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RESUMO

As barragens sdo grandes elementos estruturais da Engenharia Civil, estruturas que
propiciam o represamento e oferecem beneficios para a humanidade. Porém, também s&o
consideras como estruturas com alto risco potencial associado. Esse risco pode estar ligado ao
volume de armazenamento ou ao tipo de material reservado. Desta forma, é de extrema
importancia a realizagdo de estudos de Ruptura Hipotética, também chamado de “DamBreak”,
0 qual compreende a caracterizagdo da propagacdo da onda de cheia e a delimitacéo das areas
potencialmente inundaveis. Esse estudo apresenta a mancha de inundagéo do cenério de ruptura
da Barragem B1 da Mina Codrrego do Feijao, por meio do estudo de dambreak, utilizando o
software MUK3D, desenvolvido pela MineBridge. O objetivo é verificar a eficacia do modelo
MUK3D comparando as manchas de inundacgdo resultantes das simulagdes para diferentes
cenarios com o cenario real decorrente da ruptura da Barragem B1, que ocorreu no dia 25 de
janeiro de 2019, ocasionando grande impacto social e ambiental no municipio de Brumadinho
e cidades a jusante da estrutura. Para a analise foram utilizadas diferentes declividades na
deposicao do rejeito dentro do reservatorio e trés angulos de deposi¢do na ruptura, a fim de
obter o cenério mais proximo do real. Com base nos resultados dos cenarios com distintas
declividades, foi possivel perceber que declividades menores atingiram por¢6es mais distantes
e cotas mais baixas, enquanto declividades maiores preencheram cotas mais altas. Para
obtencdo do melhor resultado foi realizada a sobreposicdo das manchas de diferentes
declividades com a mancha real, a qual a mancha com declividade de 1,5% se aproximou mais
do resultado esperado. Por fim, a partir dos resultados obtidos da comparacdo da simulagéo
com os dados reais, conclui-se que para estudos preliminares e simplificados o modelo se
mostra satisfatorio, sendo sensiveis os resultados ao nivel de detalhe das bases topograficas do

local de estudo.

Palavras-chave: Modelagem hidrodindmica. Mancha de inundagcdo. Rompimento de
Barragem. Brumadinho. MUK3D.



ABSTRACT

Dams are great elements that introduce Civil Engineering, structures that provide
damming and benefits for humanity. However, they are also considered as structures with a
high potential associated risk. This risk can be linked to the volume of storage or the type of
material reserved. Thus, it is extremely important to carry out Hypothetical Rupture studies,
also called “DamBreak”, which comprises the characterization of the flood wave propagation
and a delimitation of potentially floodable areas. This study presents a flood spot of the B1 Dam
failure scenario at Coérrego do Feijdo Mine, through a dambreak study, using the MUK3D
software, developed by MineBridge. The objective is to verify the effectiveness of the MUK3D
model by comparing the simulation of floods in the simulations for different scenarios with the
real scenario resulting from the rupture of Dam B1, which occurred on January 25, 2019,
causing a great social and environmental impact in the municipality of Brumadinho and cities
downstream of the structure. For the analysis, different slopes were used in the tailings
deposition inside the reservoir and three deposition angles in the rupture, in order to obtain a
scenario closer to the real one. Based on the results of scenarios with different slopes, it was
possible to notice that smaller slopes reached more distant portions and lower elevations, while
larger slopes filled higher elevations. To obtain the best result, an overlapping of the spots with
different slopes was performed with a real spot, a qualification of the spot with a slope of 1.5%
was closer to the expected result. Finally, from the results obtained from the comparison of
simulated results with real data, it is concluded that for preliminary and simplified studies the
model is satisfactory, being sensitive to the results at the level of detail of the topographic bases
of the study site.

Keywords: Hydrodynamic modeling. Flooded area. Dam Break. Brumadinho. MUK3D.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Recorréncia e causas de ruptura de barragens de rejeitos. ........cccccvevververesieeieennnns 17
Figura 2 — Ruptura por liquefacdo da Barragem B1 de Brumadinho. ...........ccccoceveiinininnnnns 18
Figura 3 — Cenario final da Barragem Bl..........ccooov oo 19
Figura 4 — Cenarios adotados na modelagem para estudo de ruptura hipotética. .................... 22
Figura 5 — Exemplo de formac&o da brecha de uma barragem. ..........cccccoovveveiieinesesieseeinns 23
Figura 6 — Vista aérea da Barragem Ble B6 em junho de 2014. .........ccoovvveveieieneneseeeenns 26
Figura 7 — Area de contribuicio da Barragem Bl. .......c..cccooeueeeevreeeereceerseeeseeiese e 27
Figura 8 — Talvegue principal que foi realizada modelagem da mancha de inundacéo. .......... 28
Figura 9 — Modelagem da brecha N0 MUKSBD .........ccccooiiiiiieiccc e 29
Figura 10 — Representagdo do volume langado pelo MUKSD. ........c.ccocvviniiiiienencneneseins 30
Figura 11 — Area de contribuicéo total e uso do solo da Barragem B1..........cc.cccocovvecuereeunnne. 33

Figura 12 — Mancha de Inundacdo gerada com o volume da Topografia ALOS e declividade

OSSPSR SSPRSRSRPRN 36
Figura 13 — Mancha de Inundagdo gerada com o volume da Topografia SRTM e declividade
000, ettt bbb e b et a b et e e Re e te et et ebe et et eReebe et e e e bente e eneerenrs 37
Figura 14 — Mancha de Inundacdo gerada com o volume da Topografia ALOS e declividade
D00, ettt bR R bRt Rt bRt R et et be Rt e R e Re b e e e te et et eneerenns 37
Figura 15 — Mancha de Inundacdo gerada com o volume da Topografia SRTM e declividade
08 PSP 38
Figura 16 — Mancha de Inundagéo gerada com o volume da Topografia ALOS e declividade
20 ettt ettt E et R e R e bRt R e Rt R e R et e Rt Re R et e R e R et e R e Reebe it e Rttt e e re et e 38
Figura 17 — Mancha de Inundacdo gerada com o volume da Topografia SRTM e declividade
2 0. ettt et ettt et te et et At b e b et eh et et eAeeRe et et eRe et et ereeRe et et eneete et et ere et e 39
Figura 18 — Mancha de inundacdo com sobreposicdo das manchas geradas pelas declividades
1,5% € 2% - Topografia ALOS. ........oooioie et 39
Figura 19 — Mancha de inundag&o com sobreposicdo das manchas geradas pelas declividades
1,5% € 2% - TOPOGrafia SRTIM. ......ccoiiiiiiiieie ittt 40

Figura 20 — Comparacdo da mancha real de ruptura com as manchas das bases topogréaficas
SIMUIAAAS. ...ttt b e et e e bt e s be et eer e bt eteenee e 41
Figura 21 — Comparagéo da mancha real de ruptura com as manchas de com diferentes volumes

0 1=] T ] | =0 [0 1SS 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores referentes a brecha para estimar volume de rejeitos lancados. ................. 32
Tabela 2 — Resumo dos pardmetros fisicos e hidrologicos da bacia hidrogréfica da B1. ........ 33
Tabela 3 — Resultado da modelagem da estrutura no modelo MUKS3D e valores da VALE. ..34

Tabela 4 — Resultados do volume total de rejeitos por diferentes elevacdes e declividade da

brecha — Topografia ALOS. ... 35
Tabela 5 — Resultados do volume total de rejeitos por diferentes elevacdes e declividade da
brecha — Topografia SRTM. .......cci it 35

Tabela 6 — Area das manchas de iINUNAGAD. .............cevieevreieeeieieeeee s 43



SUMARIO

1 INTRODUGAD ...oocvieieeeeteeee ettt sttt 11
0 R |V o) (V7 Tor T TSRS 12
1.2 Organizagao do trabalhNo ...........cccooiiiiiiice e 13
2 OBUIETIVOS ...t b e e e ne e 14
3 REFERENCIAL TEORICO ... eeeves st enasses s, 15
K = T U - 1o 1= S [ ] 1= (o SRS 15
3.2 RUPLUra de DArTagens .......cccooiiiieie ettt 15
3.2.1 RUPtUra POr HOQUETAGAOD ........eeuieiiieiieee e 18
3.2.2 RUptura por galgamento..........cooiiiiiiiiiiisee e 19
3.2.3 Ruptura erosdo interna (PIPING) ......oocooiiiiiiiiieiee s 19
3.2.4 Ruptura por falha na fundaglo.............ccoiiiiiiiiii s 19
3.3 PAE —Plano de AGOES EMEIgeNCIAIS ........cccureririeieiieie st 20
3.4 Modelos de ruptura de Darragem ... s 21
3.5 MUK D ettt bbbttt h e ettt et nae e be e raeanee s 23
3.5.1 Volume de rejeitos 1ancados ............cveiieiiiie i 24
4 METODOLOGIA. ...ttt nneas 25
4.1 DescricAo da Area de ESTUAODS .......ccvcviiiiiiieeie ettt 25
o |V, o] [=To (o I V16 S C I BSOS 28
4.2.1 Estimativa do volume de rejeitos [ancados ...........cccoceevveie e 28
4.2.2 BaSeS tOPOGIATICAS ......cveiviiiecic ettt 30
4.2.3 Elevagao da DreCha. ... 31
4.2.4 Geragédo da mancha de inundagdo (DamBreak)...........ccocovviiiniiiiiiien 32
5  RESULTADOS E DISCUSSAO ..ot ssns 33
5.1 Resultados da implantago dO MACIGO ...........ceriririiiiiieriere s 33
5.2 Volumes de rejeitos [anGados. ..o s 34

5.3 Resultado das manchas de inundagdo (DamBreak)............ccccovvviiiiiiienc s 36



5.4 Comparagdo das manchas com 0 CENANIO Fal..........cccceveveieiiiiieieiese e

B CONCLUSAOD. ..o e et et e e et e et e et e e e er e er e,

REFERENCIAS



11

1 INTRODUCAO

Um dos grandes elementos estruturais da Engenharia Civil s&o as barragens, estruturas
artificiais que necessitam de um represamento em cursos d’agua e que ha mais de cinco séculos
oferecem alguns beneficios para a humanidade. Desses beneficios podem ser citados, irrigagéo,
geracgdo de energia elétrica, contencéo de rejeitos de mineracao, abastecimento publico, controle
de cheias e algumas outras fungdes (CARMO, 2013).

Embora essas obras resultem em grandes beneficios, também séo consideras como
estruturas com alto risco potencial associado. Esse risco pode estar ligado ao volume de
armazenamento ou ao tipo de material reservado. No caso de haver um ruptura do macico, a
onda gerada por esse volume e material armazenado no reservatorio pode ocasionar uma
alteracdo significativa na vazao do rio em que a estrutura esta projetada, e como efeito trazer
uma grande devastacdo para a area a jusante, como, destruicdo de propriedades ou cidades,
perdas de vidas humanas, alteracdo na fauna e flora local, dependendo do tipo de material
armazenado, o acidente pode se tornar ainda mais prejudicial afetando quilémetros de rio a

jusante e gerar um grande e por longo tempo, gerando impacto ambiental.

Apos alguns acidentes ligados a ruptura de barragens no mundo, varios paises criaram
sua propria legislacdo sobre a seguranca de barragens. Atualmente, no Brasil, nos projetos de
construcdo de barragens é necesséria a elaboracdo do PAE (Plano de Acdo de Emergéncia).
Esse documento precisa estar de acordo com 0s preceitos e 0s requerimentos estabelecidos pela
Portaria da ANM N° 70.389 de 17 de Maio de 2017 (DNPM, 2017). A promulgacdo dessa
portaria foi realizada depois que no ano de 2015, no dia 5 de novembro, no municipio de
Mariana-MG, aconteceu um dos maiores acidentes com barragens de rejeito do mundo. A
Barragem de Funddo, a qual era utilizada para acumulacdo de rejeitos da extracdo de minério
de ferro, pela Mina do Germano, da minerada Samarco se rompeu.

O acidente no municipio de Mariana, no estado de Minas Gerais, provocou diversos
impactos sociais e ambientais e em municipios dependentes do Rio Doce, maior curso d’agua
afetado pelo rompimento. Alem do contagio do rio com o rejeito armazenado na barragem,
diversas localidades tiveram o abastecimento de agua cessado, com prejuizos econdémicos
vultuosos e afetando também a populacédo ribeirinha dependente da 4gua do Rio doce. Além
disso, o incidente provocou um total de 19 mortes e um desaparecido. Com isso, além da
promulgacéo da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), n° 70.389, a Lei Federal de Seguranga

de Barragens n® 12.344 de 20 de setembro de 2010, se tornou ainda mais fortalecida.
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Posteriormente, no ano de 2019, em 25 de janeiro, ocorreu 0 maior acidente com
barragem de rejeitos em numero de mortes no Brasil. Denominada Barragem B1, de
propriedade da mineradora Vale, a qual estava localizada na regido do Cdérrego do Feijdo, no
municipio de Brumadinho, rompeu-se e, ao atingir o refeitério da mina localizado a jusante da
Barragem em questdo de minutos, ocasionou 261 mortes e 9 desaparecidos, até o dia 26 agosto
2021, segundo o endereco eletronico da Vale (VALE, 2021).

Depois de alguns acidentes com Barragens no Brasil e no mundo, tem-se que o estudo
de ruptura hipotética de barragens de contencao de rejeitos se torna ainda mais importante, pois
além garantir a seguranca das estruturas, também preserva a vida da populacdo e o bioma que
habitam no vale a jusante dessas barragens. Com isso, é de extrema importancia a realizacéo
do estudo de Ruptura Hipotética, também chamado de “DamBreak”, o qual compreende a
caracterizacdo da propagacdo da onda de cheia e a delimitacdo das areas potencialmente
inundaveis a jusante e futura elaboracéo do PAE.

Diante do exposto, o presente trabalho propde a avaliacdo e comparacdo da mancha
causada pelo rompimento da Barragem B1, por meio da simulacdo hidrodinamica realizada no
modelo MUKS3D, o qual é capaz de propagar o fluido presente na barragem utilizando a angulo
e volume do rejeito armazenado no reservatério. Com isso, sera feita a comparacdo da mancha
de alagamento, realizada por essa ferramenta, com o cenario real por meio de imagens areas de

dominio publico.

1.1 Motivacao

O presente trabalho tem como motivacao a verificacdo da eficacia do modelo MUK3D
por meio da reproducao da mancha de inundacéo simplificada da Barragem B1 de Brumadinho.

O modelo MUK3D exige um namero reduzido de parametros e de dados de entrada, 0s
quais estdo disponiveis em dominios publicos. Portanto, este modelo permite a aplicacdo do
método em qualquer regido do pais, sendo possivel realizar a analise de informacdes
preliminares a respeito de possiveis areas impactadas a jusante de possiveis estruturas
ranqueadas, com a obtencao do alagamento da ruptura em &mbito de extensdo, e possibilitando

assim tomadas de decisdes mais rapidas.
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1.2 Organizacéo do trabalho

Essa monografia estd organizada de forma que no Capitulo 1, é apresentada a Introducéo
do trabalho, incluindo o contexto histérico das Barragens de Rejeito e o cenario atual do Brasil
da seguranca de Barragens, abrangendo os acidentes mais recentes e a legislacGes atualizadas.
Além disso também € apresentado a motivacao do trabalho.

Posteriormente, no Capitulo 2 é apresentado os objetivos tanto geral como especificos
e também a estruturagdo que foi adotada para descrever os resultados. Na sequéncia, tem-se 0
Capitulo 3, o qual é apresentado o referencial tedrico, onde serdo feitas uma revisdo de
literatura, essa apresentara a contextualizacdo das Barragens de Rejeito, tipos de ruptura
hipotética, conceitos e importancia dos modelos hidrodindmicos e apresentacdo do modelo
MUKSD.

No Capitulo 4, é descrita a metodologia do estudo proposto, na qual sao trabalhadas as
informacdes e as defini¢des topograficas que foram encontradas para elaboracdo da mancha de
ruptura. Além disso, também é apresentado a descricdo da area de estudo, abrangendo o
reservatorio da Barragem BL1 e as bacias hidrograficas.

O Capitulo 5 apresenta a analise e a discussdo dos resultados alcancados com a
simulacdo no software MUK3D. No Capitulo 5, encontra-se ainda a observacao dos parametros
de entrada e saida do modelo em comparacao ao cenario real da Barragem B1.

Por fim, no Capitulo 6, tem-se a apresentacdo das conclusdes acerca dos resultados do
modelo e a verificacdo da eficacia do modelo.



14

2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta monografia ¢ analisar a eficadcia do modelo MUK3D para
reproducdo da mancha de inundacdo de Barragens de Rejeito a partir da comparacdo do
resultado da mancha modelada com a mancha real da Barragem B1 de Brumadinho.

Os objetivos especificos dessa monografia sao:
e Analisar os parametros de entrada do modelo MUK3D.

e Realizar a modelagem hidrodindmica utilizando duas bases topogréficas, disponiveis

em dominio publico.

e Avaliar os resultados obtidos pelo modelo com a mancha real e as dificuldades

atribuidas na realizacdo da modelagem.

e Comparar a mancha de inundagéo de um evento real com a do modelo, avaliando a

precisdo do modelo para estudos preliminares de possiveis alternativas de barragens.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Barragens de rejeito

As barragens de rejeito sdo grandes barreiras artificiais, as quais foram construidas com
a funcdo de conter volumes de residuos solidos e também liquidos provindos da exploracdo do
minério ou atividades ligadas a industria com a intencdo de ndo depositar 0s rejeitos

erroneamente no meio ambiente.

De acordo com Duarte (2008), até meados do século XV, a quantidade de rejeitos
produzida pelas companhias de mineragdo era insignificante e com isso o descarte ndo era
considerado um problema. Portanto, a deposi¢do em cursos d’agua ou em terrenos proximos a

area de mineracdo ndo passavam por um controle ou vigilancia ambiental.

Com o passar dos anos, o desenvolvimento da tecnologia e a valorizacdo do minério fez
com que alguns municipios comegassem a se desenvolver em prol da mineracdo. Porém, a
agricultura local comegou a associar a baixa producao com os impactos ambientais gerados pela
disposicao de rejeitos nos terrenos e cursos d"agua. A partir disso, no século XX, divergéncias
entre a mineracao e agricultura foram o pivo para elaboracdo das primeiras legislagdes acerca
do destino final dos residuos de mineracdo (DUARTE, 2008).

Atualmente, depois de varios acidentes com barragens de rejeitos no Brasil e no mundo,
a seguranca socioambiental tem grande importancia, tanto para novas construcdes, quanto para
empreendimentos ja existentes. Com isso, a melhoria nos métodos de construcdo e seguranca
do funcionamento se tornaram mais rigidos a fim de evitar algum tipo de falha. Contudo, apesar
das leis vigentes, os projetos de Engenharia continuam suscetiveis a erros de projeto, caréncia

de supervisdo adequada e até mesmo negligéncia nas fases de execucgdo e operacao.

3.2 Ruptura de barragens

Os eventos de rupturas de barragens estdo associados a um potencial de destruicdo muito
elevado do vale localizado a jusante da estrutura, causando prejuizos imensuraveis para a
populacdo e meio ambiente, porém, esse fendbmeno tem baixa frequéncia. Alguns fatores
podem ser determinantes para analise dessa ruptura e eles variam de acordo com a altura da

barragem, caracteristicas do vertedor, capacidade do reservatorio, tipo do barramento e tipo de
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material reservado.

A tecnologia de construcao das barragens, capaz de dominar o meio ambiente através
da construcdo civil, foi de suma importancia para o desenvolvimento e evolucdo da sociedade,
porém, quanto maior a magnitude das estruturas e alteragBes causadas no meio ambiente,
maiores sao 0s riscos associados a execucao e operacao. A partir do impacto gerado a sociedade
e ao ambiente, Balbi (2008) cita que a seguranca deve ser a ponto mais visado para a engenharia

em todas as fases do projeto.

As rupturas de barragens sdo um fendémeno que podem ser causados por motivos
naturais ou pela acdo humana. Os eventos de ruptura podem ser desencadeados por um fator
isolado ou pela combinacdo de mais de um fator (MASCARENHAS, 1990). Para as barragens
de rejeito deve-se ter cuidado especial na elaboragdo do projeto devido as caracteristicas do

material armazenado e sua capacidade de contaminacao e riscos ambientais associados.

Atualmente, mesmo com todas as técnicas e equipamentos tecnoldgicos desenvolvidos
para assegurar a segurancga da estrutura, acidentes continuam acontecendo. De acordo com

Blight (2010), as principais causas para a ruptura das barragens sdo:
e Galgamento;
e erosao interna (Piping) e infiltracao;
e falha na fundacéo;
e instabilidade dos taludes;
e falha estrutural,
e terremoto.

Na Figura 1 é apresentado a recorréncia das causas de ruptura das barragens de rejeitos.
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Figura 1 — Recorréncia e causas de ruptura de barragens de rejeitos.

% 18% 22%
0%

Instabilidade de talude Terremoto
B Galgamento B Percolacdo
Falhas na Fundacdo m Falha Estrutural
M Erosdo Recalques

Desconhecida

Fonte: Adaptado de Blight (2010).

Portanto, existem varias causas que podem resultar em uma ruptura de uma barragem.
Para Duarte (2008), a perda de compreensdo dos fatores de controle, como falhas na
instrumentacdo e monitoramento, podem ser causas do acidente. As ocorréncias dos eventos
muitas vezes podem ser previsiveis devido as observacdes de campo, ou seja, 0s incidentes
podem estar ligados com investigacOes inadequadas, monitoramento ineficaz, projetos mal

elaborados, ou a unido dessas causas.

No Brasil, mais especificamente em Minas Gerais, depois dos acidentes com a
Barragem do Fund&o e da Barragem B1, a Defesa Civil determina que as avalia¢gdes dos modos
de falha devem ser feitas pelo menos de quarto formas: eroséo interna, galgamento, liquefacao
do macico e liquefacdo da fundacéo. Visto que barragens com potencial de liquefacdo, o método
para calculo do rejeito mobilizado deve ser de acordo com o angulo de estabilizacdo (CEDEC,
2019).

O fendbmeno da liquefagcdo em barragens é relacionado, principalmente, com as rupturas
de barragens devido as vibracdes, como por exemplo, terremotos. Os abalos sismicos sdo

capazes de modificar as propriedades dos solos e assim torna-los mais suscetiveis a liquefagéo.
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3.2.1 Ruptura por liquefacao

O fendbmeno de liquefacdo acontece em situacdes ndo drenadas, as quais a poropressao
gerada por carregamentos ciclicos ou monotoénicos (liquefacéo estatica) pode chegar a reduzir
a zero a tensdo efetiva, com as particulas sélidas perdendo contato entre si, em estado de
suspensdo no solo, comportando-se como um liquido viscoso (ISHIHARA, 1977).

De acordo com Amann (2019), sobre a Barragem B1 de Brumadinho, a massa de rejeito,
acrescentada ao longo dos anos, aplica seu peso sobre as camadas inferiores. Com isso, 0s graos
de rejeito dessas camadas inferiores sofrem reducdo de volume devido a compressdo exercida,
visto que o material foi lancado pela técnica de aterro hidraulico e com isso as particulas
sedimentaram-se no estado fofo (ndo compacto). Com essa reducao de volume, a agua contida
nos vazios dos grdos sofre também uma intensa compressao, mas nao consegue se deslocar para
regides de baixa pressdo, pois a regido no seu entorno possui muitos finos entre os vazios, 0
que reduz a permeabilidade. A &gua entdo, sendo um liquido incompressivel, suporta
praticamente toda a tensdo e com isso os graos ficam aliviados de parte da carga e sofrem
reducdo das forgas de contato entre si, 0 que faz cair bruscamente a resisténcia ao cisalhamento
devido a reducdo do atrito entre eles.

Na Figura 2 tem-se a representagdo da vista frontal da barragem e o inicio da ruptura
por liquefacdo no lado direito na porcdo inferior. E na Figura 3, tem-se o cenario final da

barragem, apds o rompimento.

Figura 2 — Ruptura por liquefacdo da Barragem B1 de Brumadinho.

Fonte: Adaptado de Amann (2019).
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Figura 3 — Cenario final da Barragem BL1.

Fonte: Amann (2019).

3.2.2 Ruptura por galgamento

A ruptura por galgamento ocorre pelo extravasamento da dgua armazenada de forma
ndo controlada sobre 0 maci¢o da barragem. Tem como origem 0 mau dimensionamento do
sistema de controle hidraulico, de problemas operacionais ou de ocorréncia de eventos
hidrolégicos que superam o tempo de retorno estipulado no projeto (BRASIL et al, 2005). De
acordo com Froehlich (2008), um terco das barragens tem suas ocorréncias de galgamento nos

aterros associadas a ma capacidade dos vertedouros.

3.2.3 Ruptura eroséo interna (Piping)

Segundo Fiori (2015), a ruptura por erosdo interna € um processo erosivo caracterizado
pelo arraste e arranque de particulas de solos semelhante ao que ocorre na erosdo superficial
devido a chuva. Dentro da sequéncia de processos sdo formados tubos (caniculos) que
aumentam a forma retrogressiva, gerando a retroerosao tubular. Esta situacdo ocorre quando a

superficie do nivel freatico intercepta uma escavagdo ou um aterro.

3.2.4 Ruptura por falha na fundacéao

A ruptura por falha na fundagdo em barragens de rejeitos, se da através defeitos inerentes
a camada de suporte da estrutura, os quais podem acarretar deformacdes diferenciais excessivas
culminando em fissuras, deslizamento e/ou escorregamento de materiais no corpo da barragem
(SOUZA JR, 2018).
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3.3 PAE - Plano de Ac¢des Emergenciais

O PAE ou PAEBM (para a agéncia Nacional de Mineracdo) ¢ um documento elaborado
com a objetivo de identificar e classificar situagdes que coloquem em risco a estabilidade da
barragem, e, com isso, determinar quais acGes Sa0 necessarias para possiveis situacdes de

emergéncia e contato de diversos agentes envolvidos no empreendimento em quest&o.

No Brasil, com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), faz-se
obrigatdria a elaboragdo do PAE, de acordo com a Lei Federal n° 12.334/2010 alterada pela
14.066/2020 para todas as barragens de contencdo de residuos, rejeitos ou acumulacao de dgua

classificadas com dano potencial associado alto.

O Plano de Acbes de Emergéncia descreve as agOes a serem executadas no caso de
algum evento de emergéncia, as quais devem ser delegadas pelo proprietario e operador da
barragem. As exigéncias determinadas pelo PAE tém como elementos claros do planejamento,
a coordenacdo e as responsabilidades no caso de uma situacdo de um desastre e também
compdem normas de diversos paises desde a década de 90 (COLLISCHONN, 1997). A mancha
de inundagdo tem um papel importante dentro do PAE, pois através dela é possivel demarcar
0s pontos de encontro da comunidade e de trabalhadores do empreendimento, os locais de

implantacédo de sirenes, rotas de fugas, entre outros.

A mancha de inundacdo também a base para outras a¢Ges no contexto da PNSB, como
a elaboracdo do Plano de Mitigacdo de Carreamento de Rejeito e do Plano de Monitoramento

Qualitativo de Agua e de Sedimentos.

Sao classificadas como “situagdes de emergéncia” eventos adversos que possam afetar
a seguranca da barragem e causar danos a integridade estrutural e operacional da estrutura, risco
de perda de vidas humanas, prejuizos ambientais e socioecondémicos. O periodo do tempo entre
a ruptura da barragem e a notificacdo da ruptura é considerado um dos fatores mais importantes
para inicio da operag&o de resgate (MAIJALA, 2001). Por meio do PAE, podem ser executadas
operacOes de resgate mais efetivas, pois através da anélise da mancha de inundag&o sdo tracadas
rotas de fugas e pontos de encontros, teste de funcionalidades das sirenes, treinamentos internos

e com as comunidades possivelmente afetadas.

Além disso, vale citar que esse treinamento € realizado para os 10 km a jusante da
barragem, onde é compreendida a Zona de Auto Salvamento (ZAS), considerada a mais

sensivel logo ap6s o rompimento.
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3.4 Modelos de ruptura de barragem

Os modelos envolvidos no rompimento de barragens de adgua e rejeito sdo realizados
através de algumas etapas de estudo. Inicialmente, sdo analisados os principais tipos de falhas
da estrutura e 0s cenarios que podem causé-las. De acordo com Balbi (2008), pode haver apenas
uma causa ou uma combinacdo de falhas para a ruptura, entres elas: evento iniciador
(geralmente ligado a funcionalidade e seguranca da estrutura), velocidade do vento, nivel de
agua do reservatério, posicionamento das comportas, modo de ruptura, onda de cheia provocada

pela ruptura.

Em relacdo as barragens de rejeitos ha uma incerteza associada ao volume de rejeito
mobilizado no cenério de ruptura. Segundo Ribeiro (2015), o volume de rejeito mobilizado esta
vinculado ao angulo de estabilizacdo dos rejeitos dispostos no reservatorio. Ja Rico et al. (2007),
ao analisar diversas rupturas de barragens, por diferentes tipos de falhas, teve o resultado de

que, em média, um ter¢o do volume de rejeitos e &gua compde a mancha de inundacao.

Para a modelagem, de acordo com Martinez (2011), os cenarios mais adotados em

estudos de ruptura de barragens em relacéo ao tipo de falha sdo:
e Galgamento;
e erosdo interna;
e instabilidade dos taludes ou fundacéo;
e instabilidade sismica ou deformac&o;
e ruptura de minas subterraneas;
e OULros;

A Figura 4 abaixo mostra os dados distribuidos estatisticamente para 0s cenarios

utilizados nos estudos de ruptura de barragens.
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Figura 4 — Cenarios adotados na modelagem para estudo de ruptura hipotética.
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Fonte: Adaptado de Martinez (2011).

Além dos tipos de falha, também é analisado os mecanismos e tempo de formacdo da
brecha. A brecha tem como definicdo a abertura na barragem, causada por falha, através dela,
a éagua do reservatorio pode passar, alargando e aprofundando a brecha inicial
(COLLISCHONN, 1997). Esse fator tem ligacdo direta com mancha de inundacdo, a

magnitude, a forma e duragé@o do evento de ruptura.

De acordo com Monte-Mor et al. (2008), o fenémeno de ruptura pode ser divido nos
seguintes componente: localizagdo da brecha, tempo/taxa de desenvolvimento da brecha e
predicdo do escoamento através da brecha. Segundo o autor, os fatores que podem influenciar

mais na formacdo da brecha em uma barragem, independente do material do macico, sdo:
e Forma da brecha;
e tempo de formacéo;
e profundidade da brecha;
e largura final,
e taxa de crescimento.

Para representar um processo de geracdo de brecha em uma barragem, € apresentado na

Figura 5 uma brecha de formato trapezoidal. A representacdo € de uma brecha de uma barragem
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qualquer, a qual depende da sua inclinagdo (parametro z), e sua extensao final varia de acordo
com a largura do fundo (BDb). E para fins de calculo, ¢ considerado a altura da lamina d’agua
(Hw) equivalente a altura da barragem (Hd), com isso, é representado a situacdo mais critica e

os resultados ficam a favor da seguranca.

Figura 5 — Exemplo de formac&o da brecha de uma barragem.

Barragem V& Brecha

By
Fonte: Fread e Lewis (1998), citado por Uemura (2009).
Para a modelagem e simulacdo da ruptura hipotética das barragens existem alguns
modelos que podem ser utilizados para obtencdo da mancha de inunda¢do como HEC-RAS,
DAMBREK, FLO-2D, MUK 3D.

3.5 MUK 3D

Muk3D é uma ferramenta CAD 3D (computer aided design) especializada para o
projeto e a modelagem de barragens de rejeitos. E um modelo geométrico que permite que
praias de rejeitos sejam criadas usando perfis de inclinagdo (COOPER; GROBLER; REYES,
2018). Desta forma, o modelo MUKS3D se diferencia dos demais modelos de rompimento de
barragem, os quais, em geral, sdo hidrodindmicos. Ou seja, para prever a maneira COmo 0S
rejeitos se comportam depois ap6s deixarem o reservatério da barragem, nos modelos
hidrodindmicos, é levada em consideracdo a equagdo governante de tal fendmeno fisico, onde
é necessario caracterizar diversos parametros, como, por exemplo, o grau de saturacéo, a
densidade dos rejeitos, a porosidade, a rugosidade etc.

Como é mencionado por MINEBRIDGE (2019), na modelagem utilizando o software MUK3D,
a barragem rompe e os rejeitos fluem sob a gravidade, sem considerar uma grande quantidade
de 4gua mobilizando os rejeitos. Se houver um volume significativo de agua e isso se tornar o

impulsionador da saida, torna-se um problema de modelagem de fluxo hidraulico de detritos e
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a abordagem usada no Muk3D ndo é adequada. Portanto, ressalta que o modelo ndo é
apropriado para a aplicacdo em barragens em que ocorre um grande volume de agua e o
rompimento € causado por galgamento.

Outra limitacdo, € que 0 MUK3D néo possui um modelo de balango hidrico embutido, com
isso, 0 plano de deposicéo precisa ser extraido manualmente. Os parametros relevantes do
balanco de massa e 4gua (volume do reservatdrio, volume depositado de rejeitos) precisam ser
estimados para sua incorporagdo ao modelo 3D. Esses dados podem ser obtidos a partir criacdo
do macico da barragem através da elevacdo da crista e automaticamente o reservatorio sera

tracado de acordo com a elevacdo e a base topogréafica utilizada.

3.5.1 Volume de rejeitos langados

Como citado anteriormente, a previsdo do volume de rejeitos lancados pode ser
considerada de diferentes formas e ndo é uma tarefa de facil execucdo, pois depende de muitos
fatores, incluindo 0 mecanismo de ruptura, o volume de agua represada, a elevacdo e largura da
ruptura, a resisténcia dos rejeitos no reservatorio e geometria da barragem (MINEBRIDGE,
2019).

Como néo € possivel prever com precisdo o comportamento dos rejeitos depois de deixar
a estrutura de contencdo e ocupar o vale a jusante, € necessario reconhecer que todas as
suposi¢cdes tém algum grau de incerteza e que simular mais de um cenario é de suma
importancia, pois a mancha de inundagdo no modelo MUK3D é representada apenas com 0s

dados referente ao volume de rejeitos lancado e a declividade residual dos rejeitos.

Por isso, é recomendada a simulacdo em intervalos de inclinagdes, ou até mesmo uma
sobreposicao das manchas geradas para cada cenario de angulo de deposicao considerado, para

comparacdo do impacto no vale a jusante.

Alguns casos historicos indicam que o cone de depressdo da massa de rejeitos
remanescente se forma em angulos de 3,5° a 6°, enquanto os rejeitos saturados liquefeitos
estabilizam a jusante nas encostas de 1° a 4°, com a deposicdo dos rejeitos largamente
depositados, dependendo da sua reologia, da topografia a jusante e dos declives de riachos/vales
(LUCIA, 1981). Ainda, segundo Olson (2001), a grande maioria dos casos historicos de ruptura

indicam uma faixa de angulos entre 1° a 6°, dependendo do grau de adensamento dos rejeitos.



25

4 METODOLOGIA

A presente monografia, dedicou-se a analisar a propagacdo da mancha de inundagéo,
proveniente da ruptura da Barragem B1, localizada no Cérrego do Feijdo, no municipio de
Brumadinho, Minas Gerais. Neste topico, sdo descritas as etapas de modelagem do MUK 3D e
posteriormente é avaliado os resultados do modelo com a inundacdo observada através de
imagem de satélite registrada apés a tragédia. Esse documento ndo tem como finalidade analisar
a causa do acidente e nem faz julgamento de culpabilidade.

Primeiramente, para a elaboracéo desse estudo, foram realizadas pesquisas e busca de
dados, para alimentar o0 modelo e também a descri¢do da area de estudo. Vale ressaltar, que
todos os dados utilizados no trabalho sdo de dominio publico e ndo apresentam informacdes

com niveis elevados de detalhe.

4.1 Descricdo da area de estudos

A Barragem B1 estava localizada na regido sudeste do estado de Minas Gerais, nos
dominios da Mina Corrego do Feijdo, pertencente ao Complexo Paraopeba. A barragem foi
construida em 1976, pela Ferteco Mineracdo (adquirida pela VALE em 27 de Abril de 2001),
pelo método de alteamento a montante, no municipio de Brumadinho. Na Figura 6, tem-se a
imagem aérea da estrutura em 2014. A Barragem B1 tinha como finalidade a disposi¢do de
rejeitos provenientes da producdo de minério de ferro. Porém, devido ao fim de sua vida util a
estrutura ndo estava sendo mais operada para essa finalidade. O efluente da barragem era

direcionado para a Barragem B6, de onde era recirculado para area industrial (VALE, 2019).
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Figura 6 — Vista aérea da Barragem Ble B6 em junho de 2014.
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Fonte: Adaptado de VALE (2019).

No dia 25 de janeiro de 2019, houve a ruptura da Barragem | da mina Corrego do Feijdo,
operada pela VALE por volta de 12h28. Os rejeitos dispostos ocupavam uma area de 249.500
m?2 e 0 volume disposto era de 11.700.000 m® (VALE, 2019).

Depois de passar por alguns alteamentos pelo método a montante, no dia da ruptura, a
estrutura se encontrava na EIl. 942,0m, com a altura no barramento de 86m e comprimento da
crista de aproximadamente 680m (POTAMOS et al., 2018 apud Costa, 2019). Esses foram 0s

dados considerados para a realizagdo da mancha de inundac¢&o no modelo MUK3D.

Através da topografia ALOS PALSAR (ASF, 2015), com resolucédo de 12,5 metros, foi
feita a descricdo da area de drenagem da Barragem B1. Assim, foi possivel determinar a area
de drenagem da barragem e as bacias hidrogréaficas que a compde, com o auxilio de ferramentas
do QGIS. Além disso, ainda utilizando o QGIS, foi determinado o tempo de concentracdo (TC)

e o valor do “Curve Number” (CN) da bacia hidrografica.

e (TC) denota o tempo de concentragdo da bacia, o qual foi calculado a partir da
formulacdo de G. B. Williams, recomendada para bacias rurais, a qual é dada
por:
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Equacdo 1:

0,61.L

= 011 g 020
A% .S

Sendo:
- L = comprimento axial (Km);
- A = Area de drenagem (Km2);
- Se = declividade média (%).

e (CN) denota a “Curve Number”, 0 qual depende do uso e da ocupacédo do solo
no terreno da bacia de contribuigdo. Na ponderagdo do parametro CN foram
utilizados valores de referéncia para solos do grupo hidrolégico C (composicao
Argissolo Vermelho-Amarelo + Latossolo Vermelho-Amarelo) conforme
IBGE/EMBRAPA (2001) e Sartori et al. (2005), e condicdo de umidade

antecedente 11;

Na Figura 7 esta representado o limite de contribuicdo da drenagem da Barragem Bl e
na Figura 8, tem-se o talvegue principal, a jusante da barragem, que foi realizada a modelagem

da mancha de inundag&o.

Figura 7 — Area de contribuicio da Barragem B1.
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 8 — Talvegue principal que foi realizada modelagem da mancha de inundagéo.
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4.2 Moledo MUK3D

Como j& explicitado, 0o MUK3D néo possui um modelo de balango hidrico embutido, e
para obter a mancha de inundacdo sdo fundamentais os dados do plano de deposicao. Portanto,
é necessario fazer a estimativa do volume do reservatdrio e do volume que sera langcado apés a
ruptura manualmente. Desta forma, a seguir é apresentada a metodologia das estimativas dos

volumes.

4.2.1 Estimativa do volume de rejeitos lancados
Para estimar o volume de liberagdo dos rejeitos, 0 modelo é baseado nos seguintes
fatores:
e Elevacdo da brecha;

e Largura da brecha;
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e Declive de falha de retorno dentro dos rejeitos;

e Pressuposto de que existe um pequeno volume de agua no reservatorio, que mobiliza

um pequeno volume de rejeito em relacdo ao volume mobilizado pela gravidade;
o Declive da falha dentro da propria barragem;
e Localizacdo da brecha.

Através da barragem, a brecha é modelada como uma sec¢do trapezoidal, conforme

mostrado na Figura 9 a seguir.

Figura 9 — Modelagem da brecha no MUK3D
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Fonte: Adaptado de Minebridge (2019).

A partir do local da brecha, um cone invertido é projetado de volta para Barragem de
Rejeitos com uma declividade determinada para o local de estudo, até que entre na superficie
de rejeitos ou atinja o solo. O volume de rejeitos acima do solo original e acima do cone
invertido é entdo considerado como o volume potencial de liberacdo. Na Figura 10, é

representado o volume lancado pelo MUKS3D.
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Figura 10 — Representacao do volume langado pelo MUK3D.
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Para estimar 0s volumes sdo necessarias trés superficies:
e Terreno original, topografia pablica da area de estudo;

e Terreno com a barragem implantada, estrutura final da barragem central fundida com o

terreno original, representando o maci¢o da barragem com uma aproximacao razoavel;
e Superficie com rejeitos no momento da falha.

Com essas trés superficies e os parametros de rompimento, € possivel estimar o volume
mobilizado de rejeitos e material de enchimento da barragem. Com isso, € denominando o local
da brecha, criando um corte com base na largura e elevagéo da brecha e estimando o volume de
material do macico perdido. Em seguida, um cone é criado no lado a montante da brecha e,
assim, é determinado o volume de material de rejeito que pode ser mobilizado. Além do volume
de rejeitos lancado, calculado pelo programa, um cenario com a mobiliza¢do do volume total
do macigo também foi avaliado nesse estudo, isso foi realizado devido a observacéao real da

ruptura da Barragem B1, que teve todo o seu maci¢co comprometido.

4.2.2 Bases topograficas

Nesse estudo, foi utilizado o modelo digital de elevagdo (MDE) resultante da Shuttle
Radar Topograpy Mission (SRTM) com células de resolugdo espacial de 30 m, adquirido
através do site da United States Geological Survey — USGS. Os dados de elevacdo foram
processados a partir de sinais de radar de banda C espacados em intervalos de 1 segundo de

arco (aproximadamente 30 metros) no Laboratério de Propulsdo a Jato da NASA. Essa versao
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foi entdo editada ou finalizada pela NGA para delinear e nivelar corpos d'agua, definir melhor
as linhas costeiras, remover picos e pogos e preencher pequenos vazios (USGS, 2016).

Além da base topografica SRTM, também foi simulada a mancha de inundacdo com a
topografia ALOS PALSAR. De 2006 a 2011, o radar de abertura sintética (SAR) de banda L
da PALSAR produziu observagéo detalhada, em todas as condig¢Ges climéticas, dia e noite, bem
como interferometria de passagem repetida. Esta base topografica tem produtos nas resolucées
de 12,5 e 30 metros, para melhores condi¢des de mapeamento, observacéo de cobertura vegetal,
sendo que para 0 monitoramento de desastres foi criado a corre¢do radiométrica de terreno
(RTC). Esse, é um projeto da Central de Satélite do Alasca que torna os dados SAR acessiveis
a uma comunidade mais ampla de usuarios. O projeto corrige a geometria e a radiometria do
radar de abertura sintética (SAR) e apresenta os dados no formato GeoTIFF, amigavel ao GIS
(ASF, 2015).

As bases topograficas sdo de suma importancia para a modelagem no MUK3D. Para o
ambito académico, a resolucdo dessas bases podem ser aceitaveis, porém, para a elaboracéo de
projeto de a¢bes emergéncias, é recomendado, inclusive por resolucdes e portarias, que sejam

realizados levantamento topobatimétricos em toda regido de estudo.

4.2.3 Elevagao da brecha

A elevacdo da brecha, largura ou declividade da falha sdo pardmetros dificeis de se
prever no caso da ruptura de uma barragem. Com isso, para a execu¢do foram consideradas trés
elevacOes da brecha em trés cenérios de declividade de falha, a fim de comparar e definir o

cenario mais préximo do real.

Como premissa, foi adotada a cota de fundo da brecha préximo a cota de fundacéo,
sendo considerado também a largura maxima possivel entre as cotas analisadas (100,00m),
visando obter o maior volume de material mobilizado do barramento e dos rejeitos. Além disso,
a inclinagdo dos taludes laterais na brecha foi de 1V:3H. Na Tabela 1, tem-se os valores
simulados para topografia ALOS (ASF, 2015) e SRTM (USGS, 2007) utilizadas no projeto.
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Tabela 1 — Valores referentes a brecha para estimar volume de rejeitos lan¢ados.

Inclinacéo dos

Elevacdo da Brecha | Declividade da Falha | Largura da Brecha )
Taludes laterias

(m) (m/m) (m) na Brecha (m)
915,00 0,01
910,00 0,02 100,00 1V:3H
905,00 0,03

Fonte: Do autor (2021).

4.2.4 Geracgédo da mancha de inundacédo (DamBreak)

N&o é possivel prever com precisdo como 0s rejeitos comportardo depois de deixarem a
estrutura e alcancarem o lado a jusante dela. Dependendo de alguns fatores da barragem, como
a quantidade de &gua no reservatério no momento da ruptura, a elevagdo da ruptura, a largura,
a resisténcia dos rejeitos, é possivel obter um resultado altamente variado em relagdo e extensao

da mancha e do impacto gerado.

Novamente, é importante salientar que todas as suposic¢Ges tém algum grau de incerteza
e simular uma gama de resultados possibilita maior nivel de assertividade na comparacao.
Portanto, foi simulado para o presente estudo 3 condicdes de deposicdo do material a jusante,
considerando declividades de deposicdo com valores de 1%, 1,5% e 2%. Além disso, € possivel
fazer uma sobreposicdo dos cenarios, a fim de obter um resultado mais satisfatorio, essa
proposicdo é também sugerida pela MINEBRIDGE(2019).

Para modelar a mancha de inundacdo foram utilizados os seguintes dados:
e Terreno com a barragem implantada;
e Volume total de rejeitos liberados pela ruptura;

e Angulo de deposicéo de rejeitos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a caracterizacdo fisica e hidrologica da &rea de estudo foram determinados os
parametros apresentados na Tabela 2 e, na Figura 11, é apresentada a &rea de contribuicdo e uso

do solo.

Tabela 2 — Resumo dos pardmetros fisicos e hidroldgicos da bacia hidrogréafica da B1.

. < Tc CN
2
Tipo de Solo Area de Drenagem (m?) (min) CN Ponderado
Vegetagdo Densa 586.156 70
Praia de Rejeitos 246.603 33,1 75 71,5

Total 832.759
Fonte: Do autor (2021).

Figura 11 — Area de contribuicéo total e uso do solo da Barragem B1.
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Fonte: Do autor (2021).

5.1 Resultados da implantacdo do macico

Atraves do modelo MUK3D foi feita a construcdo de modelos de superficies que
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representam o barramento e o lago formado, com isso, foi calculado o volume do macico, a area

do reservatorio e o volume de rejeitos.

Na Tabela 3, sdo apresentados os dados referentes ao barramento e ao reservatério para
a topografia ALOS e SRTM, com a premissa de que o reservatorio se encontrava a dois metros
abaixo da crista (El. 940,00m) no momento da ruptura. Além disso, tem-se os dados

disponibilizados pela VALE referentes aos valores reais da estrutura.

Tabela 3 — Resultado da modelagem da estrutura no modelo MUKS3D e valores da VALE.

Topografia/Empresa VoIl_Jme do Area do Reservatdrio Vpl_ume de
Macico (m3) (m?) Rejeitos (m?d)

ALOS 3.635.666 326.964 7.095.801

SRTM 3.139.494 290.702 5.376.696

VALE - 249.500 11.700.000

Fonte: Do autor (2021).

A partir desses dados é possivel verificar que a topografia ALOS, a qual tem uma
resolucdo melhor, se aproxima mais do volume de rejeitos que estava disponivel no cenério real
da barragem, com um volume equivalente a 60% do volume real. Ja o calculo realizado com a
topografia SRTM (USGS, 2007), o volume estimado equivale a apenas 46% do volume real. A
partir desses dados, ja era esperado que o resultado da mancha de inundagéo para a simulacdo

a topografia ALOS se aproximasse mais da realidade.

Essa diferenca se deve, principalmente, a precisdo de cada base topogréafica, sendo a
ALOS com precisdo de 12,5m e a SRTM 30,0m. Além disso, o ano em que foi realizado o
caminhamento com os sinais de radar também podem influenciar, visto que a primeira tem
dados desde o ano de 2011 e a segunda com topografias do ano 2000. Isso pode influenciar
devido a mudanca das interferéncias ao decorrer do tempo até o momento da ruptura, janeiro
de 20109.

Portanto, reforca-se a importancia de um levantamento topobatimétrico atualizado em

toda a regido de estudo para elaboracao de projetos oficiais.

5.2 Volumes de rejeitos lancados

Para o célculo de volume de rejeitos langados foram utilizadas trés elevacdes da brecha
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e trés declividades a fim de comparacdo. Na Tabela 4 e na Tabela 5, tem-se os resultados para

as duas bases topogréaficas nas elevagdes utilizadas (905,00m, 910,00m e 915,00m) e as

respectivas declividades para cada cota (1%, 1,5% e 2%).

Tabela 4 — Resultados do volume total de rejeitos por diferentes elevacoes e declividade da
brecha — Topografia ALOS.

Ele\éagéo Declividade Largura Declividade Volgmede Volurr_le Volume
a da falha da 10 Macico rejeitos do macico total
¢

brecha (m/m) brecha (m:m) langado lancado lancado
(m) (m) ' (m?) (m?) (m?)
915,00 0,01 100,00 1V:3H 5.805.909,18 315.962,14 6.121.871,32
915,00 0,02 100,00 1V:3H 5.334.824,39 315.962,14 5.650.786,53
915,00 0,03 100,00 1V:3H 4.760.040,41 315.962,14 5.076.002,55
910,00 0,01 100,00 1V:3H 6.529.979,94 456.668,42 6.986.648,36
910,00 0,02 100,00 1V:3H 6.248.329,62 456.668,42 6.704.998,04
910,00 0,03 100,00 1V:3H 5.839.533,06 456.668,42 6.296.201,48
905,00 0,01 100,00 1V:3H 6.922.462,40 628.065,18 7.550.527,57
905,00 0,02 100,00 1V:3H 6.808.921,18 628.065,18 7.436.986,36
905,00 0,03 100,00 1V:3H 6.597.807,64 628.065,18 7.225.872,81

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 5 — Resultados do volume total de rejeitos por diferentes elevagoes e declividade da
brecha — Topografia SRTM.

Elevacéo Declividade Largura Declividade Voll_Jme de Volurr_le Volume

da da falh da . rejeitos do macico total
brecha a fama brecha | N Macico lancado lancado lancado

(m/m) (m:m) ¢ ¢ ¢

(m) (m) (m?3) (m?3) (m3)
915,00 0,01 100,00 1V:3H 4.843.535,59 317.561,23 5.161.096,82
915,00 0,02 100,00 1V:3H 4.576.943,38 317.561,23 4.894.504,61
915,00 0,03 100,00 1V:3H 4.184.327,41 317.561,23 4.501.888,64
910,00 0,01 100,00 1V:3H 5.241.559,22 455.248,00 5.696.807,22
910,00 0,02 100,00 1V:3H 5.126.356,23 455.248,00 5.581.604,22
910,00 0,03 100,00 1V:3H 4.920.303,36 455.248,00 5.375.551,36
905,00 0,01 100,00 1V:3H 5.364.897,83 599.838,77 5.964.736,60
905,00 0,02 100,00 1V:3H 5.340.134,70 599.838,77 5.939.973,48
905,00 0,03 100,00 1V:3H 5.279.136,50 599.838,77 5.878.975,28

Fonte: Do autor (2021).
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Ao analisar os resultados apresentados nas referidas tabelas, tem-se que a elevacdo que
gerou maior volume lancado foi a de 905,00m, em ambas topografias, uma vez que esta
elevacdo estd mais proxima da cota de fundacdo. As declividades da falha utilizadas séo
recomendadas pelo modelo e mais usuais para o material, com isso tem-se que a declividade de
1% obteve o maior volume de rejeitos langados. Os valores de largura da brecha e inclinagéo
dos taludes laterais foram as premissas adotadas para o estudo.

Portanto, para a geracdo das manchas de inundacdo foram utilizados os maiores valores
obtidos dos volumes langados, para a Topografia ALOS, ou seja, um volume de 7.550.527,57m3
enquanto para a Topografia SRTM, este foi de 5.964.736,60m3.

5.3 Resultado das manchas de inundagdo (DamBreak)

As simulacGes tiveram como produto o preenchimento do talvegue a jusante com o
volume do rejeito lancado, gerando as manchas de inundacéo representadas atraves de mapas.
Os resultados das respectivas manchas de inundagdo de cada cenério seguem nas Figuras 12 a
19.

Figura 12 — Mancha de Inundacdo gerada com o volume da Topografia ALOS e declividade
1%.
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 13 — Mancha de Inundacéo gerada com o volume da Topografia SRTM e declividade
1,0%.

587100 589000 590900 592800 594700

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000 UTM 23S
IMAGEM GOOGLE SATELLITES

\

7774800

7772900

Legenda

Topografia SRTM
["] Mancha de inundagéo com declividade

de deposigdo 1%
© Setor Administrativo

7771000

—— Talvegue principal
0 500 1000 1500 m @

3 2 ;
587100 589000 590900 592800

Fonte: Do autor (2021).

!
594700

Figura 14 — Mancha de Inundacédo gerada com o volume da Topografia ALOS e declividade
1,5%.
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Figura 15 — Mancha de Inundacdo gerada com o volume da Topografia SRTM e declividade
1,5%.
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Figura 16 — Mancha de Inundagéo gerada com o volume da Topografia ALOS e declividade
2%.
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Figura 17 — Mancha de Inundacéo gerada com o volume da Topografia SRTM e declividade
2%.
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 18 — Mancha de inundacgdo com sobreposi¢do das manchas geradas pelas declividades
1,5% e 2% - Topografia ALOS.
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Figura 19 — Mancha de inundacdo com sobreposi¢cdo das manchas geradas pelas declividades
1,5% e 2% - Topografia SRTM.

587100 589000 590900 592800 594700

DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000 UTM 23S
IMAGEM GOOGLE SATELLITES
A
i

7774800

7772900

Legenda

Topografia SRTM

[T Resultado da sobreposicédo das §
manchas com declividades de 1,5 e 2%

7771000
0004224

Setor Administrativo
—— Talvegue principal
0 500 1000 1500 m @

i3, 2 i :
587100 589000 590900 592800 594700
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A partir dos resultados obtidos, percebe-se que nenhuma das declividades conseguiu
corresponder satisfatoriamente o talvegue principal desde o barramento até o ponto final
analisando.

Além disso, a mancha com declividade de 1% se depositou em areas que sequer foram
atingidas pela ruptura real, isso ocorreu, pois, a mancha com menor declividade atinge maiores
distancias e cotas mais baixas, com isso, foi identificado pelo modelo pontos baixos ao sul do
talvegue, representados na Figura 12 e Figura 13 que nao condizem com o dambrek.

Ja a mancha com declividade de 1,5% foi a mais satisfatoria entre 0s cenarios
modelados, atingindo maiores distancias e ocupando melhor os pontos que foram atingidos no
cenario real. Apesar de atingir mais pontos, observa-se nas Figuras 14 e 15 que o local a jusante
do barramento ndo esta bem representado. Portanto, a mancha de 2% conseguiu atingir parte
dessa localidade, como pode ser observado nas Figuras 16 e 17. Isso é possivel, visto que as
manchas com maiores declividades se limitam a menores extensdes, mas tendem a atingir
maiores cotas em relagdo ao fundo do talvegue.

Por fim, foi realizada a sobreposi¢éo, como recomendado pela desenvolvedora, apenas
das manchas com declividades de 1.5% e 2%, uma vez que a mancha de declividade 1% atingiu

cotas que ndo representam o cendrio real. Nas Figuras 18 e 19, vé-se que o cenario final das
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manchas se complementa e a mancha de inundagdo se torna mais satisfatéria em relacéo ao
talvegue analisado. Com isso, percebe-se que a topografia ALOS representa melhor o cenario,
devido a melhor resolucéo e também ao maior volume de rejeitos mobilizados em comparagéo

com a topografia SRTM, como ja apresentado nas Tabelas 4 e 5.

5.4 Comparagdo das manchas com o cenério real

Como objetivo primordial desse estudo é a comparacdo da mancha gerada pelo modelo
MUK3D com a mancha do cenério final do rompimento da Barragem B1l. A mancha de
inundacdo real foi feita de acordo com as imagens de satélites disponiveis em conjunto com
dados disponibilizados pela VALE.

Na Figura 20, observa-se a projecdo das manchas de inundacdo em comparacdo com a
mancha real, dando énfase em um ponto proximo ao barramento que nédo foi atingido por

nenhuma mancha do modelo.

Figura 20 — Comparacéo da mancha real de ruptura com as manchas das bases topogréficas
simuladas.
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Como observado, a mancha de inundagdo gerada a partir da Topografia ALOS com a

juncédo dos resultados de inclinagdo 1,5% e 2%, se mostrou condizente com a mancha real,
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apresentando poucos pontos de falha na extensdo da mancha e ndo preenchendo alguns
extremos. Ja& a mancha com a Topografia SRTM, alcancou curtas distancias, 0 que pode ser
explicado pela definicdo da topografia e, consequentemente, baixo volume de rejeito calculado
para a modelagem da deposicao.

Por fim, também foi realizado uma mancha de inundacdo na Topografia ALOS, uma
vez que esta apresenta melhor resolucédo, atraves da juncéo das declividades de 1,5% e 2%,
utilizando 0 mesmo valor do volume de rejeito apresentado anteriormente (6.922.462,40m3) e
0 volume total do macico (3.635.666,00m3), resultando em um total de 10.558.128,40m3, o qual
se assemelha com o dado disponibilizado pela VALE, de 11.700.000 m3. A mancha também
foi realizada com a juncéo das declividades de 1,5% e 2%. Isso foi feito a fim de se aproximar
ainda mais do cenario real, devido a ruptura da Barragem B1 ter comprometido todo o macico.

Na Figura 21, tem-se a representacdo da mancha com o acréscimo do volume total do
macigo e a mancha com o volume total calculado pelo modelo MUK3D, ambas feitas com base
na topografia ALOS.

Figura 21 — Comparagdo da mancha real de ruptura com as manchas de com diferentes
volumes depositados.
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Percebe-se que apesar do maior volume calculado, a mancha continuou apresentando

falha ao local proximo a barragem. Porém, em alguns trechos preencheu melhor os extremos e
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se mostrou satisfatéria em comparagcdo com o cenério final.

Na Tabela 6, tem-se o resultado das areas das manchas até a localidade final analisado.

Tabela 6 — Area das manchas de inundag&o.

Cenério Area (m?)

SRTM 1.065.884

ALOS 1.760.896

Volume total do macico - ALOS 2.102.897
REAL 2.837.708

Fonte: Do autor (2021).

Com isso, observa-se que a topografia SRTM corresponde a, aproximadamente, um
terco da area da mancha real e com a topografia ALOS, relaciona-se com dois tercos do cenario
final.

Em ambas as situagdes, 0 modelo MUK3D subestimou as manchas, especialmente na
area proxima ao barramento. Isso pode ser explicado pois as topografias publicas utilizadas ndo
estdo totalmente de acordo com o terreno local, devido ao ano que foi realizado as sondas. Na
Figura 20, pode-se observar através da ampliacdo, que naquele local foi realizado algumas
movimentacOes de terra e criacdo de acessos para o transporte. Essa mudanca na topografia
certamente foi realizada em anos posteriores a disponibilizacdo das bases topograficas e, com
isso, a mudanga de declividade no local néo foi reconhecida pelo modelo. Além disso, devido
a essa desatualizacdo, a topografia pode ndo ter considerado o ultimo alteamento da barragem,
0 que ocasiona em volumes de rejeitos menores dispostos no reservatorio.

Além disso, vale ressaltar a localizacdo do setor administrativo. Nesse local, além dos
escritorios de administracdo do empreendimento, também se localizava o refeitério e
estacionamento dos trabalhadores. Esse foi um dos maiores motivos para o grande nimero de
mortos, pois a ruptura ocorreu huma sexta-feira no horério do almoco. Portanto, depois desse
evento, a legislacdo brasileira reforgou que a zona de autossalvamento (ZAS) é considerada nos
primeiros 10km ao longo do curso do vale, com isso, ndo e permitido construgdes residenciais,

comerciais ou atividades que envolvam a permanéncia de pessoas no local.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados, foi possivel verificar que um dos grandes
limitadores do programa ¢ a base topografica, uma vez que se trata de um modelo geométrico.
A base topografica ¢ utilizada em todo o processo da modelagem de rompimento dentro do
modelo MUKS3D e afeta diretamente os resultados obtidos. Foram utilizadas duas topografias
publicas, ALOS e SRTM, onde a primeira possui uma melhor defini¢do e dados mais recentes,
mostrando-se mais significativa e conseguindo aproximar-se mais do cenario real em relacao

ao volume de rejeitos e ao volume mobilizado da Barragem BL1.

Para a delimitagdo da mancha de inundacdo, o cenario com uma declividade de
deposicdo de rejeitos de 1,5% foi 0 mais representativo perante os outros dois simulados
(declividades de 1% e 2%). No entanto, o cenario com declividade de deposi¢do de 2%,
apresentou resultados de cotas topograficas mais elevadas, sendo, assim, considerado um
cenario mais restritivo. Utilizou-se, entdo, uma mancha composta pela sobreposicdo dos
resultados dos cenarios de declividade 1,5% e 2%, pois com ela é possivel obter maiores

distancias e atingir tanto as cotas mais baixas quanto as mais altas do terreno.

Ainda sobre as declividades, é importante ressaltar que os resultados mostram
significativa sensibilidade em relacdo a esse parametro, sendo muito importante para aplicacdo
da metodologia em estudos de barragens a utilizacdo de distintos cenarios, devendo entéo, ser
adotado o mais restritivo, ou até mesmo a combinacdo de dois ou mais resultados, tornando o
método mais seguro. Ademais, o fato de a Barragem B1 estar seca durante o periodo de
rompimento, faz com que o resultado obtido seja mais satisfatério, efetivando, assim, uma

premissa basica do modelo.

Como finalidade do estudo, a comparacdo da mancha de inundacdo gerada com a
topografia ALOS se mostrou satisfatdria em relacdo a mancha real do evento. Com exce¢édo ao
trecho inicial a jusante do barramento, possivelmente ocasionada & uma movimentacao de terra
realizada apdés a elaboracdo da base topografica. Com isso, reforca-se a necessidade de
levantamentos topobatimétricos atualizados para a realizacdo do dambreak.

A partir das informacgfes geradas, tem-se que a mancha de inundacdo produzida por
meio do modelo MUK3D se mostra satisfatoria em ambito de extensdo e area atingida. Portanto,
suas informacdes sdo bastante Uteis como validag&o inicial de manchas e tomadas de decisfes

rapidas, como, por exemplo, em estudos de projetos em niveis conceituais de locacdo de
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barragem. Porém, é importante ressaltar que essa ferramenta ndo apresenta parametros
hidrodinamicos, como velocidade da onda, profundidade da onda e tempo de chegada, que sdo

exigidos na elaboracdo do documento do Plano de Acdo de Emergéncias.

Desse modo, 0 modelo MUK3D pode ser utilizado para estudos em &reas com dados
geologicos, hidroldgicos e fisicos restritos, possibilitando agilidade no processo e tomadas de

decisbes mais rapidas em projetos em fase conceitual.
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