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1.0 APRESENTAGAO

Este documento apresenta a revisdo do estudo de ruptura hipotética para o cenario critico em termos
da evolucdo temporal da operagao e da locagdo do ponto de falha da Barragem 1, de rejeitos,
conforme apresentado no documento “MINA_BLC8007-1010-G-RE-36". A Barragem 1 esta inserida
no Projeto Bloco 8. A Figura 1.1 ilustra as estruturas componentes do referido complexo conforme
projetadas (documentos MINA_BLC8007-1010-G-RE-29 a MINA_BLC8007-1010-G-RE-32).

f00'ses = 3
000 Lhi =3

N = 8 202 500

£

N = 8200500

H = & 196.500

Figura 1.1 — Localizagdo das estruturas.
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2.0 SUMARIO EXECUTIVO

Entre os anos de 2018 e 2019 a WALM desenvolveu os estudos de ruptura hipotética das barragens
de agua e rejeito de modo a avaliar a sua extensdo, bem como para verificar as Zonas de Auto
Salvamento, Zona de Salvamento Secundario, as projegdes de mancha e tempos de deslocamento
dos fluxos de modo a subsidiar a avaliagao de riscos das estruturas do complexo em relagéo as areas
a jusante do Projeto Bloco 8. Os estudos foram desenvolvidos considerando as diretrizes da Portaria
DNPM N° 70.389 de 17 de maio de 2017 que complementou a Lei 12.334 de setembro de 2010. A
empresa foi ainda a responsavel pela projecao de Estrutura Ambiental de Contencao projetada a
jusante da cava com finalidade de diminuicdo de impactos no caso de um possivel rompimento de

barragens.

Apbs o colapso da Barragem B1 em Brumadinho, foi publicada a Resolugao da Agéncia Nacional de
Mineracao ANM n° 32 de 11 de maio de 2020 que estabeleceu novas diretrizes para os estudos de
Ruptura Hipotética de Barragens de Rejeitos, alterando diretrizes estabelecidas na Portaria DNPM
n°® 70.389/2017.

Nesse contexto, a Walm foi contratada no final de 2020 para elaborar revisao do estudo de ruptura
hipotética da Barragem de Rejeitos 1 e reavaliar o projeto da Estrutura Ambiental de Contencgéo
(EAC), proposta a jusante da cava, visando o atendimento das novas diretrizes estabelecidas pela
ANM. As principais mudangas em relagao aos estudos de ruptura hipotética realizados nos anos de

2018 e 2019 estao sintetizadas a seguir:

¢ A propagacao da onda de ruptura hipotética foi realizada considerando as caracteristicas do
rejeito existente no reservatério da Barragem 1, admitindo o escoamento nao-newtoniano.
Para tanto, foram calculados as tensdes de escoamento e a viscosidade do fluido em fungao
da concentracao volumétrica obtida para a mistura de agua, rejeitos mobilizados e o volume
desprendido do barramento durante a evolucdo da brecha. Nos estudos anteriores o
escoamento foi admitido como um fluido newtoniano (agua), ndo sendo considerada a sua

viscosidade e a tensdo do escoamento;

¢ Tendo em vista que o deslocamento da frente de onda foi realizado contemplando a influéncia
dos rejeitos, para a simulacdo da propaga¢ao da onda de ruptura hipotética foi utilizado o

modelo matematico computacional RiverFlow2D, uma vez que esse software permite a
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variagdo dos parametros supracitados a partir do calculo da variagdo da concentracio
volumétrica que ocorre a medida que fluidos em diferentes concentragbes se misturam. Vale
mencionar que o modelo bidimensional do HEC-RAS, na verséo utilizada nos estudos

anteriores néo era capaz de simular escoamentos do tipo ndo-newtonianos;

Na atualizacdo dos estudos, tendo em vista a magnitude da extensdo do barramento, a
definicdo da superficie final de ruptura foi realizada considerando a formagao de cunha de
elipsoidal partindo da fundagao do barramento no ponto critico e seguindo a declividade 1%,
considerada como o angulo estavel dos rejeitos pos ruptura, conforme metodologia proposta
por BLIGHT, obtendo uma estimativa mais realistica dos volumes passiveis de mobilizagao.
No estudo de ruptura desenvolvido nos anos de 2018 e 2019 foi utilizada a metodologia
proposta por (FROEHLICH, 2016), que apesar de bastante difundida, ndo considera os efeitos

de erodibilidade do macigo de acordo com os paradmetros geotécnicos da estrutura;

Por fim, outra adequacéao dos estudos foi a definicdo do cenario considerado como de maior
dano. No estudo anterior foi considerado o rompimento por instabilizagdao do macigo, com o
nivel de agua na soleira do sistema extravasor da Barragem 1 na EL. 932,00m (NA normal).
Na revisao dos estudos, foi realizado um estudo especifico para a identificagdo do cenario de
maior dano, tendo sido admitida a hipétese ruptura por galgamento, considerando o NA
coincidente com a crista da Barragem 1, ou seja, na EL. 935,00m, maximizando os valores

dos volumes mobilizados obtidos.

Diante do exposto, neste documento é apresentada a atualizacdo dos estudos de ruptura hipotética

da Barragem de Rejeitos 1, visando o atendimento das diretrizes preconizadas pela nova resolugéo

da ANM, considerando as altera¢des citadas acima.

O projeto conceitual da Barragem 1 foi elaborado pela Walm em outubro de 2018 e consiste, de forma

sucinta, em um dique inicial executado em solo compactado até a elevacdo 890,0 m, alteado por

linha de centro utilizando-se rejeito grosso (underflow) compactado, e um dique de sela na regiao da

ombreira direita, também executado em solo compactado.

Em sua configuragao final a crista do barramento se estendera por mais de 6,5 km, possuindo

capacidade de armazenamento superior a 900 Mm?3, considerando-se a elevagado final na cota

935,00m.
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A partir de estudos preliminares desenvolvidos em fevereiro de 2021, procurou-se avaliar o cenario
critico de ruptura hipotética da Barragem 1 em termos temporais e locacionais e chegou-se a
conclusdo que tal cenario se daria no ano 18 de operacdo e com ponto de ruptura localizado na
por¢cao do barramento principal de maior altura. Adicionalmente, foi verificado o mecanismo de
ruptura potencialmente mais danoso para o vale a jusante, dentre os mais provaveis de ocorréncia,
sendo definido pelo modo de falha por galgamento, conforme apresentado no relatorio
“MINA_BLC8007-1010-G-RE-36".

A Figura 2.1 ilustra a configuragéo topografica para o cenario determinado e a localizagéo do ponto

inicial de ruptura.
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Figura 2.1 — Ponto critico de ruptura.

O volume de rejeito mobilizado foi calculado a partir da construgdo de cunha eliptica partindo da
elevacao da fundacao no respectivo ponto e seguindo uma declividade considerada para o angulo
de repouso dos rejeitos. Ressalta-se que, uma vez que nao estdo disponiveis estudos reoldgicos

para melhor embasar a definigdo do angulo de repouso, assumiu-se o valor conservador de 1%.
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Nos termos descritos, a cota de fundo considerada foi 795,00m e o volume total mobilizado foi de
575.814.384,89 m?, sendo 544.223.821,52 m?® de rejeitos e 31.590.563,37 m* de agua.

Os estudos preliminares indicaram também que para o cenario critico a onda de ruptura atingiria a
fundagao das barragens de agua Industrial e a barragem de agua cérrego do Vale. Diante desse fato,
considerou-se também a mobilizagdo integral dos macigos e volumes de agua contidos nos
reservatoérios das referidas estruturas, correspondendo a um total de 21.941.297 m? para a Barragem

Industrial e 2.286.495 m? para a Barragem do Vale.

A partir da definicdo do volume e considerando-se as caracteristicas geotécnicas dos materiais
componentes do barramento da Barragem 1 no ponto de ruptura, foi construido modelo de
erodibilidade do macigo, tendo como gatilho o processo de galgamento. Dessa forma, foi gerado um
hidrograma de ruptura hipotética que apresentou uma vazao de pico de 662.575,26 m?/s, resultando
em um volume final propagado de 587.371.696,75 m3. Ressalta-se que esse volume leva em conta
a quantidade de material erodido do proprio macigo (volume total mobilizado de 575.814.384,89 m?
acrescido do volume erodido do macico de 11.557.311,86 m?3). Em termos comparativos, nos estudos
de ruptura hipotética desenvolvidos nos anos de 2018 e 2019, o volume total propagado pela onda
foi de 365.225.861,25 m?3, cerca de 38% inferior ao volume obtido com a revisdo dos estudos ora

apresentados.

Por fim, utilizou-se o modelo hidraulico bidimensional RiverFlow2D, para simular a propagagéao dos
hidrogramas de ruptura, considerando a concentragao volumétrica (cv) da mistura da massa de
rejeitos mobilizada, agua livre e barramento e sua variacdo ao longo do evento simulado, sendo,

portanto, considerada a condicdo de escoamento ndo-newtoniano.

Devido a atuagao da Estrutura Ambiental de Contengao (EAC) todo o volume mobilizado ficou retido

a montante da mesma. Assim, o modelo restringiu-se aos limites da ADA do empreendimento.

Vale mencionar que a EAC foi concebida com o objetivo de conter a onda de rejeitos provenientes
de um possivel rompimento da Barragem 1. Desse modo, seu reservatoério foi previsto com
dimensodes suficientes para tal finalidade, esperando-se que durante toda a sua vida util a estrutura
opere vazia. Para tanto, a estrutura conta com um tunel sob o seu maci¢o para garantir a passagem
do fluxo natural do cérrego Lamarao, com se¢ao de emboque a montante da EAC e desemboque em

uma secao regular dotada de comporta, que sera programada para fechar automaticamente em caso
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de uma eventual ruptura da Barragem 1. Adicionalmente, foi previsto um sistema extravasor de
emergéncia para atendimento ao cenario hipotético de colapso da Barragem 1 (cenario critico em

relacéo ao estudo de rompimento).

Os resultados obtidos na revisdo dos estudos mostraram que a onda de ruptura inicialmente alcanca
a EAC com aproximadamente 18 min, atingindo a elevagdo maxima de 775,38 m, nesse caso em
cerca de 1 h e 3 min apds o inicio do evento de ruptura. Vale mencionar que nos estudos elaborados
pela WALM em 2018, a cota maxima dos rejeitos para o volume mobilizado na Barragem 1, implicou
na elevagao maxima do reservatorio da EAC até a EL. 743,90 m, ou seja, quase 32 metros inferior a

elevacao atingida pelos rejeitos com a atualizagéo dos estudos.

Importante ressaltar que a analise da qualidade de efluentes dos cursos de agua impactados nao se
fez necessaria nos estudos de ruptura hipotética desenvolvidos, tendo em vista que todo o volume

mobilizado ficou retido a montante da Estrutura Ambiental de Contenc¢ao (EAC).

Além dos mapas contendo as manchas de inundagdo maxima, sdo apresentados resultados que
representam os parametros de velocidade e profundidade da inundagao, bem como o tempo de
chegada da frente de onda, tempo para maxima profundidade e risco hidrodindmico. Assim, é

possivel atender aos requisitos definidos para a quantificagdo dos riscos.

Os resultados obtidos mostram que a mancha de inundagao nao intercepta nenhuma edificacédo da
area industrial, porém, atinge as areas espeleoldgicas de interesse ambiental, que se localizam no
entorno da cava. Assim, nos termos definidos pela Portaria do DNPM n° 70.389/2017, considera-se

para a Barragem 1 Dano Potencial Associado (DPA) alto.

Tendo em vista os resultados e os critérios definidos nos termos da portaria do DNPM n° 70.389/2017,
e, considerando que a EAC se encontra a uma distancia inferior a 10 km do barramento no ponto de
ruptura, definiu-se como Zona de Autossalvamento (ZAS) toda a area atingida dentro da ADA prevista

para o complexo minerario.
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3.0 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é a estimativa da envoltéria maxima de inundagéo decorrente da

ruptura hipotética da Barragem 1, de rejeitos, capaz de provocar o maior impacto no vale a jusante.

Especificamente, os estudos aqui apresentados foram realizados visando o atendimento das

diretrizes preconizadas pela Resolugédo da ANM n° 32/2020 sempre em consonancia com a Lei

estadual 23.291 que trata de estudo de dam break conceitual concernente a fase de Licenciamento

Ambiental prévio, e contemplaram as seguintes atividades:

e Caracterizar a area de estudo com a apresentagao da regiao a jusante da Barragem 1;

e Apresentar a metodologia adotada;
¢ Definir o cenario de ruptura hipotética;

o Determinar o hidrograma de ruptura; e

e Apresentar a propagacgao hidrodinamica do hidrograma defluente.

Assim, para melhor compreensdo, além destes capitulos introdutérios, este documento esta

estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 4.0Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.: onde estao apresentados os dados
basicos para a elaboragao deste estudo;

Capitulo 5.0Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. no qual é apresentada a
caracterizacdo do empreendimento;

Capitulo 6.0: mostrando a caracterizacao geral da area a jusante do barramento;

Capitulo 7.0: contendo as metodologias, premissas e critérios utilizados;

Capitulo 8.0: no qual é definido o cenario critico considerado no estudo de ruptura hipotética;
Capitulo 9.0: onde estado detalhadas as variaveis de entrada, condicdes de contorno do estudo
de ruptura hipotética, bem como os resultados obtidos, desde a obteng¢do da brecha de ruptura
a elaboragao do hidrograma defluente;

Capitulo 10.0: contendo a analise do dano potencial associado a ruptura da estrutura;
Capitulo 11.0: onde estao tecidas as consideragoes finais;

Capitulo 12.0: contendo referéncias bibliograficas utilizadas; e

Por fim, no Apéndice A é apresentada a lista de mapas produzidos.
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4.0 DADOS BASICOS

A seguir estdo apresentados os documentos utilizados para o estudo de ruptura da Barragem 1.

41 PROJETOS DE REFERENCIA

A Tabela 4.1 apresenta os documentos disponibilizados pela SAM, os quais foram utilizados para o

desenvolvimento dos estudos que se seguem.

Tabela 4.1 - Documentos disponibilizados.

Identificagdo Cenario De Maior Dano
Relatério Técnico

Tipo Numero de Titulo Formato | Elaborado Data
referéncia por
Levantar’n.entos VRP-2010-0-0001 TOPOGRAFIA DO BLOCO 8 dwg SAM 09/04/13
topograficos
MINA_BLC8007-1010- Disposicéo De Estéril E Rejeito
G-RE-31 Barragem 1 .docx WALM 11/10/18
Relatério Técnico
MINA_BLC8007-1010- Disposicéo De Estéril E Rejeito
0-65 Barragem 1 - EI.935,00m (ETAPA
FINAL) .dwg WALM 10/08/18
Arranjo Geral - Planta e Se¢des
Tipicas
MINA_BLC8007-1010- Disposicéo De Estéril E Rejeito
0-24 Barragem Industrial
Arranjo Geral - Planta e Secdes awg WALM 29/06/18
Tipicas
MINA_BLC8007-1010- Disposicéo De Estéril E Rejeito
G-RE-12 Estudos De Ruptura Hipotética
Projeto Conceitual (Dam Break) Da Barragem Industrial -doex WALM 05/10/18
Relatério Técnico
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A topografia utilizada no estudo foi definida por Modelo Digital de Terreno (MDT), elaborado a partir

curvas de nivel, obtidas por meio de aerolevantamento por perfilhamento a laser (ALS — Airborne

LASER Scanning), fornecidas pela SAM no arquivo “VRP-2010-0-0001", apresentando equidistancia
de 1 metro e datum SAD 69 23S.

A Figura 4.1 a seguir ilustra o MDT utilizado no estudo. Destaca-se que, para a caracterizagdo do

uso e ocupagao do terreno e para fins de definicdo de coeficientes de escoamento, foram utilizadas

imagens do satélite CBERS 04A, gratuitas disponiveis em http://www2.dgi.inpe.br/catalogo/explore,

datadas de novembro de 2020.
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Figura 4.1 — Topografia utilizada no estudo.
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Ressalta-se que para o presente estudo foi considerada a execug¢ao da EAC até a cota 779,00m.
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5.0 DESCRIGAO DA BARRAGEM 1 E ESTRUTURAS ASSOCIADAS

51 LOCALIZAGAO

O complexo minerario do Projeto Bloco 8 localiza-se entre os municipios de Grao Mogol e Padre

Carvalho, estado de Minas Gerais, a aproximadamente 600 km a norte de Belo Horizonte, capital do

estado. O acesso a partir de Belo Horizonte é realizado pela BR-135 até o municipio de Montes

Claros (MG). A partir deste ponto o acesso até o projeto € realizado pela BR-251 (Rodovia Julio

Garcia) por 136 km até as proximidades do distrito de Vale das Cancelas. O acesso a area do

complexo minerario do Projeto do Bloco 8 é realizado por estrada vicinal ndo pavimentada. A Figura

5.1 apresenta a localizag&o do projeto.
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Figura 5.1 — Mapa de localiza¢ao do Bloco 8 em relagao a Belo Horizonte.
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5.2 ARRANJO GERAL

A Barragem 1 que integra o sistema de disposicao de rejeitos do projeto Bloco 8 sera constituida por
um dique de partida, o macico alteado pelo método de linha de centro com o rejeito grosso e dique
de sela na ombreira direita, este com o objetivo de fechar o reservatério do sistema.

O dique de partida sera constituido por estéril compactado proveniente da cava, com altura de
aproximadamente 110,0 m na EL. 890,00 m. O talude de jusante do dique de partida apresenta altura
entre bancos de 10,0 m de altura, bermas com 6,0 m de largura e inclinacao de 1V:2H e crista com
10,0 m de largura. O talude de montante do dique de partida tera inclinacao de 1V:2H. A Figura 5.4

e Figura 5.3 apresentam o arranjo geral e secao do dique de partida, respectivamente. Na sequéncia,

a Figura 5.4 e a Figura 5.5 apresentam o arranjo geral final e a se¢ao final da Barragem 1.

i

[k oo
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Figura 5.2 — Arranjo geral Dique de Partida.

15 rais

RESERVATORIC DE_REJEITO ‘ | | = ﬁ|\_g|__ago“oom

EL.880,00m |
»___VER DETALHE 01

r 895

Bgs

B75 re7o
BARRAGEM 1 —

EL.890,00rm

IMICIAL

&35

855

B35 r B35

F&15

ELEVAGAD {rm)

H15

7as F795

]

Fis ‘

T
TERREMO NATURAL
| |

Fis o]

u] 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 a2 24 26 28 30

Figura 5.3 — Secgao tipica Dique de Partida.
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Figura 5.5 — Se¢ao tipica — Configuragao final Barragem 1.

Para mais detalhes consultar os documentos “MINA_BLC8007-1010-0-64" e “MINA_BLC8007-1010-
0-65". A Tabela 5.1 apresenta a ficha técnica da estrutura.
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Tabela 5.1 — Ficha técnica Barragem 1

Barragem 1
Caracteristica Dados
Elevagéao Crista Inicial (m) 890,00
Elevacgéao Crista Final (m) 935,00
Elevacao Base (m) 776,00
Altura Maxima Inicial (m) 119,00
Altura Maxima Final (m) 159,00
Largura de Crista (m) 10,00
Comprimento de Crista Inicial (m) 4763,11
Comprimento de Crista Final (m) 6827,66
Talude locais (H:V) 20H:1,0V
Desnivel maximo entre bermas (m) 10,00
Largura de bermas (m) 6,00
Taludes Globais Jusante (H:V) 35H:10V
Borda livre reservatério (m) 3,00
Cota do nivel d'agua operacional (m) 932,00
Area de Macico Inicial (m?) 730.006,88
Area de Macico Final (m?) 1.898.242,93
Volume total Macico Inicial (m?) 18.950.000,00
Volume total Macigo Final (m?3) 65.400.000,00
Area maxima de espelho d'agua (m?) 2.196.120,27
Volume total do Reservatorio Inicial (m?) 262.603.131,43
Volume total do Reservatorio Final (m?) 927.474.822,76

A area a jusante delimitada para o desenvolvimento deste estudo é definida pela bacia do cérrego
Lamardo, até a regidao de jusante da EAC, sendo praticamente coincidente com a ADA do
empreendimento.
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5.3 CURVAS COTA X VOLUME DOS RESERVATORIOS

A curva cota-volume da Barragem 1 esta ilustrada na Figura 5.6, as informag¢des foram obtidas
através do levantamento topografico e da geometria do reservatoério. Na Tabela 5.2 sdo apresentados

os valores da curva cota-volume em forma tabular.

Cota x Volume - Barragem 1

960,00
940,00
920,00 /
900,00
= 880,00

m

© 860,00

Cot

840,00

820,00
800,00
780,00
760,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Volume (m?3) Milhdes

Agua Livre (m?) e» a» Rejeitos (M?) Volume total (m?)

Figura 5.6 — Curva cota x volume Barragem 1.
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Tabela 5.2 — Curva cota x volume tabular Barragem 1.

Elevagao (m) Rejeitos (m?) Agua Livre (m3) Volume total (m?)
780,00 0,00 - 0,00
785,00 17.560,28 - 17.560,28
790,00 109.155,66 - 109.155,66
795,00 339.183,25 - 339.183,25
800,00 774.106,60 - 774.106,60
805,00 1.507.766,48 - 1.507.766,48
810,00 2.625.340,21 - 2.625.340,21
815,00 4.254.954,91 - 4.254.954,91
820,00 6.522.312,27 - 6.522.312,27
825,00 9.558.581,07 - 9.558.581,07
830,00 13.615.241,88 - 13.615.241,88
835,00 19.030.691,00 - 19.030.691,00
836,00 20.290.775,18 - 20.290.775,18
837,00 21.610.826,22 - 21.610.826,22
838,00 22.991.192,64 - 22.991.192,64
839,00 24.433.837,39 - 24.433.837,39
840,00 25.940.080,35 - 25.940.080,35
845,00 34.513.172,55 - 34.513.172,55
850,00 45.241.216,85 - 45.241.216,85
855,00 58.523.252,19 - 58.523.252,19
860,00 74.908.515,48 - 74.908.515,48
865,00 94.919.655,24 - 94.919.655,24
870,00 118.884.659,74 - 118.884.659,74
875,00 147.271.179,34 - 147.271.179,34
880,00 180.452.940,13 - 180.452.940,13
885,00 218.358.617,56 - 218.358.617,56
890,00 262.603.131,43 - 262.603.131,43
895,00 312.849.705,03 - 312.849.705,03
896,00 323.625.949,31 0,00 323.625.949,31
900,00 369.154.577,11 57.390,80 369.211.967,91
905,00 431.365.530,94 471.399,39 431.836.930,33
910,00 499.366.716,47 1.577.055,25 500.943.771,72
915,00 572.468.575,34 3.683.038,94 576.151.614,28
920,00 649.430.229,87 7.110.380,96 656.540.610,83
925,00 729.172.034,18 12.274.498,99 741.446.533,17
930,00 811.637.697,33 19.901.920,38 831.539.617,71
935,00 895.884.259,39 31.590.563,37 927.474.822,76
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Uma vez constatado nos estudos preliminares a intercepgao da fundagéo das barragens de agua

Industrial e barragem de agua Coérrego do Vale pela mancha de ruptura hipotética da Barragem 1,

optou-se por considerar, de forma conservadora, que todo o volume referente ao barramento e

reservatorio das estruturas atingidas seria também mobilizado. Dessa forma, as curvas cota-volume

das demais estruturas envolvidas estdo apresentadas na Figura 5.7 e detalhadas na Tabela 5.3.

870
860
850
840
830
820

Cota(m)

810
800
790

Cota x Volume

B Industrial =—h.do Vale

780

10 15 20

25

Volume (m?3) Milhdes

Figura 5.7 — Curva cota x volume barragens Industrial e do Vale.



S A M Walm PROJETO BLOCO 8

Engenharia

Sul Americana de Metais S/A

PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-37 20/60
ENGENHARIA ]

REVISAO ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA Roviss
RUPTURA HIPOTETICA DA BARRAGEM 1 (DAM BREAK) A RULRTE. eviséo
RELATORIO TECNICO WA05520000-1-RH-RTE-0002 02

Tabela 5.3 — Curva cota x volume tabular das barragens de agua Industrial e Cérrego do Vale.

Elevacao (m) Barragem Industrial (m?) Barragem Cérrego do Vale (m?)
785,00 0,00 -
790,00 9.923,45 -
795,00 53.064,02 -
800,00 168.814,25 -
805,00 399.239,12 -
810,00 777.714,15 -
813,00 1.086.193,19 0,00
815,00 1.331.137,93 1.199,21
820,00 2.105.478,77 14.661,76
825,00 3.150.981,22 55.432,96
830,00 4.507.792,75 138.067,41
835,00 6.211.362,84 271.889,39
840,00 8.302.660,89 464.119,25
845,00 10.794.033,36 712.999,16
850,00 13.700.043,79 1.021.306,79
855,00 17.064.673,99 1.390.316,64
860,00 20.930.936,28 1.817.194,61

6.0 DESCRIGAO DA AREA A JUSANTE

A area a jusante da Barragem 1 delimitada para o desenvolvimento do presente estudo é definida
pelo vale do cérrego Lamarao até pouco depois da EAC, sendo praticamente coincidente com a ADA
do complexo minerario, representando o futuro limite de sua area. Apresenta-se na Figura 6.1 a
imagem aérea da regido de abrangéncia do trecho de simulagdo sobreposta pelas estruturas

consideradas no modelo.
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Figura 6.1 — Abrangéncia do trecho de simulagao.

7.0 METODOLOGIA, PREMISSAS E CRITERIOS

A metodologia utilizada para os estudos de ruptura hipotética da Barragem 1 de rejeitos pode ser
resumida em quatro etapas principais, a saber:

Definicao dos cenarios de simulagao;

Determinacao dos volumes mobilizados, dos parametros de formacdo da brecha e do
hidrograma de ruptura;

Propagacao da onda de ruptura propriamente dita, considerando todas as etapas necessarias
a modelagem hidrodinamica; e

Mapeamento de areas potencialmente inundaveis, considerando a envoltéria maxima de
inundacéao, o tempo de chegada da onda de cheia.
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8.0 DEFINIGAO DOS CENARIOS DE SIMULAGAO

Neste item s&o replicados os estudos desenvolvidos para a definicdo do cenario critico de ruptura
hipotética da Barragem 1 constantes no documento “MINA_BLC8007-1010-G-RE-36", elaborado
pela WALM em fevereiro de 2021.

Nos referidos estudos, procurou-se avaliar o cenario critico de ruptura hipotética da Barragem 1 em
relacdo a evolugao temporal das estruturas ao longo dos 18 anos previstos em projeto, bem como a
posicao na qual se considerou a formacao do processo de ruptura, dada a extensdo do barramento
que conforma a Barragem 1. Adicionalmente, foi verificado o mecanismo de ruptura potencialmente

mais danoso para o vale a jusante, dentre os mais provaveis de ocorréncia.

8.1 CENARIO TEMPORAL

A definicdo do cenario critico de ruptura em termos temporais foi realizada a partir da analise do
balango entre a soma dos volumes disponiveis nos reservatérios dos barramentos (Barragem de
Rejeitos 1, Barragem de Rejeitos 2, Barragem de Agua Industrial e Barragem de Agua do Coérrego

do Vale) e o volume disponivel na cava, sempre considerando o volume da cava do ano anterior.

A Tabela 8.1 apresenta os valores encontrados, que apontam o ano 18 como de maior criticidade.

Tabela 8.1 — Balan¢o volumétrico

Volume estrutura (Mm3)
Ano; Barragem | Barragem do B Bélango: .
Barragem 1 | Barragem 2 industrial Vlls Cava 2Bar.; - Cava.iy
1 123,40 20,93 1,82 146,15
2 123,40 20,93 1,82 5,98 146,15
3 262,60 181,52 20,93 1,82 0,79 460,89
4 262,60 181,52 20,93 1,82 38,06 466,08
5 262,60 181,52 20,93 1,82 38,06 428,81
6 262,60 181,52 20,93 1,82 38,06 428,81
7 262,60 181,52 20,93 1,82 53,34 428,81
8 292,03 181,52 20,93 1,82 53,34 442,95
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Volume estrutura (Mm3)
Ano: Balango:
Barragem 1 | Barragem 2 Barrage.m Barragem do Cava 2Bar.; - Cava.iy
Industrial Vale
9 334,65 232,72 20,93 1,82 53,34 536,78
10 393,50 232,72 20,93 1,82 66,45 595,63
11 431,84 232,72 20,93 1,82 62,81 620,86
12 486,62 232,72 20,93 1,82 62,81 679,28
13 545,34 232,72 20,93 1,82 62,81 738,00
14 623,88 232,72 20,93 1,82 29,32 816,54
15 689,92 232,72 20,93 1,82 29,32 916,08
16 741,45 232,72 20,93 1,82 39,25 967,60
17 813,08 232,72 20,93 1,82 54,20 1.029,30
18 927,47 232,72 20,93 1,82 117,04 1.128,74

8.2 CENARIO LOCACIONAL DO PONTO DE RUPTURA

Apo6s determinado o ano 18 como cenario temporal critico buscou-se definir, ao longo do eixo da
Barragem 1, o ponto de ruptura capaz de produzir efeitos mais adversos no vale a jusante. Para
tanto, admitiu-se a se¢do do barramento de maior altura, localizada em sua porcéo central, por ser o
local com maior risco de falha e que acarreta em um maior volume mobilizado e propagado para

jusante.

A Figura 8.1 ilustra a configuragédo topografica para o cenario determinado com destaque para a

localizagdo do ponto inicial de ruptura.
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Figura 8.1 — Ponto critico de ruptura.

8.3 DEFINICAO DO MODO DE FALHA

O estudo da ruptura hipotética da Barragem 1 baseia-se na caracterizagdo dos potenciais eventos
adversos e circunstancias anémalas que podem levar a origem da ruptura e, diante desses eventos,
a identificacdo dos mais provaveis mecanismos de ruptura. Com a definicdo do mecanismo de ruptura

potencialmente mais danoso para o vale a jusante dentre os mais provaveis, iniciam-se os estudos
de propagacéo da onda de ruptura.

Alguns eventos adversos e circunstancias anémalas que podem desencadear a ruptura de uma
barragem sao:

a) Evento extremo de precipitagao;

b) Obstrucdo do sistema extravasor da barragem;
c) Abalos sismicos;

d) Recalques ou colapso da fundagao;

e) Colmatagéo da drenagem interna.
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Essas circunstancias levam a barragem a romper pelos seguintes mecanismos de ruptura:

a) Galgamento (overtopping)
b) Erosao interna (piping)
c) Liquefagao;

d) Instabilidade estrutural.

Esses modos sao desencadeados pela ocorréncia unica ou simultdnea de eventos adversos. Nos
itens subsequentes, sera analisada a possibilidade de ocorréncia dos mecanismos que podem

desencadear em uma eventual ruptura da Barragem.

8.3.1 Galgamento

O Galgamento, também denominado como overtopping, € uma das causas mais comuns de rupturas
de barragens no mundo e sua ocorréncia se da quando o nivel de agua no reservatério se eleva além

da cota da crista. As principais causas que podem provocar o rompimento por galgamento séo:

e Ocorréncia de eventos de cheias que superam a capacidade do sistema extravasor:
e Problemas operacionais relacionados ao mau funcionamento de comportas e/ou despreparo
dos operadores:

e Obstrucdes da secao hidraulica do sistema extravasor.

O sistema extravasor de emergéncia da Barragem 1 foi dimensionado de acordo com os critérios
mais restritivos preconizados pelas normas nacionais e internacionais, sendo capaz de laminar
cheias associadas a um periodo de retorno de 10.000 anos, o que equivale a eventos com
probabilidade de ocorréncia inferiores a 0,01%. Adicionalmente, visando agregar seguranca
hidraulica do macigo, foi admitida uma borda livre minima de 1,0 m, o que reduz ainda mais a

probabilidade de ocorréncia;

A probabilidade da ocorréncia de problemas operacionais relacionados ao mau funcionamento de
comportas e/ou despreparo dos operadores nao € aplicavel a Barragem 1 uma vez que a estrutura

extravasadora é um canal de superficie com soleira livre.

E, para que ocorra a obstrugao do sistema extravasor da Barragem 1 é necessario que haja objetos
com dimensdes na area de contribuicdo ou no reservatério capazes de obstruir o emboque do

vertedouro. A montante da barragem nao existe vegetacao de grande porte, dessa forma, € muito
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pouco provavel que durante um evento de chuva intenso troncos de arvores sejam carreados e

retidos na secdo do emboque,

Diante do exposto, pode-se concluir que a probabilidade de ocorréncia de uma eventual ruptura da

Barragem 1 por galgamento € muito baixa, com risco quase nulo.

8.3.2 Erosao Interna (Piping)

A erosao interna (piping) € um processo onde se forma um tubo de escoamento preferencial
conhecido como entubamento (piping) causado pela percolagdo da agua. Falhas ocasionadas por
piping s&o eventos que ocorrem por erosao regressiva, na qual se forma um tubo, gerado do
carreamento de particulas, de jusante para montante no maci¢o do solo compactado. Este tubo tende
a expandir gradativamente seu diametro conforme a agua percorre pelo solo compactado, levando

entdo ao colapso da estrutura.

De modo geral, pode-se dizer que a instabilidade de barragens ocasionada por piping € decorrente
do fluxo descontrolado de agua, no macigo ou na fundagao, que gera percolagédo nos espagos vazios
do solo, reduzindo as forgas de tensao superficial entre os gréos. Dessa forma, para que ocorra piping
€ necessario que exista uma lamina de agua no talude de montante da barragem com carga hidraulica

suficiente para percolar pelo maci¢o ou fundagéao e carrear particulas do macico.

A avaliacdo quanto a percolagcdo objetiva principalmente verificar o comportamento do fluxo
percolado e se sera suficiente para mobilizar o aterro e/ou a fundagcédo da barragem, de forma que
possa provocar erosdo no pé do talude de jusante e, consequentemente, a ruptura progressiva da
barragem. Assim, a melhor forma de se evitar esse modo de falha em barragens de aterro
compactado é a implantagao de sistema de drenagem interna em barragens, como filtro vertical e

tapete drenante na base do talude de jusante.

No projeto conceitual da Barragem 1 (MINA_BLC8007-1010-G-RE-31) foi previsto um sistema de
drenagem interna no macigo composto por um filtro vertical e tapete drenante no fundo do talvegue
de maneira a garantir a condugdo adequada do fluxo de agua proveniente das vazdes percoladas
pelo macigo e fundagao, evitando processos erosivos no aterro e no pé do talude de jusante e,

consequentemente, a ruptura progressiva da barragem.
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Vale ressaltar que o sistema de drenagem proposto foi devidamente dimensionado considerando os
resultados obtidos nas analises de percolacdo, indicando, assim, uma probabilidade de ocorréncia

muito baixa.

8.3.3 Liquefagao

A Liquefacdo ocorre por solicitacdo estatica ou dinamica de macigo poroso parcial ou totalmente
saturado, no qual, por baixa permeabilidade e compactagédo, a carga passa a ser suportada pela
fragao liquida produzindo levitagdo dos sdlidos e, desta forma, a massa toda passa a se comportar
por periodo de tempo limitado como um liquido.

No projeto conceitual da Barragem 1 (MINA_BLC8007-1010-G-RE-31) foi realizada analise de
liquefacao estatica da Barragem 1, embasada pelos estudos de retro analise desenvolvidos por Olson
(2001). Vale mencionar que essa metodologia foi baseada na avaliacdo da liquefagdo e na
retroanalise de 33 casos histdricos de ruptura por liquefagéo, por meio de correlagdes entre as razdes
de resisténcia ao cisalhamento de pico e liquefeita. Os resultados da analise visando verificar a
susceptibilidade da Barragem 1 ao processo de ruptura por liquefagdo podem ser visualizados na
Figura 8.2Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., onde foi obtido o Fator de Seguranga (FS)
de 2,16.

Material Name |Color U?EJ;:L%M Cc;l;;:i}o 2 (: :;} Svt':;:llzat:a
Ratio
Estéril ] 19 12 28
Fundag&o [ | 21 15 30
Rejeito Grosso | [l 21 13 35
Rejeito [ | 23 10 33
Filtro [ 20 0 35
Tapete ) 22 0 36
Rejeito Saturado| [l 23 0.2

Figura 8.2 — Analise de Liquefagcao Estatica da Barragem 1
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O critério de verificagdo de seguranga contra a liquefagao estatica, isto &, os fatores de seguranca
minimos (FS) que devem ser alcangados para que seja garantida a estabilidade do material
caracterizado como susceptivel a liquefacao, ndo esta normatizado, nem em normas internacionais
e tampouco na norma brasileira de projeto de barragens de mineragao (ABNT NBR 13028: 2017).
Esta norma, em sua ultima revisdo, emitida em 2017, deixou a critério do projetista o estabelecimento

dos fatores de seguranga minimos.

A WALM entende que, na auséncia de normatizagao, estes fatores minimos devem ser estabelecidos
de forma conservadora e com base nas boas praticas de engenharia. De acordo com pesquisas

realizadas, foram encontradas na literatura internacional as seguintes recomendacoes:

a) Chapman et al. (2015) reporta o fator de seguranga minimo para a analise para a condi¢gao
de resisténcia nao-drenada de pico de FS = 1,5;

b) Martin et al. (2002) reporta o fator de seguranga minimo para a condi¢cao de resisténcia nao-
drenada de pico de FS = 1,5.

A pratica brasileira, ainda ndo documentada em artigos de congresso e periddicos, tem sido a de
considerar FS = 1,3 para os parametros de resisténcia ndo-drenada de pico.

Diante do exposto e considerando o resultado da analise apresentada na Figura 8.1, pode-se concluir
que a Barragem 1 nado é susceptivel ao processo de ruptura por liquefagdo. O fator de seguranga
obtido de 2,16 é muito superior aos valores recomendados nas referéncias bibliograficas

internacionais existentes e também ao valor praticado no Brasil.

Seguem abaixo alguns pontos relevantes acerca da concepgédo admitida para a Barragem 1 que

corroboram com a nao susceptibilidade desta estrutura ao processo de ruptura por liquefagao:

a) O conceito de armazenamento de rejeito adotado para a Barragem 1, a partir de um
barramento alteado pelo método de linha de centro com um filtro-septo vertical, associado a
manutencgao de uma extensa praia de rejeito a montante (com extensao superior a 400 m), vai
de encontro as boas praticas de engenharia, resultando no controle do nivel freatico, impedindo
gue comportamentos adversos possam se concretizar.

b) A disposicdo e compactagao controlada dos rejeitos grossos para a construgao do espaldar de

jusante, associado ao langamento de rejeito grosso conjuntamente com rejeito fino (material
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silto-arenoso) a montante, resulta na otimizagédo da segao transversal da estrutura. Esta
otimizacdo permite que preocupagdo quanto a instabilidade do talude de jusante do
barramento construido com os proprios rejeitos por liquefagdo estatica passa a ser excluida
conceitualmente, na medida em que o material a ser langado e que configurara o talude de
jusante do barramento tera construgdo compactada e controlada, resultando em material com
comportamento dilatante, e ndo saturado, na medida em que o filtro-septo interceptara e
conduzira adequada e controladamente para fora desta regido as infiltragdes geradas pela

existéncia do reservatorio gerado pela deposi¢ao das lamas e rejeitos finos.

Em sintese, a Barragem 1 nao é susceptivel a liquefacao, devido ao fato de que o talude de jusante

desta estrutura apresentar-se nao saturado e compactado.

Ainda, vale mencionar que de um modo geral, as barragens do Projeto Bloco 8 foram concebidas

visando eliminar o risco de liquefagao, tendo como principais as seguintes providéncias:

Durante a construcdo e operacdo, os materiais serdo periodicamente testados para

confirmagao de adequacéao ao projetado;

A premissa construtiva é garantir permeabilidade adequada aos materiais construtivos de

modo a evitar risco de liquefacao;

Também a construcéo sera inspecionada, camada a camada, similarmente ao que se faz em
aterros de alta responsabilidade como por exemplo barragens hidrelétricas. Esta inspec¢éo

garantira que foi atingido o requisito especificado de compactacao em cada camada;

A equipe responsavel pela construcdo e pela operacao sera totalmente independente da

equipe responsavel pela produgdo. A equipe responsavel pelo sistema de rejeitos tera
autoridade sobre os materiais e métodos construtivos e, a qualquer tempo, em se verificando
inadequacgao que possa mesmo que remotamente por em risco as barragens, tera autonomia
de delegacéao para interromper a operagao até que se solucione os problemas identificados,

a despeito de quaisquer prejuizos de producéo e financeiros que possam ocorrer;

Além do cuidado ja previsto de utilizacdo de materiais de construgdo com drenagem e

compactagao adequados, esta também prevista a construgdo de um filtro septo ao longo de



S A M Walm PROJETO BLOCO 8

Engenharia

Sul Americana de Metais S/A

PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-37 30/60
ENGENHARIA ]

REVISAO ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA Roviss
RUPTURA HIPOTETICA DA BARRAGEM 1 (DAM BREAK) A RULRTE. eviséo
RELATORIO TECNICO WA05520000-1-RH-RTE-0002 02

todo o corpo da barragem, que eliminara rapidamente qualquer infiltragdo que pudesse migrar
para o talude de jusante, parte mais solicitada da barragem;

o A filosofia de projeto ¢ a adogcdo das melhores praticas para construcbes deste tipo,

priorizando-se a sequranca. Neste momento, tem-se um projeto conceitual. Quaisquer
melhorias tecnolégicas que possam surgir para melhoria do desenho destas obras seréo
avaliadas e incorporadas se aplicaveis, seja em instrumentacdo, automacéo, tecnologia de

materiais, etc.

8.3.4 Instabilidade Estrutural

A ruptura local ou global dos taludes de uma barragem ocorre pela redugéo do fator de seguranga
provocado por diversos mecanismos, principalmente: erosdes nos taludes de jusante ou montante,
elevacado do nivel freatico, deformagcao excessiva, rebaixamento rapido do reservatério, eventos
sismicos, colmatagao de filtros e drenos, deficiéncia na compactagao do macico, falhas no tratamento

de fundagao e erros de projeto.

Segundo consta do projeto conceitual, a barragem apresentou fatores de seguranga satisfatorios,
bem superiores aos recomendados pela NBR 13.028/2017 indicando a estabilidade geotécnica da
Barragem 1 em todas as etapas do projeto. Na Tabela 8.2 estao replicados os resultados das analises
de estabilidade realizados no projeto conceitual da referida estrutura, constantes no documento
MINA_BLC8007-1010-G-RE-31.

Tabela 8.2 — Resultados das analises de estabilidade da Barragem 1

Etapa N.A Condigao Talude FS Requerido FS Obtido
Final de Construgdo Jusante 1,30 1,30
Operacional Montante 1,31
Dique de Superficie Freatica Normal Jusante 1.50 1.55
Partida Entre Bermas 1,50 1,85
Maximo Superficie Freatica Normal Jusante 1,50 1,55
Maximorum | Superficie Freatica Critica Jusante 1,30 1,49
Operacional | Superficie Freatica Normal Jusante 1,50 2,17
Balr:ri:;g(lam Maximo Superficie Freatica Normal Jusante 1,50 2,17
Maximorum | Superficie Freatica Critica Jusante 1,30 1,98

Apesar de abalos sismicos nessa localidade raramente possuem magnitude e intensidade elevadas,

podem ocorrer terremotos causados por desgastes na placa tectbnica, promovendo possiveis falhas



S A M Walm PROJETO BLOCO 8

Engenharia

Sul Americana de Metais S/A

PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-37 31/60
ENGENHARIA ]

REVISAO ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA Roviss
RUPTURA HIPOTETICA DA BARRAGEM 1 (DAM BREAK) A RULRTE. eviséo
RELATORIO TECNICO WA05520000-1-RH-RTE-0002 02

geoldgicas. Desta maneira, no projeto conceitual da Barragem de Rejeitos 1 também foram
realizadas andlise de estabilidade sismica induzida por sismo natural. Os fatores de seguranca
resultantes dessas analises foram superiores ao valor recomendado pela NBR 13.028/2017,
indicando a improbabilidade de ruptura do macico por montante. Em funcdo da fase atual do
empreendimento, ndo foram realizadas analises pseudo-estaticas para a avaliagdo da estabilidade
da Barragem 1 para o sismo desencadeado por detonagdes, devido ao fato da necessidade de
medicao da frequéncia em campo, para assim poder-se determinar a aceleragao de pico. Nesta etapa
dos estudos, a WALM recomenda que as detonagbes para Barragem 1 limitem-se a Vp max = 25mm/s,
conforme recomendacao técnica do U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation no paper
“Review of Present Practices used in Predcting the effects of Blasting on Pore Pressure”, visando

garantir a estabilidade do maci¢o quando da ocorréncia de detonacoes.

Vale mencionar que , o projeto conceitual foi elaborado sem a realizagdo de mapeamento geoldgico-
geotécnico e investigagdes geoldgico-geotécnicas (ndo exigidos na fase atual dos estudos), sendo
utilizadas informacdes extraidas de projetos anteriores em areas proximas e informagodes fornecidas
pela equipe da SAM. Assim, de forma conversadora, foi previsto um tratamento da fundacgao
considerando a limpeza de 1,0 m em toda area da barragem, de maneira a garantir a remogao de
todo material solto e da cobertura vegetal que poderiam ocasionar em eventuais recalques e/ou

colapso da fundacgao e, consequentemente, a instabilidade da estrutura.

Diante do exposto, considera-se improvavel a ocorréncia de ruptura da Barragem 1 por instabilidade
estrutural uma vez que os fatores de seguranga estao superiores aos recomendados pela NBR
13.028/2017, indicando a estabilidade geotécnica da Barragem 1 para diferentes condi¢des

avaliadas, em todas as etapas do projeto.

8.3.5 Conclusoes

Com base na avaliacdo dos possiveis mecanismos que podem levar o sistema ao rompimento da
Barragem 1 e tendo em vista que é esperado que a estrutura seja implantada seguindo rigorosamente
o especificado em projeto e as boas praticas de engenharia, nao foram vislumbrados mecanismos
de ruptura com probabilidades reais de ocorréncia. Diante do exposto, de forma conservadora,
assumiu-se como gatilho para o processo de ruptura o galgamento da barragem, pois, uma vez
descartada a possibilidade de liquefacao, as rupturas cuja génese se dao por esse mecanismo

geralmente produzem maiores danos a jusante.
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Por definigdo, na ruptura por galgamento, o nivel de agua deve ser coincidente com o da crista da
barragem e no modo de falha por piping, o nivel de agua é considerado na soleira do sistema
extravasor ou fixado no NA Max. Maximorum. Desta maneira, o volume total propagado pelo modo
de falha por galgamento tende a ser superior, e, por consequéncia, potencialmente mais danoso.
Além disso, devido a tendéncia do processo de ruptura por piping ocorrer de maneira mais lenta, os
hidrogramas de ruptura gerados por esse método costumam apresentar vazdes de pico inferiores

quando comparados aos hidrogramas gerados pelo processo de galgamento.

8.4 CENARIOS DE SIMULACAO

As avaliagdes apresentadas nos itens 8.1, 8.2 e 8.3 permitiram concluir que o cenario critico de
ruptura hipotética da Barragem 1 ocorreria no ano 18 de operagao, com o ponto de ruptura localizado
na seg¢ao do barramento de maior altura, tendo por gatilho o modo de falha por galgamento. Para

tanto, sera considerado o nivel d’agua no reservatorio coincidente com a cota da crista.

Cabe ressaltar que, nos estudos preliminares elaborados em 2021 para a identificagao do cenario de
maior dano (documento MINA_BLC8007-1010-G-RE-36), foi observada que a mancha de inundagéo
provocada pela ruptura hipotética da Barragem de Rejeitos 1 atinge as Barragens de agua Industrial
e do Coérrego do Vale. Diante do exposto, na atualizacdo dos estudos de ruptura hipotética da
Barragem de Rejeitos 1 apresentada neste documento, foi considerada a ruptura simultdnea das

estruturas supracitadas.

Tendo em vista a relativa pequena dimensido da area de estudo e também a existéncia de
barramentos distribuidos na mesma, optou-se por nao considerar o efeito de vazao natural no vale a

jusante. Sendo assim, foi considerado um Unico cenario:

CENARIO DE SIMULACAO COM RUPTURA DA BARRAGEM 1

7

% Ruptura da Barragem 1, associada ao galgamento do macigo. Para esse cenario, considerou-
se o efeito do hidrograma de ruptura hipotética da Barragem 1, combinado com a mobilizagao
das barragens de agua Industrial e barragem de agua do Cdrrego do Vale. Nesse caso,
adotou-se o nivel d’agua na elevacgéo da crista da Barragem 1 no momento da ruptura e nivel

d’agua normal para as demais.
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9.0 ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA

9.1 HIDROGRAMAS DE RUPTURA

9.1.1 Formacgao da Brecha

Para simular o processo de evolugao da brecha considerando os efeitos de erodibilidade do macicgo,
foi utilizado o modelo fisico baseado em mecanismos de transporte de sedimento. Dessa forma, a
evolucado da brecha depende do equilibrio entre as forgas atuantes no macigo provocadas pelo

escoamento (tenséo de arraste) e as forgas resistentes (tenséo critica de cisalhamento do solo).

A taxa de erosao é expressa pela relacao linear entre coeficiente de erodibilidade do solo e a tensao

de arraste do fluido a partir da equacgéo abaixo (Deng et al., 2019):

dz,

E = kq(ty — 1.)

Onde:

e dZb/dt é a taxa de erodibilidade vertical do macigo da barragem (kg/s/m?);
o Kkd é o coeficiente de erodibilidade do maci¢o da barragem (s/m);
e T1b é atensdo de arraste do fluido (kPa); e

e TC é a tensao critica de resisténcia ao cisalhamento do macico (kPa).

O coeficiente de erodibilidade, kg, foi definido pela equagao empirica:

3,1
kg = 10+ ¥ * exXp [—0,121 * c&406 * (y—d> l
Ya Yw

Onde:
e yw é o0 peso especifico da agua (kg/m?3);
e % é a porcentagem de argila no macico, e;

e vd e o peso especifico seco do material do macico (kg/m?).
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A variavel 1b, tensdo de arraste do fluido, pode ser calculada pela equacgao:

pgn?Q?
Ty = =
b A2R/3

pPgRI

Onde:

e n é o coeficiente de rugosidade de Manning.

¢ Q é avazao que escoa pela brecha aberta no macigo (m%¥/s);
e A é aarea da secao da brecha (m);

e | é adeclividade da linha d’agua (m/m);

¢ R é oraio hidraulico da segéo da brecha (m); e

e p ¢é adensidade da mistura agua/sedimentos ou rejeitos dados pela equacgao (kg/m3):

p = pw(l—C) + paC;

Na qual:

e pw é a densidade da agua (kg/m3);
e Ct é a concentracao de rejeitos na mistura; e

e pd é a densidade aparente seca do rejeito (kg/m?3).

A vazao escoada pela brecha foi calculada a partir da equagao de emboque a seguir, definida com

adequagdes dos parametros obtidos por meio de testes de laboratério.

Q = kg * (c1 * b * hY5 + c2 * m * h?5)
Em que:

e b é alargura inferior da brecha (m);
e hé aaltura da brecha (m); e

e m é a declividade do talude da brecha (m).

Ja a tenséo critica de resisténcia do macicgo (1c) pode ser obtida pelas seguintes formula¢des (Chang
e Zhang, 2010; Annandale,2006).
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Tc = 5 9ds0(ps — pw)tgd P<10%
Tc = 6,8(PI)Vo8p~1737057 P>=10%

Onde:

e g é aaceleragao da gravidade (m/s?);

e dso € 0 didmetro médio das particulas (m);
e ps é a massa especifica do solo (kg/m?);
e pw é a massa especifica da agua (kg/m3);
e @ é o angulo de atrito do solo.

e Pl é o indice de plasticidade;

e P é apercentagem de finos; e

e e e o indice de vazios

O processo de desenvolvimento da brecha, segundo as formulagbes utilizadas, se da com uma
geometria aproximadamente trapezoidal, podendo ocorrer tanto em uma regido mais centralizada da
estrutura, com desenvolvimento bilateral (Figura 9.1a), quanto na regidao de uma das ombreiras do

macico, acarretando em uma eroséo unilateral (Figura 9.1b).

Abing, Abiny,
‘\ \\ "-__ % ..-’rr 7 7 Fg ¥,
2, \_\ \.\ / / Y. / / /
2 \ b f/ / /
i> \ \_\\ -"h_ _._."l f.' / ¥ / i
A \AZ T b / fff ;
) : — : / A g
A / v ;
A % ! [ }/
f-i_\ LY /i ./ ‘,/z
5\ A/
2, / Z
Z g 4
/> 5 //
TR = G A At s
(a) (b)

Figura 9.1 - Desenvolvimento da brecha (Deng et al., 2019)

Em ambos os casos, o incremento da largura da brecha, expresso pelo termo “Ab” é dado pelo

aumento da altura da brecha “Azb”, conforme explicitado na equagao a seguir:
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Ab = NocAZp
senfs
Onde:

® noc representa o modo de erosao; noc = 1 para erosdes na ombreira € noc = 2 para
erosdes no meio do macico; e

e [3 é o angulo do talude da brecha.

Para a definicdo do nivel de agua no reservatdrio durante a ruptura, foram utilizadas equacgdes de

balango de massa.

Para maiores esclarecimentos sobre as formulagdes adotadas, consultar Deng et al. (2019) e Chang
e Zhang (2010).

9.1.2 Definicdo do volume de material mobilizado

Parte da analise realizada em estudos de ruptura hipotética diz respeito ao volume de material
armazenado que é propagado para jusante da estrutura analisada. Assim, definiu-se a formagao de
cunha de ruptura elipsoidal partindo da fundagdo do barramento no ponto critico e seguindo a
declividade 1%, considerada como o angulo estavel dos rejeitos pos ruptura. O volume de agua livre

e rejeito mobilizado estdo apresentados na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Volumes mobilizados nos reservatorios.

Estruturas
Fracao
Barragem 1 Barragem Industrial | Barragem do corrego do Vale
Agua livre (m3) 31.590.563,37 19.322.109,58 1.639.739,60
Rejeitos (m?3) 544.223.821,52 - -
Total mobilizado (m?3) 575.814.384,89
Percentual mobilizado 61,8% 100% 100%
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9.1.3 Hidrogramas de Ruptura

Os parametros utilizados nas formulagées de desenvolvimento da brecha foram definidos a partir dos
ensaios apresentados no projeto conceitual da Barragem 1 (MINA_BLC8007-1010-G-RE-31) e estéao

apresentados na Tabela 9.2. Ressalta-se que se considerou para o macigco os parametros do

underflow compactado.

Tabela 9.2 — Parametros modelo de erodibilidade.

Parametros de brecha

Coeficientes

Ponto critico

Angulo do talude da brecha (°)

. . azZ . :
Taxa de erodibilidade vertical ==b _ kq(Ty—1c) Figura 9.2
do solo (m/s) dt
a1
Coeficiente de erodibilidade kg = 0=, axp I—ﬂ,lzl +og . (T—“’J l 4,61
(cm3/N.s) Yd Yw
Massa especifica da agua Vw 1.000,0
(kg/m?)
Massa especifica seca do Vd 2.740,00
material do macico (kg/m?)
Porcentagem de argila no C% 0,93
macigo (%)
Tenséo de arraste do fluido p = M 0,37 — 261,86
(kPa) ABBNIS
Df—:ﬂnsidaclie. da mistura p =p,(1—C)+ psC: 1.356,3
agualrejeito (kg/m?3)
Densidade aparente seca do Pd 1.380,0
rejeito (kg/m?3)
Concentracgdo de rejeitos na Ct 0,94
mistura (V/V)
Vaz&o escoada pela brecha Q =k, + (cl+b+hY + c2 + m + h*5) Figura 9.3
(m3/s)
Tensao critica de resisténcia T, = 6,8(PI)148p-1735-097 0,96
de resisténcia do macicgo (Pa) ‘
Diametro médio das particulas d50 0,13
do maci¢o (mm)
Porcentagem de Finos (%) P 19,0
indice de Plasticidade (%) Pl -
indice de vazios e 0,86
Angulo de atrito do material do ® 33,0
macico (°)
Modo de eros&o Noc 2
B 31,75
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A Figura 9.2 apresenta a variagdo da taxa de eroséo ao longo do processo de abertura das brechas.

Taxa de erosao vertical
1.4000

1,2000

(m/s)

1,0000

2 ergsao

0,8000

0,6000

0,4000

Taxa d

0, 2000

00,0000

i 0,1 0,2 0.3 0,4 U,5 0,b 0,7 0.8 0.9

lempo (h)

Figura 9.2 — Taxa de eroséao.

O hidrograma de ruptura obtido é apresentado na Figura 9.3. Ressalta-se que o volume final
propagado leva em conta a quantidade de material erodida do proprio macigo, nesse caso o valor foi
de 587.814.384,89 m3. Sao apresentados na Tabela 9.3 os valores caracteristicos do hidrograma de

ruptura.
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Figura 9.3 — Hidrogramas de ruptura resultante — Barragem 1.
Tabela 9.3 — Parametros do hidrograma de ruptura.
Parametro Ponto critico
Tempo de formagéo (h) 0,18
Tempo de pico (h) 0,18
Vazao de pico (m3/s) 662.575,26
Volume total propagado (m?3) 587.814.384,89

No caso das barragens de agua Industrial e do Coérrego do Vale, para possibilitar a modelagem da
mobilizag¢ao instantanea das mesmas a partir do momento em que a onda de ruptura proveniente da
Barragem 1 atinge a fundacao das demais, foi necessario a simulagao da ruptura das duas primeiras
de forma isolada, sendo aferidos os hidrogramas defluentes em sec¢bes imediatamente a jusante dos
barramentos.

Dessa forma, foi possivel simular em um uUnico modelo a ruptura da Barragem 1 com a introducao
das vazdes provenientes dos hidrogramas de rupturas das barragens Industrial e do Vale. Cabe

ressaltar que em versao preliminar do modelo de ruptura da Barragem 1 foi verificado que a onda
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atinge a fundagao das Barragem do Industrial em cerca de 15 minutos e da Barragem do Vale em

cerca de 17 minutos.

A Figura 9.4 apresenta os hidrogramas obtidos para a ruptura instantanea das barragens de agua

Industrial e do Cérrego do Vale.

Hidrogramas Ruptura Instantanea

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

. Industrial =8 doVale

Vazao (m?/s)

tempo (h)

Figura 9.4 — Hidrogramas de ruptura barragens de agua Industrial e do Vale.

9.2 PROPAGAGAO DOS HIDROGRAMAS DE RUPTURA

Nesse item estdo apresentados os critérios, metodologias e resultados da propagagdo dos

hidrogramas de ruptura.

9.2.1 Descrigao do trecho de propagag¢ao

Conforme citado anteriormente, o presente estudo limitou-se a bacia de drenagem do cérrego

Lamaréao até a secado da EAC. Isso porque com a consideragao de uma cota superior para a EAC



S A M Walm PROJETO BLOCO 8

Engenharia

Sul Americana de Metais S/A

PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-37 41/60
ENGENHARIA ]

REVISAO ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA Roviss
RUPTURA HIPOTETICA DA BARRAGEM 1 (DAM BREAK) A RULRTE. eviséo
RELATORIO TECNICO WA05520000-1-RH-RTE-0002 02

(anteriormente na el. 750,00m e no atual estudo 779,00m) a mesma mostrou-se capaz de reter a

totalidade dos efluentes mobilizados.

Ao longo do trecho de simulagao, foram destacadas algumas se¢des de interesse, conforme

relacionados na Tabela 9.4. A Figura 8.5 ilustra a localizagao das referidas segoes.

Tabela 9.4 — Se¢oes transversais selecionadas.

Secao Distancia ao ponto Descricio
Transversal de ruptura (km) ¢

S-01 233 Cérrego Lamarao a montante da confluéncia com o cérrego
do Vale

S-02 3.60 Cérrego Lamarao a Jusante da confluéncia com o cérrego
do Vale

S-03 5,20 Secao intermediaria cérrego Lamarao

S-04 6,27 Secao intermediaria cérrego Lamarao

S-05 9,00 Secao final, imediatamente a montante da EAC

S-06 412 Cérrego do Vale a montante de_l confluéncia com cérrego
Lamarao

S-07 4.99 Cérrego do Vale pouco a jusante das barragens Industrial e
do Vale

S-08 4,21 Secao intermediaria na area da cava
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Figura 9.5 — Localizagédo das sec¢des transversais.

9.2.2 Modelo matematico computacional

Para a simulagao da propagacao da onda de ruptura hipotética e para a definigdo dos volumes
escoados para fora dos limites da malha computacional, aplicou-se o modelo RiverFlow2D. Ressalta-
se que foi considerado o escoamento ndo-newtoniano e, para tanto, foram calculados as tensdes de
escoamento e a viscosidade do fluido em fungao da concentragdo volumétrica obtida para a mistura
de agua livre, rejeitos mobilizados e o volume desprendido do barramento durante a evolugédo da

brecha. No item subsequente serdo apresentados os valores considerados para tais variaveis.

O modelo permite também a variagao dos parametros supracitados a partir do calculo da variagao da
Cv que ocorre a medida que fluidos em diferentes concentragdes se misturam. Cabe ressaltar que o
modelo desenvolvido assumiu uma configuracdo de leito rigida, ou seja, ndo é considera a

possibilidade de erosdo do leito a medida em que o0 escoamento se propaga.
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O passo de tempo computacional é adaptativo, sendo calculado em funcido das velocidades de

escoamento e do proprio tamanho da célula da malha triangular. Assim, o passo de tempo é restrito

a um valor inferior aquele que corresponde ao necessario para transpor uma célula da malha, dada

a velocidade do escoamento, mantendo assim a estabilidade do modelo. Da-se o nome de numero

de Courant, representado pela inequagao a seguir.

Onde:
C, € o numero de Courant;
u é a velocidade do escoamento;
At é o intervalo de tempo da simulagao; e

Ax € o comprimento da malha.

A malha triangular gerada para os modelos possui tamanho variavel, sendo a maior dimensédo 15 m

e amenor 5m.

9.2.3 Parametros de resisténcia

Os coeficientes de rugosidade de Manning foram atribuidos a partir de valores reportados em

bibliografia, considerando-se o julgamento de engenharia aplicado as variagdes da cobertura vegetal

mapeada (Figura 9.6), e estdo apresentados na Tabela 9.5.
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Figura 9.6 — Uso e ocupacao do solo para atribuicao do coeficiente de Manning.

Tabela 9.5 — Parametros de rugosidade de Manning

Uso e Ocupagao do Solo Coeficiente de Manning
Agua 0,025
Solo exposto 0,030
Vegetagéao rasteira 0,040
Vegetagéo densa 0,080
Area antropizada 0,10

Para a classificagao da tipologia de ocupagao do solo foram utilizadas imagens do satélite CBERS
04A, gratuitas, disponiveis em http://www2.dgi.inpe.br/catalogo/explore, datadas de novembro de
2020.

Além da resisténcia relativa a rugosidade do terreno, representada pelo manning, no modelo foi

considerado o escoamento ndao-newtoniano, sendo necessaria a definigdo dos parametros de tensao
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de escoamento e viscosidade e as equacgdes que definem a variagdo desses em funcido da

concentragdo volumétrica de sdlidos na mistura (Cv).

Na auséncia de estudos reoldgicos que permitam a construgdo das curvas de variagao da tensao de
escoamento e viscosidade para o material especifico em fungcao da variagédo da cv, buscou-se utilizar
dentre as equacgodes disponiveis no proprio modelo RiverFlow, as quais foram definidas a partir de

ensaios realizados a partir de casos reais.

Buscou-se adotar aquelas que apresentassem valores similares aos das equacdes propostas por
Ribeiro (2015), 7, = 514,2 - Cv??*?> e n,, = 1,9421 - Cv»7811 para valores maiores de cv e, a0 mesmo
tempo, que apresentassem valores de tensao e viscosidade compativeis com o comportamento de
agua pura para pequenos valores de cv. Tal avaliagao se faz necessaria uma vez que a concentragéao
volumétrica do efluente das barragens Industrial e do Vale é relativamente baixa, uma vez que tratam-

se de barragens para armazenamento de agua.

Assim, foram adotadas as equacdes definidas por O’'Brien (1988) e Dai (1980), para a tensao de
escoamento e viscosidade dindmica, respectivamente. A Figura 9.7 e Figura 9.8 ilustram as curvas
utilizadas, os valores encontrados nos estudos de Ribeiro e o ponto calculado através das equacdes

proposta por Ribeiro aplicando o Cv da Barragem 1.

CV x Tensao

[Pa)
b

=== (}'Brien - Aspen Mine Fill ptos Ribiero ® Pto Ribeiro ov 0,47 '

—
-

0,00

Figura 9.7 — Curva adotada para a variagao da tensao de escoamento.
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Figura 9.8 — Curva adotada para a variagao da viscosidade.

A Tabela 9.6 apresenta os valores iniciais calculados para os 3 hidrogramas de ruptura envolvidos

no modelo.
Tabela 9.6 — Parametros iniciais de resisténcia.
Hidroarama Cv Tensao de Viscosidade
9 escoamento (Pa) dinamica (Pa.s)
Barragem 1 0,47 95,886 0,649
Barragem Industrial 0,02 0,007 0,001
Barragem do Vale 0,10 0,039 0,003

9.2.4 Definigao do critério de parada

Foi utilizada como premissa para o fim do mapeamento de inundagao a secéo do eixo da Estrutura

Ambiental de Contencgéo (EAC).

9.2.5 Zona de Autossalvamento (ZAS)

De acordo com a Portaria no 70.389/2017 do DNPM, a Zona de Autossalvamento é definida como a

regido a jusante da barragem que se considera nao haver tempo suficiente para uma intervencao das
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autoridades competentes em caso de acidente. De acordo com os critérios da Portaria, a Zona de
Autossalvamento pode ser definida como a maior entre as distancias atingidas pela mancha

hipotética de ruptura da barragem a partir dos seguintes critérios:

e 30 (trinta) minutos; ou

e 10 (dez) quildmetros.

Tento em vista que a EAC se encontra a uma distancia inferior a 10 km do barramento no ponto de
ruptura, definiu-se como Zona de Autossalvamento (ZAS) toda a area atingida, cuja localizagao

encontra-se interna ao futuro limite de areas previsto para o empreendimento.

9.3 MAPEAMENTO DA INUNDAGAO

9.3.1 Secgoées transversais de referéncia

O mapeamento da inundacgao foi realizado a partir das informacdes e resultados gerados para toda a
malha de simulagdo. Todavia, com o intuito de melhorar a interpretagédo e leitura dos resultados,
selecionaram-se sec¢des transversais ao eixo dos cursos de agua localizadas em regides de interesse

para as quais se atribuiram parametros de inundacgao pertinentes, a saber:

¢ Profundidade maxima da inundacao registrada na passagem do hidrograma de ruptura e na
cheia natural;

¢ Vazao maxima e hidrogramas ao longo de todo o trecho;

¢ Velocidade maxima da inundagao registrada na passagem do hidrograma de ruptura e na
cheia natural;

e Tempos de chegada da frente de onda e de pico do hidrograma de ruptura.

Ao todo, foram selecionadas 8 segbes de referéncia, cuja localizagao esta apresentada no item 8.2.1

e em destaque nos mapas conforme tabela apresentada no Apéndice A.

9.3.2 Parametros de inundagdo mapeados

Os seguintes parametros de inundagao foram mapeados no ambito do presente estudo:

e Envoltéria maxima de inundacéo;
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¢ Profundidade maxima de inundacéo;

o Mapa de velocidades;

¢ Mapa de tempo de chegada da frente de onda;
e Mapa de tempo para o pico da inundagao; e

e Classificagdo do risco hidrodinamico maximo da inundagéo. Referente ao produto maximo

entre as velocidades e profundidades da onda.

O risco hidrodinamico é definido como o produto maximo entre as velocidades e profundidades da
onda. A classificagdo do risco hidrodindmico auxilia na analise dos efeitos decorrentes de uma

inundacéao e na interpretacédo do potencial de ameacga promovido pelo evento.

As classes desse parametro devem ser selecionadas de maneira a definir a vulnerabilidade de
individuos, veiculos e edificagbes em uma determinada area submetida a inundagdo. A
vulnerabilidade esta associada a possibilidade de desestabilizacdo e consequente arraste pela

inundagao ou afogamento, no caso de individuos.

Atualmente, existe uma série de estudos que determinam critérios para a classificagcdo do risco
hidrodindmico. Em geral, esses estudos sao realizados para embasar e normatizar a classificagéo e
mapeamento de inundagdes em determinadas regides, estados ou paises. Salienta-se que, até a
data de emissao deste relatério, ndo foi determinada nenhuma norma brasileira para este tipo de

classificagao.
Dentre os critérios consultados, destacam-se aqueles apresentados na Tabela 9.7, adotados neste
estudo para classificagdo do risco hidrodinamico.

Tabela 9.7 — Estimativa das consequéncias associadas a classificagao do risco
hidrodinamico (VISEU, 2008).

Risco Hldrodlznamlco HxV Consequéncias
(m?/s)
<0,5 Criangas e deficientes sao arrastados
0,5-1,0 Adultos séo arrastados
1,0-3,0 Danos de submersao em edificios e estruturais em casas fracas
3,0-7,0 Danos estruturais em edificios e possivel colapso
>7,0 Colapso de certos edificios
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Na interpretacdo do mapa de risco hidrodindmico, relacionado no Apéndice A, elaborado a partir

dessa classificacdo, deve se considerar as incertezas oriundas ao estudo, tais como:

o Todos os limites refletem resultados médios de uma amostra e pode haver particularidades
inerentes as areas atingidas, as quais devem ser levantadas em campo;

e Apesar do estudo simular a propagagao de uma mistura de agua e sélidos ndo é considerada
a capacidade do fluxo de provocar processos erosivos ao longo do trecho de propagacgao, que
poderia alterar as condicoes do fluido e do préprio leito, modificando e possivelmente

potencializando os danos da inundagéo.

9.4 RESULTADOS DOS ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA

Para a devida interpretacdo e conhecimento do potencial de dano associado a ruptura hipotética do
sistema da Barragem 1, foram extraidos os parametros de profundidade, tempos de chegada e
velocidades da inundacdo. Além desses parametros, também se apresentam os resultados de

vazoes de pico e seus respectivos tempos de ocorréncia em cada se¢ao de referéncia.

9.4.1 Hidrograma de Ruptura

Neste item s&o apresentados os resultados encontrados para os hidrogramas de ruptura defluentes
da brecha formada na Barragem 1. A Tabela 9.8 apresenta uma sintese dos resultados obtidos no

célculo do volume escoado para jusante da Barragem 1.



SAM Waim

Sul Americana de Metais S/A

PROJETO BLOCO 8

PROJETO CONCEITUAL Folha
MINA MINA_BLC8007-1010-G-RE-37 50/60
ENGENHARIA ]

REVISAO ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA Roviss
RUPTURA HIPOTETICA DA BARRAGEM 1 (DAM BREAK) A RULRTE. eviséo
RELATORIO TECNICO WA05520000-1-RH-RTE-0002 02

Tabela 9.8 - Composig¢ao dos volumes para a etapa de propagacgao.

Parametros

Cenario Critico

Volume Total (m?)

927.474.822,76

Volume de Agua (m?)

31.590.563,37

Volume Rejeito (m?)

895.884.259,39

- Volume de agua presa no rejeito (m?3)

455.109.203,77

- Volume de solidos - total (m?)

440.775.055,62

- Rejeito escoado para jusante (m?)

544.223.821,52

Volume da Brecha (m?)

11.557.311,86

- Volume de solidos da brecha (m?)

6.200.455,63

- Volume de agua presa na brecha (m?)

5.356.856,23

Volume de agua escoada para jusante (m?)

313.960.887,95

Volume de sélidos escoado para jusante (m?)

273.410.808,79

Volume total escoado para jusante (m?)

587.371.696,75

Concentracido Volumétrica do volume total escoado (%)

46,5

Porcentagem do volume total do reservatério escoado para jusante

63,33%

A evolugado da brecha foi calculada utilizando as equacgbes e parametros apresentados na Tabela

9.2. Além disso foram definidas as cotas da crista (El. 935,0 m) e a cota de fundo da brecha,

coincidente com a elevagao do terreno natural na fundagéo da barragem (El. 795,0 m). A Tabela 9.9

apresenta os dados obtidos para a geometria final da brecha, ilustrada na Figura 9.9.

Tabela 9.9 — Geometria final da brecha

Paradmetros Barragem de Rejeitos 1
Cenairio critico
Elevagéo do topo da brecha (m) 935,00
Elevagéo do fundo da brecha (m) 795,00
NA inicial (m) 935,00
Altura (m) 140,00
Largura fundo (m) 80,00
Largura topo (m) 536,30
Tempo de formagao (min) 18
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. 536,30 l

|
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140,00

80,00 !

Figura 9.9 — Croqui da brecha — Barragem 1

O hidrograma resultante dessa simulagcao de abertura da brecha esta apresentado na Figura 9.3.
Conforme pode ser observado, o valor maximo de vazao de pico defluente, na ruptura da Barragem
1, € de 662.575,26 m3/s.

9.4.2 Propagacgao do Hidrograma

Os principais resultados obtidos nas secgbes representativas encontram-se apresentados,

analiticamente, na Tabela 9.10 .
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Tabela 9.10 — Resultado da modelagem hidrodindmica nas secgoes.

~ Distancia ao ponto de Profundidade maxima | Velocidade maxima Tempo de chegada Vazao maxima Te:'npo ?a.ra Tempo para profundidade e
Secao o vazao maxima . Descricao
ruptura (km) (m) (m/s) (h:mm) (m3/s) (hzmm) maxima (h:mm)

S-01 2,33 78,31 22,28 0:15 246900 0:12 0:12 Cérrego Lamardo a montante da confluéncia com o cérrego do
Vale

S-02 3,60 77,55 28,29 0:15 233200 0:12 0:21 Cérrego Lamardo a Jusante da confluéncia com o cérrego do
Vale

S-03 5,20 58,27 13,13 0:21 29330 0:18 1:09 Secdo intermediaria cérrego Lamar&o

S-04 6,27 63,65 16,96 0:24 41480 0:21 1:15 Secdo intermediaria cérrego Lamardo

5-05 9,00 83,31 12,63 0:18 29650 0:15 1:03 Sec3o final, imediatamente a montante da EAC

S-06 4,12 75,59 17,32 0:18 39710 0:15 0:21 Cdrrego do Vale a montante da confluéncia com cdrrego

Lamarao

S-07 4,99 63,81 13,63 0:18 69540 0:15 0:18 Cérrego do Vale pouco a jusante das barragens Industrial e do
Vale

S-08 4,21 81,50 33,91 0:15 384000 0:12 1:09 Secdo intermediaria na area da cava
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Verificando os tempos de chegada da frente de onda nas se¢des € possivel identificar que a onda de
ruptura ndo seguiu fielmente pelo talvegue do corrego Lamaréao. O fluxo atingiu a area da cava e por

esse caminho chegou primeiro a segéo da EAC.

9.4.3 Requisitos do critério de parada e Zona de Autossalvamento (ZAS)

Uma vez que o volume do reservatdrio da EAC é capaz de conter todo o volume proveniente da
ruptura hipotética da Barragem 1, sem que haja o galgamento da mesma e sem que o extravasor de
emergéncia seja demandado, o fim do mapeamento de inundagéo se deu na sec¢ao do eixo da EAC
(aprox. 9,50 km a jusante da Barragem 1). Portanto a Zona de Autossalvamento (ZAS) é definida

como sendo a regiao entre a Barragem 1 e a EAC.

Vale ressaltar que a EAC foi concebida com um sistema de comporta que sera programada para
fechar automaticamente, contendo toda a onda de rejeitos provenientes de um possivel rompimento

da Barragem 1.

9.4.4 Descrigdao resumida do potencial de inundag¢ao

A area a jusante da Barragem 1 e a montante da EAC delimitada para o desenvolvimento do estudo
(Dam Break) se insere na porgcéo norte do estado de Minas Gerais e abrange uma extensdo de
aproximadamente 9,50 km. A aproximadamente 1 km a jusante da Barragem 1 encontra-se a cava
da planta da SAM, a qual apresenta ocupagao de area até a elevagéao 743,90 m (considerando a

cenario critico da Barragem 1, no cenario final de 18 anos).

Os trechos inundados sdo caracterizados como terreno natural, sendo estas areas de campo ou de
mata, ao longo da calha do rio, além de areas antropizadas. O curso de agua no percurso da mancha
de inundagéao é o corrego Lamarao. Destaca-se ainda que nesse trecho nao foi observado nenhum
aglomerado urbano. Contudo, ao longo do cérrego Lamarao existem algumas benfeitorias, que, em

funcdo do empreendimento, serdo relocadas mediante o processo de negociacao fundiaria.
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10.0 CLASSIFICAGAO QUANTO AO DANO POTENCIAL

Conforme a Portaria ANM n°® 70.389/2017, a classificagdo de barragem quanto ao Dano Potencial

Associado (DPA) é realizada de acordo com o volume do reservatério, a existéncia de populagéo a

jusante, impactos sociais, econémicos e ambientais, identificados com base nos estudos de ruptura

hipotética.

Estes impactos sao verificados através dos parametros de avaliacdo e do somatdério de pontos que

resultam na classificacao por DPA, conforme apresentados na Tabela 10.1. Como referéncia de

interferéncias, foram utilizados os limites definidos pela envoltéria maxima de inundagao, decorrente

da ruptura hipotética do sistema de contenc¢ao e sedimentos apresentados no Apéndice A do presente

documento.
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Tabela 10.1 - Classificagao quanto ao Dano Potencial Associado.

Volume Total do

Existéncia de Populagdo a

Impacto Ambiental

Impacto Socioeconémico

volume total do
reservatorio

temporarias/transitando  na
area afetada a jusante da

condicbes naturais e a estrutura
armazena apenas residuos Classe

Reservatério Jusante
MUITO PEQUENO INEXISTENTE INSIGNIFICANTE INEXISTENTE
<500 mil m? (drea afetada a jusante da
- (n&o existem pessoas | barragem encontra-se totalmente
permanentes/residentes ou | descaracterizada de suas | (ndo  existe  quaisquer

instalagdes na area afetada
a jusante da barragem)

500 mil a 5 milhdes
m3

ocupando permanentemente
a area afetada a jusante da
barragem, mas existe
estrada vicinal de uso local)

interesse ambiental relevante ou
areas protegidas em legislagcado
especifica, excluidas APPs, e
armazena apenas residuos Classe
Il B — Inertes, segundo a NBR
10.004 da ABNT)

fr(]:IYIV) = 124.000 barragem) Il B — Inertes, segundo a NBR
) 10.004 da ABNT)
(1 (0) (0) (0)
PEQUENO POUCO FREQUENTE POUCO SIGNIFICATIVO BAIXO
(area afetada a jusante da E;E)r?s;tra 50 pequeg:
= . barragem ndo apresenta area de | . rag . -
(ndo existem pessoas instalagdes residenciais,

agricolas, industriais ou de
infraestrutura de relevancia
socioeconémico e cultural
na area afetada a jusante da
barragem)

(2)

(3)

(2)

(1)

permanentemente a area

(barragem armazena rejeitos ou

MEDIO FREQUENTE SIGNIFICATIVO MEDIO
(ndo existem pessoas
ocupando permanentemente | (area afetada a jusante da | (existe moderada
a area afetada a jusante da | barragem apresenta area de | concentragéo de
barragem, mas existe | interesse ambiental relevante ou | instalagbes residenciais,
5 milhdes a 25 | rodovia municipal ou | areas protegidas em legislagéo | agricolas, industriais ou de
milhdes m?3 estadual ou federal ou outro | especifica, excluidas APPs, e | infraestrutura de relevancia
local e/ou empreendimento | armazena apenas residuos Classe | socioecondmico e cultural
de permanéncia eventual de | Il B — Inertes, segundo a NBR | na area afetada a jusante da
pessoas que poderdo ser | 10.004 da ABNT) barragem)
atingidas)
(3) (5) (6) (3)
GRANDE EXISTENTE MUITO SIGNIFICATIVO ALTO
. (existe alta concentracao de
(existem pessoas ocupando \ - . s
instalagbes residenciais,

agricolas, industriais ou de

> 50 milhdes m?

%)

(barragem armazena rejeitos ou
residuos solidos classificados na
Classe |- Perigosos, segundo a
NBR 10.004 da ABNT)

(10)

25 milhdes a 50 | afetada a jusante da | residuos sodlidos classificados na infraestrutura de relevancia

milhdes m3 barragem, portanto, vidas | Classe Il A - N&o Inertes, segundo socioecondmico e cultural
humanas poderao ser | a NBR 10.004 da ABNT) i f .
atingidas) na area afetada a jusante da

barragem)
4) (10) (8) (5)
MUITO SIGNIFICATIVO
MUITO GRANDE AGRAVADO

RESULTADO DA AVALIAGAO

Y DPA =

16

O somatério das pontuagdes obtidas por pardmetro de avaliacdo resultou em 16 pontos, conforme

apresentado na Tabela 10.2.
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Tabela 10.2 — Pontuagao total obtida na classificagcao por DPA.
DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA)

Referéncia Item Avaliado Pontuacao
Tabela 10.1 Volume Total do Reservatorio 5
Tabela 10.1 Existéncia de Populagéo a Jusante 5
Tabela 10.1 Impacto Ambiental 6
Tabela 10.1 Impacto Socioeconémico 0
PONTUAGAO TOTAL (DPA) 16

De acordo com as faixas de classificacao, apresentadas na Tabela 10.3, a Barragem de Rejeitos 1 é

classificado como Dano Potencial Associado ALTO.

Tabela 10.3 — Dano Potencial Associado da BR.

FAIXA DE CLASSIFICAGAO — DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA)

Classificagcao DPA
ALTO >13
MEDIO 7<DPA<13
BAIXO <7
CLASSIFICAGAO DAS ESTRUTURAS ALTO

11.0 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente documento, foi apresentada a reviséo do estudo de ruptura hipotética para a Barragem

1, considerando as novas diretrizes estabelecidas pela Resolugdo da ANM n°32/2020.

Para as analises de Dam Break foi considerado um cenario de ruptura com o nivel de agua
coincidente com a crista do barramento. O método de falha adotado foi de galgamento, sendo

adotado modelo de erodibilidade de macico.

O dano potencial associado (DPA) da Barragem 1 foi avaliado e classificado como alto (16 pontos
totais) devido ao volume de reservagdo muito grande (5 ponto), em relagcao a populacao existente a
jusante, a mancha de inundacao atinge areas do empreendimento com ocupacao eventual (5 pontos);
em relagido ao impacto ambiental, sdo atingidas areas de interesse espeleoldgico, localizadas dentro
da area do empreendimento (6 pontos); e quanto ao impacto socioecondmico, para o cenario

simulado, a mancha se restringe a ADA, nao atingindo areas residenciais ou agricolas (0 pontos).
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Esta analise se baseou nos critérios previstos na Portaria ANM n° 70.389/2017. Vale mencionar que
essa classificagao foi realizada considerando o estudo de ruptura para o cenario identificado como o
de maior dano, visando o atendimento da ANM n°32/2020. Todavia, em virtude da extensédo do
macico da Barragem 1, recomenda-se nas fases futuras do projeto, quando do desenvolvimento da
engenharia basica que os estudos sejam aprofundados considerando outros cenarios com vistas
sempre a minimizar riscos e impactos que poderdo ser ocasionados, bem como reavaliar a pontuagao,
ora apresentada, para a classificacdo do dano potencial associado (DPA) da Barragem de Rejeitos
1.

Ressalta-se que no presente estudo considerou-se a cota da crista da EAC na elevagéao 779,0 m,
cota suficiente para impedir a evolugéao da inundagao. Nesse caso a cota maxima atingida pela onda
de ruptura ao longo da EAC foi de 775,38m.

Por fim, cabe destacar que o estudo de ruptura hipotética realizado esta sujeito a incertezas e
limitagbes, decorrentes das metodologias utilizadas bem como da precisdo dos dados basicos.

Sobretudo, sao validas as seguintes consideragoes:

¢ As manchas de inundacgao determinadas podem ser definidas como a estimativa da area que
seria coberta pela onda resultante da ruptura das estruturas estudadas e sua preciséo é
diretamente dependente da qualidade das informacgdes do terreno, da sofisticagdo do modelo
hidrodindmico e da disponibilidade dos dados de entrada. Essa informagao deve ser utilizada
apenas como uma referéncia e podera variar com as condigdes existentes na barragem e no
vale a jusante durante o evento de ruptura;

e Nao foram trabalhados critérios associados a qualidade das aguas, especificamente a
representacao de eventuais plumas de turbidez e contaminagao ao longo dos corpos hidricos
considerados, tendo em vista que todo o volume mobilizado ficou retido a montante da
Estrutura Ambiental de Conteng¢ao (EAC). Essa estrutura foi concebida com um sistema de
comporta que sera programada para fechar automaticamente em caso de uma eventual

ruptura da Barragem 1.

Os resultados encontrados estdo mapeados nos documentos apresentados no Apéndice A.
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Lista de mapas produzidos.

Numeragido SAM

Numeragao WALM

Descrigao

MINA_BLC8007-1010-0-0119

WA05520000-1-RH-DES-0001

RUPTURA HIPOTETICA DA BARRAGEM1 (DAM BREAK)
MAPA DE ENVOLTORIA MAXIMA DE INUNDAGAO

MINA_BLC8007-1010-0-0120

WA05520000-1-RH-DES-0002

RUPTURA HIPOTETICA DA BARRAGEM 1 (DAM BREAK)
MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS

MINA_BLC8007-1010-0-0121

WA05520000-1-RH-DES-0003

RUPTURA HIPOTETICA DA BARRAGEM 1 (DAM BREAK)
MAPA DE RISCO HIDRODINAMICO

MINA_BLC8007-1010-0-0122

WA05520000-1-RH-DES-0004

RUPTURA HIPOTETICA DA BARRAGEM 1 (DAM BREAK)
MAPA DE TEMPO DE CHEGADA DA FRENTE DE ONDA

MINA_BLC8007-1010-0-0123

WAQ05520000-1-RH-DES-0005

RUPTURA HIPOTETICA DA BARRAGEM 1 (DAM BREAK)
MAPA DE TEMPO PARA MAXIMA INUNDAGAO




