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RESUMO 

 As barragens são estruturas para contenção ou acúmulo de substâncias líquidas 

ou misturas entre líquidos e sólidos, e no caso de rompimento, essas estruturas pode 

causar vastos danos ambientais, econômicos e sociais, como vivenciado nos desastres 

da Barragem de Fundão em Mariana e a barragem B1 da Mina do Córrego do Feijão em 

Brumadinho, que trouxeram á tona a discussão sobre segurança de barragens e a 

criação de mecanismos efetivos de catalogação e identificação de riscos. Uma das ações 

consiste na elaboração de modelos de inundação para a identificação de zonas afetadas 

pelos fluxos gerados após o rompimento, permitindo assim definir zonas de segurança, 

auxiliando no balizamento do Plano de Ação e Emergência quanto às zonas de risco. 

Neste trabalho foi feito o modelo de inundação para a Barragem II da Mina do Engenho 

utilizando o programa gratuito HEC-RAS, dados do Modelo Digital de Elevação do projeto 

ALOS-PALSAR e informações disponíveis no Sistema Nacional de Informações Sobre 

Segurança de Barragens. Tal solução pode ser aplicada em locais em que existe a 

ausência dados topográficos de detalhe, ou como método de avaliação preliminar para 

instalação de uma barragem. No caso de estudo o resultado apresentou algumas 

incongruências lógicas, que ainda possui representatividade nas zonas afetadas pelo 

rompimento da barragem, mostrando-se uma ferramenta plausível para se aplicar em 

barragens de risco alto e dano potencial associado elevado. 

Palavras-chave: Mina do Engenho, barragem de rejeito, HEC-RAS, risco ambiental. 
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ABSTRACT 

Dams are structures for containment or accumulation of liquid substances or mixtures 

between liquids and solids, and in case of a rupture, these structures can cause vast 

environmental, economic and social damage, as experienced in the disasters of the 

Fundão Dam in Mariana and the B1 dam of the Córrego do Feijão Mine in Brumadinho, 

which brought up the discussion on dam safety and the creation of effective mechanisms 

for cataloging and identifying risks. One of the actions consists in the elaboration of flood 

models for the identification of areas affected by the flows generated after the rupture, 

thus allowing the definition of safety regions, helping to define the Action and Emergency 

Plan regarding the risk areas. In this work, the flood model for Dam II of Mina do Engenho 

was made using the free program HEC-RAS, data from the Digital Elevation Model of the 

ALOS-PALSAR project and information available in the National Information System on 

Dam Safety. Such a solution can be applied in places where there is no detailed 

topographic data, or as a preliminary assessment method for the installation of a dam. In 

the case study, the result presented some logical inconsistencies, which still have 

representation in the areas affected by the dam failure, proving to be a plausible tool to 

apply in high risk dams and high associated potential damage. 

Keywords: Tailling dams; HEC-RAS; Engenho Mine, environmental hazard. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os barramentos são estruturas essenciais para acúmulo de água, substâncias 

líquidas ou sólidas, ou misturas entre ambos, são dispostos de forma transversal a 

cursos dô§gua para aproveitar calhas de drenagem e gerar espa­o para 

armazenamento dos materiais de interesse (BRASIL, 2020). As barragens de rejeito 

tornaram-se assuntos recorrentes nos últimos anos. Em 2015 ocorreu o rompimento 

da barragem de Fundão, no distrito de Bento Gonçalves em Mariana-MG, deixando 

19 mortos, e caracterizando o maior desastre ambiental em sistemas de água doce 

do mundo, com mais de 60 milhões de metros cúbicos de rejeito da mineração de 

ferro despejado no Rio Doce (BASÍLIO, 2020). E em 2019, houve o rompimento da 

barragem B1 na Mina Córrego do Feijão, na cidade de Brumadinho-MG, com 264 

pessoas mortas e 6 desaparecidas, em sua maioria trabalhadores da própria empresa 

de mineração (VALE, 2021).  

Com estes acidentes de grande repercussão nacional, houve uma atenção 

especial à legislação de segurança de barragens, fazendo com que a lei nº 

12.334/2010, que define o Plano Nacional de Segurança de Barragens (PNSB), 

passasse por alterações regidas pela lei nº 14.066/2020 que implementou novas 

regras e punições nos procedimentos de inspeção e avaliação de risco associado aos 

empreendimentos. Na legislação de 2020, há a proibição das barragens de rejeito 

construídas utilizando o método de alteamento a montante, com a consequente 

descaracterização e descomissionamento das barragens já existentes (BRASIL, 

2020). 

O Sistema Nacional de Informações sobre Segurança de Barragens (SNISB), 

criado pela lei nº 12.334/2010 tornou-se uma importante ferramenta e fonte de 

informações sobre os tipos de barragens existentes no país, assim como sua 

situação em relação a sua Categoria de Risco (CR) e Dano Potencial 

Associado (DPA). O SNISB possui 22.669 barragens cadastradas sendo 1.474 

reguladas pelo Plano Nacional de Segurança de Barragens, mas que não 

possuem classificação de risco e 871 sem classificação de dano potencial 

associado (informações obtidas em 28 de janeiro de 2022), demonstrando a 

necessidade de atenção a estes empreendimentos para que sejam 
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classificadas e sejam dimensionados seus riscos e caso identificadas situações 

alarmantes, haja a tomada de atitudes efetivas. 

Dessa forma, pôde-se observar a necessidade de geração de uma 

metodologia de simples execução com dados de fácil acesso e que permita 

englobar situações de barragem abandonadas, ou com o mínimo de 

informações disponíveis. Sendo estes alguns dos objetivos do presente 

trabalho, utilizar apenas programas gratuitos e dados que permitam a geração 

de modelos de inundação de forma preliminar para a classificação de risco 

associado à mancha de inundação, assim como a possibilidade de performar 

modelos preliminares para a instalação de projetos de barragens, tanto de 

rejeito quanto para outras finalidades.  

O programa utilizado foi o HEC-RAS (HEC-USACE, 2018) na versão 

6.0.0 Beta 3, com dados de entrada do projeto ALOS-PALSAR com resolução 

de 12,5 metros na forma de Modelo Digital de Elevação e informações sobre 

as barragens extraídas do SNISB.  Em posse desses dados, pode-se delimitar 

os parâmetros de rompimento e simulação, assim como as geometrias 

associadas ao modelo. Os métodos aplicados encontram-se detalhados no 

trabalho com o intuito de serem replicados e utilizados em outras situações de 

barragens.  

Durante o período de concepção, execução e finalização do trabalho, e 

o alto risco e dano potencial associado às barragens, houve o processo de 

descomissionamento da Barragem II Mina do engenho e descaracterização da 

Barragem Mina do Engenho, realizado pela Companhia de Saneamento de 

Minas Gerais (COPASA). Contudo a metodologia utilizada pode-se ser 

utilizada em diversos outros cenários e locais.  

1.1 OBJETIVOS 

Proposição de um método para a elaboração de modelo de inundação para a 

previsão preliminar de áreas atingidas em casos de rompimento de barragem de 
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rejeito da mineração existentes ou em projeto, com ênfase na utilização de dados de 

fácil acesso e programas gratuitos e de código aberto. 

2. ESTADO DA ARTE 

2.1 HISTÓRICO DE ROMPIMENTOS 

Segundo dados do Projeto WISE Uranium (2021), atualizados em 21/12/2021 

e compilados a partir de 1961, ocorreram 177 rompimentos de barragens de rejeito 

no mundo de elevada relevância com despejo de volume maior que 4.500 m³ de 

material e/ou que implicaram em impactos socioambientais com perdas de vidas 

humanas e danos à sistemas fluviais e terrestres (WISE URANIUM, 2021).  No Brasil, 

foram registrados dez acidentes que se encaixam na classificação de relevância do 

projeto, como consta na tabela 1, sendo o primeiro deles registrado em 1986, com 

100.000 toneladas de rejeitos despejados até 12 quilômetros de distância do local de 

rompimento (WISE Uranium, 2021) na cidade de Itabirito, em Minas Gerais. A tabela 

com a relação de acidentes no mundo encontra-se no Anexo X. 

2.2 LEGISLAÇÃO BRASILEIRA 

As barragens, segundo a lei nº 12.334 de 2010, alterada pela lei nº 14.066, de 

2020 (BRASIL, 2020) estabelece a Política Nacional de Segurança de Barragens 

(PNSB), e nela define-se:  

ñBarragem: qualquer estrutura constru²da dentro ou fora de um curso 

permanente ou temporário de água, em talvegue ou em cava exaurida com dique, 

para fins de contenção ou acumulação de substâncias líquidas ou de misturas de 

l²quidos e s·lidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.ò 

(Redação dada pela Lei nº 14.066, de 2020) (BRASIL, 2020). 

A segurança de um barramento consiste na manutenção de uma condição que possa 

manter a integridade estrutural e operacional do maciço, com o objetivo de 

preservação da vida, da saúde, da propriedade e do meio ambiente (lei nº 14.066, de 

2020). A partir do que foi vivenciado com os rompimentos de Mariana e Brumadinho, 

constatou-se a complexidade existente em barragens que utilizam o método 

construtivo de alteamento à montante. A lei nº 14.066/2020 adiciona o artigo 2º que 

proíbe a existência de tal método de alteamento, com a consequente 

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art2
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art2
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descaracterização dos barramentos já existentes até o dia 25 de fevereiro de 2022. 

Além disso, é definida como obrigatória a elaboração de Plano de Ação e Emergência 

para definir os parâmetros de risco, alerta e medidas emergenciais para evacuação 

da população localizada a jusante da barragem.  

Outra alteração na lei nº 12.334/2010 foi a definição para Categoria de Risco 

(CR) das barragens, sendo uma escala dividida em alto, médio e baixo risco, e 

definida em função das características técnicas, métodos construtivos, do estado de 

conservação, da idade do empreendimento e do atendimento ao Plano de Segurança 

da Barragem, assim como outros critérios definidos pelo órgão fiscalizador (BRASIL, 

2020). Assim como o Dano Potencial Associado (DPA), categorizado como alto, baixo 

e médio, que considera a potencial perda de vidas humanas, impactos econômicos e 

ambientais decorrentes da ruptura da barragem (BRASIL, 2020).  Segundo dados do 

Sistema Nacional Integrado de Segurança de Barragens (SNISB), existem 22.669 

cadastradas (informações obtidas em 28/01/2022), sendo 20.214 com cadastro 

posterior a data do rompimento da barragem B1 da Mina Córrego do Feijão, em 2019. 

Sendo que 14.373 e 12.985 não possuem classificação de CR e DPA, 

respectivamente. Das que possuem classificação, 1.220 barragens têm CR e DPA 

altos, exigindo atenção especial por parte dos órgãos fiscalizadores, por 

representarem um alto risco econômico, social e ambiental (BRASIL, 2020).  

Apesar da data de 25 de fevereiro de 2022 que consta na lei nº 14.066 de 2020 

como data limite para a descaracterização das barragens construídas utilizando o 

método de alteamento à montante, a Associação Nacional de Mineração (ANM) 

constatou que no mínimo 25 barragens do estado de Minas Gerais, não cumprirão o 

prazo (MURATORI, 2022). No total o estado conta com 44 barragens com este 

método, tendo sido descomissionadas 7 destas, e outras 12 com as obras em 

andamento (MURATORI, 2022).  Tal atraso atribui-se ao grande volume de rejeito 

acumulado em algumas destas barragens, podendo estender o prazo de 

descaracterização do empreendimento, no caso de inviabilidade técnica para o 

esvaziamento dos rejeitos (MURATORI, 2022). Necessitando da aprovação do 

Sistema Nacional do Meio Ambiente.
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Quadro 1 - Eventos de rompimento de barragens de rejeito no Brasil de elevada relevância. Fonte: Adaptado de WISE Uranium, 2021. 

Data Local Empresa responsável Minério Tipo de Incidente Volume lançado Impactos 

01/10/2019 
Nossa Senhora do Livramento, 

Mato Grosso, Brasil 
VM Mineração e Construção, Cuiabá Ouro 

Rompimento de 

barragem de rejeito 
? 

Rejeitos fluíram por 1-2km, destruindo uma 

linha de transmissão de energia. 

29/03/2019 
Machadinho d'Oeste, Oriente 

Novo, Rondônia, Brasil 

Metalmig Mineração Indústria e 

Comércio S/A 
Estanho 

Rompimento de 

barragem de rejeito 

inativa, após chuvas 

fortes 

? 

O fluxo gerado pelo rejeito destruiu sete 

pontes, deixando 100 famílias isoladas; sem 

mortos ou feridos. 

25/01/2019 

Mina Córrego do Feijão, 

Brumadinho, Região 

Metropolitana de Belo 

Horizonte, Minas Gerais, Brasil 

Vale SA  Ferro 
Rompimento de 

barragem de rejeito   
12 milhões de m3 

A onda de rejeito devastou a estação de 

carregamento, área administrativa, e duas 

bacias de decantação menores (B4 e B4A); o 

fluxo percorreu aproximadamente 7 km até 

interceptar o Rio Paraopeba, destruindo no 

caminho uma ponte de linha férrea, e 

atingindo a comunidade local Vila Ferteco; o 

fluxo de lama foi carregado pelo Rio 

Paraopeba como uma pluma de 

contaminação; 259 pessoas foram mortas, e 

11 desaparecidas. 

17/02/2018 Barcarena, Pará, Brasil Hydro Alunorte / Norsk Hydro ASA  Bauxita 

Galgamento de 

lama vermelha 

depois de 

tempestades. A 

companhia 

responsável pelo 

empreendimento 

não assumiu o 

incidente.  

? 

Líquidos altamente alcalinos e carregados de 

metais dissolvidos inundaram as áreas 

residenciais vizinhas, tornando o 

abastecimento de água potável na área 

inutilizável. 

05/11/2015 

Mina Germano, Bento 

Rodrigues, distrito de Mariana, 

Região Central, Minas Gerais, 

Brasil 

Samarco Mineração S.A.  (50% BHP 

Billiton, 50% Vale) 
Ferro 

Ruptura da 

barragem de 

rejeitos de Fundão 

devido à drenagem 

insuficiente, levando 

à liquefação das 

areias de rejeitos 

logo após um 

pequeno terremoto. 

32 milhões de m3 

A onda de lama inundou a cidade de Bento 

Rodrigues, destruindo 158 casas, pelo menos 

17 pessoas mortas e 2 desaparecidas; a lama 

polui o Rio Gualaxo Norte, o Rio Carmel e o 

Rio Doce em 663 km, destruindo 15 

quilômetros quadrados de terra ao longo dos 

rios e cortando o abastecimento de água 

potável aos moradores; o dano estimado é de 

pelo menos US $ 6,7 bilhões 

10/09/2014 

Mina Herculano, Itabirito, 

Região Central, Minas Gerais, 

Brasil 

Herculano Mineração Ltda  Ferro 
Rompimento de 

barragem de rejeito. 
? 

Dois trabalhadores foram mortos e um 

desaparecido. 

27/04/2009 Barcarena, Pará, Brasil Hydro Alunorte / Norsk Hydro ASA  Bauxita 

Transbordamento 

de canais de 

drenagem ao redor 

da bacia de lama 

vermelha após 

chuva forte. 
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10/01/2007 Miraí, Minas Gerais, Brasil Mineração Rio Pomba Cataguases Ltda Bauxita 

Ruptura da 

barragem de 

rejeitos após chuva 

forte. 

2 milhões de m³ de 

lama, contendo 

água e argila 

("lama vermelha"). 

O fluxo de lama deixou desabrigados cerca 

de 4 mil moradores das cidades de Miraí e 

Muriaé, na Zona da Mata. Lavouras e 

pastagens foram destruídas e o 

abastecimento de água comprometido em 

cidades dos estados de Minas Gerais e Rio 

de Janeiro. 

22/06/2001 

Sebastião das Águas Claras, 

Nova Lima, Minas Gerais, 

Brasil 

Mineração Rio Verde Ltda Ferro 
Falha da barragem 

de rejeito da mina. 
? 

A onda de rejeitos percorreu 6 km, matando 

pelo menos dois mineiros, mais três 

trabalhadores estão desaparecidos 

01/05/1986 Itabirito, Minas Gerais, Brasil Itaminas Comercio de Minérios ? 
Explosão da parede 

da barragem. 
100.000 toneladas O fluxo de rejeitos percorreu 12 km a jusante. 
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2.3 MÉTODOS CONSTRUTIVOS PARA BARRAGENS DE REJEITO 

As barragens construídas com a finalidade de contenção de rejeitos advindos 

da produção e beneficiamento de minérios têm como característica sua construção ao 

longo do tempo de vida de um empreendimento (DUARTE, 2008), permitindo que haja 

uma diluição dos custos no processo de extração mineral. Devido a esta peculiaridade 

intrínseca à atividade mineral, são realizados alteamentos sucessivos da barragem 

para que haja aumento gradativo do volume de armazenamento à medida que seja 

necessário dispor ais rejeito. Tais alteamentos podem ser realizados por meio 

compactação de materiais de áreas de empréstimos, ou com o próprio rejeito 

(DUARTE, 2008). Os três métodos de alteamento são: montante, jusante ou linha de 

centro, estando esses ilustrados na figura 1. 

 

Figura 1 - Métodos de alteamento em barragens. Fonte: Espósito (2000) 
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As estruturas hidráulicas que compõem uma barragem de rejeito são: 

vertedouro, canal de descarga, bacia de dissipação de energia, tomada dô§gua, 

dispositivo de manutenção de fluxo residual (PINHEIRO, 2011). Rompimentos de 

barragens podem estar associados aos seguintes eventos: erosão interna ou 

tubificação (piping), galgamento (overtopping) e liquefação (LADEIRA, 2007). De 

acordo com Ladeira (2007), o fenômeno de erosão interna ocorre por erosão 

regressiva no sentido de jusante para montante, formando um tubo (piping) que 

carrega partículas do maciço, assim como um fluxo aquoso descontrolado que 

expande gradativamente seu diâmetro, evoluindo até a formação de fissura e colapso 

da estrutura.  

A ruptura por galgamento (overtopping) ocorre quando o n²vel dô§gua no 

reservatório se eleva além da cota da crista da barragem (ENGECORPS 

ENGENHARIA S.A., 2012). Em barragens de terra ocorre o carreamento de partículas 

do maciço, levando a uma posterior ruptura. 

A liquefação acontece quando partículas sólidas do rejeito perdendo o contato 

entre elas, diminuindo o coeficiente de atrito, com consequente redução na resistência 

do maciço. (LEMPÉRIÈRE, 2017). 

2.4 MODELOS DE INUNDAÇÃO 

Existe uma ampla possibilidade de geração dos modelos de inundação com 

programas computacionais dedicados à parte de modelagem hidrológica em 1D e 2D, 

contudo, o preço de aquisição dessas ferramentas muitas vezes torna-se uma 

dificuldade ou até mesmo inviabilizam o seu uso. Dentre esses, estão disponíveis no 

mercado: FLO2D Pro Version (FLO2D, 2021) e RiverFlow2D (RIVERFLOW2D, 2020), 

que possuem uma interface intuitiva com excelente integração entre diferentes 

métodos de processamento. Por outro lado, o programa HEC-RAS (HEC-RAS, 2021), 

de licença gratuita e que possui funcionalidades semelhantes aos demais, sendo 

utilizado por órgãos reguladores no Brasil, como a Agência Nacional de Águas (ANA). 

Este programa possui diversos conteúdos, tutoriais e cursos gratuitos disponíveis para 

capacitação, tornando-se a melhor escolha, alinhada com o objetivo do presente 

trabalho. 
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Após o rompimento da Barragem I da mina do Córrego do Feijão Raman & Liu 

(2019) utilizaram os parâmetros construtivos para elaborar um modelo de inundação 

no programa HEC-RAS e comparar a área de inundação hipotética com os dados 

obtidos pela área de inundação real dos rejeitos durante o fluxo lamoso. Neste 

trabalho, foram utilizados apenas dados de fácil acesso e gratuitos, como imagens do 

Google Earth para traçar limites da zona de inundação real da lama de rejeito, 

imagens SRTM fornecidas pela NASA (SRTM NASA, 2021), com resolução de 1 arco 

de segundo, foi possível traçar correlação entre o modelo simulado e o observado 

(RAMAN; LIU, 2019), como mostra a figura abaixo (figura 2).  

  

Figura 2 - Comparação da área afetada (a) observada e (b) modelada. Fonte: Raman e Liu, 2019.  

Contudo, Vadyman (2021) aponta que na abordagem utilizada na 

simulação de Raman e Liu (2019) foram aplicados valores de rugosidade 

elevados, e consequentemente não condizentes com situações reais. Tal 

artefato teve o objetivo de transformar as características do fluxo, mudando-o 

de newtoniano para não-newtoniano (VADYMAN, 2021), uma vez que a versão 

5.0 do HEC-RAS possuía a abordagem newtoniana como principal. Na versão 

6.1 existem as opções de modelagem utilizando parâmetros não-newtonianos 

seguindo as seguintes abordagens: Bingham, Equa­«o de OôBrian (quadr§tica), 

fluxo de grãos-clástico e generalizado Herschel-Bulkley (HEC-USACE, 2021), 

tais métodos necessitam de entradas de dados mais completos e com 

parâmetros de campo. 

O fluxograma presente na figura 3 foi baseado no fluxo de trabalho 

proposto por Oliveira (2016), originalmente criado a para estimativa da área de 

inundação no caso de rompimento hipotético de uma barragem hidrelétrica, e 

A B 
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gerado a partir da versão Discrimina-se a compartimentação dos processos 

utilizados para a geração do modelo de inundação, divididos em fases, sendo 

essas: pré-processamento e processamento, com uso posterior do modelo 

gerado para a localização de áreas de risco afetadas pela onda de inundação. 

A metodologia proposta neste trabalho conta, quando comparado com a 

proposta por Oliveira (2016), uma maior facilidade de geração dos parâmetros 

de contorno da simulação, uma vez que utiliza um volume de dados vetoriais e 

geográficos menor, sendo aplicável mesmo em situações com acesso restrito a 

dados e disponibilidade apenas de dados públicos e gratuitos.  

  

Figura 3 - Fluxograma de atividades e arquivos necessários para realização do modelo da área de 

inundação pelo rejeito da barragem. Fonte: Autor. 

 Para a elaboração do modelo de inundação, é necessário considerar o 

coeficiente de rugosidade de Manning, que segundo a ANA (2018) pode ser definido 
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a partir de coleta de dados em campo de n²veis dô§gua e vaz»es defluentes 

correspondentes a esses níveis, utilizando incialmente valores disponíveis na 

literatura variando at® os n²veis dô§gua observados em campo sejam atingidos. Os 

valores disponíveis na literatura encontram-se nas figuras 5 e 6, havendo 

diferenciação de coeficientes de rugosidade de Manning para canais naturais e 

planícies de inundação (ANA, 2018). 

Tabela 1 - Coeficiente de rugosidade de Manning para canais naturais Fonte: Chow (1959) apud ANA (2018). 

 

Tabela 2 - Coeficiente de rugosidade para planícies de inundação. Fonte: Chow (1959) apud ANA (2018). 
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2.5 LEGISLAÇÃO BRASILEIRA 

 A lei nº 12.334/2010 alterada pela 14.066/2020, por meio do art. 11 torna 

obrigatória a elaboração de um Plano de Ação e Emergência (PAE) para barragens 

classificadas como de: médio e alto dano potencial ou alto risco, definidos conforme 

critérios do órgão fiscalizador. No parágrafo único seguinte, esta mesma Lei torna 

obrigatória a elaboração do PAE para todas as barragens destinadas à acumulação 

ou disposição de rejeitos de mineração. Complementarmente, a portaria nº 70.389, de 

17 de maio de 2017 (BRASIL, 2017) orienta e regulamenta o Sistema Integrado de 

Gestão em Segurança de Barragens de Mineração (SIGBM), conteúdo mínimo e o 

nível de detalhamento do Plano de Segurança de Barragem, das Inspeções de 

Segurança Regular e Especial, Revisão Periódica de Segurança de Barragem e do 

Plano de Ação e Emergência para Barragens de Mineração (PAEBM). 

 O PAEBM, segundo a portaria DNPM nº 70.389 ï Segurança de Barragens de 

Mineração, de 17 de maio de 2017 (BRASIL, 2017), trata-se de um documento técnico 

no qual estão identificadas as situações de emergência em potencial da barragem, 

assim como define as ações a serem executados nesses casos, e os agentes a serem 

notificados, com o principal objetivo de minimizar danos e perdas de vida. Sendo 

obrigatória uma cópia física no empreendimento, assim como prefeituras e defesa 

civil. No Quadro 2 abaixo, há uma síntese do sumário com o conteúdo mínimo exigido 

para o PAEBM, segundo a portaria, e no anexo I consta um sumário detalhado com 

as informações que constam no plano da Barragem de Rejeitos Córrego do Sítio II, 

da mineradora AngloGold Ashanti Brasil (ANGLOGOLD, 2021). 

Quadro 2 - Índice para elaboração de um Plano de Ação e Emergência para uma Barragem de Mineração. 
Fonte: adaptado de DNPM (2017). 

INTRODUÇÃO 

1. APRESENTAÇÃO E OBJETIVO 

2. IDENTIFICAÇÃO E CONTATOS DO PAEBM 

2.1 IDENTIFICAÇÃO DO EMPREENDEDOR 

2.2 LISTAGEM DE CONTATOS EMERGENCIAIS INTERNOS 

2.3 LISTAGEM DE CONTATOS EMERGENCIAIS EXTERNOS 

3. DESCRIÇÃO GERAL DA BARRAGEM 

3.1 DESCRIÇÃO DO EMPREENDIMENTO 

3.2 DESCRIÇÃO DOS ACESSOS 

4. DETECÇÃO, AVALIAÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DAS SITUAÇÕES DE EMERGÊNCIA (NÍVEL 

1, 2 E 3) 
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4.1 DETEÇÃO E AVALIAÇÃO DE UMA SITUAÇÃO DE EMERGÊNCIA 

4.2 CLASSIFICAÇÃO DOS NÍVEIS DE EMERGÊNCIA 

5. AÇÕES ESPERADAS PARA CADA NÍVEL DE EMERGÊNCIA 

6. DESCRIÇÃO DOS PROCEDIMENTOS PREVENTIVOS E CORRETIVOS 

6.1 DESCRIÇÃO DOS PROCEDIMNTO PREVENTIVOS 

6.2 DESCRIÇÃO DOS PROCEDIMENTOS CORRETIVOS 

7. RECURSOS MATERIAIS E LOGÍSTICOS DISPONÍVEIS PARA USO EM SITUAÇÃO DE 

EMERGÊNCIA 

8. PROCEDIMENTOS DE NOTIFICAÇÃO E SISTEMA DE ALERTA 

8.1 FLUXOGRAMA DE NOTIFICAÇÃO 

8.2 NOTIFICAÇÃO NA ZONA DE AUTOSSALVAMENTO 

3. ÁREA DE ESTUDO 

Entre as barragens que apresentam tanto a categoria de risco e dano potencial 

associado alto, encontram-se a Barragem Mina do Engenho e Barragem II Mina do 

engenho (SNISB, 2022), em cujos reservatório dispôs-se de rejeitos da mineração de 

ouro, oriundos da planta de beneficiamento da empresa Mundo Mineração S.A, que 

abandonou os barramentos após a finalização de sua operação no Brasil, de forma 

repentina (MPMG, 2019).  

Em decorrência da visita do Ministério Público de Minas Gerais ao local, 

ocorrida em fevereiro de 2019, foram relatadas trincas na estrutura da Barragem II 

Mina do engenho, a precariedade das instalações, e o risco ambiental de rompimento, 

uma vez que o local se encontra a 200 metros de distância do Rio das Velhas (MPMG, 

2019), importante sistema de abastecimento de água para a Região Metropolitana de 

Belo Horizonte (figura 6). O jornal Estado de Minas Gerais (ESTADÃO CONTEÚDO, 

2019) também relatou a situação de abandono do empreendimento, e o impacto 

social negativo que a barragem de rejeitos gera à comunidade no entorno, trazendo 

insegurança aos moradores.   
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Figura 4 - Figura de localização das barragens de rejeito. 

3.1 SITUAÇÃO ATUAL DAS BARRAGENS 

 A ação de inspeção realizada pelo Ministério Público de Minas Gerais (2019) 

constatou a precariedade dos parâmetros de segurança de ambas as barragens na 

Mina do Engenho, sendo emergencial a tomada de decisão para início da 

descaracterização de ambos os barramentos, com prioridade para a de rejeitos 

líquidos, que conforme consta no relatório da visita (MPMG, 2019) encontrava-se com 

encostas erodidas, além da presença de arsênio e mercúrio (MPMG, 2019). Foi 

realizada uma campanha de sondagem por amostragem e não foi constatado 

qualquer vazamento, segundo a Fundação Estadual do Meio Ambiente 

(SUPERINTENDÊNCIA DE COMUNICAÇÃO INSTITUCIONAL, 2019).  

 A descaraterização do empreendimento foi realizada pela empresa Canal 

Engenharia sob licitação pela Companha de Saneamento de Minas Gerais 

(COPASA), sob custo total de 7,5 milhões de reais para os cofres públicos 

(SUPERINTENDÊNCIA DE COMUNICAÇÃO INSTITUCIONAL, 2019). Segundo 

detalhes da Câmara Municipal de Belo Horizonte ï CMBH (SUPERINTENDÊNCIA DE 
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COMUNICAÇÃO INSTITUCIONAL, 2019), a obra consistiu no tratamento dos 80 mil 

m³ de rejeito líquido por meio de uma Estação de Tratamento de Água (ETA), com 

liberação da água no Rio da Velhas, após a sua descontaminação, gerando resíduo 

sólido que foi envelopado e construídos canais de drenagem em ambas as barragens 

com instalação posterior de vegetação (SUPERINTENDÊNCIA DE COMUNICAÇÃO 

INSTITUCIONAL, 2019).  

Nas figuras abaixo tem-se o acompanhamento das fases de descaraterização 

da obra, sendo a figura 5 de agosto de 2016 em que evidencia a formação de canais 

de drenagem na barragem de rejeitos sólidos. Em janeiro de 2020 (figura 6) observa-

se a fase de retirada e tratamento dos rejeitos líquidos, e em junho de 2020 (figura 7) 

houve a alocação do rejeito seco e tratado, com a fase de instalação dos canais de 

drenagem. Por último, a foto de junho de 2021 (figura 8) evidencia o crescimento de 

vegetação e integridade dos canais de drenagem. 

 

Figura 5 - Imagem de satélite de agosto de 2016 das barragens. Fonte: Google Earth. 



 

16 
 

 

Figura 6 - Fase inicial de descomissionamento em janeiro de 2020. Fonte: Google Earth. 

 

Figura 7 - Finalização do envelopamento e início da construção dos canais de drenagem. Fonte: Google 

Earth. 
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Figura 8 - Obra após finalização e crescimento de vegetação. Fonte: Google Earth. 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

O processo para geração do modelo de inundação para rompimento hipotético 

da barragem de rejeito foi feito no programa HEC-RAS (HEC-USACE, 2021) e contou 

com três fases principais de trabalho, baseado no proposto por Oliveira (2016), sendo 

a primeira caracterizada como Pré-Processamento, seguida pelo Processamento e 

finalizada com o Pós-Processamento e interpretação da mancha de inundação e 

possíveis danos associados.   

4.1 FASE PRÉ-PROCESSAMENTO    

Esta fase consistiu na aquisição de dados, levantamentos de potenciais alvos 

para aplicação do modelo e cumprimento de requisitos essenciais para um resultado 

confiável, uma vez que erros nessa etapa serão constados como erros sistemáticos 

na simulação final.  
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4.1.1 ESCOLHA DO LOCAL DE ESTUDO   

A escolha do local para aplicação da simulação foi feita através da consulta às 

bases de dados de órgãos brasileiros responsáveis pela regulamentação e 

fiscalização de barragens. Foram previamente selecionados barramentos que 

possuíssem características físicas que conferissem maior risco, podendo ocasionar 

danos materiais, perda de vidas e danos ambientais. Para tanto, a base principal 

utilizada foi a Classificação das Barragens de Mineração Brasileiras, com data base 

em fevereiro de 2019, com complementação dos dados obtidos a partir do Sistema 

Nacional de Informações sobre Segurança de Barragens (SNISB), de janeiro de 2020. 

De acordo com os conceitos definidos pela lei nº 14.066/2020, foi utilizado um filtro 

para selecionar as barragens que apresentassem maior Categoria de Risco (CR), e 

Dano Potencial Associado (DPA), atrelado a notícias atualizadas, foi constatado que 

a Barragem Mina do Engenho e Barragem II Mina do Engenho atendem os requisitos 

de interesse.  

4.1.2 REQUISITOS COMPUTACIONAIS  

O equipamento utilizado para realização da simulação e geoprocessamento 

dos resultados desejados, foi um computador portátil com processador Intel i5 de 8ª 

geração (versão 8500u), 12 GB de memória RAM (DDR4 ï frequência base de 2400 

Mhz) e placa de vídeo dedicada de 2 GB Radeon 530 Series. 

4.1.3 AQUISIÇÃO DE DADOS  

A geração do modelo de inundação requer um modelo topográfico da região da 

bacia por onde o fluxo percorrerá. Em situações ideais, recomenda-se dados 

topográficos de detalhe com boa distribuição de pontos cotados e curvas de nível com 

a menor equidistância possível, gerando um Modelo Digital de Elevação (MDE) 

utilizando a ferramenta Triangulated Irregular Network (TIN), em programas 

dedicados. Contudo, no cenário adotado no presente estudo, houve uma defasagem 

na disponibilização desses dados, tendo em vista a situação de abandono da 

barragem. Para tanto, o Modelo Digital de Elevação (MDE) foi gerado a partir de dados 

de sensoriamento remoto, como imagens do projeto Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM) ou do Advanced Land Observing Satelitte Phased Array type L-band 

Synthetic Aperture Radar (ALOS PALSAR). Este último utiliza interferometria de radar, 
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permitindo os menores erros altimétricos e maior resolução, chegando até 12,5 

metros. (BARBOSA; CICERELLI; ALMEIDA, 2019), além de contar com uma 

excelente área de cobertura no território brasileiro, com variação temporal. O acesso 

às imagens foi feito através do site1, utilizando dados de acesso do sistema Earth 

Data.  

4.2 FASE DE PROCESSAMENTO  

  O programa HEC-RAS possui uma interface limpa e compartimentada para 

dividir o fluxo de trabalho em etapas. A primeira fase foi a definição do Sistema de 

Medidas em metros (figura 9) e projeção cartográfica do projeto (figura 10). Neste 

trabalho adotou-se a projeção Universal Transversa de Mercator (UTM) datum 

Sistema de Referência Geocêntrico para as América - SIRGAS na zona UTM 23S, 

correspondente ao local em que a área de estudo se localiza. 

 A configuração do datum se dá através da ferramenta RAS Mapper, no menu 

Projection>Set Projection na caixa de diálogo aberta foi utilizado um arquivo no 

formato ñ.prjò  baixado do site do Grupo de Pesquisa Petrolífera Europeia (European 

Petroleum Survey Group ï EPSG)2. 

 

Figura 9 - Definição do Sistema de Unidades para Sistema Internacional ï SI e metros como unidade de 

medida. 

 

1 Disponível em https://earth.esa.int/eogateway/catalog/alos-palsar-
products?text=alos+palsar+products 
2 Disponível em https://epsg.io/  

https://earth.esa.int/eogateway/catalog/alos-palsar-products?text=alos+palsar+products
https://earth.esa.int/eogateway/catalog/alos-palsar-products?text=alos+palsar+products
https://epsg.io/
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Figura 10 - Definição do Sistema de Coordenadas utilizando arquivo no formato ñ.prjò. 

 

4.2.1 GEOMETRIAS  

A próxima fase consistiu na geração de feições do projeto que representem as 

estruturas principais da barragem e da zona atingida. A digitalização das feições 

utilizou a ferramenta RAS Mapper. Um terreno (terrain) foi adicionado (figura 11) 

utilizando o Modelo Digital de Elevação (MDE) (figura 12) baixado a partir do projeto 

ALOS PALSAR. Após a criação do terreno, no programa foi adicionada uma camada 

com opacidade intermediária composta por imagens de satélite (Web Imagery) da 

área de estudo para traçar as estruturas necessário. Neste trabalho utilizou-se as 

imagens disponíveis pelo Google Satellite (figura 13), com duplo clique no menu Map 

layers pode-se alterar a opacidade, reduzindo-a para visualizar a camada do MDE 

sob a imagem de satélite. 

Como boa prática recomenda-se utilizar uma pasta dedicada para o 

salvamento de feições e do projeto em si, de preferência na raiz do disco de 

armazenamento, atentando-se para a presença de caracteres especiais, que podem 

ser uma fonte de erro.  
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Figura 11 ï Importar MDE a partir de arquivo Raster (*.tiff, *flt, *.adf, *.img). Figura 12 - Modelo Digital de 

Elevação e hidrografia. 

 

Figura 12 - Modelo Digital de Elevação com hidrografia da área de estudo. Fonte: Autor. 
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O desenho das geometrias segue uma sequência lógica para a espacialização 

em partes das estruturas principais tanto relacionadas à barragem quanto à 

delimitação da área de simulação. No menu Geometries criou-se um arquivo para 

armazenar as feições que forem digitalizadas, utilizando um nome único e sem 

caracteres especiais (figura 14). A primeira feição a ser desenhada, através da 

interface do RAS Mapper, foi a área de armazenamento (storage areas) (figura 15) 

que corresponde à área em planta da barragem, seguindo como referência os limites 

da área coberta pelo rejeito, recebendo o nome de ñStorageAreaò. A edição de feições 

do programa compartilha semelhanças com as ferramentas presentes em outros 

programas como ArcGIS e QGIS (figura 16). 

 

Figura 14 - Criação do arquivo Geometries para armazenar os desenhos gerados. 

Figura 13 - Adição da camada com imagem de satélite. 



 

23 
 

 

Figura 15 - Ferramenta edit geometry para desenho das estruturas de armazenamento. 

 

Figura 16 - Ferramenta de edição e suas funções. 

Em seguida definiu-se a área afetada pelo fluxo (2D Flow Areas) localizada a 

jusante do barramento. Neste trabalho adotou-se o critério para traçado utilizando as 

quebras positivas relacionadas ao vale em que o Córrego do Vilela está encaixado, e 

o Rio das Velhas junto a sua planície de inundação. Após a finalização do desenho e 

nomeação do polígono gerado como ñAreaInundadaò, deve-se gerar uma malha 

(Mesh) na função Edit 2D Area Properties (figura 17), o primeiro critério foi a definição 

do espaçamento de pontos utilizados na simulação para interpolação do caminho 

preferencial do fluxo. Neste trabalho adotou-se o espaçamento de vinte metros em 

DX e DY. Em seguida, foram gerados os pontos de cálculo (Computation Points) 

através da ferramenta Generate Computation Points with All Breaklines, e inserção 
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do coeficiente de rugosidade de Manning, aqui definido como 0,01 que corresponde 

a uma planície de inundação com Mato mediano a denso (CHOW, 1959 apud ANA 

2018). Com os pontos de cálculo definidos foi gerada a malha a partir da ferramenta 

Force Mesh Recomputation. Após qualquer alteração na área de fluxo, foram gerados 

novamente os pontos de cálculo. 

 

Figura 17 - Geração da malha com pontos de cálculo da área afetada pelo fluxo. 

Com os polígonos gerados e a malha da área de inundação do fluxo, os 

próximos passos foram realizados na ferramenta de edição de geometria (Edit 

Geometry) (figura 18) formando as estruturas lineares e entrada nos parâmetros 

geométricos da barragem. 
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Figura 18 - Ferramenta de edição de geometrias para o modelo de inundação. 

 Para a digitalização da barragem utilizou-se a ferramenta SA/2D Area 

Connection que gera uma feição de conexão entre a área de armazenamento e a 

área de fluxo. (figura 19) Durante a criação da linha recomenda-se iniciar da ombreira 

esquerda para a direita no sentido de montante para jusante, dessa forma o programa 

entende o sentido do deslocamento do fluxo. A estrutura gerada foi nomeada como 

ñDAMò (figura 19), utilizando somente a extensão da Barragem II Mina do Engenho, 

sendo uma barragem de rejeito líquidos e com estrutura comprometida, segundo o 

relatório do MPMG (2019). 

 Em sequência, foi desenhada a linha de limite do modelo de inundação 

(Boundary Condition Line) (figura 19) ao final da malha, determinando o local em que 

a finalização termina a fei­«o foi nomeada como ñBCò
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Figura 19 - Feições geométricas utilizadas e sua disposição espacial, zoom para as áreas de armazenamento ñStorageAreaò, 
ñStorageArea2ò e conex«o ñDAMò. 
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StorageArea DAM 
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4.2.2 PARÂMETROS DE ROMPIMENTO 

Após o desenho de todas as geometrias e informações espaciais de referência, 

foi realizada a entrada das informações para delimitação dos parâmetros de volume 

da barragem, por meio do menu Storage Area (figura 20), fornecendo o gráfico de 

elevação por volume da figura 21 através da ferramenta compute E-V table from 

Terrain que utiliza o MDE para criar a relação de volume da barragem. O primeiro 

valor inserido de volume deve ser zero na cota mínima. 

 

Figura 20 - Entrada de parâmetros da área de armazenamento com volume variando com a elevação. 



 

28 
 

 

Figura 21 - Relação de volume e elevação para a Barragem II Mina do Engenho. 

 Posteriormente, foi realizada a entrada de parâmetros associados à área de 

inundação definidos com base no manual da HEC-USACE (2018) (figura 22), sendo 

definidos como padrões.  

 

Figura 22 - Parâmetros para a feição "AreaInundada". 
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 A inserção dos dados relacionados ao dique da barragem foi realizada no 

editor das conexões entre a área inundada e de armazenamento (SA/2D Area 

Connection editor) (figura 23). A espessura do dique (Weir Width) foi colocada em 5 

m. Os valores que constam em Station são referentes aos limites laterais do dique da 

barragem, com elevação constante, conferindo 40 metros de altura da base à crista. 

Com esta entrada de dados foi gerada a geometria da barragem e permite a definição 

dos parâmetros da fissura formada durante o rompimento.  

 

Figura 23 - Delimitação dos limites laterais e verticais do dique da barragem. 

 A disposição espacial da fissura, assim como sua extensão e relação 

trapezoidal foram adicionadas no plano de dados da fissura (figura 24), estando a 

estação central próxima da região central da barragem. O mecanismo de ruptura da 

barragem foi o galgamento, uma vez que a tubificação requer a entrada de dados 

geotécnicos de campo. O início de formação da fissura foi iniciado em 807 metros, 

sendo abordado com o momento de início do galgamento e rompimento da estrutura. 

Segundo Froehlich (2008) a relação de declividade da fissura nos casos de 

galgamento deve ser igual a 1.0H e a espessura final da fissura de 15 metros foi 

definida pela equação 1. 
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K0=1,3 para galgamento 

K0=1,0 para entubamento 

Vw ï Volume de água durante a ruptura (m³) 

hb - Altura da Fissura (m) 

Equação 1 - Espessura média da fissura (m). Fonte: Froehlich (2008) 

 

 

 

 

 

Figura 24 - Parâmetros da fissura e disposição espacial na barragem. 

 A última etapa anterior a simulação consistiu em adicionar as geometrias 

poligonais e lineares na ferramenta de dados do fluxo instável (Unsteady Flow Data), 

onde foram inseridas as condições limite para ambas as geometrias inseridas, sendo 
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para a ñAreaInundadaò adotou-se a Profundidade Normal (Normal Depth) com valor 

atribuído de 0,0007, baseado nos dados de Pontes (2019). Na área de 

armazenamento ñStorageAreaò foi inserido a condição limite do Hidrograma de 

Entrada Lateral (Lateral Inflow Hydrograph), o hidrograma de ruptura (gráfico 1) foi 

gerado no HEC-RAS através da ferramenta Stage and Flow Hydographs fornecendo 

a vazão de pico em 1255,43 m³/s. 

 

Gráfico  1 - Hidrograma de Ruptura para a Barragem II Mina do Engenho. 

 O último passo consiste na definição do tempo de simulação, que neste 

trabalho utilizou vinte e seis horas para mapear o limite máximo que a onda de 

inundação percorreu, sendo do dia 27 de janeiro de 2022 às 00h00 até o dia 28 de 

janeiro de 2022 às 02h00 (figura 25). O intervalo de amostragem foi definido a cada 

dez segundos para evitar mudanças abruptas no modelo, e consequentemente gerar 

erros no programa HEC-RAS.  
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Figura 25 - Parâmetros de tempo de simulação e intervalo de amostragem. 

4.2 FASE DE PÓS -PROCESSAMENTO  

 O pós-processamento consistiu na geração de mapas utilizando o programa 

QGIS para ilustração dos momentos do rompimento e a relação espacial da mancha 

de inundação com construções e zonas habitadas. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 PRODUTOS GERADOS 

 O processamento do modelo de inundação figura 26 para a Barragem II Mina 

do Engenho levou uma hora e meia para ser gerado, com a onda do fluxo se 

encerrando antes do final da área delimitada.   

 Contudo, quando realizada a animação da onda de inundação, percebe-se uma 

descontinuidade do fluxo em algumas porções, havendo a presença de pulsos 

possivelmente causados por irregularidades e anomalias topográficas presentes no 



 

33 
 

MDE, gerando ñilhasò nas curvas de n²vel que funcionam como um mecanismo de 

represamento do fluxo e liberação quando atingida a profundidade suficiente para 

transpô-lo. 
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Figura 26 - Modelo de inundação para a Barragem II Mina do Engenho. Cenário de máxima inundação.

Legenda 
Elev. Onda Inundação 

(m) 
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5.2 MODELO DE INUNDAÇÃO E ZONA AFETADA 

 Analisando a cronologia de evento da onda de inundação, pode-se determinar 

os tempos de chegada e a delimitação do impacto em zona habitadas. No caso do 

rompimento hipotético da Barragem II da Mina do Engenho o fluxo gerado atingiu a 

primeira região habitada com residências esparsas no tempo de 35 minutos da 

simulação, com espessura máxima do fluxo de 6,5 m (figura 27).  

A máxima inundação no Córrego do Vilela se dá no tempo de aproximadamente 

1h00, atingindo o rio das Velhas e gerando uma onda de inundação que ocupa a calha 

do rio tanto a jusante quanto a montante (figura 28). Contudo, tal inundação a jusante 

persiste com o passar do tempo (figura 29), possivelmente tal artefato tenha sido 

gerado por irregularidades com a base topográfica, gerando uma porção rebaixada a 

montante no rio das Velhas que funcionou como uma zona de acumulação, quando 

no cenário real espera-se que o aumento no volume do rio a jusante na região do 

encontro das drenagens seja momentânea, tendo em vista o deslocamento constante 

do Rio das Velhas mobilizando o fluxo advindo do córrego do Vilela.  

 Na hora 01h01 da simulação há a chegada da onda na localidade de Santa Rita 

(figura 30) com a elevação do fluxo chegando até 13,20 m, no tempo de 01h57, 

gerando extravasamento em uma das curvas na margem esquerda do rio das Velhas 

e atingindo habitações distantes até 100 metros da margem.  

Na hora 01h57 da simulação a localidade de Honório Bichalho foi atingida pela 

onda de inundação atingindo a elevação máxima de 10 m no tempo de 05h00 em 

algumas regiões localizadas, com valor médio em torno de 2,5 m. Ambas as margens 

do rio das Velhas foram extravasadas, com o fluxo preenchendo parcialmente a 

planície de inundação do rio (figura 31), em um raio de até 150 metros das margens. 

A intensidade do fluxo diminui com o decorrer da simulação, devido a 

diminuição da vazão da barragem, dessa forma o fluxo leva 06h13 para se aproximar 

do limite estabelecido para a simulação (figura 32), e até o tempo final da simulação 

de 26h o fluxo percorre cerca de 100 m nesse tempo.  
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Figura 27 - Tempo de simulação 00h35. Chegada da onda de inundação em região habitada no Córrego do Vilela. 
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Figura 28 - Tempo da simulação 01h57. Máxima inundação em direção a jusante do Rio das Velhas. 
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Figura 29 - Tempo 00h51 da simulação. Chegada do fluxo no Rio das Velhas. 




















