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RESUMO

As barragens sdo estruturas para contencédo ou acumulo de substancias liquidas
ou misturas entre liquidos e soélidos, e no caso de rompimento, essas estruturas pode
causar vastos danos ambientais, econdmicos e sociais, como vivenciado nos desastres
da Barragem de Funddo em Mariana e a barragem B1 da Mina do Cdérrego do Feijao em
Brumadinho, que trouxeram a tona a discussdo sobre seguranca de barragens e a
criacao de mecanismos efetivos de catalogacéo e identificacdo de riscos. Uma das acdes
consiste na elaboracdo de modelos de inundacgé&o para a identificacado de zonas afetadas
pelos fluxos gerados apds o rompimento, permitindo assim definir zonas de seguranca,
auxiliando no balizamento do Plano de Acdo e Emergéncia quanto as zonas de risco.
Neste trabalho foi feito o modelo de inundacao para a Barragem Il da Mina do Engenho
utilizando o programa gratuito HEC-RAS, dados do Modelo Digital de Elevacao do projeto
ALOS-PALSAR e informacdes disponiveis no Sistema Nacional de Informagfes Sobre
Seguranca de Barragens. Tal solugcdo pode ser aplicada em locais em que existe a
auséncia dados topograficos de detalhe, ou como método de avaliacdo preliminar para
instalacdo de uma barragem. No caso de estudo o resultado apresentou algumas
incongruéncias logicas, que ainda possui representatividade nas zonas afetadas pelo
rompimento da barragem, mostrando-se uma ferramenta plausivel 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.



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
Fundado Dam in Mariana and the B1 dam of the Cdérrego do Feijao 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 Il 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. INTRODUCAO

Os barramentos séo estruturas essenciais para acumulo de 4gua, substancias
liquidas ou sdlidas, ou misturas entre ambos, séo dispostos de forma transversal a
Cur sos d68gua par a aproveitar cal has de
armazenamento dos materiais de interesse (BRASIL, 2020). As barragens de rejeito
tornaram-se assuntos recorrentes nos ultimos anos. Em 2015 ocorreu o rompimento
da barragem de Fund&o, no distrito de Bento Gongalves em Mariana-MG, deixando
19 mortos, e caracterizando o maior desastre ambiental em sistemas de agua doce
do mundo, com mais de 60 milhdes de metros cubicos de rejeito da mineracdo de
ferro despejado no Rio Doce (BASILIO, 2020). E em 2019, houve o rompimento da
barragem B1 na Mina Cérrego do Feijao, na cidade de Brumadinho-MG, com 264
pessoas mortas e 6 desaparecidas, em sua maioria trabalhadores da prépria empresa
de mineracao (VALE, 2021).

Com estes acidentes de grande repercussao nacional, houve uma atencao
especial a legislacdo de seguranca de barragens, fazendo com que a lei n°
12.334/2010, que define o Plano Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB),
passasse por alteracdes regidas pela lei n° 14.066/2020 que implementou novas
regras e puni¢cdes nos procedimentos de inspecao e avaliacdo de risco associado aos
empreendimentos. Na legislacdo de 2020, ha a proibicdo das barragens de rejeito
construidas utilizando o método de alteamento a montante, com a consequente
descaracterizagdo e descomissionamento das barragens ja existentes (BRASIL,
2020).

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB),
criado pela lei n°® 12.334/2010 tornou-se uma importante ferramenta e fonte de
informacdes sobre os tipos de barragens existentes no pais, assim como sua
situacdo em relacdo 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 Seguranca de Barragens, mas que nao
possuem classificacdo de risco e 871 sem classificacdo de dano potencial
associado (informacdes obtidas em 28 de janeiro de 2022), demonstrando a

necessidade de atencdo a estes empreendimentos para que sejam
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classificadas e sejam dimensionados seus riscos e caso identificadas situacdes

alarmantes, haja a tomada de atitudes efetivas.

Dessa forma, pode-se observar a necessidade de geracdo de uma
metodologia de simples execucdo com dados de facil acesso e que permita
englobar situacdes de barragem abandonadas, ou com 0 minimo de
informacdes disponiveis. Sendo estes alguns dos objetivos do presente
trabalho, utilizar apenas programas gratuitos e dados que permitam a geracao
de modelos de inundacédo de forma preliminar para a classificacdo de risco
associado a mancha de inundacgéo, assim como a possibilidade de performar
modelos preliminares para a instalagcdo de projetos de barragens, tanto de

rejeito quanto para outras finalidades.

O programa utilizado foi o HEC-RAS (HEC-USACE, 2018) na verséao
6.0.0 Beta 3, com dados de entrada do projeto ALOS-PALSAR com resolucédo
de 12,5 metros na forma de Modelo Digital de Elevacao e informacdes sobre
as barragens extraidas do SNISB. Em posse desses dados, pode-se delimitar
0s parametros de rompimento e simulagcdo, 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 situacdes de

barragens.

Durante o periodo de concepcao, execucdao e finalizacdo do trabalho, e
o alto risco e dano potencial associado as barragens, houve o processo de
descomissionamento da Barragem Il Mina do engenho e descaracterizagao 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 cenarios e locais.
1.1 OBJETIVOS

Proposicédo de um método para a elaboracdo de modelo de inundacgéo para a

previsdo preliminar de areas atingidas em casos de rompimento de barragem de
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rejeito da mineracéo existentes ou em projeto, com énfase na utilizacédo de dados de

facil acesso e programas gratuitos e de codigo aberto.

2. ESTADO DA ARTE
2.1 HISTORICO 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 relevancia 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 a sistemas fluviais e terrestres (WISE URANIUM, 2021). No Brasil,
foram registrados dez acidentes que se encaixam na classificacdo de relevancia do
projeto, como consta na tabela 1, sendo o primeiro deles registrado em 1986, com
100.000 toneladas de rejeitos despejados até 12 quildbmetros de distancia do local de
rompimento (WISE Uranium, 2021) na cidade de Itabirito, em Minas Gerais. A tabela

com a relacdo de acidentes no mundo encontra-se no Anexo X.
2.2 LEGISLACAO BRASILEIRA

As barragens, segundo a lei n® 12.334 de 2010, alterada pela lei n°® 14.066, de
2020 (BRASIL, 2020) estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB), e nela define-se:

iBarragem: gual quer estrutura constru?
permanente ou tempordrio de dgua, em talvegue ou em cava exaurida com dique,
para fins de contencdo ou acumulacéo de substancias liquidas ou de misturas de
l 2quidos e s-lidos, compreendendo o barran
(Redacéo dada pela Lei n° 14.066, de 2020) (BRASIL, 2020).

A seguranca de um barramento consiste ha manutencédo de uma condi¢céo que possa
manter a integridade estrutural e operacional do macico, com 0 objetivo de
preservacao da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente (lei n° 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 a montante. A lei n°® 14.066/2020 adiciona o artigo 2° que

proibe a existéncia de tal método de alteamento, com a consequente
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descaracterizacdo dos barramentos ja existentes até o dia 25 de fevereiro de 2022.
Além disso, é definida como obrigatéria a elaboracéo de Plano de Acédo e Emergéncia
para definir os parametros de risco, alerta e medidas emergenciais para evacuacao

da populacéo localizada a jusante da barragem.

Outra alteragéo na lei n® 12.334/2010 foi a definicdo para Categoria de Risco
(CR) das barragens, sendo uma escala dividida em alto, médio e baixo risco, e
definida em func&o das caracteristicas técnicas, métodos construtivos, do estado de
conservacao, da idade do empreendimento e do atendimento ao Plano de Seguranca
da Barragem, assim como outros critérios definidos pelo 6rgéo 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 econémicos e
ambientais decorrentes da ruptura da barragem (BRASIL, 2020). Segundo dados do
Sistema Nacional Integrado de Seguranca de Barragens (SNISB), existem 22.669
cadastradas (informacdes obtidas em 28/01/2022), sendo 20.214 com cadastro
posterior a data do rompimento da barragem B1 da Mina Cérrego do Feijao, em 2019.
Sendo que 14.373 e 12.985 ndo possuem classificacdo de CR e DPA,
respectivamente. Das que possuem classificacdo, 1.220 barragens tém CR e DPA
altos, exigindo atencdo especial por parte dos oOrgdos fiscalizadores, por

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

Apesar da data de 25 de fevereiro de 2022 que consta na lei n°® 14.066 de 2020
como data limite para a descaracterizacdo das barragens construidas utilizando o
método de alteamento a montante, a Associacdo Nacional de Mineracdo (ANM)
constatou que no minimo 25 barragens do estado de Minas Gerais, ndo cumprirdo 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
descaracterizacdo do empreendimento, no caso de inviabilidade técnica para o
esvaziamento dos rejeitos (MURATORI, 2022). Necessitando da aprovacao do
Sistema Nacional do Meio Ambiente.



Quadro 1 - Eventos de rompimento de barragens de rejeito no Brasil de elevada relevancia. Fonte: Adaptado de WISE Uranium, 2021.

Data Local Empresa responsavel Minério | Tipo de Incidente |Volume langado |Impactos
Nossa Senhora do Livramento, ) L Rompimento de Rejeitos fluiram por 1-2km, destruindo uma
01/10/2019 ) VM Mineracao e Construcéo, Cuiaba Ouro o ? ) o )
Mato Grosso, Brasil barragem de rejeito linha de transmissao de energia.
Rompimento de o )
) . o _ o O fluxo gerado pelo rejeito destruiu sete
Machadinho d'Oeste, Oriente Metalmig Minerag&o Industria e barragem de rejeito ) _
29/03/2019 ] ) o Estanho | . pontes, deixando 100 familias isoladas; sem
Novo, Rondobnia, Brasil Comércio S/A inativa, ap6s chuvas .
mortos ou feridos.
fortes
A onda de rejeito devastou a estacéo de
carregamento, area administrativa, e duas
bacias de decantacdo menores (B4 e B4A); o
] . - fluxo percorreu aproximadamente 7 km até
Mina Corrego do Feijdo, ) ) )
) ) ) interceptar o Rio Paraopeba, destruindo no
Brumadinho, Regido Rompimento de s ] ] i
25/01/2019 ] Vale SA Ferro o 12 milhdes de m® | caminho uma ponte de linha férrea, e
Metropolitana de Belo barragem de rejeito o ) )
) ] ) ) atingindo a comunidade local Vila Ferteco; o
Horizonte, Minas Gerais, Brasil ] .
fluxo de lama foi carregado pelo Rio
Paraopeba como uma pluma de
contaminacgéo; 259 pessoas foram mortas, e
11 desaparecidas.
Galgamento de
lama vermelha
depois de Liquidos altamente alcalinos e carregados de
tempestades. A metais dissolvidos inundaram as areas
17/02/2018 | Barcarena, Pard, Brasil Hydro Alunorte / Norsk Hydro ASA Bauxita | companhia ? residenciais vizinhas, tornando o
responsavel pelo abastecimento de agua potavel na area
empreendimento inutilizavel.
n&do assumiu o
incidente.
Ruptura da A onda de lama inundou a cidade de Bento
barragem de Rodrigues, destruindo 158 casas, pelo menos
) rejeitos de Fundéo 17 pessoas mortas e 2 desaparecidas; a lama
Mina Germano, Bento s . . .
) o ) ) . devido a drenagem polui o Rio Gualaxo Norte, o Rio Carmel e o
Rodrigues, distrito de Mariana, | Samarco Minerag¢édo S.A. (50% BHP ) o . ) )
05/11/2015 N ) ) . Ferro insuficiente, levando | 32 milhGes de m® | Rio Doce em 663 km, destruindo 15
Regido Central, Minas Gerais, | Billiton, 50% Vale) . . o
Brasil a liquefacéo das quildmetros quadrados de terra ao longo dos
rasi
areias de rejeitos rios e cortando o abastecimento de agua
logo apds um potavel aos moradores; o dano estimado € de
pequeno terremoto. pelo menos US $ 6,7 bilhdes
Mina Herculano, ltabirito, ) )
» ) ) ) . Rompimento de Dois trabalhadores foram mortos e um
10/09/2014 | Regido Central, Minas Gerais, | Herculano Minerag&o Ltda Ferro . ? .
) barragem de rejeito. desaparecido.
Brasil
Transbordamento
de canais de
. ) ] drenagem ao redor
27/04/2009 | Barcarena, Para, Brasil Hydro Alunorte / Norsk Hydro ASA Bauxita

da bacia de lama
vermelha apés

chuva forte.




Ruptura da
barragem de

2 milhdes de m3 de

lama, contendo

O fluxo de lama deixou desabrigados cerca
de 4 mil moradores das cidades de Mirai e

Muriaé, na Zona da Mata. Lavouras e

10/01/2007 | Mirai, Minas Gerais, Brasil Mineragdo Rio Pomba Cataguases Ltda | Bauxita o . } ] pastagens foram destruidas e o
rejeitos apds chuva | agua e argila ) i .
abastecimento de agua comprometido em
forte. ("lama vermelha"). | ] ) ]
cidades dos estados de Minas Gerais e Rio
de Janeiro.
Sebastido das Aguas Claras, A onda de rejeitos percorreu 6 km, matando
] ) ) ) ) Falha da barragem o )
22/06/2001 | Nova Lima, Minas Gerais, Mineracado Rio Verde Ltda Ferro . ) ? pelo menos dois mineiros, mais trés
) de rejeito da mina. )
Brasil trabalhadores estdo desaparecidos
- ) ] ) ] ) . Exploséo da parede . ]
01/05/1986 | Itabirito, Minas Gerais, Brasil Itaminas Comercio de Minérios ? 100.000 toneladas | O fluxo de rejeitos percorreu 12 km a jusante.

da barragem.




2.3 METODOS CONSTRUTIVOS PARA BARRAGENS DE REJEITO

As barragens construidas com a finalidade de contencéo de rejeitos advindos
da producao e beneficiamento de minérios tém como caracteristica sua constru¢ao ao
longo do tempo de vida de um empreendimento (DUARTE, 2008), permitindo que haja
uma diluicdo dos custos no processo de extracao mineral. Devido a esta peculiaridade
intrinseca a atividade mineral, sdo realizados alteamentos sucessivos da barragem
para que haja aumento gradativo do volume de armazenamento a medida que seja
necessario dispor ais rejeito. Tais alteamentos podem ser realizados por meio
compactacdo de materiais de areas de empréstimos, ou com 0 proprio rejeito
(DUARTE, 2008). Os trés métodos de alteamento sdo: montante, jusante ou linha de

centro, estando esses ilustrados na figura 1.

METODO DE MONTANTE

AGUA LIVRE ACUMULADA
LINHA DO
FRAIA DE _# REIEITODUTO
NA = REJEITOS POy ~—4
- /\\ DIQUE DE
/ KmRﬂDﬂ

METODO DE JUSANTE

Acla UVRE
ACUMU LADA
§ N.A, =

P—
DIQUE DE
><PAHT|DA

METODO DA LINHA DE CENTRO

AclUa UVRE PRAIA DE
ACUMU LADA REJEITOS LINHA DO
\.\ REJEITODUTO
N.A
\ poLpx v EIXOCENTRAL
4 ', -—

DIQUE DE
PARTIDA

Figura 1 - Métodos de alteamento em barragens. Fonte: Espésito (2000)



As estruturas hidraulicas que compdem uma barragem de rejeito sao:
vertedouro, canal de descarga, bacia de dissipacdo de ener gi a, t omada
dispositivo de manutencao de fluxo residual (PINHEIRO, 2011). Rompimentos de
barragens podem estar associados aos seguintes eventos: erosao interna ou
tubificacdo (piping), galgamento (overtopping) e liquefacdo (LADEIRA, 2007). De
acordo com Ladeira (2007), o fenbmeno de erosdo interna ocorre por erosao
regressiva no sentido de jusante para montante, formando um tubo (piping) que
carrega particulas do macico, assim como um fluxo aquoso descontrolado que
expande gradativamente seu diametro, evoluindo até a formacao de fissura e colapso

da estrutura.

A ruptura por galgamento (overtopping) ocorre quando 0 n2\
reservatorio se eleva além da cota da crista da barragem (ENGECORPS
ENGENHARIA S.A., 2012). Em barragens de terra ocorre o carreamento de particulas

do macico, levando a uma posterior ruptura.

A liquefagdo acontece quando particulas sélidas do rejeito perdendo o contato
entre elas, diminuindo o coeficiente de atrito, com consequente reducao na resisténcia
do macico. (LEMPERIERE, 2017).

2.4 MODELOS DE INUNDACAO

Existe uma ampla possibilidade de geracdo dos modelos de inundacdo com
programas computacionais dedicados a parte de modelagem hidroloégica em 1D e 2D,
contudo, o preco de aquisicdo dessas ferramentas muitas vezes torna-se uma
dificuldade ou até mesmo inviabilizam o seu uso. Dentre esses, estdo disponiveis no
mercado: FLO2D Pro Version (FLO2D, 2021) e RiverFlow2D (RIVERFLOW2D, 2020),
que possuem uma interface intuitiva com excelente integracdo entre diferentes
meétodos de processamento. Por outro lado, o programa HEC-RAS (HEC-RAS, 2021),
de licenca gratuita e que possui funcionalidades semelhantes aos demais, sendo
utilizado por 6rgéos reguladores no Brasil, como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Este programa possui diversos conteldos, tutoriais e cursos gratuitos disponiveis para
capacitacdo, tornando-se a melhor escolha, alinhada com o objetivo do presente
trabalho.



Apos o rompimento da Barragem | da mina do Cérrego do Feijdo Raman & Liu
(2019) utilizaram os parametros construtivos para elaborar um modelo de inundacéo
no programa HEC-RAS e comparar a area de inundacao hipotética com os dados
obtidos pela &rea de inundacdo real dos rejeitos durante o fluxo lamoso. Neste
trabalho, foram utilizados apenas dados de facil acesso e gratuitos, como imagens do
Google Earth para tracar limites da zona de inundacédo real da lama de rejeito,
imagens SRTM fornecidas pela NASA (SRTM NASA, 2021), com resolugao de 1 arco
de segundo, foi possivel tracar correlacdo entre 0 modelo simulado e o observado
(RAMAN; LIU, 2019), como mostra a figura abaixo (figura 2).

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

Contudo, Vadyman (2021) aponta que na abordagem utilizada na
simulacdo de Raman e Liu (2019) foram aplicados valores de rugosidade
elevados, e consequentemente n&o condizentes com situacdes reais. Tal
artefato teve o objetivo de transformar as caracteristicas do fluxo, mudando-o
de newtoniano para ndo-newtoniano (VADYMAN, 2021), uma vez que a versao
5.0 do HEC-RAS possuia a abordagem newtoniana como principal. Na verséo
6.1 existem as opgOes de modelagem utilizando parametros nao-newtonianos
seguindo as seguintes abordagens: Bi ngham, Equa-«o de OO0Br i :
fluxo de graos-clastico e generalizado Herschel-Bulkley (HEC-USACE, 2021),
tais métodos necessitam de entradas de dados mais completos e com

parametros de campo.

O fluxograma presente na figura 3 foi baseado no fluxo de trabalho
proposto por Oliveira (2016), originalmente criado a para estimativa da area de

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



gerado a partir da versdo Discrimina-se a compartimentacdo dos processos
utilizados para a geracdo do modelo de inundacéo, divididos em fases, sendo
essas: pré-processamento e processamento, com uso posterior do modelo
gerado para a localizacdo de areas de risco afetadas pela onda de inundacéo.
A metodologia proposta neste trabalho conta, quando comparado com a
proposta por Oliveira (2016), uma maior facilidade de geracédo dos parametros
de contorno da simulacdo, uma vez que utiliza um volume de dados vetoriais e
geograficos menor, sendo aplicaAvel mesmo em situa¢des com acesso restrito a

dados e disponibilidade apenas de dados publicos e gratuitos.

Aquisicdo de dados T
¢
! ! R
Is}
Q
Consulta ao Sistema Vetores: Hidrografia, ﬁﬁ
. ... . P o 1 w
Nacional de Informacdes localizagdo dos pontos de Modelo Digital de Imagens de Satélite )
sobre Seguranga de interesse e curvas de Elevagdo (Web Imagery) c3|>
Barragens nivel g,
)
Inser¢cao HEC-RAS
Area de Armazenamento
Area de Inundagdo e formagio
Digitalizagdo de da malha -
feigbes Estruturas lineares (BC lines) §
= ®
Estruturas de conexdo (SA/2D @
Connection o
3
@
3
Elevagdo/Volume ©

Geragao da malha
Parametros de

rompimento

Pardmetros de a
simulagdo
Modelo da area de

inundagdo 2D

Coeficiente Manning
Parametros da barragem

Pardmetros da brecha

Hidrograma de Ruptura
Profundidade Normal
Tempo de simulagdo

Tempo de amostragem

Solugdo de erros

Figura 3 - Fluxograma de atividades e arquivos necessérios para realizagdo do modelo da area de

inundacao pelo rejeito da barragem. Fonte: Autor.

Para a elaboracdo do modelo de inundacdo, é necessario considerar o

coeficiente de rugosidade de Manning, que segundo a ANA (2018) pode ser definido
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valores disponiveis na literatura encontram-se nas figuras 5 e 6, havendo

diferenciacdo de coeficientes de rugosidade de Manning para canais naturais e
planicies de inundacdo (ANA, 2018).

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

n
Tamanho
médio das
Tipo de Canal : Benson e Chow
particulas do Dalrymple (1967) (1950)
leito (mm) Apud Jarret
(1985)
0,2até 0,4 0,012 até 0,020
Leito mével 0,4 até0,6 0,020 até 0,023
o6até1,0 0,023 até 0,026
Terra firme 1,0até 2,0 0,025 até 0,032 0,020
Areia Grossa 2,0 até 64,0 0,025 até 0,032
64 até 256,0 0,025 até 0,032
Leito estavel Cascalho
>256,0 0,030 até 0,050
Pedra
arredondada 0,040 até 0,070
(seixo)

Tabela 2 - Coeficiente de rugosidade para planicies de inundacgao. Fonte: Chow (1959) apud ANA (2018).

Tipos de Planicie de Inundacao

n

Minimo Medio Maximo
Grama Baixa 0,025 0,030 0,035
Pastagem
Grama alta 0,030 0,035 0,050
) Nenhum cultivo 0,020 0,030 0,040
Areas cultivas
Colheita desenvolvida 0,030 0,040 0,050
Esparso, Oy e piantas 0,035 0,050 | 0,070
Mato Ralo 0,040 0,060 0,080
Mediano a denso 0,070 0,100 0,160
Grande porte (salgueiro,
mangueira etc) 0110 0,150 0,200
Terreno limpo, com tocos e com
algumas plantas rasteiras 0,030 0,040 0,050
Terreno limpo, com tocos e com

Arvores muitas plantas rasteiras 0,050 0,060 0,080

Fileira densa, com nivel de
inundacéo abaixo dos galhos 0,080 0,100 0,120

Fileira densa, com nivel de
inundagao acima dos galhos 0,100 0.120 0,160
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2.5 LEGISLACAO BRASILEIRA

A lei n° 12.334/2010 alterada pela 14.066/2020, por meio do art. 11 torna
obrigatéria a elaboracdo de um Plano de Agcdo e Emergéncia (PAE) para barragens
classificadas como de: médio e alto dano potencial ou alto risco, definidos conforme
critérios do 6rgao fiscalizador. No paragrafo Unico seguinte, esta mesma Lei torna
obrigatodria a elaboracdo do PAE para todas as barragens destinadas a acumulacao
ou disposicao de rejeitos de mineragcao. Complementarmente, a portaria n® 70.389, de
17 de maio de 2017 (BRASIL, 2017) orienta e regulamenta o Sistema Integrado de
Gestdo em Seguranca de Barragens de Mineracdo (SIGBM), conteiddo minimo e o
nivel de detalhamento do Plano de Seguranca de Barragem, das Inspecdes de
Seguranca Regular e Especial, Revisdo Peridédica de Seguranca de Barragem e do
Plano de Agdo e Emergéncia para Barragens de Mineracdo (PAEBM).

O PAEBM, segundo a portaria DNPM n° 70.389 1 Seguranca de Barragens de
Mineracéo, de 17 de maio de 2017 (BRASIL, 2017), trata-se de um documento técnico
no qual estdo identificadas as situacées de emergéncia em potencial da barragem,
assim como define as agdes a serem executados nesses casos, e 0S agentes a serem
notificados, com o principal objetivo de minimizar danos e perdas de vida. Sendo
obrigatéria uma copia fisica no empreendimento, assim como prefeituras e defesa
civil. No Quadro 2 abaixo, hd uma sintese do sumario com o contetldo minimo exigido
para o PAEBM, segundo a portaria, € no anexo | consta um sumario detalhado com
as informacdes que constam no plano da Barragem de Rejeitos Cérrego do Sitio Il,
da mineradora AngloGold Ashanti Brasil (ANGLOGOLD, 2021).

Quadro 2 - Indice para elaboracdo de um Plano de Ac¢&o e Emergéncia para uma Barragem de Mineragao.
Fonte: adaptado de DNPM (2017).

INTRODUCAO

1. | APRESENTACAO E OBJETIVO

2. | IDENTIFICACAO E CONTATOS DO PAEBM

2.1 IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR

2.2 LISTAGEM DE CONTATOS EMERGENCIAIS INTERNOS

2.3 LISTAGEM DE CONTATOS EMERGENCIAIS EXTERNOS

3. | DESCRICAO GERAL DA BARRAGEM

3.1 DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

3.2 DESCRICAO DOS ACESSOS

4. | DETECCAO, AVALIACAO E CLASSIFICACAO DAS SITUACOES DE EMERGENCIA (NiVEL
1,2E3)
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4.1 DETECAO E AVALIACAO DE UMA SITUACAO DE EMERGENCIA
4.2 CLASSIFICACAO DOS NIVEIS DE EMERGENCIA

5. | ACOES ESPERADAS PARA CADA NIVEL DE EMERGENCIA

6. | DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS PREVENTIVOS E CORRETIVOS
6.1 DESCRIGAO DOS PROCEDIMNTO PREVENTIVOS
6.2 DESCRIGAO DOS PROCEDIMENTOS CORRETIVOS

7. | RECURSOS MATERIAIS E LOGISTICOS DISPONIVEIS PARA USO EM SITUACAO DE
EMERGENCIA

8. | PROCEDIMENTOS DE NOTIFICACAO E SISTEMA DE ALERTA

8.1 FLUXOGRAMA DE NOTIFICACAO

8.2 NOTIFICACAO NA ZONA DE AUTOSSALVAMENTO

3. AREA 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 Il Mina do
engenho (SNISB, 2022), em cujos reservatorio dispds-se de rejeitos da mineracao de
ouro, oriundos da planta de beneficiamento da empresa Mundo Mineracdo S.A, que
abandonou os barramentos apo6s a finalizacéo de sua operacédo no Brasil, de forma
repentina (MPMG, 2019).

Em decorréncia da visita do Ministério Publico de Minas Gerais ao local,
ocorrida em fevereiro de 2019, foram relatadas trincas na estrutura da Barragem I
Mina do engenho, a precariedade das instalagdes, e o risco ambiental de rompimento,
uma vez que o local se encontra a 200 metros de distancia do Rio das Velhas (MPMG,
2019), importante sistema de abastecimento de agua para a Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (figura 6). O jornal Estado de Minas Gerais (ESTADAO CONTEUDO,
2019) também relatou a situacdo de abandono do empreendimento, e o impacto
social negativo que a barragem de rejeitos gera a comunidade no entorno, trazendo

inseguranca aos moradores.
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Figura 4 - Figura de localizagao das barragens de rejeito.

3.1 SITUACAO ATUAL DAS BARRAGENS

A acao de inspecéo realizada pelo Ministério Publico de Minas Gerais (2019)
constatou a precariedade dos parametros de seguranca de ambas as barragens na
Mina do Engenho, sendo emergencial a tomada de decisdo para inicio da
descaracterizacdo de ambos os barramentos, com prioridade para a de rejeitos
liquidos, que conforme consta no relatério da visita (MPMG, 2019) encontrava-se com
encostas erodidas, além da presenca de arsénio e mercurio (MPMG, 2019). Foi
realizada uma campanha de sondagem por amostragem e ndo foi constatado
qualquer vazamento, segundo a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente
(SUPERINTENDENCIA DE COMUNICACAO INSTITUCIONAL, 2019).

A descaraterizacdo do empreendimento foi realizada pela empresa Canal
Engenharia sob licitagdo pela Companha de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA), sob custo total de 7,5 milhdes de reais para os cofres publicos
(SUPERINTENDENCIA DE COMUNICACAO INSTITUCIONAL, 2019). Segundo

detalhes da Camara Municipal de Belo Horizonte i CMBH (SUPERINTENDENCIA DE
14



COMUNICACAO INSTITUCIONAL, 2019), a obra consistiu no tratamento dos 80 mil
m3 de rejeito liquido por meio de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), com
liberacdo da agua no Rio da Velhas, apds a sua descontaminacéo, gerando residuo
sélido que foi envelopado e construidos canais de drenagem em ambas as barragens
com instalac&o posterior de vegetacdo (SUPERINTENDENCIA DE COMUNICACAO
INSTITUCIONAL, 2019).

Nas figuras abaixo tem-se o acompanhamento das fases de descaraterizacao
da obra, sendo a figura 5 de agosto de 2016 em que evidencia a formacao de canais
de drenagem na barragem de rejeitos sélidos. Em janeiro de 2020 (figura 6) observa-
se a fase de retirada e tratamento dos rejeitos liquidos, e em junho de 2020 (figura 7)
houve a alocacéo do rejeito seco e tratado, com a fase de instalacdo dos canais de
drenagem. Por ultimo, a foto de junho de 2021 (figura 8) evidencia o crescimento de

vegetacao e integridade dos canais de drenagem.

Mina do Engenho (08/2016) Legenda

Barragens Mina do Engenho I e Il @ Cava Mina do Engenho

Google Earth

Image @2021 Maxar Jechrologies

Figura 5 - Imagem de satélite de agosto de 2016 das barragens. Fonte: Google Earth.
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Mina do Engenho (01/2020) Legenda

Barragens Mina do Engenho I ¢ Il @ Cava Mina do Engenho

Google Earth

Image @ 2021 Maxar Technologies

Mina do Engenho (06/2020) & Legenda

9 Cava Mina do Engenho

Barragens Mina do Engenho l e Il

Google Earth

Image ©2021, Maxar fechinplogies

Figura 7 - Finalizagdo do envelopamento e inicio da construgéo dos canais de drenagem. Fonte: Google
Earth.
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Mina do Engenho (06/2021) : Legenda

Barragens Mina do Engenho I e Il 2 @ Cava Mina do Engenho
Mundo Minerag&o. (Abandonada)

Google Earth

Image © 2021 Maxar Technologies

Figura 8 - Obra ap6s finalizagdo e crescimento de vegetacdo. Fonte: Google Earth.

4. MATERIAIS E METODOS

O processo para geracao do modelo de inundacédo para rompimento hipotético
da barragem de rejeito foi feito no programa HEC-RAS (HEC-USACE, 2021) e contou
com trés fases principais de trabalho, baseado no proposto por Oliveira (2016), sendo
a primeira caracterizada como Pré-Processamento, seguida pelo Processamento e
finalizada com o Pdés-Processamento e interpretacdo da mancha de inundacao e

possiveis danos associados.
4.1 FASE PRE-PROCESSAMENTO

Esta fase consistiu na aquisicdo de dados, levantamentos de potenciais alvos
para aplicacdo do modelo e cumprimento de requisitos essenciais para um resultado
confiavel, uma vez que erros nessa etapa serdao constados como erros sistematicos

na simulacao final.
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4.1.1 ESCOLHA DO LOCAL DE ESTUDO

A escolha do local para aplicacéo da simulacéo foi feita através da consulta as
bases de dados de o6rgdos brasileiros responsaveis pela regulamentacdo e
fiscalizagdo de barragens. Foram previamente selecionados barramentos que
possuissem caracteristicas fisicas que conferissem maior risco, podendo ocasionar
danos materiais, perda de vidas e danos ambientais. Para tanto, a base principal
utilizada foi a Classificagdo das Barragens de Mineragéo Brasileiras, com data base
em fevereiro de 2019, com complementacao dos dados obtidos a partir do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), de janeiro de 2020.
De acordo com os conceitos definidos pela lei n°® 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 noticias atualizadas, foi constatado que
a Barragem Mina do Engenho e Barragem Il Mina do Engenho atendem os requisitos

de interesse.

4.1.2 REQUISITOS COMPUTACIONAIS

O equipamento utilizado para realizacdo da simulacdo e geoprocessamento
dos resultados desejados, foi um computador portatil com processador Intel i5 de 82
geracao (versado 8500u), 12 GB de memdria RAM (DDR4 i frequéncia base de 2400
Mhz) e placa de video dedicada de 2 GB Radeon 530 Series.

4.1.3 AQUISICAO DE DADOS

A geracao do modelo de inundacao requer um modelo topografico da regido da
bacia por onde o fluxo percorrerd. Em situacfes ideais, recomenda-se dados
topogréficos de detalhe com boa distribuicdo de pontos cotados e curvas de nivel com
a menor equidistancia possivel, gerando um Modelo Digital de Elevacido (MDE)
utilizando a ferramenta Triangulated Irregular Network (TIN), em programas
dedicados. Contudo, no cenario adotado no presente estudo, houve uma defasagem
na disponibilizagdo desses dados, tendo em vista a situacdo de abandono da
barragem. Para tanto, o Modelo Digital de Elevacéo (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 ultimo utiliza interferometria de radar,
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permitindo os menores erros altimétricos e maior resolucdo, chegando até 12,5
metros. (BARBOSA; CICERELLI; ALMEIDA, 2019), além de contar com uma
excelente area de cobertura no territorio brasileiro, com variagdo temporal. O acesso
as imagens foi feito através do site!, 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 definicdo do Sistema de
Medidas em metros (figura 9) e projecdo cartografica do projeto (figura 10). Neste
trabalho adotou-se a projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) datum
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as América - SIRGAS na zona UTM 23S,

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

A configuracdo do datum se d& através da ferramenta RAS Mapper, no menu
Projection>Set Projection na caixa de didlogo aberta foi utilizado um arquivo no
formato fiprjo baixado do site do Grupo de Pesquisa Petrolifera Europeia (European

Petroleum Survey Group i EPSG)>.

S HEC-RAS 6.0.0 Beta 3
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@|8) ||  Pewemsen  Plc|@lals ¢ Bl e
Default Parameters >
Project: skl Unit system (US Customary/Sl) ... I EC-RAS\MundoMiner.prj g
Plan: fnundomine - . EC-RAS\MundoMiner.p02
Convert Project Units ...
Geometry: Geometryl . . EC-RAS\MundoMiner.g01
Convert Horizontal Coordinate Systems ...
Steady Flow:
Unsteady Flow: lnsteady Fiow 01 IC: HEC Data\HEC-RAS WundoMiner.u0 1
Description: | ..|[Beta Version [STunits

Figura 9 - Definicdo do Sistema de Unidades para Sistema Internacional i Sl e metros como unidade de

medida.

1 Disponivel em https://earth.esa.int/eocgateway/catalog/alos-palsar-
products?text=alos+palsar+products

2 Disponivel em https://epsg.io/
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Project Seftings Coordinate Reference System
Projection
Projection File: [C:\Users\Fabricio\OneDrive'\Area de Trabalho'\Backup notebook e
General
c Definition:
- Render Mode PROJCS['SIRGAS 2000 / UTM zone 235" GEOGCS['SIRGAS 2000 DATUM
File | Project | Tools  Help ['D_SIRGAS_2000" SPHEROID['GRS_1980" 6378137.238.257222101]L. PRIMEM
e Mesh Tolerances ["Greenwich”.0],UNIT[ Degree",0.017453292519943295]. PROJECTION
- ['Transverse_Mercator'],PARAMETER["latitude_of _origin",0] PARAMETER
Global Settings [‘central_meridian” -45],PARAMETER] 'scale_factor”,0.9996], PARAMETER
£ SRl ? ['talse_sasting”.500000] PARAMETER[ False_northing’10000000]UNIT] Meter”. 1]
Create New Geometry... General
=}
= Create a New RAS Layer » RAS Layers
Manage Layer Associations... warping Method
Map Surface Fill % Default Method (GDAL Warp)
Manage Results Maps...
Editing Tools  Alternate HEC-RAS Raster Warping Method
Add Web Imagery...
Add Layer...
BT
] SA/2D Connections
[m]
i [#] BC Lines
Help me find a coordinate reference system: spatialreference.org
RAS Project Units: S| Units Restore Defaults
' | Apoly

Figura 10 - Definicdo do Sistema de Coordenadas utilizando arquivo no formato fi.prjo.

4.2.1 GEOMETRIAS
A préxima fase consistiu na geracéao de feicdes do projeto que representem as

estruturas principais da barragem e da zona atingida. A digitalizacdo das feicoes
utilizou a ferramenta RAS Mapper. Um terreno (terrain) foi adicionado (figura 11)
utilizando o Modelo Digital de Elevacao (MDE) (figura 12) baixado a partir do projeto
ALOS PALSAR. Apos a criacdo do terreno, no programa foi adicionada uma camada
com opacidade intermediaria composta por imagens de satélite (Web Imagery) da
area de estudo para tracar as estruturas necessario. Neste trabalho utilizou-se as
imagens disponiveis 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 prética recomenda-se utilizar uma pasta dedicada para o
salvamento de feicdes e do projeto em si, de preferéncia na raiz do disco de
armazenamento, atentando-se para a presenca de caracteres especiais, que podem

ser uma fonte de erro.
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File | Project | Toels Help =5 |

Set Projection.. [ Input Terrzin Files (1 files)

Create New RAS Terrain...

-0
=

ngc|

DE_TCC tif

Create New Geometry...
Create a New RAS Layer 3
Manage Layer Associations...

Manage Results Maps...

Add Web Imagery...

Add Layer... r—Output Terrain File
" Rounding (Precision): | 1/128 ~| [¥ Creste Stitches [ Merge Inputs to Single Raster
[[] S&72D Connections
[} Wertical Conversion: | Use Input File {Default) hd
Filename: C:AHEC Data\HEC-RAS\Termain'temaindemo hdf

] o |

Figura 117 Importar MDE a partir de arquivo Raster (*.tiff, *flt, *.adf, *.img). Figura 12 - Modelo Digital de
Elevacao e hidrografia.

LEGENDA

Drenagem

Rio das Velhas .
| | Barragens Mina do Engenho l e Il
- N
Elevagao ,
Max: 2072 A

Min:579 0 0,5 1 |
Km_m

Figura 12 - Modelo Digital de Elevacdo com hidrografia da area de estudo. Fonte: Autor.
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GDALWMS

|Select WWSimage server | -
& |ATGIS World Street Map
@& |ATGIS World Terrain Base
— @ | AcGIS Word Topo Map
. RAS Mapper
File Project Tools Help Bing Satellite
G |Google Hybrid
- [] Features 5 |Google Map
:[] Event Conditions @ |G“qg= Satellite
E Resulls 1| G |Google Temain Streets Water
- [ Termains Add Web Imagery Layer .. ] G | Google Temrain
- [ terraind Create a New RAS Layer 3 # | OpenStreetMaps
Create an Empty RAS Layer 3 USGS |
Add an Existing RAS Classification Layer =)
USGS Topo -
Map Data Layers 3
Reprojection Resample Method: ﬂ
e
Z|

Figura 13 - Adicdo da camada com imagem de satélite.

O desenho das geometrias segue uma sequéncia l6gica para a espacializacéo
em partes das estruturas principais tanto relacionadas a barragem quanto a
delimitacdo da area de simulacdo. No menu Geometries criou-se um arquivo para
armazenar as feicbes que forem digitalizadas, utilizando um nome Unico e sem
caracteres especiais (figura 14). A primeira feicdo a ser desenhada, através da
interface do RAS Mapper, foi a area de armazenamento (storage areas) (figura 15)
gue corresponde a area em planta da barragem, seguindo como referéncia os limites
da area coberta pelorejeito,recebe nd 0 0 n o me Ad e Afdichoae faighes
do programa compartilha semelhangas com as ferramentas presentes em outros

programas como ArcGIS e QGIS (figura 16).

3; RAS Mapper

MNew Geometry Data
File  Project Tools Help
Enter a unique Name for the new Geometry:

[] Features

[]1 Event Co Manage Geometry Assgaédtions...
[ Results Add Mew Geometry

Map Layer. —
[v] Google Satellite ,
[v] Termrains '

- Dlterrsindemo =

|GeometriasMinaEngenho |

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

22



S+ RAS Mapper

File Project Tools Help

Selected Layer: Storage Areas % Q) . Q HEEREEE Sl e P-4 & 6 '\ Max |_M ILI
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- [V] Google Satellite = e | | - 2
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Figura 15 - Ferramenta edit geometry para desenho das estruturas de armazenamento.

[(1 CopyFeature (All) Ctrl+C
C.riér Paste Feature Ctrl+V
feicéo

¥ Delete Feature Del, D

Editar

Merge Features

=wos - > T

feicao )
Clip - Preserve
Desfazer e Clip - Discard
refazer agéo

Buffer Polygon

Y Filter Feature

Plotar perfil
de terreno ¥

View/Edit Points

Extras

Figura 16 - Ferramenta de edi¢cdo e suas funcgdes.

Em seguida definiu-se a area afetada pelo fluxo (2D Flow Areas) localizada a
jusante do barramento. Neste trabalho adotou-se o critério para tragcado utilizando as
guebras positivas relacionadas ao vale em que o Corrego do Vilela esta encaixado, e
o Rio das Velhas junto a sua planicie de inundacéo. Apés a finalizacao do desenho e
nomeacao do poligono gerado c o mo fi Ar e a,ldeve-sedgerdrautha malha
(Mesh) na funcéo Edit 2D Area Properties (figura 17), o primeiro critério foi a definicdo
do espacamento de pontos utilizados na simulagcdo para interpolacdo do caminho
preferencial do fluxo. Neste trabalho adotou-se o espacamento de vinte metros em
DX e DY. Em seguida, foram gerados os pontos de calculo (Computation Points)

através da ferramenta Generate Computation Points with All Breaklines, e insercéo
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do coeficiente de rugosidade de Manning, aqui definido como 0,01 que corresponde
a uma planicie de inundacdo com Mato mediano a denso (CHOW, 1959 apud ANA
2018). Com os pontos de calculo definidos foi gerada a malha a partir da ferramenta
Force Mesh Recomputation. Apds qualquer alteragdo na area de fluxo, foram gerados

novamente os pontos de célculo.

- [¥1 20 Flow Areas _ -
Perimelers

[[] Computation Points PS: Layer Properties
Open Attribute Table

Step Editing

Edit 2D Area Propertiesl
Try te Fix Local Mesh
Try to Fix All Meshes

f e B B rm B

el

Zoom to Layer

E Move Layer

2 Import Features From Shapefile
Event Condiions Y ExportLayer b
Results Open Folder in File Explorer
I;E:;Essmellite f|':| Copy All Features

++ 2D Flow Area Editor

2D Flow Area: Arealnundada hd ﬁ

Cell Properties l

Computation Points
Points Spacing (m) DX: | 20 DY | 20 x-v!l Mesh State = Complete A

Mumber of Cells = 28353
Average Face Length = 20
Average Cell Size = 407
Maximum Cell Size = 6,577
Minimum Cell Size = 302

I Generate Computation Points with All Breaklines I

Mesh Status = Success: Existing
Generate Computation Points without Breaklines | mesh read from hdf file in 0.031 o0
A

Hydraulic Cell/Face Properties

Default Manning's n Value: {E}l Compute Property Tables |

I Force Mesh Recomputation I Close
v

Figura 17 - Geragdo da malha com pontos de célculo da area afetada pelo fluxo.

Com os poligonos gerados e a malha da area de inundacdo do fluxo, os
proximos passos foram realizados na ferramenta de edicdo de geometria (Edit
Geometry) (figura 18) formando as estruturas lineares e entrada nos parametros

geomeétricos da barragem.
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Figura 18 - Ferramenta de edicdo de geometrias para o modelo de inundagéo.

Para a digitalizacdo da barragem utilizou-se a ferramenta SA/2D Area
Connection que gera uma feicdo de conexdo entre a area de armazenamento e a
area de fluxo. (figura 19) Durante a cria¢do 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
i D A Migura 19), utilizando somente a extensao da Barragem Il Mina do Engenho,
sendo uma barragem de rejeito liquidos e com estrutura comprometida, segundo o
relatério do MPMG (2019).

Em sequéncia, foi desenhada a linha de limite do modelo de inundacéo
(Boundary Condition Line) (figura 19) ao final da malha, determinando o local em que

afinalizacdoterminaa f ei - «0o f oi nomeada como fABCO
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Figura 19 - FeicOes geométricas utilizadas e sua disposi¢do espacial, zoom para as areas de armazenamento i St or ag e
iStoragedArearedx«o ADAMO.
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4.2.2 PARAMETROS DE ROMPIMENTO
ApoOs o desenho de todas as geometrias e informacdes espaciais de referéncia,

foi realizada a entrada das informacdes para delimitacdo dos parametros de volume

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

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

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

valor inserido de volume deve ser zero na cota minima.

Storage Area: |Storagehrea

jﬂﬂ +2DFIow%| .

Junct Connections and References to this Storage Area
L] Conn: DAM ]
Cross
N
Brdg,/Cul —_
=i ad
St'l‘lliﬁte " Area times depth method Area (1000 m2):
TucELre
A -~ Min Elev: 768.
Lateral ) . :
Struchure Elevation versus Yolume Curve Compute E-V table from Terrain |
Storage Elevation Volumne Curve
ﬁﬁ First elevation must have zero volume R A
—— Elevation | Volume {1000 m3) | =
firea 1| 7a7 0]
2| 7672583 0.2
Sﬁl":e':"f"'ea 3| Far. 503 0.437
S 4| 767.764 0.887
5| 768,003 1,351
Pump
Station o| 708,273 1,975
o 7| 785.504 2.805
HTah 8| 768,872 3,609
Faratn. 9| 769,182 4,604
e 10| 789.502 5.729
Picure 11| 769.807 6.884 -]
GIS Outiine ... | Plot Vol-Elev ... ok | |

Cancel

= |

Figura 20 - Entrada de pardmetros da area de armazenamento com volume variando com a elevacgéo.
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Figura 21 - Relagéo de volume e elevacdo para a Barragem Il Mina do Engenho.
Posteriormente, foi realizada a entrada de parametros associados a area de
inundacao definidos com base no manual da HEC-USACE (2018) (figura 22), sendo

definidos como padrdes.

et
®
Cross 2D Flow Area:  |Arealnundada | ﬂ H -+ Sterac: QD |
Section
e Connections and References to this 2D Flow Area
Brdg/Cul Conn: DAM BCLine: BC | -
Irline
Structure
- -
Lateral
Sitructure: *
(===}
Storage Default Manning's n Value: 0.01 2D Flow Area Computation Points
Area =
am Edit Land Cover to Manning's n... | Mesh contains: 27371 cels
m— ax cell(17301) = 6577.34(m2)
s ’ . 0.003 in cell = 302.04(m2)
&, | | el Volume Fiter Tl (0=0FF)(m): | ==
T Cell Minimum Surface Area Fraction (0=0FF): |0.01
Conn
IBEEEH|| | Face Profile Filter Tol (0=0FF)(m): [0.003
E*I.jtgtr?gn Face Area-Elev Filter Tol (0=0FF)(m): |0.003 Generate Computation Points on Regular Interval with All Breaklines. .. |
s Face Conveyance Tol Ratio (nin-O.UOOl): 0.02 Enforce Selected Breaklines {and internal Connections) I
al
Param. Face Laminar Depth (0=0FF)(m): Iu_os View /Edit Computation Points ... |
Wiewn
Pigre GIS Outline ... | Force Mesh Recomputation | Cancel I

Figura 22 - ParAmetros para a fei¢cdo "Arealnundada".
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A insercdo dos dados relacionados ao dique da barragem foi realizada no
editor das conexdes entre a area 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 sdo referentes aos limites laterais do dique da
barragem, com elevacao constante, conferindo 40 metros de altura da base a crista.
Com esta entrada de dados foi gerada a geometria da barragem e permite a definicéo

dos parametros da fissura formada durante o rompimento.

Junct, it _ . .
® EmDaikmznt Storage Area Connection Weir Data
Cross = Weir Data Embankment Station/Elevation Table
Section ate .
\_uz IEI" Weir Width: E. Insert Row | Delete Row | Filter... |
Brdagy/Cub. uf Weir Computations: Station | Elevation
= Culvert . . 1 i} 807
Standard Weir Equation Parameters —
— L = 2 160.55 807
Struicture 3
R=]=P) Outlet
RC Weir Coeffident (Cd) 1.66 _ 4
Lateral 5
Structure: ’
]
[~ = =] Outiet 5]
Stgrage T _?
red
[ |: = Weir Crest Shape: |Broad Crested j __8
2DFlew E _g
Area E _1[]
f‘ 11
R i 12
Conn m —
(VTR =E _13f
14
Pump —
Station 15
HTah 17
Param. 18
ey 19
Picture 0
a —
21
HW Connections ... TW Connections ... =7 b
0K | Cancel |

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

A disposicdo espacial da fissura, assim como sua extensdo e relagéo
trapezoidal foram adicionadas no plano de dados da fissura (figura 24), estando a
estacdo central préxima da regido central da barragem. O mecanismo de ruptura da
barragem foi o galgamento, uma vez que a tubificacdo requer a entrada de dados
geotécnicos de campo. O inicio de formacéo da fissura foi iniciado em 807 metros,
sendo abordado com o momento de inicio do galgamento e rompimento da estrutura.
Segundo Froehlich (2008) a relacdo 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 equacéo 1.
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awve

= 0.27 K,V 032hY%*

Ko=1,3 para galgamento
Ko=1,0 para entubamento

Vw i Volume de agua durante a ruptura (m3)
hy - Altura da Fissura (m)

Equacéo 1 - Espessura média da fissura (m). Fonte: Froehlich (2008)
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Figura 24 - Parametros da fissura e disposi¢cdo espacial na barragem.

A Ultima etapa anterior a simulagdo consistiu em adicionar as geometrias
poligonais e lineares na ferramenta de dados do fluxo instavel (Unsteady Flow Data),

onde foram inseridas as condicfes limite para ambas as geometrias inseridas, sendo
30



para a fHiAr® ad drectadmafdndidade Normal (Normal Depth) com valor
atribuido de 0,0007, baseado nos dados de Pontes (2019). Na éarea de
armazenamento f’S5t or age Ar e a 0 a toodicdoilimite elo Hidragrama de
Entrada Lateral (Lateral Inflow Hydrograph), o hidrograma de ruptura (grafico 1) foi
gerado no HEC-RAS através da ferramenta Stage and Flow Hydographs fornecendo

a vazao de pico em 1255,43 m3/s.

Hidrograma de Ruptura Barragem Il Mina do Engenho
1400

1255.43

1200 /\
1000

800 / \
600 / \
400
200 /

=—Tempo == Descarga (Mm3/s)

Grafico 1 - Hidrograma de Ruptura para a Barragem Il Mina do Engenho.

O ultimo passo consiste na definicdo do tempo de simulacdo, que neste
trabalho utilizou vinte e seis horas para mapear o limite maximo que a onda de
inundacao percorreu, sendo do dia 27 de janeiro de 2022 as 00h00 até o dia 28 de
janeiro de 2022 as 02h00 (figura 25). O intervalo de amostragem foi definido a cada
dez segundos para evitar mudancas abruptas no modelo, e consequentemente gerar

erros no programa HEC-RAS.
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Computation Settings
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DSS Qutput Filename: |C: \HEC Data\HEC-RAS\MundoMiner.dss E

1 Storage Area Connection with breach data. 1 set to breach.

Figura 25 - Parametros de tempo de simulacéo e intervalo de amostragem.

4.2 FASE DE POS -PROCESSAMENTO

O pés-processamento consistiu na geracdo de mapas utilizando o programa
QGIS para ilustracdo dos momentos do rompimento e a relacdo espacial da mancha
de inundacéo com construcdes e zonas habitadas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PRODUTOS GERADOS

O processamento do modelo de inundagéo figura 26 para a Barragem Il Mina
do Engenho levou uma hora e meia para ser gerado, com a onda do fluxo se

encerrando antes do final da area delimitada.

Contudo, quando realizada a animagéao da onda de inundacéo, percebe-se uma
descontinuidade do fluxo em algumas por¢gdes, havendo a presenca de pulsos
possivelmente causados por irregularidades e anomalias topograficas presentes no
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MDE, gerandoii | haso nas curvas de n2velismpue f un
represamento do fluxo e liberacdo quando atingida a profundidade suficiente para

transpo-lo.
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Figura 26 - Modelo de inundagéo para a Barragem |l Mina do Engenho. Cenério de maxima inundacéao.




5.2 MODELO DE INUNDACAO E ZONA AFETADA

Analisando a cronologia de evento da onda de inundacédo, pode-se determinar
os tempos de chegada e a delimitacdo do impacto em zona habitadas. No caso do
rompimento hipotético da Barragem Il da Mina do Engenho o fluxo gerado atingiu a
primeira regido habitada com residéncias esparsas no tempo de 35 minutos da

simulacdo, com espessura maxima do fluxo de 6,5 m (figura 27).

A maxima inundacao no Corrego do Vilela se da no tempo de aproximadamente
1h00, atingindo o rio das Velhas e gerando uma onda de inundacao que ocupa a calha
do rio tanto a jusante quanto a montante (figura 28). Contudo, tal inundacéo a jusante
persiste com o passar do tempo (figura 29), possivelmente tal artefato tenha sido
gerado por irregularidades com a base topografica, gerando uma porcgéo rebaixada a
montante no rio das Velhas que funcionou como uma zona de acumulagéao, quando
no cenario real espera-se que o aumento no volume do rio a jusante na regido do
encontro das drenagens seja momentanea, tendo em vista o deslocamento constante

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

Na hora 01h01 da simulacdo h& a chegada da onda na localidade de Santa Rita
(figura 30) com a elevacdo 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 habita¢fes distantes até 100 metros da margem.

Na hora 01h57 da simulacédo a localidade de Hondério Bichalho foi atingida pela
onda de inundacédo atingindo a elevacao maxima de 10 m no tempo de 05h00 em
algumas regides 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

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

A intensidade do fluxo diminui com o decorrer da simulacdo, devido a
diminuicao da vazéo da barragem, dessa forma o fluxo leva 06h13 para se aproximar
do limite estabelecido para a simulagéo (figura 32), e até o tempo final da simulacéo

de 26h o fluxo percorre cerca de 100 m nesse tempo.
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Figura 27 - Tempo de simulagc&do 00h35. Chegada da onda de inundagdo em regido habitada no Cérrego do Vilela.
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Figura 28 - Tempo da simulagédo 01h57. Maxima inundacdo em direcdo a jusante do Rio das Velhas.




Figura 29 - Tempo 00h51 da simula¢cdo. Chegada do fluxo no Rio das Velhas.
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