (atuacdo das forcas hidrostéaticas,

empuxo, forcas hidrodindmicas, impulso, impactos de solidos) e H6 ao indice 5, onde ha

convergéncia para a abrangéncia de danos a todos os tipos de veiculos e pessoas. Pode-se dizer

que o indice encontrado para o dam break de B1 trata a situagdo com o maior grau de risco em

guase toda a extensdo até o Rio Paraopeba. Vale ressaltar que diferente deste estudo, os

profissionais que realizaram o estudo de dam break formulado para B1 visaram obter o cenario

de pior situacéo possivel, associando condic¢des de chuvas intensas e 0 rompimento conjunto de

todas as estruturas, incluindo todas as barragens e as vezes, as pilhas.

Na situacgdo real, Atif, Cawood e Mahboob (2020), mostraram em analise por satélite,

na qual um total de 109 edificios foram danificados; 36 pertenciam a Vale e 73 restantes eram
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residéncias locais. Acredita-se que o risco hidrodindmico aferido nesta situacéo esta condizente
para a proposta de retroanalise, onde as condigdes aferidas ndo sdo as piores possiveis, mas as
condicdes de controle no momento da ruptura.

Assim como apresentado em Cabral et al. (2016), com a calibracéo feita, a modelagem
hidraulica feita no HEC-RAS® 6.0 em associacdo ao hidrograma do HEC-HMS® 4.7.1,
quando se ao relaciona o coeficiente de Manning adotado apresentou-se como uma forma
confiavel de verificacdo deste tipo de evento.

No entanto, ainda que ndo aferido segundo a pior situacdo possivel, o risco
hidrodindmico, apresentou valores altissimos e inaceitaveis para as boas técnicas, uma vez que
extrapolam em ambos os modelos, todos os valores razoaveis de seguranca dados pela literatura

técnica, em respeito principalmente as zonas “habitédveis” no caminho a jusante da barragem.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta retroanalise mostram divergéncias com os dados fornecidos
pelo PAEBM da Barragem B1, onde apesar da utilizacdo do mesmo software para formulacéo
da ruptura hipotética, no estudo de Potamos Engenharia e Hidrologia; Tiv Sud Bureau de
Projetos e Amplo Engenharia (2018), os profissionais relatam que a modelagem se deu por um
modelo newtoniano com adaptacdes, uma vez que o HEC-RAS® ainda ndo havia
implementado a incorporagdo para debris e mud flow. No estudo, ha a indicagdo de que “a
despeito dos bons resultados atribuidos aos modelos newtonianos, espera-se que o desprezo das
forcas viscosas e demais interacOes entre particulas apresente prognosticos de inundagdes mais
extensas considerando todo o trecho analisado”. Esta condicdo ficou evidente em comparacgao
com este trabalho, uma vez que a consideracdo dos parametros reoldgicos dos rejeitos neste
estudo resultou em uma mancha de inundacdo menos conservadora do que a estudada por
aqueles autores.

Com a insercdo das informagdes reologicas, foi possivel definir as envoltorias de
inundacgao com boa previsibilidade a despeito das limita¢des de resolugdo dos MDE’s utilizados
nas areas a serem inundadas. As estimativas de tempo de chegada da lama na area
administrativa foram assertivas na simulacdo com Alos Palsar (cerca de 30 segundos), em
comparacdo com o resultado de observacdo do fluxo em videos por American Geophysical
Union (2019) (25 segundos). Em SRTM, obteve-se um resultado para chegada na area
administrativa de (144 segundos), mais préximo de Yu, Tang e Chen (2020) (150 segundos).

Entende-se que no caso de Alos Palsar, houve uma situacdo mais fiel ao ocorrido, 0 que é um
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bom resultado por se tratar do principal parametro para formular planos de seguranga e
monitorar pontos criticos na ZAS. As referéncias para as zonas criticas foram mais assertivas
no caso da afericdo pelo modelo Alos Palsar, visto que SRTM pela sua menor resolucéo, tende
a majorar os resultados obtidos.

Na afericdo da velocidade do fluxo, os valores dos relatérios (AGU, 2019) foram
préximos dos encontrados neste estudo, sobretudo no modelo Alos Palsar pela velocidade para
regido da barragem: 25,52 m/s, e na area administrativa: 17,94 m/s, sendo este modelo criado,
considerado de boa afericéo técnica pelos resultados gerados. O modelo apesar das limitacGes
se mostrou favoravel em grande parte aos preceitos técnicos.

Por fim, pode-se concluir que o caso de B1 se mostra uma situacdo excepcional de
estudo, onde todas as estruturas de interesse para a ZAS se encontram muito proximas a
barragem, com tempos de chegada muito restritos, sobretudo diante do rompimento por
liquefagdo. Os avangos na tecnologia do uso de SIG’s — Sistemas de Informacdo Geogréfica
permitem simulagOes em grande escala como as realizadas neste estudo, prevendo entre outros,
a propria inundac&o e a deposicao de sedimentos ao longo do trajeto. E perceptivel que neste
caso, a modelagem dada pelo MDE Alos Palsar foi mais assertiva pela sua maior resolucéo para

a topografia e dinamica de leito de rios.
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TERCEIRA PARTE — CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES

1 CONCLUSOES GERAIS

E importante ressaltar que a realizagio de uma retroanélise ndo contempla a indicacio
de reponsabilidade do ocorrido, mas sim um entendimento de precisdo entre metodologias,
sendo as fontes consultadas de dominio publico e acesso universal, podendo existir incertezas.
Uma delas esta relacionada a insercdo de parametros que por muitas vezes, sao arbitrados pelo
entendimento técnico em detrimento do uso de documentos de afericdo que muitas vezes nao
estdo disponiveis livremente, necessitando de tentativas/erros para formulacdo dos melhores
parametros de representacao real.

O uso do hidrograma retirado do HEC-HMS apresentou limitacdes quanto ao modo de
falha, uma vez que este software pressupde a falha apenas por piping e galgamento. Como
situacdo mais proxima a de liquefacdo, optou-se pela falha em piping, buscando a inducao de
valores gque induzam a simulacdo a um maior pico de vazdo em um menor tempo, tal como
acontece na situacéo real. Apesar dos resultados finais terem sido satisfatérios, entende-se que
esta € uma limitacdo de entendimento complexo na geragdo do hidrograma de ruptura.

Nas simulagfes do HEC-RAS optou-se por calibrar o modelo com o Coeficiente de
Rugosidade de Manning recomendado por Rocha (2015), entre 0,1; 0,2 e 0,3, para ajuste do
software da técnica de “pseudomanning”. Realizadas as simulag¢des, obteve-se em todos 0s
casos uma relacdo melhor com a situacdo real utilizando 0,1, ao contrario de outros trabalhos
onde a simulagdo acontece usando a rugosidade = 0,3. Neste trabalho ao ativar a funcdo de
analise por fluidos ndo newtonianos, ndo sdo necessarios maiores ajustes para que ocorra o
“flow” do material contido. Pelo contrario, a calibra¢ao com a rugosidade de 0,2 ou 0,3 tendeu
aminorar a mancha de inundagao, a velocidade e o risco, uma vez que o modelo tendeu a “reter”
mais o material considerando-o um fluido muito concentrado para escoar livremente.

Por fim, pode-se mostrar que os modelos gerados a partir do modelo Alos Palsar pela
sua maior resolucdo espacial, tenderam a ter informagdes mais confiaveis em Brumadinho e
Mariana. Mesmo com as limita¢cbes do modelo, pode-se observar que as zonas de risco foram
bem delimitadas e os resultados foram satisfatorios quando comparados as referencias técnicas
disponiveis, e aos conceitos técnicos de interpretacdo de engenharia. No entanto, recomenda-
se que a andlise pra formulacdo de estudo de dam break seja realizada com o maior
detalhamento possivel, isto €, com a obtencdo por aerofotogrametria de Modelos Digitais do

Terreno — MDT, onde as interferéncias de vegetacédo e outros, sejam minoradas.
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2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma geral, com os resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se as seguintes
investigacOes para trabalhos futuros:

1. Realizagdo de testes com Hidrograma de Decaimento Parabodlico para comparar os
resultados simulados para uma falha por liquefacdo em detrimento do software
HEC-HMS, buscando a melhor maneira de ser ajustar a falha por liquefagao nestes
Casos.

2. Obtencao de MDE’s mais precisos a partir de levantamentos topobatimétricos
obtidos nos locais de estudo para realizagdo da retroanalise;

3. Estudo sobre a influéncia da barragem de Santarém e sua contribui¢do no
desenvolvimento da onda a jusante até a chegada em Bento Rodrigues;

4. Realizar os estudos para cenarios de rainy day, onde ha maior interferéncia no fluxo

de rejeitos.



