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RESUMO

Nos tltimos anos, o Brasil tem enfrentado desastres ambientais e sociais ocasionados por barragens
de rejeito das mineradoras, em grande parte, decorrentes da falta de controle e da falta de fiscalizagdo
dessas estruturas. Destacam-se as catdstrofes ocorridas no estado de Minas Gerais, nos municipios
de Mariana (em 2015) e Brumadinho (em 2019), que geraram maior preocupacio com a estabilidade
desse tipo de estrutura. Nesse contexto, este estudo apresenta os dados de uma simulacdo de
rompimento da Barragem Sul da Mina Brucutu, utilizando o software REC-HAS e o AutoCAD Civil
3D, a fim de compard-los com os dados fornecidos pelo Plano de Acdo de Emergéncia Para
Barragens de Mineragdo (PAEBM) da empresa responsdvel pela Mina Brucutu. Para a realizacao
dos célculos foi criado um mapa de inundacgao e exportados os dados da bacia analisada, para o HEC-
RAS. As simula¢gdes de rompimento forneceram resultados aproximados aos que foram fornecidos
pelo PAEBM. No entanto, o fato do tempo de formacao da brecha de ruptura estar incluida no tempo
de chegada da onda de ruptura no PAEBM, € muito preocupante, pois ¢ dificil estimar o inicio exato
de formagdo da brecha.
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Analysis of flood area of the South Dam from Brucutu Mine, Sdo
Gongalo do Rio Abaixo, MG

ABSTRACT

In recent years, Brazil has faced environmental and social disasters caused by mining tailings dams,
largely due to the lack of control and the lack of inspection of these structures. Noteworthy are the
catastrophes that occurred in the state of Minas Gerais, in the municipalities of Mariana (in 2015)
and Brumadinho (in 2019), which generated greater concern about the stability of this type of
structure. In this context, this study presents data from a simulation of rupture of the South Dam of
Brucutu Mine, using the REC-HAS software and AutoCAD Civil 3D, in order to compare them with
the data provided by the Emergency Action Plan for Dams Mining (PAEBM) of the company
responsible for Brucutu Mine. In order to carry out the calculations, a flood map was created and
the data from the analyzed basin was exported to HEC-RAS. The breakout simulations provided
approximate results to those provided by PAEBM. However, the fact that the time of formation of the
rupture gap is included in the time of arrival of the rupture wave in the PAEBM, is very worrying,
since it is difficult to estimate the exact beginning of the gap formation.
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1. INTRODUCAO

As barragens de rejeitos s@o estruturas utilizadas por mineradoras como forma de
armazenamento dos residuos extraidos no processo de beneficiamento do minério. Esses
residuos sd@o considerados uma fracao estéril apds a separacdo mecanica e/ou quimica do

minério bruto em concentrado e rejeito.

Essas estruturas sdo feitas de terra e exercem a funcdo de armazenamento desse
material estéril. Em seu interior, ocorre uma segregacao onde a parte sélida decanta para o
fundo e a 4gua, por sua vez, fica na superficie, sendo drenada, tratada e reutilizada no

processo de mineracao.

No passado, tais residuos eram dispostos de forma que gerassem o menor custo de
logistica possivel. Essa forma de descartar os rejeitos aliada a falta de controle e de
fiscalizacdo resultou em vérios desastres ao longo dos anos, causando danos ambientais e
sociais. Consequentemente, 1SS0 gerou uma maior preocupacao com a estabilidade dessas

estruturas.

Os desastres causados recentemente pelo rompimento de barragens de rejeitos no
estado de Minas Gerais, despertaram ddvidas quanto a seguranga e quanto ao correto
monitoramento dessas estruturas. Em Mariana - MG, foram lancados no meio ambiente
cerca de 35 milhOes de m3 de rejeitos, causando a morte de 17 pessoas, desabrigando outras
1.265 e gerando incontdveis impactos ambientais (FREITAS, 2019). A qualidade da dgua
do Rio Doce foi comprometida, principalmente devido ao volume de s6lidos em suspensao,
além de elevados teores de aluminio, ferro, manganés e arsénio, observados no periodo
imediato apds o rompimento da barragem de Mariana (DIAS et al, 2018). Ja em
Brumadinho, o desastre deixou 270 vitimas ao todo, sendo 253 mortes confirmadas e 17
pessoas que seguem desaparecidas, além dos 12 milhdes de m3 de rejeitos (FREITAS, 2019).
Em Brumadinho, 297,28 ha de terras foram soterradas pelos rejeitos, € pelo menos 193
estruturas empresariais (41%) e familiares (59%) foram comprometidas (PEREIRA et al.,
2019). Segundo Lacaz et al. (2017) os relatérios elaborados por 6rgaos oficiais tais como
Comissdo Extraordindria de Barragens da Assembleia Legislativa de Minas Gerais e

Ministério do Trabalho e da Previdéncia Social, indicam a incapacidade do Estado em

cumprir seu papel de agente e fiscalizador e controlador das barragens.

Assim, este estudo analisard o Plano de Ac¢do de Emergéncia das Barragens de

Mineragdo (PAEBM) da Barragem Sul, localizada na Mina do Brucutu em S@o Gongalo do
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Rio Abaixo, MG. Essa andlise € de suma importancia para verificar se realmente a populagao
terd tempo habil de evacuacdo, caso ocorra um rompimento. Apresenta-se os dados de uma
simulacdo de rompimento da Barragem Sul, utilizando o software REC-HAS e o AutoCAD
Civil 3D. Foi realizada ainda a comparacdo dos dados obtidos neste trabalho com os

fornecidos pelo PAEBM da empresa responsavel pela estrutura.

2. BARRAGENS DE REJEITO

Segundo Soares (2010), o método mais usual de armazenamento de rejeito da
mineracdo € através de seu lancamento em lagos de decantacdo, ou aterros hidrdulicos,
represados por barragens. Em decorréncia do aumento da demanda por produtos minerais
nos ultimos anos, essas estruturas sofreram ampliacdes em suas dimensoes, 0 que exige um
estudo mais aprofundado das mesmas e mais atencdo ao seu monitoramento, devido ao seu

alto potencial de dano em caso de falhas.

Sabe-se do alto risco de rompimento dessas estruturas e ndo surpreende que o
rompimento de barragens de mineracdo € algo recorrente em Minas Gerais. De acordo com
Oliveira (2015), de 1996 a 2016 foram identificados oito desastres de grande porte em
Minas, considerando o desastre de Brumadinho em janeiro de 2019 s@o nove, o que
representa um desastre a cada 2,55 anos no estado. As causas das falhas que originaram esses
desastres sdo variadas. De acordo com Azam e Li (2010), apenas 27,5% dos rompimentos
de barragem, entre 1910 e 2009, tiveram como causas questdes climdticas. As outras
decorreram de infiltracao (20,4%), defeitos na estrutura e na fundagao da barragem (15,6%),

falhas de manutenc¢ao (12,5%) e instabilidade da encosta e transbordamento (10,7%).

2.1 Métodos de alteamento

Na mineragdo, diversas vezes € necessdrio o desenvolvimento de complementos, ou
seja, um aumento da capacidade das barragens. Com isso, sdo desenvolvidos os alteamentos,
que sdo classificados de acordo com os métodos construtivos, sendo eles: o método a jusante;

método da linha de centro e; método a montante.

Quando planeja-se realizar o alteamento de uma barragem, realiza-se um estudo para
definir qual método é mais adequado, de acordo com vdrias caracteristicas do
empreendimento, tais como: topografia, hidrologia, geologia, tipos e propriedades do

subsolo, granulometria e concentracio dos rejeitos, velocidade de deposicdo, variagdo da
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capacidade de armazenamento do reservatério com o aumento da altura (SOARES, 2010).
Sabe-se que muitas vezes na pratica, infelizmente, as empresas preferem o método mais

barato ao mais seguro.

O método a jusante, adotado na barragem foco do estudo (TETRA TECH, 2016), é
considerado o mais seguro, pois tem como estrutura uma forma que nao depende diretamente
do rejeito e sua base consiste em uma drea de alteamento a jusante do dique de partida. Seu
modo de desenvolvimento visa reduzir os riscos de liquefagao (CAMPOS, 1986). Segundo
Campos (1986), esse método possui menor probabilidade de ruptura interna, porém tem
como desvantagem seu elevado custo construtivo, maior quantidade de aterro necessério
para execucdo e também, dentre os trés tipos, necessita de uma maior drea para sua

construcao.

2.2 Mapa de inundacao

Os Mapas de Inundagdo compdem um importante conjunto de ferramentas de controle
de uma situagdo de emergéncia proveniente de um rompimento de barragens. Devem
apresentar, além da drea atingida pela inundacao, os locais para onde as vitimas deverao ser
levadas, assim como os alojamentos temporarios que deverdo abrigar os atingidos pela
inundacao (SILVA, 2016). Esses mapas funcionam como base para a mineradora planejar a
evacuagdo de moradores, considerando todas as habitacdes, acessos, pontos de encontro e
infraestruturas existentes a jusante da barragem. Esses mapas sdo gerados através de
softwares, sendo o REC-HAS um dos mais utilizados, por ser gratuito e apresentar resultados
condizentes com os dados obtidos em campo. Além disso, Lauriano (2009) recomenda o uso
do HEC-RAS pela possibilidade de utilizacdo do programa consorciado a plataformas de
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), o que possibilita um melhor detalhamento das
secOes transversais e facilita o pos-processamento dos resultados para a geracdo dos mapas

de inundacao.

O HEC-RAS ¢ desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrologica do Corpo de
Engenheiros do Exército Norte Americano e ¢ um software de distribui¢do gratuita, de alta
precisdo e que permite realizar simulacdes de escoamento em regimes permanente € nao

permanente, assim como andlise de sedimentos e de qualidade da d4gua (NEVES, 2018).

Tanto Xiong (2011), quanto Ackerman e Brunner (2016) deixam claro a importancia

da avaliacdo da ruptura de barragens com o uso da ferramenta HEC-RAS. Através do
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software é possivel realizar simulacdes de rompimentos em barragens de rejeito e também
de 4gua. Para isso € necessario conhecer as caracteristicas geométricas do barramento e seu

reservatorio, as caracteristicas da bacia de inundagao e do curso d’4gua.

Outro ponto importante para a simulagdo de rompimento € a definicdo da brecha, que
nada mais € que o inicio do rompimento da estrutura. Os parametros geométricos da brecha
sdo de suma importancia no mapa de inundacdo, uma vez que exercem influéncia na vazao
de pico e no tempo de formagcdo da mesma. Considerando esse aspecto, o modelo de
Froehlich apresenta uma largura média cerca de quatro vezes menor do que a largura média
do modelo de Von Thun e Gillette e uma vazao de pico duas vezes maior (NEVES, 2018).
Portanto, durante a definicdo do modelo a ser utilizado, deve-se analisar os dois casos e

considerar o de pior cendrio possivel.
2.3 Métodos de monitoramento

Os instrumentos de monitoramento implantados em barragens de rejeitos t€m como
objetivo monitorar o desenvolvimento de deformacdes e de pressdOes intersticiais na
estrutura, além de obter dados de deslocamento, tensdo total, vazao e nivel de dgua. Esses
dados sdo obtidos através de leituras periddicas e sdo comparados aos respectivos valores
maximo e minimo de controle, especificados nos critérios de projetos (MACHADO, 2007).
Além desse monitoramento por equipamentos, ¢ muito importante realizar inspe¢des de
campo periodicamente em busca de alteragdes na estrutura da barragem. Os instrumentos
mais comuns de monitoramento sao os piezdmetros, os marcos topograficos, inclindmetros,

deformimetros e estacdes meteoroldgicas, entre outros.

Durante o planejamento de uma barragem, deve-se considerar vérios fatores que
podem ocasionar a ruptura da mesma. Destaca-se o rompimento devido as enchentes, falhas
no sistema de extravasdo, colmatacdo no sistema de drenagem, erosdo regressiva interna
(pipping), atividades sismicas, liquefacdo, deficiéncia de compactagdo durante sua
construgdo, escorregamentos internos ao entorno do reservatorio, recalques excessivos do

aterro ou fundagdo, entre outros.
3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Barragem Sul (Figura 1) estd inserida no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo,

Minas Gerais, na mina de ferro Brucutu pertencente ao Complexo Mariana — Brucutu,
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administrada pela Vale. O acesso a barragem pode ser realizado pela BR-381, no trevo com
a MG-129, seguindo em dire¢do a Mina Brucutu, em seguida acessada por via local, dentro

da area de mina.

A Mina de Brucutu estd localizada a montante do centro urbano de Sao Gongalo do
Rio Abaixo. Aos pés da barragem corre o Rio Santa Bérbara, pertencente a Bacia do Rio

Doce, que em caso de rompimento, seria 0 caminho natural da lama (Figura 1).

Figura 1: Acesso a Barragem Sul da Mina Brucutu
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Fonte: Autoria prépria.

A Barragem Sul foi construida a partir de um macico inicial, seguido de alteamento a
jusante e berma de reforco em aterro compactado. Sua drenagem interna € constituida por
um sistema principal (formado por trés tipos de filtro "sanduiche"), um sistema
complementar (tapete drenante inclinado tipo sanduiche) e o sistema de conexio formado

por duas linhas de pogos drenantes (TETRA TECH, 2016).

z

Segundo o PAEBM, seu monitoramento € realizado a partir de piezdOmetros,
indicadores de nivel d'dgua, régua milimétrica, marcos superficiais e medidores de vazdo. O
vertedouro € constituido por um canal de aproximagdo, emboque de secdo triangular com
soleira espessa (em concreto), descida d'dgua em degraus, bacia de dissipac@o (em concreto)
e canal de restitui¢do (escavado em solo e revestido com enrocamento). Sdo apresentados na

Tabela 1 os principais dados da Barragem Sul de acordo com seu PAEBM elaborado pela
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Empresa TETRA TECH (2016).

Tabela 1: Dados gerais da Barragem Sul

Informacao Valor
Localizacao (m) 669.000 E e 7.800.548 N (Sirgas 2000)
Cota da Crista (m) 740
NA Normal (m) 737
Altura da Barragem (m) 83
Volume do Reservatério (m3) 53.162.357
Cheia de Projeto 10.000 anos

Fonte: TETRA TECH (2016).

4. METODOLOGIA

O mapeamento da mancha de inundacao foi realizado com auxilio da ferramenta HEC-
RAS inserida no AutoCAD 3D Civil. O primeiro passo foi a gera¢do da superficie, ou
modelo digital de terreno da bacia e o alinhamento representando o tragado do curso d’agua
onde ocorrerd a propaga¢do da onda de inundagdo, proveniente do rompimento da barragem.
Em seguida foram geradas sec¢des transversais ao longo do curso d’agua. Os objetos gerados

foram exportados para o HEC-RAS para criagcdo do modelo de inundagdo.

O modelo matemético utilizado para criacdo da mancha de inundacao foi o de Saint-
Venant incorporado ao programa HEC-RAS, pois representa a metodologia mais
conservadora e a que ird produzir um cendrio de inundagdo mais catastréfico, possibilitando
a preparacdo das autoridades a jusante para a pior situacdo (MELO et al., 2013). Para
definicdo de areas potencialmente inundéveis, utilizou-se a ferramenta River Analysis System

do software HEC-RAS, a qual efetua célculos de progressdao bidimensional do escoamento.

A escolha pelo HEC-RAS (versdo 5.0.7) se deu pela boa capacidade do modelo em
representar os fendmenos de inundagdo de ruptura de barragens. Esse software é capaz de
determinar as elevacdes de nivel de d4gua, tempo de chegada da onda de ruptura, velocidade
méxima atingida na sec¢do e outros resultados, baseando seus célculos na solucido das

equacdes de Saint-Venant (WALM, 2018).

Mesmo que o AutoCAD Civil 3D forneca todas as informacdes necessdrias para a
simulacdo, ainda € necessdrio realizar alguns ajustes no HEC-RAS. Dessa forma, foram
inseridas informacdes utilizadas durante os calculos do rompimento, como hidrogramas,

coeficiente de Manning e informacdes sobre o barramento. Todas as informagdes

Revista Engenharia de Interesse Social * ano 5, v. 5, n. 6, p. 35-52 < jul.-dez., 2020 * ISSN: 2525-6041

41



SANTOS, C. M. dos; SILVA, J. G. da; SALLES, P. V.; BRAGA, F. C. S.; POGGIALL F. S. J.

constituintes do modelo geométrico do HEC-RAS foram inseridas no modelo com auxilio

da ferramenta SIG HEC-RAS (USACE, 2011) acoplada ao programa AutoCAD civil 3D.

O estudo da ruptura hipotética da Barragem Sul teve como objetivo o0 mapeamento das
dreas potencialmente inunddveis da regido a jusante do barramento. Neste contexto,
considerou-se os dados hidrolégicos fornecidos pelo PAEBM (Tabela 2). Posteriormente
houve a definicdo do modo de falha e geracdo do hidrograma de ruptura, em seguida a

propagacdo e mapeamento da mancha de inundagdo no vale a jusante do barramento.
4.1 Superficie

A superficie € o objeto do AutoCAD Civil 3D que representa a topografia do terreno
através do modelo digital de terreno. E importante ressaltar que a topografia do terreno é um

fator essencial na criagdo da geometria da simula¢do de rompimento de barragens.

Para a constru¢do desse objeto, importou-se para o AutoCAD Civil 3D a imagem da
area de estudo disponivel no software Google Earth. Desta forma a imagem € inserida
georreferrenciada no AutoCAD Civil 3D e o modelo digital do terreno € criado. A partir da
definicdo da superficie de estudo, gerou-se uma nuvem de pontos georreferenciados e as

curvas de nivel.

Tabela 2: Sintese dos principais dados hidrol6gicos

Descricao Valor adotado
Tempo de recorréncia chuva de projeto (anos) 10.000
Area de drenagem (km?) 11,9
Duracéo da chuva de projeto (h) 10
Altura da chuva de projeto (mm) 230
Nivel da crista da barragem (m) 740,00
Nivel de d4gua normal do reservatério (m) 737,00
Nivel de 4gua maximo do reservatdrio (m) 738,39
Borda livre remanescente (m) 1,61
Vazao maxima afluente da drea de drenagem (m3/s) 125
Vazdo maxima efluente do reservatorio (m3/s) 64,2
Volume do lago (m3) 4248211
Volume disponivel para o transito de cheias (m3) 2.551.026
Volume total de s6lidos depositados (m?3) 48.914.146

Fonte: TETRA TECH (2016).
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4.2 Alinhamento

O alinhamento ¢ responsavel por definir o tracado do curso d’agua onde ocorrera a
propagacdo da onda de inundagdo, proveniente do rompimento da barragem. Trata-se de um
objeto bidimensional que, nesse caso, foi criado a partir do contorno do Rio Santa Barbara,
até o final da mancha urbana de Sdo Gongalo do Rio Abaixo. Apesar de ser um objeto
bidimensional, é possivel obter informacdes de sua interacdo com o terreno, e assim analisar
de que forma o curso d’agua interage com a planicie de inundagdo. Esta interacdo ¢
fundamental em um estudo de escoamento no HEC-RAS, ja que caracteristicas do terreno

sdo fundamentais para calcular o nivel da inundagao.

4.3 Secoes Transversais

A ferramenta utilizada para criar as seg¢des transversais € a Sample Line. A Sample
Line sera responsavel por fornecer ao HEC-RAS a interagao entre o curso d’agua e o terreno,

delimitando assim o canal e suas margens.

Conforme ilustrado na Figura 2, € possivel criar um conjunto de Sample Lines no Civil
3D, de acordo com as caracteristicas da simula¢do que serd realizada e pré-visualizada, de

forma a analisar melhor as nuances do terreno que serd utilizado para realizacao do estudo.

Figura 2: Superficie do terreno a jusante do barramento, o alinhamento do Rio Santa Béarbara (em
rosa) e as secoes transversais geradas para anélise (em azul)

Fonte: Autoria prépria.
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4.4 Exportacao para o HEC-RAS

Os objetos anteriores sdo exportados para o HEC-RAS através de uma ferramenta
presente no AutoCAD, que ajusta toda a geometria criada para o formato GEO, aceito pelo
HEC. A modelagem no HEC-RAS consiste na configuracdo da geometria (secdo da
barragem e do reservatoério), do regime ndo permanente e o plano de simulagdo do sistema.
Em seguida, realiza-se no HEC-RAS a configurag¢do da barragem com a brecha de ruptura

de acordo com as informagdes presentes no PAEBM da Barragem Sul.

Como o objetivo deste trabalho € confirmar as informacdes contidas no PAEBM, os
dados hidrograficos e parametros da barragem foram conservados. Sendo assim, de acordo
com TETRA TECH (2016), a geometria final da brecha foi estimada a partir do modelo
empirico de Froehlich (2008). O modelo da brecha tem formato de prisma trapezoidal com
base maior e menor, respectivamente de 125,00 m e 20,00 m, altura de 75 metros e inclinacao
lateral de 1V:0,7H. Entretanto, nessa simulacdo serd adota a altura de 83 metros para a
brecha. A elevacdo no nivel de dgua para o desenvolvimento da brecha € de 738,39 m e o
volume de dgua acima da cota de fundo da brecha é de 4.248.211 m3. Quanto ao tempo de

formacdo da brecha, adotou-se 22 minutos.

A partir da geomorfologia e das imagens de satélite, observou-se que a planicie de
inundagdo do Rio Santa Bérbara no trecho estudado € predominantemente formada por
meandros com vegetacdo e pedras, de condicdes regulares. Sendo assim, adotou-se o valor

de 0,040 para o Coeficiente de Manning, conforme presente na Tabela 3.

Durante a abertura da brecha o reservatdrio € drenado e as vazdes constituintes do
hidrograma efluente sdo calculadas considerando o estrangulamento do escoamento, a carga
hidraulica a montante e as dimensdes instantaneas da brecha. No ambito desse trabalho, essa
simulacdo foi realizada pela aplicacdo da lei de conservac¢ao da massa introduzida no modelo

de armazenamento incorporado ao programa HEC-HAS (USACE, 2011).

Segundo Lucia (1981), na auséncia de evidéncias contrédrias, todo o volume
armazenado no reservatodrio serd considerado para o célculo do hidrograma efluente. Além
disso, recomenda-se utilizar a altura do barramento como altura final da brecha. Entretanto,

nos calculos da TETRA TECH (2016) considerou-se a altura final da brecha como 75 m.
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Tabela 3: Sintese dos principais dados hidrolégicos

Condicoes
It Nat d d Mui
em atureza das paredes uito Boas | Regulares | Ruins
Boas
1 Limpos, retilineos e uniformes. 0,025 | 0,028 0,030 0,033

2 Como em 1, porém com vegetacdes e pedras. 0,030 | 0,033 0,035 0,040

Com meandros, bancos e pogos pouco profundos, 0.035 | 0,040 0.045 0.050

limpos.
4 Como em 3, dguas baixas, declividade fraca. 0,040 | 0,045 0,050 0,055
5 Como em 3, com vegetacdo e pedras. 0,033 | 0,035 0,040 0,045
6 Como em 4, com pedras. 0,045 0,050 0,055 0,060
7 Com margens espraiadas, pouca vegetagao. 0,050 | 0,060 0,070 0,080
8 Com margens espraiadas, muita vegetacao. 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: Porto (2006).

S. RESULTADOS

A modelagem no HEC-HAS tem como objetivo encontrar o hidrograma de vazdo a
Jjusante da Barragem Sul. Obteve-se uma mancha de inundacao informando as 4reas afetadas
pelo possivel rompimento da barragem e dados em formato de tabela com informagdes de

secOes pré-estabelecidas.

Apo6s a simulacdo das manchas de inundagdo, o mapa foi extraido para o programa
AutoCAD. Na Figuras 3 temos a comparagdo da mancha obtida neste trabalho com a

fornecida pelo PAEBM.

A mancha gerada pelo presente trabalho atingiu uma drea maior de inundacdo (Figura
3). Essa diferenca pode ser explicada pela diferenca entre as duas superficies utilizadas para
o estudo. Enquanto o estudo do PAEBM baseia-se em dados obtidos em campo, como na
batimetria do Rio Santa Barbara, o presente estudo baseia-se em altimetria gerada por
imagens de satélite (Landsat 8) disponiveis no Google Earth, o que pode gerar resultados
menos precisos, pois o satélite possui resolucdo de 15 m no pancromatico e de 30 m no
multiespectral (INPE, 2018). Outro fato que pode explicar essa diferenca € a altura total
utilizada para brecha de rompimento, 83 m neste estudo € 75 m no PAEBM. Apresenta-se a
seguir as Tabelas 4 e 5, a primeira contendo informagdes presentes no PAEBM, e a segunda

com os dados obtidos pelo presente estudo.
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Figura 3: Mancha de inundagéo fornecida pelo PAEBM (TETRA TECH, 2016) e a gerada pelo
HEC-HAS neste trabalho
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Fonte: Autoria prépria.

6. DISCUSSOES

De acordo com a Tabela 4, a simulagdo realizada pela empresa TETRA TECH (2016)
se estendeu por 32 km, com se¢Oes de quatro em quatro km e uma secdo na ZAS (10 km a
jusante do barramento). Em uma andlise preliminar, percebe-se incoeréncias nas
informacdes contidas no PAEBM, como na distiancia do eixo da barragem em relacdo a

comunidade Vargem da Lua e o tempo de chegada da onda de ruptura a comunidade.
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Tabela 4: Sintese dos principais dados hidrolégicos

Distancia Elevacio Velocidade Tempo de Tempo de
em relacao Profundidade h .(; L . Chegada da Chegada da Vazao Maxima
. N . P . . Maxima Maxima ..
Descricao de referéncia ao eixoda | Maxima Atingida .. .. Onda de Onda de Atingida na
~ Atingida na Atingida na . .
Barragem na Secao (m) o i) S () Ruptura -2 | Ruptura - Pico Secao (m3/s)
(km) ¢ ¢ Pés (hh:mm) |  (hh:mm)
Eixo da Barragem 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Comumdadiﬂz Vargem da 4 29,8 662,5 3,11 00:25 00:35 10.874
A Montante da Mancha
Urbana do Municipio de Sao 8 20,4 647.,5 4,84 00:40 01:00 5.325
Gongalo do Rio Abaixo
Zona de Autossalvamento 10 22,3 645,0 1,39 00:50 01:20 3.321
(ZAS)
Bairro Santa Efigénia (Sdo ) )
Gongalo do Rio Abaixo) 12 17,4 642,4 2,15 01:00 01:40 2.811
- 16 15,8 637,5 1,67 01:50 03:30 1.567
- 20 14,2 633,8 1,12 02:40 04:10 1.420
- 24 12,2 629,3 1,23 03:05 05:40 1.354
A Montante da Pequena
Central Hidrelétrica (PCH) 28 15,9 627,8 1,95 03:55 06:25 1.340
Sao Gongalo
A Jusante da Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) Sao 32 19,8 600,3 3,55 04:35 07:30 2.680
Gongalo
Fonte: TETRA TECH (2016).
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Tabela S: Dados da simulacao realizada através do programa HEC-HAS neste trabalho

Distiancia em | Profundidade Elevacao Velocidade Tempo de Tempo de Chegada ~ . .
~ . L. . . . . Chegada da Vazao Maxima
.~ ~_ . | relacao ao eixo Maxima Maxima Maxima da Onda de .. ~
Descricao de referéncia . . o0 . . Onda de . Atingida na Secao
da Barragem Atingida na Atingida na Atingida na Ruptura - Pico
(km) Secio (m) Seciio (m) Seciio (mfs) | Suptura -2 (hh:mm) (mrls)
5 5 s Pés (hh:mm) '
Eixo da Barragem 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Comunidade de Vargem 3 31.8 664,5 6,73 00:25 00:32 14.243
da Lua
Comunidade de Roque 5 29,8 662,5 5,10 00:27 00:35 9.877
Bairro Gralhos 7 25,3 655,0 4,99 00:30 00:45 6.342
Bairro Malaquias 8 25,0 647,5 3,84 00:45 01:00 5.739
Zona de
Autossalvamento (ZAS) 10 21,8 644.,0 1,39 00:50 01:15 4.321
Centro do Municipio Séo
Gongalo do Rio Abaixo 11 15,3 640,5 1,27 01:10 02:00 3.118
(SGRA)
Bairro Guanabara 12 15,0 642.4 2,15 01:20 02:20 2.984
Parque de Exposicoes de ] )
SGRA 13 12,2 639,3 1,23 01:35 02:45 2.642
Final da Mancha Urbana
do Municipio de SGRA 14 10,6 637,5 1,17 01:50 03:30 1.977

Fonte: Autoria prépria.
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Como as sec¢oes da simulagdo da Tabela 4 sdo realizadas em intervalos de 4 km, o
tempo de chegada da onda de inundagdo a comunidade de Vargem da Lua estd mascarado.
Isso porque a populacdo dessa comunidade estd situada a 2,7 km de distancia da barragem,

ou seja, a informacao de tempo de chegada real da onda de ruptura aos moradores é omitida.

Pensando nessa situagdo, o presente estudo realizou secdes em locais estratégicos,
onde ha aglomerados de moradores e limitou a simulacio até 14 km, ou seja, até o final da
mancha urbana de Sao Gongalo do Rio Abaixo, diferentemente do fornecido pelo PAEBM.

Os resultados dessa simulagdo estdo presentes na Tabela 5.

Comparando as duas tabelas, percebe-se que os valores de vazdo, velocidade,
profundidade maxima atingida nas secdes e tempo de chegada da onda sdao bem préximos.
Devido a modificagdo da altura total da brecha (75 m para o PAEBM e 83 m para esta
simulacdo), a simulacdo do presente estudo apresentou maiores valores de profundidade,
elevacdo, velocidade e vazdes maximas em relacdo ao PAEBM. Além disso, a diferenca de
precisdao dos modelos digital de terreno adotados pode provocar esses valores ligeiramente

superiores.

O tempo de chegada da onda de ruptura (onda de 2 pés e de pico méximo) foram
menores nas se¢oes analisadas. Um detalhe importante, que ndo € mencionado pelo PAEBM
€ que no tempo de chegada da onda de ruptura ja estd contabilizado o tempo de formacgao da
brecha, ou seja, 22 minutos. Sendo assim, de acordo com 0 PAEBM, o tempo de chegada da
onda de ruptura a comunidade de Vargem da Lua sdo de 25 minutos a partir do inicio do

pipping que forma a brecha e nao 25 minutos apds o rompimento.

Segundo o PAEBM, a populac¢do localizada na ZAS ¢€ alertada quando a barragem
atinge o nivel 3 de emergéncia, ou seja, risco de ruptura iminente ou a ruptura estd ocorrendo.
Nesse momento a brecha de ruptura ja se iniciou. Levando em conta essas informagoes, a
demora para identificacdo do inicio da brecha pode ser fatal para os moradores mais

préximos da estrutura.

A sec¢do localizada a 12 km do eixo da barragem, apresentou em ambas simulacdes
uma velocidade maior do que a secdo a montante. Isso pode ser explicado pelo
estrangulamento da calha do rio frente ao relevo. Em seguida o relevo se torna mais plano e

a velocidade do fluxo continua reduzindo.

A mancha de inundacao gerada neste trabalho cobre 59% da drea urbana do municipio,

Ja a mancha do PAEBM cobre 43% da area urbana (Figura 3).
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De uma forma geral, os resultados obtidos se mostraram compativeis aos dados
fornecidos pelo PAEBM da Vale. Entretanto, € necessaria uma melhor calibragdo dos dados
da superficie para resultados mais fidedignos, uma vez que o modelo HEC-RAS ¢ sensivel

aos dados de topografia e aos dados de coeficiente de rugosidade de Manning.

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelo presente estudo mostraram que os dados fornecidos pelo
PAEBM da Vale estdo de acordo com as metodologias utilizadas atualmente. Entretanto, é
necessario melhorar a forma com que os dados sao apresentados a populagdo. O fato do
tempo de formacdo da brecha de ruptura estar incluido ao tempo de chegada da onda de
ruptura € muito preocupante, pois € dificil estimar o inicio exato de formacdo da brecha.
Quando identificado o problema, ja podem ter se passados minutos. Além disso, casos de
negligéncia e impericia no monitoramento de anomalias podem ser fatais. O PAEBM exige
que o monitoramento em campo deve ser feito no maximo quinzenalmente, o que nao atende
as necessidades reais dos moradores a jusante da barragem. Recomenda-se que o
monitoramento de barragens de rejeito seja em tempo real, com uso de tecnologias

avangadas, levando-se em conta o risco que elas oferecem.

Vale ressaltar que, esse estudo ndo obteve os dados referentes ao monitoramento da
Barragem Sul. Faz-se necessdrio conhecer os métodos de monitoramento (visual e
eletronico) e sua frequéncia, para um melhor apuramento do risco real dessa estrutura para

a Comunidade de Vargem da Lua, que € a primeira a ser afetada em um possivel rompimento.

Para a obtenc¢do de resultados mais proximos do real, seria necessdrio a calibracido do
modelo para rompimento de barragens de rejeito, uma vez que o software foi desenvolvido
para barragens de dgua. Outro fato que melhoraria os resultados seria a realizacdo de
levantamentos topogréficos para delimitagdo mais precisa da topografia, além da obtencao

do coeficiente de rugosidade de cada trecho estudado.
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