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1.0  INTRODUÇÃO 

 

O presente documento apresenta as informações associadas ao Estudo de Ruptura 
Hipotética (Dam Break), denominado como Estudo de Cenários 1, da barragem de 
contenção de rejeitos do Sistema Minas-Rio de propriedade da Anglo American (El. 700,00 
m), tendo como foco a modelagem hidráulica da propagação da onda de ruptura, com a 
delimitação das áreas potencialmente inundáveis a jusante da barragem. 

A barragem de rejeitos em questão localiza-se no córrego Passa Três (popularmente 
conhecido como córrego Passa Sete), abrangendo os municípios de Conceição do Mato 
Dentro (MG) e Alvorada de Minas (MG), cujas coordenadas geográficas do eixo são: Latitude 
18º51’42”S e Longitude 43º24’10”W. 

O estudo de cenários serve de subsídio para a elaboração dos Planos de Ações 
Emergenciais de Barragens de Mineração (PAEBM) , conforme é estabelecido pela 
Portaria DNPM nº 526/2013. Esse estudo auxilia na avaliação dos impactos associados à 
barragem e na definição da extensão dos danos potencialmente provocados em caso de 
ruptura. 

Os procedimentos aplicados ao Estudo de Ruptura Hipotética da barragem de contenção de 
rejeitos do Sistema Minas-Rio estão em consonância as diretrizes e recomendações 
apresentadas por diversos órgãos de referência no assunto, como a Agência Federal 
Americana de Gerenciamento de Risco (FEMA)2  e a Divisão de Recursos Hídricos do 
Estado do Colorado – EUA (Colorado Division of Water Resources)3 , os quais especificam 
métodos e procedimentos para a geração de mapas de inundação em decorrência de 
acidentes e rupturas de barragens, incluindo barragem de contenção de rejeitos e 
sedimentos. 

Os itens subsequentes desse documento descrevem os objetivos do trabalho, as 
características da área de estudo, a base de dados, os critérios, premissas e metodologias 
adotadas, bem como apresentam e discutem os resultados obtidos durante a modelagem da 
ruptura hipotética da barragem de contenção de rejeitos do Sistema Minas-Rio de 
propriedade da Anglo American. 

 

 

 

 

 

                                                
 
1 Nomenclatura da Portaria DNPM Nº 526/2013. 

2  FEMA. Federal Guidelines for Inundation Mapping of Flood Risks Associated with Dam Incidents and 
Failures. Julho, 2013. 

3 COLORADO. Guidelines for Dam Breach Analysis. Office of the State Engineer Dam Safety Branch. 
Fevereiro, 2010�
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2.0 OBJETIVOS  

 

Os objetivos do Estudo de Ruptura Hipotética (Dam Break) da barragem de contenção de 
rejeitos do Sistema Minas-Rio consistem em: 

 

·  Caracterizar a área de estudo com a apresentação da região a jusante da barragem de 
rejeitos; 

·  Apresentar a metodologia adotada, enfocando as premissas e limitações do trabalho; 

·  Apresentar o estudo da chuva crítica para a escolha da duração do evento de cheia de 
projeto e determinar a brecha e o hidrograma de ruptura proveniente da falha da estrutura; 

·  Apresentar a propagação hidrodinâmica do hidrograma defluente da ruptura da barragem 
ao longo da região a jusante, com a definição das profundidades máximas de inundação, 
velocidades e tempos de chegada e pico da onda e duração da inundação em pontos 
representativos da área de estudo; 

·  Apresentar o mapeamento das áreas potencialmente inundáveis a jusante barragem de 
contenção de rejeitos. 

 

3.0 EQUIPE TÉCNICA 

 

A equipe técnica responsável pelas atividades correspondentes à elaboração dos Estudos de 
Ruptura Hipotética da barragem de contenção de rejeitos do Sistema Minas-RIO é composta 
pelos seguintes profissionais: 

 

• Consultor:  Joaquim Pimenta de Ávila 

• Coordenação:  Adriano Pimenta 

• Hidrologia e Hidráulica:  Lorêdo Vianini Neto e André Lauriano  

• Geotecnia:  Naycie S. Andrade Gomes 

 

4.0 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

Neste item é apresentada a caracterização da barragem com a definição da configuração 
adotada para o cenário de ruptura hipotética. Da mesma forma, apresenta-se uma descrição 
sucinta da área a jusante considerada para propagação hidrodinâmica da onda de ruptura, 
com a indicação do número de seções transversais utilizadas para a representação ao longo 
dos cursos de água estudados (córrego Passa Três, ribeirão São José e rio do Peixe) e das 
áreas lindeiras aos mesmos (planícies de inundação) e posterior mapeamento das áreas 
potencialmente atingidas. 
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4.1 DESCRIÇÃO DA BARRAGEM 

 

A Barragem de Contenção de Rejeitos localiza-se no córrego Passa Três (popularmente 
conhecido como córrego Passa Sete), que é afluente do ribeirão São José e por sua vez, 
deságua no rio do Peixe pela margem direita. O rio do Peixe pertence à bacia do rio Santo 
Antônio (bacia estadual) e à bacia do rio Doce (bacia federal). 

O reservatório da barragem assim como os maciços, diques de sela e sistema extravasor 
abrangem os municípios de Conceição do Mato Dentro (MG) e Alvorada de Minas (MG), 
cujas coordenadas geográficas do eixo da barragem principal são: Latitude 18º51’42”S e 
Longitude 43º24’10”W, e dista aproximadamente 170 km de Belo Horizonte e 22 km do 
perímetro urbano de Conceição do Mato Dentro. 

A Figura 1 apresenta a localização da Barragem de Rejeitos na projeção referente ao 1º 
Alteamento El. 700,00 m. 

 

 
Figura 1 – Localização da Barragem de Rejeitos da Anglo American (Fonte: Google Earth). 

 

A barragem possui a função de conter os rejeitos totais gerados pelo beneficiamento do 
minério de ferro da Mina Serra do Sapo, a qual entrou em operação no final de 2014. O 
maciço é de terra, com seção do tipo homogênea e constituído basicamente de material 
argiloso compactado. A altura máxima da barragem é de 60,0 m, com crista na El. 700,00 m 
(1ª alteamento), 8,0 m de largura e 1.108,57 m de comprimento.  
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Os rejeitos e lamas serão descartados nas encostas do reservatório, na sua parte de 
montante, mais próximos da usina de concentração, de forma que junto da barragem há 
acúmulo de água limpa. Por esta razão o sistema extravasor está posicionado junto do 
maciço da barragem. 

O sistema extravasor possui uma estrutura em concreto armado, localizada próximo à 
barragem, na ombreira esquerda. O sistema é composto de uma galeria de encosta, em 
concreto, com torres de tomadas de água (“tulipas) a cada 5 m de altura, a partir da El. 
675,00 m, conectada a uma galeria de fundo e em seguida a um canal aberto, todos em 
concreto.  A cota da soleira vertente da última torre (tulipa) que deverá operar ao final da vida 
útil do 1º alteamento corresponde à El.695,00 m.  

Adicionalmente, foi projetado um extravasor auxiliar com seção trapezoidal e base de 2,0 m, 
taludes laterais com declividade de 1,0V:1,5H e soleira na El. 696,00 m.  

O talude de montante apresenta inclinação variável: 1,0V:1,95H do coroamento na El. 700,00 
m até a El. 680,00 m, posteriormente assume a inclinação de 1,0V:2,3H até o off-set; já o 
talude de jusante apresenta inclinação entre bancos constante de 1,0V:2,0H, e bermas a 
cada 10,0 m de altura nas El. 690,00, El. 680,00 m, El. 670,00 m, El. 660,00 m e El. 650,00 
m, ambas com 5,0 m de largura.  

Para a etapa do 1º Alteamento (El. 700,00 m), deverão ser construídos 5 diques de sela, 
denominados Dique Sela 1, 3, 6A , 6B e 8, os quais apresentam cristas nas seguintes 
elevações: Dique 1: El. 719,20 m, Dique 3: El. 716,20m, Dique 6A: El. 705,20 m, Dique 6B: 
El. 700,20 m e Dique 8: El. 714,20 m. Nestes diques, os taludes de montante apresentam 
inclinação de 1V:2,0H e talude de jusante com inclinação 1V:2,0H protegido superficialmente 
com grama. A Tabela1 apresenta um resumo das principais características dessas estruturas. 

 

Tabela 1 – Tabela resumo com as principais características da Barragem de Rejeitos 

Barragem de Rejeitos 

Coordenadas geográficas (eixo)  
Latitude 18º51’42”S e  
Longitude 43º24’10”W 

Finalidade Disposição de rejeitos e captação de água 

Ano construção 2012 

Contribuição superficial total 13,2 km² 

El. crista do maciço  El. 700,00 m 

El. NA Máximo Normal El. 695,00 m 

Altura total  60,0 m 

Comprimento da crista  1.109 m 

Volume total do reservatório (até a crista) 
214,63 Mm³ (El. 700,00 m) – Máxima 
capacidade de disposição de rejeitos 

Maciço  Aterro compactado 

Extravasor de emergência 
Galeria de encosta com torres de tomada de 
água, galeria de fundo e canal aberto. 

Extravasor auxiliar Superfície com largura de 2,0 m (El. 696,00 m) 
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4.2 DESCRIÇÃO DA ÁREA A JUSANTE 

 

A área de estudo a jusante da Barragem de Rejeitos, compreende o córrego Passa Três 
(popularmente conhecido como córrego Passa Sete), que é afluente do ribeirão São José e 
por sua vez, deságua no rio do Peixe pela margem direita.  

A área delimitada a jusante da barragem, para o desenvolvimento do Estudo de Cenários 
(Dam Break), com a propagação da onda de ruptura e o mapeamento das áreas 
potencialmente inundáveis, engloba o vale a jusante da barragem até a confluência com o rio 
Santo Antônio, totalizando 101,4 km  de curso de água.  

O amortecimento da onda de cheia ocorre ao longo do curso de água, principalmente onde 
ocorrem estreitamentos da seção e alargamentos e nos trechos de confluência com cursos 
de água que apresentam áreas de drenagem expressivas. 

O córrego Passa Três (popularmente conhecido como Passa Sete) compreende os primeiros 
11 km de curso de água e apresenta área de drenagem igual a 65 km², onde encontra o 
ribeirão São José o qual percorre mais 7 km até a confluência com o rio do Peixe. Neste 
ponto de confluência, a área de drenagem do ribeirão São José é de 142 km² e a área de 
drenagem do rio do Peixe a montante é igual a  687 km².  

Antes da confluência com o rio do Peixe a largura da calha do curso de água foi estimada em 
5,0 m e após a confluência a largura foi estimada em 20,0 m. 

E seguida, o Rio do Peixe percorre os 83 km restantes até a confluência com o rio Santo 
Antônio. Ao final do trecho, a área de drenagem do rio do Peixe é igual a 1.763 km² e a área 
de drenagem do rio Santo Antônio a montante da confluência é igual a 2.101 km². Este ponto 
foi considerado como final da propagação da cheia d evido à longa distância da 
barragem (101,4 km) e por confluir com um rio de gr ande porte (rio Santo Antônio) .  

A Usina Hidrelétrica Porto da estrela (rio Santo Antônio – Braúna-MG) localiza-se a 100 km a 
jusante deste ponto e seu reservatório contribui para o amortecimento de cheias.  

De acordo com o manual do empreendedor ANA (2015) 4, diversos textos normativos definem 
de forma clara e explícita qual o critério de fixação da fronteira de jusante (ponto final da 
modelagem hidráulica da onda de inundação), por exemplo, a legislação finlandesa especifica 
que o cálculo da onda de inundação se deve processar até 50 km a jusante da barragem; por 
outro lado, a legislação de alguns estados canadenses postula que as populações que se 
encontram a mais de três horas da zona atingida pela onda de inundação não devem ser 
consideradas em risco, pelo que o cálculo da onda de inundação não deve cobrir uma seção 
atingida pela cheia para lá desse intervalo de tempo. 

GRAHAM (1998)5 sugere que é muito importante que os estudos do cálculo da onda de 
inundação incidam nos primeiros 30 km a jusante da barragem em causa. Com efeito, este 
autor mostra que a vulnerabilidade das pessoas em risco diminui muito a partir desta 
distância, nomeadamente pelas seguintes razões: primeiro, porque as áreas mais a jusante 

                                                
 
4 Agência Nacional de Águas (ANA). Manual do empreendedor – Volume IV – Guia de orientação e 
formulários dos planos de ação de emergência. Brasília, Abril, 2015 

5 (GRAHAM, W.J., 1998). “Estimating loss of life due to dam failure”. Bureau of Reclamation publication, 
Denver, EUA. 
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recebem mais e melhores alertas de emergência do que as a montante; segundo, porque a 
energia da onda de inundação, tal como a velocidade de propagação da respectiva frente, se 
torna menor. Na verdade, a informação de rupturas históricas de barragens confirma estes 
fatos, indicando que uma grande percentagem das vítimas mortais ocorre nos primeiros 25 
km, sendo que esta distância é ainda menor para as pequenas barragens. A experiência 
norte-americana (com base num registo de 23 rupturas de barragens que ocorreram no 
período de 1960 a 1997 e ocasionaram vítimas mortais) corrobora igualmente estes fatos ao 
assinalar que cerca de 50% ocorreram a menos de 4,8 km da seção da barragem acidentada 
e 99% nos primeiros 24 km a jusante da mesma, num universo total de 318 vítimas mortais. 

Como a prioridade do PAEBM é minimizar perdas de vidas, endende-se que o critério de 
parada da modelagem hidráulica da onda de inundação, adotado neste estudo igual a 101,4 
km de extensão, atende a todas as recomendações sugeridas pela ANA. Todavia, vale 
lembrar que o mapa de inundação não contém a representação de eventual pluma de 
turbidez/contaminação ao longo dos corpos hídricos considerados, inclusive, em extensão 
superior ao simulado para a representação das manchas de inundação, podendo chegar ou 
até ultrapassar o reservatório da Usina Hidrelétrica Porto da estrela, localizada no município 
de Braúna-MG. 

 

A Figura 2 indica a configuração do sistema de drenagem principal da área de estudo, logo a 
jusante da barragem de rejeitos.  
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Figura 2 – Configuração do sistema de drenagem principal da área de estudo 

(Fonte: Google Earth). 

 

A Figura 3 apresenta as áreas urbanas atingidas ao longo do trecho estudado que são: as 
comunidades de Passa Sete, Água Quente, Cachoeira, Cachoeira de Baixo, Teodoro e São 
José de Jassém, o município de Dom Joaquim, o povoado de Goiabas e a comunidade de 
Santa Rita do Rio do Peixe. Para as regiões mais afetadas foram criados encartes de 
ampliação dentro dos mapas de cenários do estudo de Dam Break para apresentar um maior 
detalhamento das áreas potencialmente inundadas. 
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Figura 3 – Delimitação da área de estudo a jusante da Barragem de Rejeitos com detalhe para 
as áreas urbanas atingidas ao longo do trecho estudado. (Fonte: Google Earth). 

 

5.0 BASE DE DADOS 

 

5.1 DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

 

A Tabela 2 a seguir apresenta a documentação consultada e elaborada pela Pimenta de Ávila 
a respeito da Barragem de Rejeitos (alteamento para a El. 700,00 m) e que subsidiaram as 
informações e premissas apresentadas neste documento. 

 

Tabela 2 – Documentos consultados e elaborados pela Pimenta de Ávila da Barragem de Rejeitos 

Nº Documento Nome 

AB-333-RL-38282 
Barragem de Contenção de Rejeitos – Revisão do Projeto Básico dos 
Alteamentos – Relatório de Consolidação de Dados 

AB-333-NT-38877 
Barragem de Contenção de Rejeitos – Revisão do Projeto Básico dos 
Alteamentos – Nota Técnica – Segurança Frente às Cheias de 
Projeto 
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Nº Documento Nome 

AB-339-NT-39489 
Projeto Básico – Barragem de Contenção de Rejeitos – Nota Técnica - 
Estudo de Alternativas do Novo Extravasor de Emergência 

AB-333-MD-38296 
Projeto Conceitual/Básico – Barragem de Contenção de Rejeitos – 
Alteamentos – Memorial Descritivo 

AB-333-RL-38298 
Revisão do Projeto Conceitual – Barragem de Contenção de Rejeitos – 
Sistema Extravasor das Etapas: Maciço Atual – El. 680,00 m,                    
1º Alteamento - El. 700,00 m e Maciço Final – El. 715,00 m 

AB-333-RL-38299 
Projeto Básico do 1º Alteamento – El. 700,00 m Barragem de 
Contenção de Rejeitos – Estudos Hidrológicos e Hidráulicos – Memória 
de Cálculo 

AB-335-RL-38306 
Projeto Executivo – Barragem de Contenção de Rejeitos – 1º 
Alteamento – El.700,00m – Relatório de Consolidação de Dados 

AB-335-NT-38308 Projeto Executivo – Barragem de Contenção de Rejeitos – 1º 
Alteamento – El.700,0m – Sequenciamento das Obras – Nota Técnica 

MX-110-RL-17381 
Planta de Beneficiamento de Minério de Ferro – Disposição de Rejeitos 
– Barragem de Rejeitos – PAE - Plano de Ações Emergenciais – Estudo 
de Ruptura Hipotética Da Barragem  (2009) 

RL-0612-17-4871 
Barragem de Rejeitos. Projeto B – Relatório do projeto executivo. 
Relatório elaborado em março de 2011 pela empresa Geoconsultoria 
S/C Ltda. 

 

 

5.2 PARÂMETROS FÍSICOS E HIDROLÓGICOS DA BACIA DE CONTRIBUIÇÃO 
 

A Figura 4 apresenta a área de drenagem da Barragem de Contenção de Rejeitos, calculada 
igual a 13,2 km². Para delimitação da bacia de contribuição, foi utilizada topografia 
proveniente de perfilamento a laser disponibilizado pela Anglo American. 
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Figura 4 – Área de Drenagem da Barragem de Contenção de Rejeitos (1º Alteamento). 

 

A Tabela 3 apresenta os principais parâmetros físicos e hidrológicos da bacia de contribuição 
da Barragem de Contenção de Sedimentos. 

 

Tabela 3 – Parâmetros físicos e hidrológicos da bacia de contribuição 

Área de 
drenagem 

(km2) 
CN pond. 

Ia 
(mm) L (km) 

tc 
(min.) % A imp.  

13,2 62 31,1 5,6 102 
49%          

(El. 695,00 m) 
 

Na Tabela 3, tem-se que:  

(CNpond) denota Número da Curva Índice, o qual depende do uso e ocupação do solo no 
terreno da bacia de contribuição e representa um parâmetro do método utilizado para a 
transformação dos hietogramas totais em efetivos; 

(Ia) denota a abstração inicial ocorrida no terreno da bacia de contribuição, calculada por meio 
do (CN) e também utilizada na transformação dos hietogramas totais em efetivos; 

(L) denota o comprimento do talvegue principal; 
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(tc) denota o tempo de concentração da bacia, aqui calculado pela média aritmética dos 
valores determinados pelas equações de Kirpich e G.B. Willians;  

(%Aimp.) denota o percentual de área impermeável da bacia.  

No cálculo do parâmetro CN verificou-se que o solo da região pertence ao Grupo Hidrológico 
B6 (Latossolo Vermelho7). Na Tabela 4 é apresentado o cálculo de ponderação do CN pela 
porcentagem das áreas que correspondem a cada tipo de solo, onde foi adotada Condição de 
Umidade Antecedente II.  

 

Tabela 4 – Ponderação do parâmetro CN para a bacia de contribuição 

Cobertura do Solo CNadotado  Área (%)  CNponderado  

Pastagem boa 59 71,7 42,3 

Solo exposto 75 16,1 12,1 

Floresta normal 60 12,2 7,3 

Total - 100 62 

 

5.3 PRECIPITAÇÃO DE PROJETO 
 

Com o objetivo de conhecer os eventos pluviais críticos para o projeto de obras hidráulicas, o 
estudo de chuvas intensas consiste basicamente na análise de frequência pontual das 
precipitações máximas anuais para diversas durações. 

Para o Projeto do 1º Alteamento da Barragem de Contenção de Rejeitos (El. 700,00 m) é 
realizado o estudo de chuvas intensas a partir dos dados de precipitação registrados na 
estação pluviométrica Conceição do Mato Dentro (código ANA/CPRM nº 1943002). 

Além disso, foi realizado o cálculo da Precipitação Máxima Provável (PMP). Na prática, a 
PMP pode ser estimada com uma base de maximização de temporais observados sobre a 
área de interesse. Nesse caso, o coeficiente ou razão de maximização de um dado temporal 
é o quociente entre a máxima quantidade de água precipitada observada na região e aquela 
registrada na data do temporal. 

A estimativa da PMP de 24 horas de duração foi feita com base nos maiores registros de 
altura de chuva diária do estado de Minas Gerais (288 mm), aplicando-se um fator 
multiplicativo médio de 1,13 para maximização do evento. Dessa forma, o valor resultante de 
PMP com 24 horas de duração foi de 325 mm. 

No estudo de chuvas intensas, para desagregação da chuva de 24 horas em intervalos de 
tempo de menor duração foram utilizadas as relações da estação pluviográfica de Sete 
Lagoas. Os valores de PMP – Precipitação Máxima Provável para durações entre 2 dias e 30 
dias foram obtidos aplicando-se as relações obtidas para os quantis de 10.000 anos de 
período de retorno da estação pluviométrica de Conceição do Mato Dentro.  

                                                
 
6 SARTORI, A. Desenvolvimento de Critérios para Classificação Hidrológica de Solos e Determinação de 
valores de Referência para o Parâmetro CN. Tese de Doutorado. UNICAMP, Campinas, 2010. 

7 Mapa de solos do Brasil elaborado pelo IBGE em parceria com a EMBRAPA.�
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A distribuição que mais se ajustou aos padrões de chuvas intensas na região foi a distribuição 
de Gumbel , em função da aderência à amostra de dados, subsidiada pelo teste de 
Kolmogorov-Smirnov, dado um nível de significância de 20%, além da interpretação pelo 
ajuste gráfico. Utilizou-se o fator de multiplicação 1,14 para a transformação da chuva diária 
de 1 dia em chuva de 24 horas8. 

As estimativas de precipitação para os períodos de retorno de 1.000 anos, 10.000 anos e 
PMP para durações entre 5 minutos e 30 dias encontram-se apresentadas na Tabela 5. 

 
Tabela 5 – Quantis de precipitação de projeto para diferentes durações 

Duração 
Chuva de Projeto (mm) 

PMP TR = 10.000 anos TR = 1.000 anos  
10 min 41,3 34,5 32,4 
15 min 53,8 45,0 41,6 
20 min 64,3 53,7 49,1 
25 min 74,1 62,0 55,9 
30 min 83,7 69,9 62,3 

1 h 126 105 89,9 
1,5 h 149 125 105 
2 h 170 142 118 
3 h 196 164 136 
4 h 219 183 150 
6 h 244 204 167 
8 h 263 220 180 

10 h 276 230 188 
12 h 286 239 196 
14 h 295 247 202 
24 h 325 272 225 
2 d 360 301 252 
3 d 445 372 312 
5 d 594 497 413 

10 d 950 794 655 
15 d 1.229 1.027 843 
20 d 1.397 1.167 961 
25 d 1.588 1.327 1.093 
30 d 1.746 1.459 1.203 

 
5.4 CURVA COTA–VOLUME DO RESERVATÓRIO 

 

A curva cota-volume do reservatório da Barragem de Rejeitos, para os estudos de trânsito de 
cheias, foram obtidas a partir da topografia com curvas de nível a cada 2,0 m. Neste estudo 
foi considerada a etapa referente à barragem com a crista na El. 700,00 m (1º alteamento), 
considerando o reservatório com a máxima ocupação de rejeitos. 

A curva cota-volume acima da superfície dos rejeitos depositados (emersa) está apresentada 
na Figura 5 a seguir. 

                                                
 
8  CONVÊNIO CETESB / ASCETESB. “Drenagem Urbana - Manual de Projetos ”, 1986. 
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Figura 5 – Curva cota-volume do reservatório do 1º Alteamento (El. 700,00 m) acima da superfície 
de rejeitos, considerando a máxima ocupação. 

 
A Figura 6 apresenta um croqui esquemático do perfil do reservatório que ilustra a ocupação do 
reservatório da Barragem de Rejeitos. 
 

 

Figura 6 – Croqui esquemático da máxima ocupação do reservatório da Barragem de Rejeitos 
 

A Barragem de Rejeitos (1º Alteamento) apresenta crista na El. 700,00 m e NA máximo 
normal na El. 695,00 m. O volume de sólidos que serão depositados no reservatório é igual a 
aproximadamente 205,67 Mm³, sendo o volume de rejeitos igual a aproximadamente 205 
Mm³ e o volume de sedimentos igual a aproximadamente 0,67 Mm³. O volume total de água 
abaixo da El. 695,00 m é igual a aproximadamente 2,98 Mm³ e o volume disponível para o 
trânsito de cheias entre a soleira do extravasor e a crista da barragem é igual a 
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aproximadamente 5,98 Mm³. Com isso, a capacidade total da Barragem de Rejeitos é igual a 
aproximadamente 214,63 Mm³ até a El. 700,00 m.  

 

5.5 CURVAS DE DESCARGA DO SISTEMA EXTRAVASOR 

 

A curva de descarga resultante da etapa do 1º Alteamento (El. 700,00 m) é consequência da 
somatória da curva de descarga resultante do extravasor existente (operacional) com a curva 
de descarga do extravasor auxiliar (emergência) e está apresentada na Figura 7. Para 
maiores detalhes dos cálculos das curvas de descarga consultar a nota técnica nº AB-333-
NT-38877. 

 

 

Figura 7 – Curva de descarga resultante do sistema extravasor do 1º Alteamento (El. 700,00 m). 
 

 
5.6 IMAGEAMENTO E CARTOGRAFIA DA ÁREA DE ESTUDO A JUSANTE 
 

A base topográfica utilizada na caraterização do talvegue natural dos cursos de água 
presentes na área a jusante da Barragem de Rejeitos foi obtida do Modelo Digital de 
Elevação (MDE) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) disponibilizado pela 
NASA/Agência Espacial Alemã que possui resolução espacial de 30 metros e que a partir do 
software ArcGIS Version 10.1 (ESRI), é possível extrair curvas de nível com equidistância de 
5 metros. Salienta-se que foi realizada a análise de consistência na base topográfica SRTM, 
na região do talvegue considerado na modelagem hidráulica, removendo os ruídos inerentes 
ao método de obtenção dessas informações. A Figura 8 apresenta o MDE da área de estudo 
a jusante da Barragem de Rejeitos até a confluência com o rio Santo Antônio. O 
imageamento orbital para composição de fundo de mapa foi feito a partir do Google Earth 
Pro. 
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Figura 8 – Modelo digital de elevação (MDE) da região de estudo 

 

 

 



  
SISTEMA MINAS - RIO 

PLANO DE AÇÕES EMERGENCIAIS (PAEBM) 
BARRAGEM DE REJEITOS - El. 700,00 m 
ESTUDO DE CENÁRIOS 
RELATÓRIO TÉCNICO 

Nº AA: 
- 

FOLHA 
20/60 

Nº PROJ.: 
AB-337-RL-38338-00 

REV. 
1 

 
 

 

6.0 METODOLOGIA, CRITÉRIOS E PREMISSAS 

 

Neste item apresentam-se as metodologias, os critérios e premissas utilizados no estudo de 
ruptura hipotética (Dam Break) da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) da Anglo American. 
Indicam-se, também, os modelos utilizados durante o desenvolvimento das modelagens 
hidrológicas e hidráulicas, juntamente com as ferramentas de geoprocessamento aplicadas 
na geração dos mapas das áreas potencialmente inundáveis. 

A sequência metodológica empregada no presente estudo está sintetizada na Figura 9. 

 

 

Figura 9 – Sequência metodológica para elaboração do estudo de cenários com ruptura hipotética 
de barragem 

 

6.1 HIPÓTESES DE RUPTURA 
 

Para o Estudo de Cenários da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) da Anglo American serão 
avaliadas duas hipóteses de ruptura da estrutura, sendo a primeira o galgamento  e a 
segunda a erosão tubular regressiva do maciço (piping ). 

Na hipótese de ruptura por galgamento , pressupõe-se que durante a ocorrência de uma 
cheia associada a um evento de precipitação extremo, a capacidade de armazenamento do 
reservatório não é suficiente para conter o volume do hidrograma afluente, podendo haver 
sobre-elevação do nível de água do reservatório até cotas acima da crista do maciço, 
culminando no galgamento da estrutura por uma parcela da vazão afluente, que, por sua vez, 
pode desencadear um processo de ruptura do barramento. 

Para a hipótese de ruptura por piping , considera-se que durante a passagem de uma cheia 
pelo reservatório ocorre uma falha por um processo inicial de piping que progressivamente se 
transforma em uma brecha de escoamento livre, com ruptura do maciço da barragem. 

A definição da hipótese de ruptura a ser adotada é feita com base na simulação hidrológica 
da passagem da cheia de projeto no reservatório do barramento, verificando a possibilidade 
de galgamento da estrutura. Caso seja constatado o eventual galgamento, adota-se essa 
como a hipótese de ruptura a ser avaliada (cenário crítico de ruptura), caso contrário, apenas 
a hipótese de ruptura por piping é analisada. 
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6.2 CENÁRIO DE RUPTURA HIPOTÉTICA SIMULADO 
 

A ruptura hipotética da Barragem de Rejeitos da Anglo American será avaliada em um único 
cenário, sendo considerada a etapa do final de ocupação do reservatório do 1º Alteamento 
(El. 700,00 m).  

 

6.3 BRECHA DE RUPTURA 
 

Os principais parâmetros utilizados para a definição de uma brecha de ruptura em barragens 
estão ligados a sua geometria (forma, altura e largura de fundo) e ao seu tempo de formação. 
Froehlich e Tufail (2004)9 constataram, com base em dados históricos, que a forma final mais 
frequente das brechas é trapezoidal, sendo essa a forma da brecha adotada nesse estudo. 
Considerou-se como altura da brecha a diferença entre a elevação da crista da barragem e a 
elevação do fundo da brecha, que é definida como a menor elevação na seção do eixo do 
barramento que possui uma largura igual ou superior que a largura de fundo final da brecha. 
A definição da largura e do tempo de formação da brecha é feita com base em uma análise 
de sensibilidade dos modelos empíricos descritos na literatura – Froehlich (199510 e 200811), 
MacDonald e Langridge-Monopolis (1984)12 , Von Thun e Gillette (1990)13 e Washington 
State14. A Tabela 6 apresenta um resumo das equações de previsão de brecha apresentadas 
nesses estudos. 

 
 

                                                
 
9 FROEHLICH, D. C., TUFAIL, M. Evaluation and use of embankment dam breach parameters and their 
uncertainties in Proceedings of the Annual Conference of the Association of State Dam Safety Officials. 
Phoenix. Setembro, 2004, 15 p. 
10 Froehlich, D. C.. Embankment dam breach parameters revisited in Proceedings of the 1995 ASCE 
Conference on Water Resources Engineering. San Antonio, Agosto, 1995. pp.887-891. 

11 Froehlich, D. C. Embankment Dam Breach Parameters and Their Uncertainties in Journal of Hydraulic 
Engineering, Vol. 134, No. 12. Maio, 2008. pp 1708-1720. 

12 MacDonald, T. C., Langridge-Monopolis, J. Breaching characteristics of dam failures in Journal of Hydraulic 
Engineering. vol. 110, nº 5. 1984, 567-586 p.�
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Tabela 6 – Sumário das principais equações de previsão dos parâmetros de brecha disponíveis na 
literatura 

Referência das 
equações de previsão  

Parâmetros da brecha  
Largura média da 

brecha - �B� �(m) 
Inclinação do 

talude lateral (Z) 
Tempo de formação da 

brecha – t f (h) 

Froehlich (1995) 9 0,1803koVw
0,32 x Hb

0,19 0,7 para piping 
1,0 para 

galgamento 

0,00254Vw
0,53 x Hw

-0,90 

Froehlich (2008) 10 0,27koVw
0,32 x Hb

0,04 63,2 x (Vw/gHb
2)1/2 

MacDonald e 
Langridge-Monopolis 

(1984)11 
Não se aplica 2,0 0,0179(0,0261(Vw x 

Hw)0,769)0,364 

Von Thun e Gillette 
(1990)12 2,5Hw + Cb 

0,7 para piping 
1,0 para 

galgamento 

0,020Hw + 0,25 ou 
�B� �/4Hw  

(solo resistente à erosão) 
0,0015Hw ou 

�B� �/4Hw + 61,0 
(solo altamente erodível) 

(1) ko: Fator de modo de falha (1,0 para piping; 1,3 para galgamento) 
(2) Vw: Volume do reservatório no momento da ruptura (m³) 
(3) Hb: Altura da brecha (m); 
(4) Hw: Altura da lâmina de água no momento da ruptura (m); 
(5) Cb: 6,1 se Vw < 1,23 x 106 m³; 18,3 se 1,23 x 106 < Vw < 6,17 x 106 m³; 42,7 se 6,17 x 106 < Vw < 1,23 x 

107 m³; 54,9 se Vw > 1,23 x 107 m³. 
 

É importante ressaltar que as equações de previsão podem não apresentar resultados 
satisfatórios para todas as situações, principalmente para barragens de rejeitos/sedimentos, 
uma vez que os métodos empíricos, na sua maioria, possuem como base a análise de 
eventos relacionados às barragens de água. Entende-se, também, que o tamanho e o tempo 
de formação da brecha dependem da forma e do tipo de barragem, da topografia do local de 
implantação do barramento, das características de fundação, das propriedades do material de 
construção utilizado na obra, da carga existente no reservatório e do volume armazenado no 
momento da ruptura, o que gera uma série de incertezas na determinação da brecha de 
ruptura de uma barragem. 

Visando reduzir as incertezas envolvidas no processo de determinação da brecha é aplicada 
a análise de sensibilidade proposta por Ferentchak e Jamieson (2008)15, que considera 
alguns aspectos relevantes como a erodibilidade e a factibilidade da brecha, além de realizar 
a validação da brecha de acordo com as recomendações estabelecidas pelo Colorado 
Division of Water Resources (2010)3, que apresenta uma série de índices que relacionam os 
parâmetros da brecha com as características da barragem e do reservatório em análise. 

Um dos fatores mais relevantes é o índice de armazenamento (Storage Intense – SI), que é 
representado pela razão entre o volume armazenado na barragem e a altura da lâmina de 
água durante a ruptura (SI = Vw/Hw). Esse índice, que deve ser calculado no sistema de 
unidades norte-americano (U.S. customary system), relacionado com a magnitude da 
barragem serve como base para a escolha mais apropriada do método empírico de estimativa 
dos parâmetros da brecha, como está indicado na Tabela 7. A Figura 10 apresenta os valores 

                                                
 
15 FERENTCHAK, J. A., JAMIESON S. L., (2008). Using Erosion Rate to Refine Earth Dam Breach 
Parameters , The Journal of Dam Safety, Vol. 6, No. 4, 2008, pgs 14-24. 
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de altura e volume orientadores para a definição do tamanho da barragem, de acordo com 
Colorado (2010)3. 

 

 
Figura 10 – Valores orientadores para a definição do tamanho da barragem 

 

Tabela 7 – Guia para a seleção do método empírico mais apropriado para a definição dos 
parâmetros da brecha em função do tamanho e do índice de armazenamento (SI) 

Tamanho 
da 

barragem  

Índice de armazenamento (SI)  

Baixo (SI < 5)  Médio (5 < SI < 20)  Alto (SI > 20)  

Muito 
pequena 

MacDonald e Langridge-
Monopolis com 
Washington State para 
determinação do tempo de 
falha. Froehlich  para 
galgamento 

MacDonald e Langridge-
Monopolis com 
Washington State para 
determinação do tempo de 
falha. Froehlich  para 
galgamento 

MacDonald e Langridge-
Monopolis com 
Washington State para 
determinação do tempo de 
falha. Froehlich  para 
galgamento 

Pequena 

MacDonald e Langridge -
Monopolis com 
Washington State para 
determinação do tempo de 
falha e possivelmente 
Froehlich  (caso a caso).  
Froehlich  para galgamento 

Froehlich  e possivelmente  
MacDonald e Langridge-
Monopolis com 
Washington State para 
determinação do tempo de 
falha. (caso a caso) 

Froehlich  para a 
geometria e tempo de 
falha 

Grande 

Froehlich . A declividade 
lateral (Z) deve ser ajustada 
para produzir uma largura de 
fundo razoável 

Froehlich  e possivelmente  
MacDonald e Langridge-
Monopolis com 
Washington State para 
determinação do tempo de 
falha. (caso a caso) 

Froehlich  e possivelmente  
MacDonald e Langridge-
Monopolis com 
Washington State  para 
determinação do tempo de 
falha. (caso a caso) 

(1) Washington State Method12 é uma adaptação do método de MacDonald e Lagrindge10 para a 
estimativa da largura média da brecha. 
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É importante ter ciência de que mais de um método de previsão pode ser aplicado para a 
definição dos parâmetros de uma mesma brecha e quando isso ocorre, cabe ao engenheiro 
analisar caso a caso qual o método mais apropriado para a situação em estudo. Com base na 
análise das recomendações apresentadas na Tabela 7 é possível verificar que o método 
proposto por Froehlich é o mais abrangente e razoável para a definição das brechas de 
ruptura, o que não exclui a análise caso a caso das brechas para uma maior segurança e 
factibilidade dos resultados. A análise de sensibilidade proposta por Ferentchak e Jamieson 
(2008)15 é baseada em cinco critérios para a escolha da forma final da brecha a ser 
considerada no estudo, sendo estes: 

 
Critério 1:  Factibilidade das dimensões da brecha; 

Neste critério utiliza-se a planta da barragem, a seção típica, informações geotécnicas e 
geológicas para avaliar se existe alguma restrição geométrica que limite as dimensões da 
brecha. Em alguns casos, restrições físicas a jusante podem limitar a largura média da 
brecha ou a elevação do fundo da mesma, devendo ser consideradas nesta análise. 

 
Critério 2:  Taxas de erodibilidade do maciço; 

Neste critério é estimada a taxa mínima e máxima da taxa de erosão esperada de acordo 
com as relações propostas por Von Thun e Gillette (1990)13, sendo: 

 
·  Mínima: 1,6 x Altura da barragem (Hd); 

 
·  Máxima: 61 + 4 x Altura da barragem (Hd) 

 

Para cada dimensão de brecha calculada e tempo de formação da mesma, é analisada se a 
taxa de erosão (razão da largura média pelo tempo de formação da brecha) está dentro do 
limite proposto por Von Thun e Gillette (1990)13. 

 
Critério 3:  Análise técnica dos parâmetros da brecha e das respectivas vazões de pico geradas; 

O terceiro critério trata-se de uma análise de sensibilidade na qual é avaliada variação da 
vazão de pico ao se modificar os parâmetros da brecha, gerando uma tabela de comparação 
dos resultados encontrados. Os parâmetros que mais interferem na variação de vazão são o 
tamanho do fundo e o tempo de formação da brecha e os parâmetros menos sensitivos são a 
elevação do fundo da brecha, a elevação central inicial do orifício nos caso de piping e a 
inclinação lateral da brecha (Z). Essa análise pode ser realizada por meio da aplicação do 
modelo matemático HEC-HMS e em caso da necessidade de ajuste dos parâmetros para 
tornar a brecha factível com as características da barragem é aconselhado a alteração 
apenas nos parâmetros que refletem menos alterações nas vazões de pico. 

 
Critério 4:  Tempo mínimo de formação da brecha; 

Von Thun e Gillette (1990)13 indicam que o tempo de formação de brecha para qualquer 
barragem de terra não deve ser menor que 15 minutos. Para barragens construídas 
basicamente com solos não coesivos e altamente erosíveis, é sugerido que os parâmetros da 
brecha gerem taxas de erosão perto do limite superior sugerido por Von Thun e Gillette 
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(1990)13. Para barragens de terra homogêneas que são construídas com solos mais 
resistentes ou possuem outras características de resistência, como núcleo de concreto, os 
parâmetros das brechas devem gerar valores próximos a taxas de erosão inferiores ou 
médias. 

 
Critério 5:  No caso de ruptura por galgamento, avaliar as condições de contorno para a 
adoção de uma lâmina de água mínima acima da crista como gatilho de ruptura. 

Este último critério é usado para determinar se a vazão de pico é sensível a forma e tamanho 
do hidrograma afluente que é usado como gatilho de ruptura da barragem. É comum e 
considerado razoável assumir que a brecha começa a se desenvolver em barragens de terra 
com uma altura de lâmina de água de galgamento de, no mínimo, 30 centímetros sobre a 
elevação mais baixa da crista. Entretanto, quando o vale possui áreas críticas de estradas, 
centros populacionais ou área de interesse distintas próximo a barragem, recomenda-se 
coincidir o pico do hidrograma de ruptura com o pico do hidrograma afluente, gerando uma 
maior vazão de pico e resultando em maiores profundidades de inundação. 

Outra maneira de validar os parâmetros da brecha obtidos pela aplicação dos métodos 
empíricos é por meio da comparação com os dados históricos de ruptura. A Comissão 
Federal Reguladora de Energia dos Estados Unidos (Federal Energy Regulartory 
Commission – FERC) possui uma base de informações sobre rupturas de barragens bem 
consolidada e disponibilizada no documento “The Federal Energy Regulatory Commission’s 
Dambreak Studies Guideline” (FERC, 1993)16. Esse documento apresenta uma gama 
considerável de valores de largura média de brechas, inclinação lateral e tempo de formação 
para diferentes tipos de barragens. Observa-se, nesse documento, que a largura média da 
brecha varia, tipicamente, de 1 a 5 vezes a altura da barragem, que o tempo de formação da 
brecha varia entre 0,1 h e 1,0 h e que a inclinação lateral (Z) varia de 1H:4V a 1H:1V. 

Na Figura 11 está apresentado um fluxograma que descreve, resumidamente, a metodologia 
aplicada na definição da brecha de ruptura. 

 

                                                
 
16 Federal Energy Regulatory Commission (FERC). FERC Engineering Guidelines, Appendix II-A - 
DAMBREAK STUDIES. Washington, D.C., Outubro, 1993. 
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Figura 11 – Fluxograma para a definição dos parâmetros da brecha de ruptura a partir de um 
método empírico 

 

É importante ter ciência de que mais de um método de previsão pode ser aplicado para a 
definição dos parâmetros de uma mesma brecha e quando isso ocorre, cabe ao engenheiro 
realizar um julgamento, caso a caso, de qual método será o mais apropriado para a situação 
em estudo. 
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6.4 MATERIAL A SER PROPAGADO 
 

O escoamento propagado a jusante da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) da Anglo 
American é uma composição de água, rejeitos e sedimentos, que possui características de 
escoamento de um fluido não newtoniano com tensão limite de escoamento. 

Para o escoamento de fluidos não newtonianos, O’Brien e Julien (1984)17  apresentam 
relações de concentração volumétrica de sólidos (C V), como diretriz qualitativa para 
avaliação da propensão ao tipo de escoamento que aquele material mobilizado irá se 
adequar, conforme indicado na Tabela 8. Quanto maior for o teor de sólidos presente no 
fluido, maior será a tendência dele ser mais viscoso e laminar, variando, assim, as 
características do escoamento. 

Tabela 8 – Caracterização de escoamentos em função da concentração de sólidos 

Características 
do escoamento 

Concentração 
volumétrica de 

sólidos - Cv 

Teor de 
sólidos em 
massa – TS 

Descrição do escoamento 

Escorregamento  
0,53 a 0,90 0,75 a 0,96 Não há escoamento 

0,50 a 0,53 0,72 a 0,75 
Deformações internas e movimento lento 
devido às tensões 

Mudflow 
0,48 a 0,50 0,71 a 0,72 

Escoamento evidente, apesar de lento; 
Deformações plásticas sem espraiamento 
sobre as superfícies adjacentes. 

0,45 a 0,48 0,68 a 0,71 Início de espraiamentos, apesar da atuação de 
forças coesivas. 

MudFlood  

0,40 a 0,45 0,64 a 0,68 

Mistura-se com facilidade; 
Apresenta fluidez na deformação alastrando-se 
sobre superfícies horizontais; 
Durante movimento a superfície do fluido 
apresenta considerável declividade; 
Aparecimento de ondas com dissipação rápida. 

0,35 a 0,40 0,59 a 0,64 

Acentuada sedimentação; 
Alastra-se quase por completo sobre 
superfícies horizontais; 
Identificação de duas fases (fase líquida 
aparece); Ondas se propagam por distâncias 
consideráveis. 

0,30 a 0,35 0,53 a 0,59 
Separação de água na superfície; 
Ondas propagam-se com facilidade; 
Decantação de partículas granulares. 

0,20 a 0,30 0,40 a 0,53 
Ação de ondas distinta; 
Superfície fluida; 
Todas as partículas foram decantadas. 

Escoamento 
aquoso < 0,20 < 0,40 

Inundação provocada por propagação de onda 
no estado líquido com descarga de sedimentos 
suspensos. 

* Foi considerada a massa específica dos sólidos igual a 2.778 kg/m³ 

                                                
 
17 O’BRIEN, J. S., JULIEN, P.Y. Physical properties and mechanics of hyperconcentrated sediment flows in: 
Specialty Conference - Delineation of Landslide, Flash Flood and Debris Flow Hazards. Utah State University, 
1984. p. 260-279. 
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Nesse sentido, é importante esclarecer que o volume de rejeitos depositados no reservatório 
é uma das parcelas consideradas para formação do hidrograma de ruptura ou hidrograma 
híbrido de ruptura . O volume total deste hidrograma (VT) a ser propagado para jusante pode 
ser decomposto conforme indicado a seguir. 

 

Volume de Rejeitos/Sedimentos Depositados – Decompo sto em duas parcelas: 

·  Parcela de Sólidos �  VRS 

·  Parcela de Água Retida �  VRA 

Volume do Maciço em Terra (Região da Brecha) – Deco mposto em duas parcelas:  

·  Volume de Solo do Maciço – Região da Brecha (Parcela Sólidos) �  VBS 

·  Volume de Solo do Maciço – Região da Brecha (Parcela Água Retida) �  VBA 

Volume Útil ou Lago Permanente – Parcela única: 

·  Volume de Água no Reservatório até o N.A. Máximo Normal �  VAR 

Volume de Cheias – Parcela Única 

·  Volume de Água Proveniente de Cheias no Reservatório (Volume do Hidrograma Afluente) 
�  VHC 

Segundo Rico et al. (2008)18, em média 1/3 do volume total de rejeitos/sedimentos 
depositados no reservatório (V RS + VRA) é propagado para jusante 19. Desta maneira, o 
volume total do hidrograma de ruptura ou hidrograma híbrido é composto por: 

VT = [1/3 x (VRS + VRA)]+ VBS + VBA + VAR + VHC 

Assim, a concentração volumétrica de sólidos (CV) é definida pela razão entre o volume de 
sólidos propagado e o volume total considerado para a formação do hidrograma híbrido de 
ruptura: CV = [1/3 x (VRS) + VBS + VMS]/VT. 

As atividades e métodos necessários para a caracterização do material propagado estão 
apresentados a seguir: 

·  Estimativa do volume de sólidos e de água presentes  no fluido : Avaliação do volume 
de sólidos depositado no reservatório, quantificação do volume da brecha, definição do 
volume do hidrograma afluente e do volume de água armazenado no reservatório; 

·  Definição dos parâmetros físicos dos materiais : Análise de informações de projeto, 
amostras e valores orientadores disponíveis na literatura; 

                                                
 
18 Rico,M. Benito,G.Díez-Herrero, A. Floods from Tailings Dam Failures. Journal of Hazardous Materials. Vol 
154. n 2. October, 2007.  
19 Entretanto, durante as análises (modelagens) pode-se, dependendo da concentração volumétrica da 
massa sólida depositada, considerar o volume total, como sendo aquele que deverá ser propagado para 
jusante.�
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·  Estimativa da concentração volumétrica : Análise da composição dos materiais 
presentes no fluido e definição da razão entre o volume de sólidos no fluido e seu volume 
total. 

 
6.5 MODELAGEM COMPUTACIONAL 

 

Os modelos matemáticos computacionais foram empregados na simulação hidrológica do 
trânsito de cheias no reservatório, na definição do hidrograma de ruptura e na sua posterior 
propagação hidráulica no vale a jusante. Os principais resultados provenientes da aplicação 
dos modelos matemáticos foram:  

·  Verificação da hipótese de galgamento da barragem durante a passagem da cheia de 
projeto; 

·  Definição da vazão de pico, forma e volume do hidrograma de ruptura; 

·  Profundidade, velocidade e tempo de chegada da onda de inundação em diferentes 
instantes e locais considerados durante a simulação. 

A simulação hidrológica do trânsito de cheia no reservatório formados pela Barragem de 
Rejeitos (El. 700,00 m) da Anglo American foi realizada a partir da utilização do modelo 
hidrológico HEC-HMS 4.0, desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados 
Unidos (U.S. Army Corps of Engineers). O software possui diferentes métodos que permitem 
a determinação de vazões afluentes a partir de modelos indiretos (chuva-vazão) e simulam a 
propagação dos hidrogramas afluentes em reservatórios. O HEC-HMS 4.0 foi utilizado, 
também, na definição dos hidrogramas de ruptura, empregando o módulo “Dam Break” do 
programa. Trata-se de um modelo paramétrico que calcula o hidrograma de ruptura a partir 
da simulação do crescimento temporal da brecha. A utilização desse modelo é recomendada 
pelo Colorado Division of Water Resources (2010)3, devido a sua facilidade de aplicação, 
versatilidade e embasamento teórico. 

As atividades e métodos necessários para a realização das simulações hidrológicas estão 
apresentados a seguir: 

·  Desagregação dos quantis de chuva para a duração e frequência considerada:  
Método de Huff. 2º quartil com 50% de probabilidade de excedência; 

·  Transformação da chuva total em efetiva : Método do NRCS – Natural Resources 
Conservation Service, adotando condições antecedentes de umidade do solo do tipo II; 

·  Transformação da chuva efetiva em escoamento superf icial:  Método do hidrograma 
unitário do NRCS; 

·  Propagação da vazão no reservatório:  Método de Puls modificado; 

·  Modelagem paramétrica do desenvolvimento da brecha de ruptura:  Módulo Dam 
Break inserido no modelo HEC-HMS 4.0; 

·  Formação do hidrograma defluente da ruptura : Trânsito de cheias e deplecionamento 
no reservatório por meio do Método de Puls modificado tendo como um dos elementos de 
descarga a abertura progressiva da brecha. 

A propagação da onda de ruptura a jusante da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) da Anglo 
American foi realizada por meio de um modelo unidimensional, tendo em vista que foi 
necessária, nessa região, a utilização de uma base topográfica de menor precisão (SRTM). 
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O modelo unidimensional adotado foi o HEC-RAS 4.1.0, desenvolvido pelo Corpo de 
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers). Trata-se de um 
modelo unidimensional e não permanente  capaz de determinar as elevações do nível de 
água e vazões em locais específicos ao longo de um curso de água, informando 
simultaneamente os valores de profundidade e vazão em cada seção transversal, para cada 
intervalo de tempo da simulação com precisão bastante aceitável para esse tipo de estudo. 
Sendo assim, esse modelo é capaz de determinar as principais informações de um estudo de 
ruptura hipotética tais como o nível de água, a velocidade e o tempo de chegada de  onda . 

Ressalta-se que o modelo unidimensional HEC-RAS não é capaz de modelar fluxos 
hiperconcentrados, ou seja, fluxos com altas concentrações de sedimentos, como é o caso de 
escoamentos provenientes de rupturas de barragens de rejeitos/sedimentos. As equações 
hidráulicas inseridas no modelo são específicas para fluxos de água e não para fluxos 
compostos por água e sólidos. Além disso, as propriedades físicas da água são codificadas 
dentro do modelo e, assim, não podem ser reconfiguradas para explicar as diferentes 
características dos fluxos hiperconcentrados. Para contornar essa limitação, o Ventura 
County Watershed Protection District (2011)20 propôs uma metodologia de ajuste do modelo 
HEC-RAS para a modelagem de fluxos hiperconcentrados. O método, que é baseado no 
princípio da similaridade, permite ajustar os coeficientes adimensionais das equações que 
regem o escoamento de água limpa no modelo para a situação de um escoamento 
hiperconcentrado em função da viscosidade cinemática do fluido por meio das relações 
apresentadas a seguir. 

 

Cbulked  = ( n / nbulked )2/3 C 

 

Onde: 

·  Cbulked = Coeficiente de contração e expansão adotado para o fluido composto por água e 

sólidos; 

·  n = Viscosidade cinemática da água limpa (m²/s); 

·  nbulked = viscosidade cinemática do fluido composto por água e sólidos; 

·  C = Coeficiente de contração e expansão adotado para a água limpa. 

 

nbulked  = ( n / nbulked)1/9 n 

 

Onde: 

·  nbulked = Coeficiente de rugosidade de Manning adotado para o fluido composto por água e 

sólidos; 

·  nbulked = viscosidade cinemática do fluido composto por água e sólidos; 
                                                
 
20 VENTURA. Sediment/Debris Bulking Factors and Post-fire Hydrology for Ventura-County. Relatório final. 
WEST Consultains, inc para Ventura County Watershed Protection District. Junho, 2011. 184 p. 
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·  n = Viscosidade cinemática da água limpa (m²/s); 

·  n = Coeficiente de rugosidade de Manning adotado para a água limpa. 

A utilização de modelos unidimensionais é fortemente indicada para os casos em que a base 
de dados topográficos é mais generalista, uma vez que o modelo representa a planície de 
forma mais simplificada. Já os modelos bidimensionais demandam uma base topográfica 
mais refinada para tornar possível a representação da malha de pontos de elevação de 
maneira representativa. 

Além dos dados disponíveis sobre a opografia, a escolha do modelo hidrodinâmico utilizado 
para representar o escoamento da onda oriunda da ruptura hipotética deve analisar outros 
critérios, tais como: 

·  Potencial dano a jusante: área urbana, ambiental, infraestrutura ou apenas campo ou 
floresta; 

·  Características do rio ou planície; 

·  Tipo da barragem; 

·  Hipótese de rompimento; 

·  Estágio do estudo. 

Os modelos unidimensionais são capazes de representar de modo mais fiel os talvegues 
estreitos e justos (encaixados), possuindo menor precisão na simulação de planícies de 
inundação com grandes extensões, sendo que nesse caso deve ser dada a preferência pela 
utilização de modelos bidimensionais, uma vez que o fluxo pode apresentar mais de uma 
direção.  

Com base no conjunto destes elementos optou-se por realizar a modelagem unidimensional e 
não permanente do escoamento da onda de ruptura da Barragem de Rejeitos por meio da 
utilização do modelo hidráulico HEC-RAS. 

Como as informações topográficas são limitadas, torna-se plausível a utilização de um 
modelo unidimensional ao invés de um modelo bidimensional para a representação da onda 
de ruptura a jusante da Barragem de Rejeitos em decorrência de suas vantagens de 
aplicação. Os modelos unidimensioanis representam a planície de forma mais simplificada, 
mas com a precisão acitável para esse tipo de estudo. 

As atividades e métodos necessários para a execução da modelagem hidráulica estão 
apresentados a seguir: 

·  Definição do tipo de modelo a ser utilizado (uni ou  bidimensional): Análise da base 
de dados disponível, das características do talvegue a jusante e do material propagado; 

·  Descrição da conformação topográfica do vale a jusa nte: Definição de seções 
transversais ao sentido do fluxo nos locais representativos da mudança do leito (HEC-
RAS); 

·  Definição dos incrementos espaciais usados na soluç ão computacional : 
Interpolação das seções transversais (HEC-RAS); 

·  Definição das condições de contorno do modelo : Hidrograma de ruptura a montante e 
profundidade normal ou curva-chave a jusante; 
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·  Definição da rugosidade do leito e planície de inun dação : Comparação da área de 
estudo com os valores sugeridos pela literatura, fazendo os devidos ajustes no HEC-
RAS; 

·  Definição dos coeficientes de contração e expansão a cada seção (HEC-RAS) : 
Adota-se o valor padrão do modelo computacional, fazendo os devidos ajustes propostos 
por Ventura (2011)20; 

·  Definição das opções e tolerâncias de cálculo : Ajusta-se o modelo confirme as 
recomendações de Brunner (s.d.)21 (HEC-RAS); 

·  Modelagem do escoamento da onda de ruptura : Solução numérica das equações de 
Saint Venant (HEC-RAS); 

·  Definição do critério de parada da simulação hidrod inâmica : Seleciona-se um curso 
de água receptor cuja vazão ordinária é superior a vazão de ruptura no ponto de 
confluência ou o ponto onde a vazão representa cerca de 10% da vazão de pico da 
ruptura do cenário mais crítico. 

A Figura 12 apresenta um fluxograma simplificado da modelagem computacional aplicada às 
simulações hidrológicas e hidráulicas do Estudo de Cenários (Dam Break). 

 

 

Figura 12 – Fluxograma da Modelagem Computacional empregada no Estudo de Cenários (Dam 

Break) 

 

                                                
 
21 Brunner, G. W. Common Model Stability Problems When Performing an Unsteady Flow Analisys. 
Hydrologic Engineering Center. Sem data. 
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6.6 MAPA DE CENÁRIOS 

 

Para o desenvolvimento dos Mapas de Cenários foram utilizadas ferramentas de 
geoprocessamento que possuem interface com o modelo hidráulico adotado. Os resultados 
da modelagem hidráulica são interpretados por essas ferramentas que geram os mapas de 
cenários georreferenciados que posteriormente são ajustados às imagens de satélite. As 
principais informações apresentadas nos Mapas de Cenários são a envoltória máxima de 
inundação e as áreas de risco associadas à ruptura da barragem.  

Para tanto, foi utilizado o software ArcGis 10.1. Para interpretar os resultados numéricos da 
modelagem hidráulica realizada no HEC-RAS 4.0.1, foi utilizada a extensão HEC-GeoRAS 
4.3, permitindo que os resultados fossem associados ao Modelo Digital de Terreno (MDT).  

O tempo de chegada da onda  de ruptura pode ser associado ao tempo relativo à ocorrência 
da máxima profundidade. Esse parâmetro está diretamente relacionado à segurança da 
população potencialmente atingida pela onda de ruptura, sendo assim de grande importância. 

O tempo entre a identificação da emergência e a chegada da onda nos locais ocupados a 
jusante é o primeiro parâmetro para classificação das áreas de risco de inundações 
provenientes da ruptura de barragem. A Zona de Autossalvamento (ZAS)  é uma das áreas 
de risco que deve ser determinada e que consiste na região a jusante da barragem na qual 
não se considera haver tempo suficiente para a intervenção das autoridades competentes em 
caso de acidente (Portaria DNPM 526/2013). No presente estudo a ZAS será considerada até 
a comunidade de São José de Jassém, distrito de Alvorada de Minas-MG. 

 

7.0 RESULTADOS 

 

Neste item apresentam-se os resultados do estudo de ruptura hipotética (Dam Break) da 
Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) da Anglo American, localizada nos municípios de 
Conceição do Mato Dentro (MG) e Alvorada de Minas (MG), com a indicação do evento de 
chuva utilizado e o hidrograma de ruptura defluente da brecha formada no maciço da 
barragem, para o cenário simulado na configuração do 1º alteamento (El. 700,00 m). 
Descrevem-se, ainda, os resultados da propagação hidráulica unidimensional da onda a 
jusante da estrutura, com destaque para a indicação dos tempos de chegada de onda, 
velocidades e profundidades da lâmina de água nas diversas seções estabelecidas para 
representar o vale a jusante durante a passagem da onda de ruptura. 

Os resultados da simulação hidráulica da propagação da onda de ruptura estão 
espacializados nos Mapas de Cenários, que foram gerados a partir da utilização de 
ferramentas de geoprocessamento e estão apresentados no Apêndice A. 
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7.1 SIMULAÇÃO HIDROLÓGICA DO TRÂNSITO DE CHEIAS 

 

De acordo com a metodologia apresentada no Item 6.0, foi realizada a simulação hidrológica 
do trânsito de cheias no reservatório formados pela Barragem de Rejeitos da Anglo American, 
a fim de avaliar a possibilidade de galgamento do maciço e posterior definição das hipóteses 
de ruptura, para o cenário avaliado do 1º alteamento (El. 700,00 m). 

Dessa forma, na sequência, são apresentados os principais resultados obtidos na avaliação 
do trânsito de cheias da Barragem de Rejeitos. Informa-se que, foi adotada como cheia de 
projeto aquela originada a partir da chuva crítica.  Denomina-se chuva crítica aquela 
cuja duração é capaz de gerar a máxima sobrelevação  do nível de água (NA) no 
reservatório, quando da passagem da cheia decorrent e dessa chuva. 

A representação do modelo topológico utilizado na simulação do trânsito de cheias está 
indicada na Figura 13. 

 

 

Figura 13 – Modelo topológico unifilar representativo da modelagem hidrológica 

 

A Tabela 9 apresenta os principais resultados obtidos pela simulação de trânsito de cheias 
com TR = 10.000 anos para a etapa do 1º Alteamento da barragem de Rejeitos da Anglo 
American (El. 700,00 m). 
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Tabela 9 – Síntese dos resultados obtidos durante as simulações dos trânsitos de cheia para o 1º 
Alteamento (El. 700,00 m) 

Resultados 1º Alteamento 

Cheia de Projeto TR = 10.000 anos 

Duração da chuva de projeto 22 10 dias 

Altura da chuva de projeto (mm) 794 

Elevação da crista da barragem (m) 700,00 

Elevação da soleira do extravasor existente (m) 695,00 

Elevação da soleira do extravasor auxiliar projetad o (m) 696,00 

Vazão máxima afluente (m 3/s) 29,1 

Vazão máxima efluente total (m 3/s) 22,4 

Vazão máxima efluente proveniente do extravasor 
existente (m 3/s) 7,5 

Vazão máxima efluente proveniente do extravasor 
auxiliar projetado  (m3/s) 14,9 

Extravasor existente (m) Torre/Galeria 

Extravasor auxiliar projetado (m) 
Trapezoidal de 

superfície Z=1,5; 
B=2m 

Volume do hidrograma afluente (Mm³) 9,40 

NA máximo maximorum (m) 697,73 

Tempo de ocorrência do NA máximo maximorum após 
o início do evento da chuva de projeto  10d e 50min 

NA no início da simulação (m) 695,00 

Volume disponível para amortecimento de cheias entr e 
a soleira do extravasor e a crista da barragem (Mm³ ) 5,98 

Borda livre remanescente 23 (m) 2,28 

 

Para a etapa do 1º Alteamento da Barragem de Rejeitos da Anglo American (El. 700,00 m), 
os resultados da modelagem hidrológica mostraram que a duração crítica da chuva de 
projeto, para a cheia decamilenar, foi de 10 dias , com uma elevação no nível de água até a 
El. 697,73 m. O pico de vazão afluente foi de 29,1 m³/s e a vazão máxima efluente foi igual a 
22,4 m³/s. Assim, observa-se que com a inclusão de um extravasor auxiliar, o 1º Alteamento 
é capaz de suportar as vazões decorrentes da chuva de projeto sem causar o galgamento do 
maciço e sem ocorrer o funcionamento como conduto forçado da galeria de fundo existente, 
permanecendo com uma borda livre remanescente igual a 2,28 m.  

                                                
 
22 Chuva de Projeto é aquela cuja duração gera a maior sobrelevação do nível de água (NA) no interior do 
reservatório, quando da passagem da cheia decorrente dessa chuva (chuva de projeto). 

23 É definida como sendo a borda livre associada ao nível de água máximo calculado pelo modelo 
hidrológico, no momento da passagem da cheia de projeto.�
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A Figura 14 ilustra, graficamente, os valores obtidos para a simulação do trânsito de cheias 
do 1º Alteamento da Barragem de Rejeitos referente ao Tempo de Retorno de 10.000 anos. 

 

 

Figura 14 – Trânsito de cheias do 1º Alteamento - TR = 10.000 anos e duração crítica de 10 dias. 

 

Os estudos apresentados demonstram que a Barragem d e Rejeitos da Anglo American 
(El. 700,00 m) é capaz de suportar as vazões decorr entes da chuva de projeto com 
tempo de retorno de 10.000 anos. Dessa forma, não f oi constatada a possibilidade de 
galgamento da barragem, sendo definido como hipótes e inicial de ruptura a 
retroerosão progressiva do maciço ( piping ).  

 

7.2 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DA BRECHA DE RUPTURA 

 

Baseado na metodologia apresentada no item 6.3, foi realizada a definição e validação dos 
parâmetros das brechas de ruptura a serem aplicadas no maciço da Barragem de Rejeitos 
para o Cenário considerado do 1º alteamento (El. 700,00 m), admitindo a hipótese de ruptura 
por piping . 

Os dados de entrada das equações de previsão de brechas são definidos a partir dos 
métodos empíricos referenciados na literatura e podem ser extraídos a partir da relação cota-
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volume do reservatório (item 5.4), das informações básicas da barragem e dos resultados 
(item 7.1) do trânsito de cheias (Tabela 9). A Tabela 10 apresenta as informações de entrada 
das equações de previsão para o Cenário de ruptura avaliado. 

 

Tabela 10 – Dados de entrada das equações de previsão da brecha para a Barragem de Rejeitos 

Elevação da crista (m) 700,00 

Elevação da fundação no eixo da barragem (m) 640,00 

Altura da barragem no eixo da barragem - Hd (m) 60,00 

Altura da brecha –Hb (m) 60,00 

N.A máximo maximorum (m) 697,73 

N.A. normal de operação (m) 695,00 

Altura do reservatório no momento da ruptura – Hw (m) 57,73 

Volume de água até a soleira do extravasor (m³) 2.983.686 

Volume total de Rejeitos (m³) 205.000.000 

Volume total de Sedimentos (m³) 665.063 

Volume total de Sólidos (rejeito+sedimentos) (m³) - 1/3 205.665.063 

Volume de Sólidos (rejeito+sedimentos) propagado (m³) 68.555.021 

Volume do trânsito de cheias (m³) 9.401.029 

Volume total de propagação (água + sólidos) (m³) 80.939.736 

Fator de modo de falha – Ko 1,0 

Inclinação lateral (Z) 0,7 

Elevação do centro do orifício do piping (m) 670,00 

Elevação do N.A. para gatilho de desenvolvimento da brecha (m) 697,73 

 

A verificação do critério 5 da análise de sensibilidade não foi realizada, uma vez que não foi 
verificada a hipótese de ruptura de galgamento na Barragem de Rejeitos. 

Após realizar a análise de sensibilidade e validação da brecha, optou-se por adotar na 
estimativa dos parâmetros da brecha, as equações propostas por Froehlich (2008)11. 

Sendo assim, a configuração final da brecha está apresentada na Tabela 11 e na Figura 15. 
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Tabela 11 – Parâmetros da brecha de ruptura da Barragem de Rejeitos 

Elevação de topo (m) 700,00 

Elevação de fundo (m) 640,00 

Altura da brecha (m) 60,00 

Largura média da brecha - B� �(m) 147 

Largura de fundo da brecha – B f (m) 105 

Largura de topo da brecha (m) 189 

Inclinação lateral – Z 0,7 

Coeficiente de piping  0,61 

Elevação central do piping  670,00 

Tempo de formação – t f (h) 1,36 

Elevação do N.A. para o gatilho (m) 697,73 

Volume da Brecha (m³) 1.039.661 

Método de progressão Linear 

 

 

Figura 15 – Brecha de ruptura da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m). 
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7.3 MATERIAL A SER PROPAGADO 
 

A concentração volumétrica de fluido foi definida de acordo com a metodologia apresentada 
no Item 6.4. A Tabela 12  apresenta a síntese dos resultados da caracterização do material a 
ser propagado no vale a jusante da Barragem de Rejeitos.  

 

Tabela 12 – Síntese de resultados da caracterização do material a ser propagado – Barragem de 
Rejeitos 

Região Parâmetros 

Reservatório  

Densidade dos sólidos – � s (kg/m³) 2.778 

Teor de sólidos em massa – Ts (%) 78,00 

Volume de rejeitos* propagado 68.555.000 

Volume de sólidos 38.437.635 

Cv em volume (%) 56,10 

Brecha 

Densidade dos sólidos – � s (kg/m³) 2.693 

Teor de sólidos em massa – Ts (%) 79,30 

Volume total de aterro na brecha 1.039.661 

Volume de sólidos 610.501 

Cv em volume (%) 58,70 

TOTAL 

Volume da cheia de projeto 9.401.029 
(TR=10.000 anos) 

Volume de água presente no 
reservatório até a El. 695,00 m 2.983.686 

Volume de sólidos 39.048.136 

Volume (m³) 81.979.376 

Cv (%) 48 

  *No volume de rejeitos está sendo considerado o volume de sedimentos também 

 

A  Figura 16 apresenta o croqui esquemático do volume propagado no cenário de ruptura 
avaliado. 

 

 
Figura 16 – Croquis esquemático do volume propagado no cenário de ruptura avaliado. 
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Comparando os valores da concentração volumétrica calculada para o cenário de simulação 
com os valores orientadores propostos por O’Brien e Julien (1984)17 para a caracterização 
qualitativa dos escoamentos (Tabela 8), verifica-se que o escoamento da onda de ruptura da 
Barragem de Rejeitos pode ser caracterizado como Mudflow, onde o escoamento é descrito  
por apresentar espraiamentos, apesar da atuação de forças coesivas. 

 
 
7.4 HIDROGRAMA DE RUPTURA 
 

Embasado na metodologia apresentada no Item 7.0, foi determinado o hidrograma 
proveniente da ruptura hipotética da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) que define a 
condição de contorno de montante na modelagem hidráulica.  

Na Tabela 11 estão apresentados os parâmetros de entrada do módulo “Dam Break” (modelo 
hidrológico HEC-HMS), adotado para o cálculo do hidrograma de ruptura. A Tabela 13 
apresenta os resultados da simulação hidrológica no reservatório formado pela Barragem de 
Rejeitos considerando a ruptura dessa estrutura, e a Figura 17, graficamente, esses 
resultados. 

 

Tabela 13 – Síntese dos resultados da simulação hidrológica na Barragem de Rejeitos 
considerando o colapso da estrutura (Piping) 

Período de retorno da precipitação TR = 10.000 anos 

Altura da precipitação (mm) 794 

Volume de precipitação total (Mm³) 10,48 

Volume do hidrograma afluente (Mm³) 9,40 

Elevação da crista da barragem (m) 700,00 

Elevação da soleira do extravasor (m) 695,00 

Volume disponível para amortecimento de cheias (Mm³ ) 5,98 

N.A. no início da simulação (m) 695,00 

Vazão máxima afluente (m³/s) 29,1 

Vazão máxima efluente (m³/s) 26.818 

Volume total do hidrograma defluente (Mm³) 81,98 

N. A. máximo maximorum (m) 697,73 
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Figura 17 – Hidrograma de ruptura da Barragem de Rejeitos - El. 700,00 m. 

 

O trânsito de cheias definido para a ruptura hipotética da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) 
demonstra que o pico da vazão efluente (vazão de ruptura) é igual a 26.816 m³/s  e ocorre a 
1,36 h após o início do desenvolvimento da brecha. A formação da brecha iniciou-se quando 
o nível de água do reservatório atingiu o N.A. máximo maximorum da simulação hidrológica 
da cheia decamilenar (El. 697,73 m) e consequentemente iniciou-se o deplecionamento do 
reservatório até que o nível de água iguala-se a elevação de fundo da brecha. Uma limitação 
do modelo apresentada no hidrograma de ruptura é a descontinuidade observada durante a 
transição da forma da brecha, que deixa de ser orifício (piping) e torna-se uma soleira livre, 
porém essa questão não prejudica os resultados da simulação.  

O volume total do hidrograma de ruptura é igual a 81,97 Mm³, sendo que 68,55 Mm³ são 
provenientes do material depositado no reservatório (1/3 do volume de material depositado), 
1,04 Mm³ correspondem ao volume arrastado do maciço que deu origem a brecha de ruptura, 
2,98 Mm³ é referente ao volume de água armazenado na barragem e os 9,40 Mm³ restantes 
tem origem no hidrograma da cheia de projeto (TR=10.000 anos), o que caracteriza o 
material efluente da barragem como Mudflow, uma vez que possui uma concentração 
volumétrica igual a 48% (concentração em volume de material da mistura). 

 
7.5 MODELAGEM HIDRÁULICA 
 

Com base na metodologia apresentada no Item 6.5, foi realizada a propagação hidráulica do 
hidrograma proveniente da ruptura hipotética Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) admitindo-
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se a hipótese do colapso da estrutura por piping . Os resultados mais relevantes dessa 
simulação são: os tempos de chegada de onda, tempo de chegada do pico da onda, duração 
da inundação, as velocidades e profundidades do escoamento em pontos representativos do 
vale a jusante. Essas informações servem de subsídio para a elaboração dos mapas de 
inundação, análises de risco e planos emergenciais, fundamentais para a gestão adequada 
dos riscos envolvidos na operação e manutenção da barragem. 

A primeira etapa para a elaboração da modelagem hidráulica é a descrição da conformação 
topográfica do vale a jusante a partir do levantamento de seções transversais que 
representam o leito e as planícies de inundação do talvegue, nos pontos mais relevantes para 
a definição do escoamento. A Figura 18 indica a subdivisão das seções levantadas, a partir 
do Modelo Digital de Elevação (MDE), para a caracterização do vale a jusante da Barragem 
de Rejeitos, que foi modelo a partir do software HEC-RAS. O mapa com a mancha de 
inundação foi subdividido em 4 folhas para uma representação na escala de 1:25.000 em 
formato ISO A1. 

 

 

Figura 18 – Representação das seções transversais utilizadas na modelagem hidráulica do HEC-
RAS: Jusante da Barragem de Rejeitos 

 

Ressalta-se que, para fins de estabilidade do modelo matemático, realizou-se a interpolação 
das seções transversais a cada 100 m, com exceção do trecho entre algumas seções iniciais, 
onde a o intervalo de interpolação foi de 20 m e 50 m. 

As condições do contorno do modelo hidráulico são definidas pelo hidrograma de ruptura, 
apresentado no Item 7.4, a montante e pela profundidade normal a jusante, onde é verificada 
uma declividade média do talvegue igual a 0,001 m/m. 

A rugosidade do leito e da planície de inundação do vale a jusante da Barragem de Rejeitos 
foi definida a partir da comparação das características naturais do talvegue observadas em 
imagens aéreas e os valores orientadores disponíveis na literatura. Foi possível verificar, que 
o vale a jusante da barragem é revestido por mata densa. Sendo assim, adotou-se que o 
coeficiente de rugosidade de Manning (n) na modelagem hidráulica seria de 0,100 no leito 
principal e nas planícies de inundação. Os coeficientes de contração e expansão adotados na 
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simulação hidráulica seguiram o padrão definido pelo modelo matemático. Para representar 
as propriedades dos fluxos hipercocentrados no modelo unidimensional foi realizado o ajuste 
desses coeficientes, cujos resultados estão apresentados na Tabela 14. 

 
Tabela 14 – Ajuste dos coeficientes adimensionais para representação dos fluxos 
hiperconcentrados no modelo unidimensional HEC-RAS – Barragem de Rejeitos 

Viscosidade cinemática – água limpa 20°C (m²/s) 1,00 x 10-6 

Concentração volumétrica (%) 48 

Viscosidade cinemática – fluxo hiperconcentrado 20° C (m²/s) (1) 1,00 x 10-6 

n – água limpa 0,100 

n – hiperconcentrado 0,249 

Coeficiente de expansão/contração – água limpa 0,1/0,3 

Coeficiente de expansão/contração – hiperconcentrad o 0,000417/0,00125 
(1) Considerou-se que os solos presentes no fluido são originados de solos típicos 

 

Os principais resultados obtidos por meio da simulação hidráulica da onda de ruptura 
hipotética da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) estão apresentados na Tabela 15. As 
Figuras 19 a 24 ilustram os principais resultados resultados graficamente. 

 

Tabela 15 – Síntese dos resultados da modelagem hidráulica da onda de ruptura no vale a jusante 
da Barragem de rejeitos – 1º alteamento (El. 700,00 m) 

Descrição 
Seção 

transversal 

Distância 
em relação à 

Barragem 

Vazão 
de pico 

Profundidade 
máxima 

Tempo de 
chegada da 

onda 
(sobrelevação 

de 0,61 m) 

Tempo de 
chegada da 

profundidade 
máxima 

Duração da 
inundação 

(m) (m³/s) (m) < (hh:mm) < (hh:mm) 
� (hh:mm) �
Barragem de Rejeitos da Anglo 

American - Início do trecho 
simulado  

ST - 001 0 26.816 48,3 00:20 01:46 03:30 

Ponte da MG-010 sobre o córrego 
Passa três (Passa Sete)  ST - 002 362 21.618 63,0 00:22 01:46 05:02 

  

ST - 003 861 20.786 61,4 00:25 01:48 05:09 

ST - 004 909 20.761 61,3 00:26 01:49 05:08 

ST - 005 1.031 20.729 61,9 00:27 01:50 05:07 

ST - 006 2.899 19.575 58,3 00:28 01:57 06:06 

ST - 007 3.268 18.859 49,6 00:29 02:00 06:10 

Comunidade de Passa Sete - 
Distrito de Alvorada de Minas - MG ST - 008 3.958 14.018 46,7 00:30 02:08 07:29 

Ponte em entrada vicinal sobre o 
córrego Passa Três (Sete) a 

montante da comunidade de Água 
Quente - Distrito de Alvorada de 

Minas - MG 

ST - 009 4.109 13.819 47,1 00:35 02:10 07:59 

Comunidade de Água Quente - 
Distrito de Conceição do Mato 

dentro - MG 
ST - 010 5.001 12.994 52,6 00:37 02:11 09:22 

Ponte em estrada vicinal sobre 
córrego Passa Três (Sete) a Jusante 

da comunidade de Água Quente  
ST - 011 5.967 12.902 52,7 00:40 02:15 09:34 

Comunidade de Teodoro - Distrito 
de Alvorada de Minas - MG /Sela 

sobre estrada de acesso à 
comunidade de São José de Jassém  

ST - 012 6.883 12.607 42,4 00:45 02:20 10:30 
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Descrição 
Seção 

transversal 

Distância 
em relação à 

Barragem 

Vazão 
de pico 

Profundidade 
máxima 

Tempo de 
chegada da 

onda 
(sobrelevação 

de 0,61 m) 

Tempo de 
chegada da 

profundidade 
máxima 

Duração da 
inundação 

(m) (m³/s) (m) < (hh:mm) < (hh:mm) 
� (hh:mm) �
Comunidade de Cachoeira - Distrito 
de Conceição do Mato Dentro - MG 

ST - 013 8.041 11.263 33,0 00:55 02:30 12:15 

Comunidade de Cachoeira de Baixo 
- Distrito de Conceição do Mato 

Dentro - MG 
ST - 014 8.093 11.261 33,0 01:00 02:35 12:55 

Ponte em estrada vicinal sobre o 
córrego Passa Três (próximo à 

comunidade Cachoeira de Baixo)  
ST - 015 8.850 10.050 35,5 01:20 02:55 1d   06:00 

  
ST - 016 9.150 9.816 35,6 01:25 03:00 1d   07:04 

ST - 017 9.895 9.535 34,5 01:45 03:05 1d   09:40 

Ponte em estrada vicinal sobre o 
córrego Passa Três (Sete) a 

montante da comunidade de São 
José de Jassém  

ST - 018 10.307 2.826 34,5 01:55 04:35 1d   10:25 

Confluência do ribeirão passa Três 
(Sete) com o ribeirão São José  

ST - 019 11.132 2.476 34,4 02:20 04:45 1d   13:19 

ZAS - Comunidade de São José de 
Jassém - Distrito de Alvorada de 
Minas - MG / Ponte em estrada 

vicinal  sobre o ribeirão São José  

ST - 020 12.040 2.470 37,8 02:25 04:45 1d   13:30 

  ST - 021 13.176 2.465 41,3 02:25 04:45 1d   13:40 

Estreitamento do ribeirão São José ST - 022 13.471 2.458 39,3 02:30 04:50 1d   13:25 

  

ST - 023 13.864 2.440 36,4 02:35 05:00 1d   13:10 

ST - 024 14.744 2.436 34,6 02:40 05:05 1d   12:45 

ST - 025 15.413 2.413 28,1 02:45 05:25 1d   11:49 


  3 horas para chegada da onda ST - 026 15.892 2.127 27,5 02:55 07:00 1d   11:15 

  ST - 027 17.221 2.114 31,4 03:15 07:05 1d   13:15 

Confluência do ribeirão São José 
com o Rio do Peixe  

ST - 028 18.252 2.060 27,1 03:20 07:45 1d   12:19 

  

ST - 029 18.975 1.964 26,4 03:30 08:35 1d   16:04 

ST - 030 19.786 1.920 30,1 03:40 09:00 1d   19:04 

ST - 031 20.562 1.891 29,9 03:50 09:20 1d   20:34 

4 horas para chegada da onda ST - 032 21.722 1.860 33,5 04:00 09:40 1d   21:30 

  

ST - 033 23.011 1.796 31,0 04:10 10:20 1d   22:10 

ST - 034 24.248 1.758 30,1 04:20 10:45 1d   23:04 

ST - 035 24.842 1.752 30,4 04:25 10:50 1d   23:30 

ST - 036 25.594 1.739 30,0 04:30 11:00 1d   23:49 

ST - 037 26.531 1.652 27,5 04:40 12:05 2d   00:45 

ST - 038 26.932 1.624 28,3 04:45 12:25 2d   01:19 

ST - 039 27.500 1.595 32,2 04:55 12:40 2d   01:49 

5 horas para chegada da onda ST - 040 28.175 1.565 31,7 05:00 13:05 2d   02:00 

  

ST - 041 29.042 1.539 31,3 05:05 13:20 2d   02:10 

ST - 042 29.836 1.474 30,3 05:15 14:10 2d   02:25 

ST - 043 30.446 1.446 29,9 05:20 14:30 2d   02:34 

ST - 044 30.822 1.435 29,8 05:25 14:35 2d   02:34 

ST - 045 31.289 1.414 29,5 05:30 14:55 2d   02:40 
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Descrição 
Seção 

transversal 

Distância 
em relação à 

Barragem 

Vazão 
de pico 

Profundidade 
máxima 

Tempo de 
chegada da 

onda 
(sobrelevação 

de 0,61 m) 

Tempo de 
chegada da 

profundidade 
máxima 

Duração da 
inundação 

(m) (m³/s) (m) < (hh:mm) < (hh:mm) 
� (hh:mm) �

ST - 046 31.829 1.392 30,0 05:35 15:10 2d   03:00 

ST - 047 32.235 1.388 30,0 05:40 15:15 2d   03:00 

ST - 048 32.615 1.382 29,9 05:40 15:20 2d   03:04 

ST - 049 32.957 1.374 29,8 05:45 15:25 2d   03:04 

ST - 050 33.131 1.374 29,7 05:45 15:30 2d   03:10 

ST - 051 33.721 1.366 29,6 05:55 15:35 2d   03:10 


  6 horas para chegada da onda ST - 052 34.492 1.362 29,5 05:55 15:40 2d   03:15 

  

ST - 053 35.980 1.338 28,4 06:10 16:15 2d   03:15 

ST - 054 36.592 1.327 27,9 06:15 16:30 2d   03:15 

ST - 055 37.044 1.311 26,8 06:25 16:55 2d   03:04 

ST - 056 37.848 1.305 26,5 06:30 17:05 2d   03:15 

ST - 057 38.954 1.301 26,1 06:40 17:20 2d   03:34 

ST - 058 39.060 1.298 25,6 06:40 17:25 2d   03:34 

ST - 059 39.578 1.290 24,5 06:50 17:45 2d   03:45 

7 horas para chegada da onda ST - 060 40.139 1.285 24,1 07:00 18:00 2d   04:25 

Ponte em estrada vicinal sobre o rio 
do Peixe a Montante de Dom 

joaquim - MG 
ST - 061 40.628 1.282 28,0 07:05 18:05 2d   04:45 

Município de Dom Joaquim - MG 
ST - 062 41.249 1.274 27,2 07:10 18:25 2d   04:49 

ST - 063 42.010 1.257 27,5 07:25 19:00 2d   04:45 

Município de Dom Joaquim - MG / 
Ponte da MG-229 sobre o rio do 

Peixe 
ST - 064 42.549 1.252 27,2 07:25 19:10 2d   04:49 

  

ST - 065 42.869 1.249 26,8 07:30 19:15 2d   04:55 

ST - 066 43.614 1.239 25,5 07:40 19:45 2d   05:04 

ST - 067 44.402 1.210 23,7 07:50 20:45 2d   05:19 

8 horas para chegada da onda ST - 068 44.815 1.201 23,3 08:00 21:05 2d   05:34 

  

ST - 069 45.488 1.178 25,1 08:10 21:45 2d   06:55 

ST - 070 45.810 1.171 25,5 08:15 21:55 2d   07:10 

ST - 071 46.063 1.166 25,7 08:25 22:05 2d   07:10 

ST - 072 46.900 1.159 26,3 08:30 22:20 2d   07:49 

ST - 073 47.490 1.154 28,0 08:35 22:35 2d   08:04 

ST - 074 48.395 1.134 27,3 08:50 23:20 2d   08:10 

ST - 075 48.827 1.129 27,3 08:55 23:30 2d   08:19 

9 horas para chegada da onda ST - 076 49.360 1.122 27,2 09:00 23:45 2d   08:30 

  

ST - 077 49.951 1.114 26,9 09:10 1d   00:05 2d   08:34 

ST - 078 50.139 1.111 26,8 09:10 1d   00:10 2d   08:40 

ST - 079 50.582 1.107 28,4 09:15 1d   00:20 2d   08:45 

ST - 080 51.149 1.103 28,2 09:25 1d   00:30 2d   08:45 

ST - 081 51.633 1.098 27,8 09:30 1d   00:45 2d   08:45 
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Descrição 
Seção 

transversal 

Distância 
em relação à 

Barragem 

Vazão 
de pico 

Profundidade 
máxima 

Tempo de 
chegada da 

onda 
(sobrelevação 

de 0,61 m) 

Tempo de 
chegada da 

profundidade 
máxima 

Duração da 
inundação 

(m) (m³/s) (m) < (hh:mm) < (hh:mm) 
� (hh:mm) �

ST - 082 52.267 1.095 27,5 09:35 1d   00:55 2d   08:45 

ST - 083 52.482 1.094 27,4 09:40 1d   01:00 2d   08:45 

ST - 084 52.977 1.090 27,1 09:45 1d   01:10 2d   08:49 

ST - 085 53.558 1.088 26,7 09:55 1d   01:20 2d   08:49 

ST - 086 53.850 1.087 26,7 09:55 1d   01:25 2d   09:04 

10 horas para chegada da onda ST - 087 54.353 1.086 26,5 10:00 1d   01:30 2d   09:15 

  

ST - 088 55.081 1.081 25,5 10:10 1d   01:50 2d   09:34 

ST - 089 55.859 1.078 29,2 10:20 1d   02:00 2d   09:40 

ST - 090 56.378 1.077 28,6 10:25 1d   02:10 2d   09:30 

ST - 091 56.970 1.070 26,9 10:35 1d   02:45 2d   09:10 

ST - 092 57.641 1.067 26,3 10:50 1d   03:00 2d   09:00 

ST - 093 58.039 1.066 26,1 10:50 1d   03:00 2d   09:04 

11 horas para chegada da onda ST - 094 58.589 1.065 25,5 11:00 1d   03:10 2d   09:10 

  

ST - 095 58.872 1.064 25,1 11:05 1d   03:20 2d   09:10 

ST - 096 59.225 1.061 24,4 11:10 1d   03:30 2d   09:10 

ST - 097 59.610 1.060 25,0 11:15 1d   03:40 2d   09:25 

ST - 098 59.844 1.060 25,3 11:20 1d   03:40 2d   09:25 

ST - 099 60.206 1.059 25,1 11:20 1d   03:45 2d   09:34 

ST - 100 60.972 1.057 24,6 11:30 1d   04:00 2d   09:55 

ST - 101 61.290 1.056 24,4 11:35 1d   04:10 2d   10:10 

ST - 102 62.057 1.050 24,8 11:50 1d   04:40 2d   10:15 

12 horas para chegada da onda ST - 103 62.425 1.048 24,7 12:00 1d   04:55 2d   10:19 

  

ST - 104 62.839 1.045 24,6 12:05 1d   05:05 2d   10:19 

ST - 105 63.283 1.042 25,7 12:10 1d   05:25 2d   10:19 

ST - 106 63.724 1.036 24,9 12:20 1d   05:50 2d   10:15 

ST - 107 63.870 1.036 24,8 12:25 1d   05:50 2d   10:10 

ST - 108 64.415 1.034 24,5 12:35 1d   06:00 2d   10:19 

ST - 109 64.985 1.032 25,2 12:45 1d   06:10 2d   10:30 

ST - 110 65.620 1.030 24,9 12:50 1d   06:20 2d   10:34 


  13 horas para chegada da onda ST - 111 66.003 1.029 24,7 12:55 1d   06:30 2d   10:30 

  

ST - 112 66.857 1.026 24,5 13:05 1d   06:45 2d   10:55 

ST - 113 67.712 1.024 25,3 13:15 1d   07:00 2d   11:25 

ST - 114 68.296 1.023 25,3 13:20 1d   07:05 2d   11:34 

ST - 115 68.780 1.019 24,2 13:30 1d   07:30 2d   11:34 

ST - 116 69.452 1.013 23,0 13:45 1d   08:05 2d   11:45 

ST - 117 69.740 1.012 25,1 13:55 1d   08:10 2d   11:55 

14 horas para chegada da onda ST - 118 70.246 1.011 25,3 14:00 1d   08:20 2d   12:04 



  
SISTEMA MINAS - RIO 

PLANO DE AÇÕES EMERGENCIAIS (PAEBM) 
BARRAGEM DE REJEITOS - El. 700,00 m 
ESTUDO DE CENÁRIOS 
RELATÓRIO TÉCNICO 

Nº AA: 
- 

FOLHA 
47/60 

Nº PROJ.: 
AB-337-RL-38338-00 

REV. 
1 

 
 

 

Descrição 
Seção 

transversal 

Distância 
em relação à 

Barragem 

Vazão 
de pico 

Profundidade 
máxima 

Tempo de 
chegada da 

onda 
(sobrelevação 

de 0,61 m) 

Tempo de 
chegada da 

profundidade 
máxima 

Duração da 
inundação 

(m) (m³/s) (m) < (hh:mm) < (hh:mm) 
� (hh:mm) �

  

ST - 119 70.839 1.009 26,2 14:05 1d   08:30 2d   12:10 

ST - 120 71.542 1.007 26,1 14:10 1d   08:40 2d   12:15 

ST - 121 72.462 1.001 24,7 14:25 1d   09:20 2d   11:55 

ST - 122 72.967 995 23,9 14:35 1d   09:55 2d   11:40 

ST - 123 73.316 992 23,6 14:40 1d   10:05 2d   11:40 

ST - 124 73.594 992 23,6 14:40 1d   10:05 2d   11:45 

ST - 125 73.717 991 23,5 14:45 1d   10:10 2d   11:40 

Povoado de Goiabas - Distrito de 
Carmésia - MG / Ponte em estrada 

vicinal sobre o rio do Peixe  
ST - 126 73.932 990 23,3 14:45 1d   10:20 2d   11:40 


  15 horas para chegada da onda ST - 127 74.494 988 22,7 14:55 1d   10:30 2d   11:34 

  

ST - 128 75.161 986 22,9 15:05 1d   10:50 2d   11:34 

ST - 129 76.162 984 21,6 15:25 1d   11:10 2d   12:04 

ST - 130 76.895 983 25,4 15:30 1d   11:20 2d   12:49 

ST - 131 77.076 983 25,1 15:35 1d   11:25 2d   12:45 


  16 horas para chegada da onda ST - 132 77.936 979 25,2 15:55 1d   11:55 2d   12:40 

  

ST - 133 78.804 978 25,0 16:10 1d   12:10 2d   12:34 

ST - 134 79.388 977 24,4 16:20 1d   12:20 2d   12:30 

ST - 135 79.883 977 24,0 16:25 1d   12:25 2d   12:30 

ST - 136 80.292 976 23,4 16:30 1d   12:35 2d   12:34 

ST - 137 80.499 976 23,2 16:35 1d   12:35 2d   12:30 

ST - 138 80.921 975 22,3 16:45 1d   12:50 2d   12:25 

ST - 139 81.220 974 22,0 16:50 1d   12:55 2d   12:34 


  17 horas para chegada da onda ST - 140 81.990 973 24,6 16:55 1d   13:00 2d   13:00 

  

ST - 141 82.857 972 24,1 17:10 1d   13:20 2d   12:45 

ST - 142 83.138 971 23,7 17:15 1d   13:25 2d   12:40 

ST - 143 83.740 971 23,1 17:20 1d   13:35 2d   12:40 

ST - 144 84.438 969 21,7 17:35 1d   13:55 2d   12:34 

ST - 145 84.934 967 22,8 17:45 1d   14:15 2d   12:19 

ST - 146 85.455 967 22,5 17:55 1d   14:25 2d   12:15 

18 horas para chegada da onda ST - 147 85.768 965 22,1 18:00 1d   14:35 2d   12:10 

Comunidade de Santa Rita do rio do 
Peixe - Distrito de Ferros - MG / 

Ponte em estrada vicinal sobre o rio 
do Peixe  

ST - 148 86.211 963 21,4 18:05 1d   14:50 2d   12:10 

Comunidade de Santa Rita do rio do 
Peixe - Distrito de Ferros - MG 

ST - 149 86.442 963 21,2 18:10 1d   15:00 2d   12:15 

ST - 150 86.801 962 23,7 18:10 1d   15:05 2d   12:55 

  

ST - 151 87.728 962 23,9 18:20 1d   15:10 2d   12:45 

ST - 152 88.365 962 23,8 18:30 1d   15:15 2d   12:30 

ST - 153 88.651 962 23,5 18:30 1d   15:15 2d   12:25 

ST - 154 88.953 962 22,6 18:35 1d   15:15 2d   12:00 
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Descrição 
Seção 

transversal 

Distância 
em relação à 

Barragem 

Vazão 
de pico 

Profundidade 
máxima 

Tempo de 
chegada da 

onda 
(sobrelevação 

de 0,61 m) 

Tempo de 
chegada da 

profundidade 
máxima 

Duração da 
inundação 

(m) (m³/s) (m) < (hh:mm) < (hh:mm) 
� (hh:mm) �

ST - 155 89.355 961 20,7 18:50 1d   15:20 2d   11:00 

19 horas para chegada da onda ST - 156 89.692 961 19,0 19:00 1d   15:20 2d   10:04 

  

ST - 157 90.068 961 17,4 19:10 1d   15:25 2d   09:15 

ST - 158 90.565 961 11,9 20:00 1d   15:30 2d   04:55 

ST - 159 90.954 961 22,2 19:05 1d   15:40 2d   12:04 

Ponte em estrada vicinal sobre o rio 
do Peixe    ST - 160 91.494 961 20,5 19:15 1d   15:45 2d   11:15 

  

ST - 161 92.143 961 18,7 19:30 1d   15:50 2d   10:25 

ST - 162 92.527 961 17,3 19:40 1d   15:55 2d   10:15 

ST - 163 93.033 961 20,1 19:40 1d   16:00 2d   10:45 

ST - 164 93.429 961 18,7 19:50 1d   16:00 2d   10:00 

ST - 165 93.915 961 18,1 20:00 1d   16:05 2d   09:19 

20 horas para chegada da onda ST - 166 94.339 961 16,9 20:00 1d   16:10 2d   10:10 

  

ST - 167 94.803 961 17,8 20:05 1d   16:15 2d   09:55 

ST - 168 95.428 961 12,0 20:55 1d   16:30 2d   05:34 

ST - 169 95.819 959 20,3 20:15 1d   17:05 2d   14:10 

ST - 170 96.255 959 25,8 20:20 1d   17:10 2d   14:30 

ST - 171 96.453 959 25,6 20:20 1d   17:10 2d   14:30 

ST - 172 96.965 959 25,1 20:30 1d   17:15 2d   14:25 

ST - 173 97.453 959 25,2 20:35 1d   17:20 2d   14:19 

ST - 174 98.065 958 24,0 20:50 1d   17:30 2d   14:04 

21 horas para chegada da onda ST - 175 98.641 958 22,9 21:00 1d   17:35 2d   13:49 

  

ST - 176 99.254 958 23,8 21:10 1d   17:40 2d   13:40 

ST - 177 99.685 958 23,5 21:10 1d   17:40 2d   13:40 

ST - 178 100.219 958 23,1 21:15 1d   17:45 2d   13:34 

ST - 179 100.728 958 22,6 21:20 1d   17:45 2d   13:30 

ST - 180 101.246 958 21,8 21:20 1d   17:50 2d   13:25 

Confluência do rio do Peixe com o 
rio Santo Antônio - Final do trecho 

simulado  
ST - 181 101.386 958 21,6 21:20 1d   17:50 2d   13:25 
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Figura 19 – Profundidade máxima atingida no vale a jusante da Barragem de Rejeitos 
 
 

 

Figura 20 – Perfil da linha de água no vale a jusante da Barragem de Rejeitos durante a ocorrência 
da máxima profundidade 
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Figura 21 – Perfil de velocidades no vale a jusante da Barragem de Rejeitos durante a ocorrência 
da máxima profundidade 

 

Figura 22 – Amortecimento da vazão máxima ao longo do vale a jusante da Barragem de Rejeitos 
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Figura 23 – Tempo de chegada, pico e fim de onda ao longo do vale a jusante da Barragem de 
Rejeitos 

 

 
Figura 24 – Duração da inundação ao longo do vale a jusante da Barragem de Rejeitos 
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Analisando os resultados da modelagem hidráulica, percebe-se que, de modo geral, o vale a 
jusante da barragem é capaz de amortecer a onda proveniente da ruptura hipotética da 
Barragem de Rejeitos de maneira significativa, sobretudo nos 10 km iniciais, próximo à 
comunidade de São José de Jassém, que pertence ao município de Alvorada de Minas - MG. 
Nesse primeiro trecho são observados os maiores valores de vazão, profundidade e 
velocidade, o que define este como o seguimento mais crítico do vale a jusante, fato que é 
reforçado pelo tempo de chegada da onda de ruptura (aproximadamente 2 horas e 20 
minutos).  

A análise das consequências da ruptura hipotética da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) 
representada pela modelagem hidráulica é realizada de maneira mais efetiva na verificação 
dos mapas de cenários apresentados no Apêndice A . 

Observa-se que a vazão na seção mais próxima à confluência do Rio do Peixe com o Rio 
Santo Antônio é da ordem de 960 m³/s, que representa aproximadamente 3,5% da vazão de 
pico (26.816 m³/s).  

 

7.1 MAPAS DE CENÁRIOS 
 

Os mapas de cenários, elaborados a partir da base topográfica descrita no item 5.6, para o 
cenário de ruptura adotado, estão apresentados no Apêndice A e indicados na Tabela 16. 

 

Tabela 16 – Relação dos mapas de inundação (Mapas de Cenários) 

Item 
Nº 

Cliente Nº Pimenta Título 

1 - AB-337-MP-38334 

Projeto Executivo 
Barragem de Contenção de Rejeitos 
1º Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenários 
Mapa de Cenários Georreferenciado - Folha 1 de 4�

2 - AB-337-MP-38335 

Projeto Executivo 
Barragem de Contenção de Rejeitos 
1º Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenários 
Mapa de Cenários Georreferenciado - Folha 2 de 4�

3 - AB-337-MP-38336 

Projeto Executivo 
Barragem de Contenção de Rejeitos 
1º Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenários 
Mapa de Cenários Georreferenciado - Folha 3 de 4�

4 - AB-337-MP-38337 

Projeto Executivo 
Barragem de Contenção de Rejeitos 
1º Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenários 
Mapa de Cenários Georreferenciado - Folha 4 de 4�

 

As Figuras 25 a 32 aresentam os encartes ampliados com a mancha de inundação provocada 
pela ruptura hipotética da Barragem de Rejeitos da Anglo American. 
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Figura 25 – Encarte de ampliação 01 - Povoado de Água Quente - Alvorada de Minas-MG 
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Figura 26 – Encarte de ampliação 02 - Povoado de São José de Jassém - Alvorada de Minas-MG 
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Figura 27 – Encarte de ampliação 03 - Município de Dom Joaquim-MG 
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Figura 28 – Encarte de ampliação 04 - Município de Carmésia-MG 

 



  
SISTEMA MINAS - RIO 

PLANO DE AÇÕES EMERGENCIAIS (PAEBM) 
BARRAGEM DE REJEITOS - El. 700,00 m 
ESTUDO DE CENÁRIOS 
RELATÓRIO TÉCNICO 

Nº AA: 
- 

FOLHA 
57/60 

Nº PROJ.: 
AB-337-RL-38338-00 

REV. 
1 

 
 

 

 

Figura 29 – Encarte de ampliação 05 - Povoado de Santa Rita do Rio do Peixe - Conceição do 
Mato Dentro-MG 
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8.0 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Para análise dos eventos de inundação na área a jusante da Barragem de Rejeitos devido à 
propagação da onda de ruptura hipotética da estrutura e mapeamento das áreas 
potencialmente inundáveis, foi simulado o cenário de máxima ocupação de Rejeitos do 1º 
alteamento (El. 700,00 m). 

Conforme já explicitado ao longo do relatório e de acordo com os resultados das modelagens 
hidrológicas apresentados no item 7.1, observa-se que, a Barragem de Rejeitos não rompe 
por galgamento devido a um evento de precipitação com TR 10.000 anos , possuindo uma 
borda livre na passagem da cheia de 2,28 m. 

A área delimitada a jusante da Barragem de Rejeitos, para o desenvolvimento dos estudos de 
Dam Break, diz respeito ao córrego Passa Três até a confluência com o Rio Santo Antônio 
(extensão aproximada de 100 km de curso de água).  

O estudo ora apresentado, com a propagação da onda de ruptura possui o seguinte objetivo: 

Subsídio à elaboração do Plano de Ações Emergenciais (PAEBM)  da Barragem de Rejeitos 
(El. 700,00 m). Segundo Portaria DNPM 526/2013, no Art. 11 parágrafo primeiro, cabe ao 
empreendedor da Barragem de Mineração providenciar a elaboração do PAEBM, incluindo 
estudo de cenários e o mapa de cenários. 

Conforme descrito no item 6.5, a modelagem hidráulica referente à ruptura da Barragem de 
Rejeitos foi realizada com o software unidimensional HEC-RAS. A modelagem unidimensional 
é justificada, principalmente, pela limitação da base topográfica disponível para o 
desenvolvimento do estudo. 

Os resultados obtidos a partir da simulação hidráulica unidimensional da onda de ruptura da 
Barragem de Rejeitos foram considerados satisfatórios, uma vez que o modelo conseguiu 
representar as variações no comportamento do escoamento em função das características 
especificas de cada seção, sendo respeitados os princípios de conservação da massa e do 
momento, fato verificado durante a análise do volume entre as seções do talvegue, na qual se 
observou um volume praticamente igual entre as seções. Não foram observadas alterações 
muito bruscas nas características hidráulicas do escoamento, o que também indica um bom 
ajuste do modelo matemático.  

Além disso, a modelagem hidráulica unidimensional permitiu a definição das informações 
mais relevantes no âmbito do estudo de cenários (Dam Break), a saber: tempos de chegada 
de onda, tempo de chegada do pico da onda, duração da inundação, velocidades e 
profundidades do escoamento , informações que devem ser usadas em situações de 
emergência. 

Na ocorrência da ruptura da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m), a passagem da onda de 
ruptura a jusante poderia ocasionar diversos danos, tais como:  

 
·  Impactos em APP – Área de Preservação Permanente nas faixas marginais ao leito dos 

cursos de água; 
 

·  Possíveis problemas relacionados ao abastecimento de água e fornecimento de energia 
elétrica em algumas regiões; 
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·  Inundação de propriedades rurais/fazendas ao longo do vale a jusante, com danos a 
plantações; 

 
·  Inundação de áreas residenciais ao longo do vale a jusante, com danos a benfeitorias e 

aos moradores, principalmente nas áreas delimitadas nos encartes ampliados 
(comunidade de Água Quente, comunidade de São José de Jassém, municípios de Dom 
Joaquim, povoado de Goiabas e comunidade de Santa Rita do Rio do Peixe); 
 

·  Interrupção do tráfego nas pontes que estão situadas ao longo do curso de água; 
 

·  Assoreamento do córrego Passa Três (popularmente conhecido como Passa Sete), 
ribeirão São José, rio do Peixe e possivelmente no rio Santo Antônio, com deposição de 
sedimentos/rejeitos no leito e possível alteração da calha principal em alguns trechos; 
�

·  Pluma de turbidez/contaminação ao longo dos corpos hídricos considerados, inclusive, 
em extensão superior ao simulado para a representação das manchas de inundação, 
podendo chegar ou até ultrapassar o reservatório da Usina Hidrelétrica Porto da estrela, 
localizada no município de Braúna-MG. 
 

·  Destruição da camada vegetal e do habitat, remoção do solo de cobertura, deposição de 
rejeitos/sedimentos, destruição de vida animal, biota aquática, e demais prejuízos à fauna 
e flora características da região; 
 

·  Impactos negativos na produção e na imagem da Anglo American; 
 

·  Possíveis dificuldades para obtenção de novas licenças ambientais da Anglo American e 
em outras operações da empresa no Brasil. 

 

Cabe destacar que as diretrizes para a mitigação dos impactos elencados acima e a atuação 
em situações de pré e pós-ruptura da Barragem de Rejeitos, são apresentadas no Plano de 
Ações Emergenciais de Barragem de Mineração (PAEBM). 

Os mapas de inundação gerados para o cenário simulado, mais as informações de cotas 
máximas atingidas e os tempos de chegada da onda de ruptura, ao longo da área a jusante, 
são ferramentas importantes para a elaboração do PAEBM. Entretanto, é importante destacar 
que os mapas de inundação não devem ser utilizados como sinônimo de mapa de evacuação 
da área a jusante. 

Por fim, de maneira geral, o presente estudo buscou utilizar as metodologias vigentes na boa 
prática da engenharia, de forma a indicar, por meio de hipóteses, os possíveis impactos de 
inundação decorrente da ruptura da Barragem de Rejeitos da Anglo American (El. 700,00 m), 
associada a eventos extremos de chuva. Ressalta-se que a metodologia utilizada para o 
estudo de ruptura hipotética (Dam Break) da barragem está em consonância com as 
diretrizes apresentadas no relatório da FEMA2 e Colorado3. 

Para as próximas revisões desse estudo, recomenda-se para a área a jusante da barragem, o 
planejamento de aquisição de imagens de satélite ou aerolevantamento atualizadas e de alta 
resolução, bem como a restituição topográfica da área com curvas de nível a cada 5 metros, 
de maneira a representar as características mais adequadas para o processo de modelagem 
hidráulica e mapeamento, com definição mais acertiva da área potencialmente atingida. 
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APÊNDICE A  
MAPAS DE CENÁRIOS 

 

Item 
Nº 

Cliente Nº Pimenta Título 

1 - AB-337-MP-38334 

Projeto Executivo 
Barragem de Contenção de Rejeitos 
1º Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenários 
Mapa de Cenários Georreferenciado - Folha 1 de 4�

2 - AB-337-MP-38335 

Projeto Executivo 
Barragem de Contenção de Rejeitos 
1º Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenários 
Mapa de Cenários Georreferenciado - Folha 2 de 4�

3 - AB-337-MP-38336 

Projeto Executivo 
Barragem de Contenção de Rejeitos 
1º Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenários 
Mapa de Cenários Georreferenciado - Folha 3 de 4�

4 - AB-337-MP-38337 

Projeto Executivo 
Barragem de Contenção de Rejeitos 
1º Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenários 
Mapa de Cenários Georreferenciado - Folha 4 de 4�
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