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1.0 INTRODUCAO

O presente documento apresenta as informacdes associadas ao Estudo de Ruptura
Hipotética (Dam Break), denominado como Estudo de Cenarios !, da barragem de
contencao de rejeitos do Sistema Minas-Rio de propriedade da Anglo American (El. 700,00
m), tendo como foco a modelagem hidraulica da propagacdo da onda de ruptura, com a
delimitacao das areas potencialmente inundaveis a jusante da barragem.

A barragem de rejeitos em questdo localiza-se no corrego Passa Trés (popularmente
conhecido como cérrego Passa Sete), abrangendo os municipios de Conceicdo do Mato
Dentro (MG) e Alvorada de Minas (MG), cujas coordenadas geograficas do eixo sdo: Latitude
18°51'42"S e Longitude 43°24'10"W.

O estudo de cenérios serve de subsidio para a elaboragdo dos Planos de Acgbes
Emergenciais de Barragens de Mineracdo (PAEBM) , conforme é estabelecido pela
Portaria DNPM n° 526/2013. Esse estudo auxilia na avaliacdo dos impactos associados a
barragem e na definicAo da extensdo dos danos potencialmente provocados em caso de
ruptura.

Os procedimentos aplicados ao Estudo de Ruptura Hipotética da barragem de contencao de
rejeitos do Sistema Minas-Rio estdo em consonancia as diretrizes e recomendacdes
apresentadas por diversos oOrgdos de referéncia no assunto, como a Agéncia Federal
Americana de Gerenciamento de Risco (FEMA)? e a Divisdo de Recursos Hidricos do
Estado do Colorado — EUA (Colorado Division of Water Resources)® , os quais especificam
métodos e procedimentos para a geracdo de mapas de inundagdo em decorréncia de
acidentes e rupturas de barragens, incluindo barragem de contencdo de rejeitos e
sedimentos.

Os itens subsequentes desse documento descrevem o0s objetivos do trabalho, as
caracteristicas da area 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 contencdo de rejeitos do Sistema Minas-Rio de
propriedade da Anglo American.

1 Nomenclatura da Portaria DNPM N° 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 contengédo de
rejeitos do Sistema Minas-Rio consistem em:

Caracterizar a area de estudo com a apresentacdo da regido a jusante da barragem de
rejeitos;

Apresentar a metodologia adotada, enfocando as premissas e limita¢cdes do trabalho;

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

Apresentar a propagacao hidrodindmica do hidrograma defluente da ruptura da barragem
ao longo da regido a jusante, com a definicdo das profundidades maximas de inundacao,
velocidades e tempos de chegada e pico da onda e duracdo da inundacdo em pontos
representativos da area de estudo;

Apresentar o mapeamento das areas potencialmente inundaveis a jusante barragem de
contencéo de rejeitos.

3.0 EQUIPE TECNICA

A equipe técnica responsavel pelas atividades correspondentes a elaboracdo dos Estudos de
Ruptura Hipotética da barragem de contencao de rejeitos do Sistema Minas-RIO é composta
pelos seguintes profissionais:

«  Consultor: Joaquim Pimenta de Avila
» Coordenacao: Adriano Pimenta
* Hidrologia e Hidraulica: Lorédo Vianini Neto e André Lauriano

* Geotecnia: Naycie S. Andrade Gomes

4.0 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Neste item é apresentada a caracterizagdo da barragem com a definicdo da configuracéo
adotada para o cenério de ruptura hipotética. Da mesma forma, apresenta-se uma descri¢cao
sucinta da area a jusante considerada para propagacao hidrodindmica da onda de ruptura,
com a indicacdo do numero de secdes transversais utilizadas para a representagéo ao longo
dos cursos de agua estudados (corrego Passa Trés, ribeirdo S&o José e rio do Peixe) e das
areas lindeiras aos mesmos (planicies de inundagédo) e posterior mapeamento das areas
potencialmente atingidas.




AngIoAmerican N SISTEMA MINAS - RIO

CONSULTORIA LTDA
PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS (PAEBM) N AA ) Pyl
BARRAGEM DE REJEITOS - EI. 700,00 m
ESTUDO DE CENARIOS N°PROJ. REV.
RELATORIO TECNICO AB-337-RL-38338-00 1

4.1 DESCRIGAO DA BARRAGEM

A Barragem de Contencdo de Rejeitos localiza-se no corrego Passa Trés (popularmente
conhecido como cérrego Passa Sete), que é afluente do ribeirdo Sdo José e por sua vez,
desagua no rio do Peixe pela margem direita. O rio do Peixe pertence a bacia do rio Santo
Antdnio (bacia estadual) e a bacia do rio Doce (bacia federal).

O reservatoério da barragem assim como os macicos, diques de sela e sistema extravasor
abrangem os municipios de Conceicdo do Mato Dentro (MG) e Alvorada de Minas (MG),
cujas coordenadas geograficas do eixo da barragem principal sdo: Latitude 18°51'42"S e
Longitude 43°24'10"W, e dista aproximadamente 170 km de Belo Horizonte e 22 km do
perimetro urbano de Conceicéo do Mato Dentro.

A Figura 1 apresenta a localizacao da Barragem de Rejeitos na projecdo referente ao 1°
Alteamento EI. 700,00 m.

A
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Figura 1 — Localizacdo da Barragem de Rejeitos da Anglo American (Fonte: Google Earth).

A barragem possui a fungdo de conter os rejeitos totais gerados pelo beneficiamento do
minério de ferro da Mina Serra do Sapo, a qual entrou em operacédo no final de 2014. O
macico é de terra, com sec¢do do tipo homogénea e constituido basicamente de material
argiloso compactado. A altura maxima da barragem é de 60,0 m, com crista na El. 700,00 m
(12 alteamento), 8,0 m de largura e 1.108,57 m de comprimento.
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Os rejeitos e lamas serdo descartados nas encostas do reservatério, na sua parte de
montante, mais proximos da usina de concentragdo, de forma que junto da barragem ha
acumulo de &gua limpa. Por esta razdo o sistema extravasor esta posicionado junto do
maci¢o da barragem.

O sistema extravasor possui uma estrutura em concreto armado, localizada préoximo a
barragem, na ombreira esquerda. O sistema é composto de uma galeria de encosta, em
concreto, com torres de tomadas de agua (“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 ultima torre (tulipa) que devera operar ao final da vida
Gtil do 1° alteamento corresponde a EI.695,00 m.

Adicionalmente, foi projetado um extravasor auxiliar com sec¢éo 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 inclinacéo variavel: 1,0V:1,95H do coroamento na EIl. 700,00
m até a El. 680,00 m, posteriormente assume a inclinacdo de 1,0V:2,3H até o off-set; ja o
talude de jusante apresenta inclinacdo 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 1° Alteamento (El. 700,00 m), deverédo ser construidos 5 diques de sela,
denominados Dique Sela 1, 3, 6A , 6B e 8, 0s quais apresentam cristas nas seguintes
elevacbes: 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
inclinacdo de 1V:2,0H e talude de jusante com inclinacdo 1V:2,0H protegido superficialmente
com grama. A Tabelal apresenta um resumo das principais caracteristicas dessas estruturas.

Tabela 1 — Tabela resumo com as principais caracteristicas da Barragem de Rejeitos

Barragem de Rejeitos

Latitude 18°51'42"S e
Longitude 43°24'10"W

Coordenadas geograficas (eixo)

Finalidade Disposicao de rejeitos e captacdo de agua
Ano construcéo 2012

Contribuigc&o superficial total 13,2 km2

El. crista do macico El. 700,00 m

El. NA Méaximo Normal El. 695,00 m

Altura total 60,0 m

Comprimento da crista 1.109 m

214,63 Mm3 (EIl. 700,00 m) — M&xima
capacidade de disposicdo de rejeitos

Macico Aterro compactado

Galeria de encosta com torres de tomada de
agua, galeria de fundo e canal aberto.

Volume total do reservatorio (até a crista)

Extravasor de emergéncia

Extravasor auxiliar Superficie com largura de 2,0 m (El. 696,00 m)
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4.2 DESCRICAO DA AREA A JUSANTE

A éarea de estudo a jusante da Barragem de Rejeitos, compreende o cérrego Passa Trés
(popularmente conhecido como corrego Passa Sete), que € afluente do ribeirdo Sao José e
por sua vez, desagua no rio do Peixe pela margem direita.

A érea delimitada a jusante da barragem, para o desenvolvimento do Estudo de Cendrios
(Dam Break), com a propagacdo da onda de ruptura e o mapeamento das areas
potencialmente inundaveis, engloba o vale a jusante da barragem até a confluéncia com o rio
Santo Antbnio, totalizando 101,4 km de curso de agua.

O amortecimento da onda de cheia ocorre ao longo do curso de agua, principalmente onde
ocorrem estreitamentos da se¢do e alargamentos e nos trechos de confluéncia com cursos
de 4gua que apresentam areas de drenagem expressivas.

O corrego Passa Trés (popularmente conhecido como Passa Sete) compreende os primeiros
11 km de curso de adgua e apresenta area de drenagem igual a 65 km2, onde encontra o
ribeirdo S&o José o qual percorre mais 7 km até a confluéncia com o rio do Peixe. Neste
ponto de confluéncia, a area de drenagem do ribeirdo Sdo José é de 142 km2 e a area de
drenagem do rio do Peixe a montante é igual a 687 kmz2.

Antes da confluéncia com o rio do Peixe a largura da calha do curso de 4gua foi estimada em
5,0 m e apos a confluéncia a largura foi estimada em 20,0 m.

E seguida, o Rio do Peixe percorre os 83 km restantes até a confluéncia com o rio Santo
Anténio. Ao final do trecho, a &rea de drenagem do rio do Peixe é igual a 1.763 km2 e a area
de drenagem do rio Santo Antdnio a montante da confluéncia é igual a 2.101 kmz2. Este ponto
foi_considerado como final da propagacdo da cheia d evido a longa distancia da
barragem (101,4 km) e por confluir com um rio de gr _ande porte (rio Santo Anténio)

A Usina Hidrelétrica Porto da estrela (rio Santo Anténio — Brauna-MG) localiza-se a 100 km a
jusante deste ponto e seu reservatorio contribui para o0 amortecimento de cheias.

De acordo com o manual do empreendedor ANA (2015) 4, diversos textos normativos definem
de forma clara e explicita qual o critério de fixacdo da fronteira de jusante (ponto final da
modelagem hidraulica da onda de inundacéo), por exemplo, a legislacao finlandesa especifica
que o calculo da onda de inundacao se deve processar até 50 km a jusante da barragem; por
outro lado, a legislacdo de alguns estados canadenses postula que as populacdes que se
encontram a mais de trés horas da zona atingida pela onda de inundagdo ndo devem ser
consideradas em risco, pelo que o célculo da onda de inundagédo ndo deve cobrir uma secao
atingida pela cheia para la desse intervalo de tempo.

GRAHAM (1998)° sugere que € muito importante que os estudos do calculo da onda de
inundacéo 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
distancia, nomeadamente pelas seguintes razdes: primeiro, porque as areas mais a jusante

4 Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Manual do empreendedor — Volume IV — Guia de orientagio e
formularios dos planos de acdo de emergéncia. Brasilia, 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 emergéncia do que as a montante; segundo, porque a
energia da onda de inundacao, tal como a velocidade de propagacéo da respectiva frente, se
torna menor. Na verdade, a informagéo de rupturas historicas de barragens confirma estes
fatos, indicando que uma grande percentagem das vitimas mortais ocorre nos primeiros 25
km, sendo que esta distancia € ainda menor para as pequenas barragens. A experiéncia
norte-americana (com base num registo de 23 rupturas de barragens que ocorreram no
periodo de 1960 a 1997 e ocasionaram vitimas mortais) corrobora igualmente estes fatos ao
assinalar que cerca de 50% ocorreram a menos de 4,8 km da secdo da barragem acidentada
e 99% nos primeiros 24 km a jusante da mesma, num universo total de 318 vitimas mortais.

Como a prioridade do PAEBM é minimizar perdas de vidas, endende-se que o critério de
parada da modelagem hidraulica da onda de inundacéo, adotado neste estudo igual a 101,4
km de extensdo, atende a todas as recomendacdes sugeridas pela ANA. Todavia, vale
lembrar que o mapa de inundacdo ndo contém a representacdo de eventual pluma de
turbidez/contaminacdo ao longo dos corpos hidricos considerados, inclusive, em extensao
superior ao simulado para a representacdo das manchas de inunda¢éo, podendo chegar ou
até ultrapassar o reservatdrio da Usina Hidrelétrica Porto da estrela, localizada no municipio
de Brauna-MG.

A Figura 2 indica a configuracao do sistema de drenagem principal da area de estudo, logo a
jusante da barragem de rejeitos.
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Figura 2 — Configuragéo do sistema de drenagem principal da area de estudo

(Fonte: Google Earth).

A Figura 3 apresenta as areas urbanas atingidas ao longo do trecho estudado que sao: as
comunidades de Passa Sete, Agua Quente, Cachoeira, Cachoeira de Baixo, Teodoro e S&o
José de Jassém, o municipio de Dom Joaquim, o povoado de Goiabas e a comunidade de
Santa Rita do Rio do Peixe. Para as regides mais afetadas foram criados encartes de
ampliacdo dentro dos mapas de cenarios do estudo de Dam Break para apresentar um maior
detalhamento das areas potencialmente inundadas.




. PIMENTA DE AVILA
AngloAmerican CONSULTORIA LTDA SISTEMA MINAS - RIO
PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS (PAEBM) N AN ) o/
BARRAGEM DE REJEITOS - El. 700,00 m
ESTUDO DE CENARIOS N°PROJ. REV.
RELATORIO TECNICO AB-337-RL-38338-00 1

Barragem de
Rejeitos s
(El. 700,00 m) i
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Dom Joaquim (Encarte 03) da onda de cheia
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‘Conceigao do Mato Dentro

Google earth

{Dores delGuanhaes
Goiabas (Encarte 04)

Santa Rita do Rio do Peixe (Encarte 05)

20 km

Figura 3 — Delimitacédo da area de estudo a jusante da Barragem de Rejeitos com detalhe para
as 4reas urbanas atingidas ao longo do trecho estudado. (Fonte: Google Earth).

5.0 BASE DE DADOS

5.1 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

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

Tabela 2 — Documentos consultados e elaborados pela Pimenta de Avila da Barragem de Rejeitos

N° Documento

Nome

AB-333-RL-38282

Barragem de Contencao de Rejeitos — Revisdo do Projeto Basico dos
Alteamentos — Relatério de Consolidacao de Dados

Barragem de Contencao de Rejeitos — Revisdo do Projeto Basico dos
AB-333-NT-38877 | Alteamentos — Nota Técnica — Seguranca Frente as Cheias de
Projeto




AngloAmerican IR R SISTEMA MINAS - RIO

CONSULTORIA LTDA
PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS (PAEBM) N AA ) 360
BARRAGEM DE REJEITOS - El. 700,00 m
ESTUDO DE CENARIOS N°PROJ. REV.
RELATORIO TECNICO AB-337-RL-38338-00 1

N° Documento Nome

Projeto Basico — Barragem de Contencao de Rejeitos — Nota Técnica -

AB-339-NT-39489 | Eq1do de Alternativas do Novo Extravasor de Emergéncia

Projeto Conceitual/Basico — Barragem de Contencdo de Rejeitos —

AB-333-MD-38296 Alteamentos — Memorial Descritivo

Revisédo do Projeto Conceitual — Barragem de Contencdo de Rejeitos —
AB-333-RL-38298 | Sistema Extravasor das Etapas: Macico Atual — EIl. 680,00 m,
1° Alteamento - El. 700,00 m e Macico Final — El. 715,00 m

Projeto Béasico do 1° Alteamento — EIl. 700,00 m Barragem de
AB-333-RL-38299 | Contenc¢do de Rejeitos — Estudos Hidroldgicos e Hidraulicos — Memoria

de Calculo

Projeto Executivo — Barragem de Contencdo de Rejeitos — 1°

AB-335-RL-38306 | Ajieamento — EI.700,00m — Relatério de Consolidacéo de Dados

Projeto Executivo — Barragem de Contencdo de Rejeitos — 1°

AB-335-NT-38308 | Alteamento — E1.700,0m — Sequenciamento das Obras — Nota Técnica

Planta de Beneficiamento de Minério de Ferro — Disposicao de Rejeitos
MX-110-RL-17381 | — Barragem de Rejeitos — PAE - Plano de A¢Bes Emergenciais — Estudo
de Ruptura Hipotética Da Barragem (2009)

Barragem de Rejeitos. Projeto B — Relatério do projeto executivo.
RL-0612-17-4871 | Relatério elaborado em marco de 2011 pela empresa Geoconsultoria
S/C Ltda.

5.2 PARAMETROS FiSICOS E HIDROLOGICOS DA BACIA DE CONTRIBUICAO

A Figura 4 apresenta a area de drenagem da Barragem de Contencédo de Rejeitos, calculada
igual a 13,2 km2. Para delimitacdo da bacia de contribuigcdo, foi utilizada topografia
proveniente de perfilamento a laser disponibilizado pela Anglo American.
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Area de Drenagem

Extrava.d',_pr de Emergéncia

Reservatério ~ i Magigo (E1. 700,00 m)
(El. 695,00 m) :

Figura 4 — Area de Drenagem da Barragem de Contencéo de Rejeitos (1° Alteamento).

A Tabela 3 apresenta os principais parametros fisicos e hidrolégicos da bacia de contribuicéo
da Barragem de Contencao de Sedimentos.

Tabela 3 — Parametros fisicos e hidrolégicos da bacia de contribuicéo

Area de | i
drenagem CN pond. a L (km) < % Aimp.
(km?) (mm) (min.)
49%
13,2 62 31,1 5,6 102 (EI. 695,00 m)

Na Tabela 3, tem-se que:

(CNpong) denota Nimero da Curva indice, o qual depende do uso e ocupagéo do solo no
terreno da bacia de contribuicdo e representa um parametro do método utilizado para a
transformacao dos hietogramas totais em efetivos;

(la) denota a abstracéo inicial ocorrida no terreno da bacia de contribuigc&o, calculada por meio
do (CN) e também utilizada na transformacao dos hietogramas totais em efetivos;

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

(%Ainp.) denota o percentual de &rea impermeével da bacia.

No célculo do pardmetro CN verificou-se que o solo da regido pertence ao Grupo Hidroldgico
B® (Latossolo Vermelho”). Na Tabela 4 é apresentado o calculo de ponderacdo do CN pela
porcentagem das areas que correspondem a cada tipo de solo, onde foi adotada Condicao de

Umidade Antecedente Il.

Tabela 4 — Ponderacéo do parametro CN para a bacia de contribuicao

Cobertura do Solo | CNadotado | Area (%) | CNponderado
Pastagem boa 59 71,7 42,3
Solo exposto 75 16,1 12,1
Floresta normal 60 12,2 7,3

5.3 PRECIPITACAO DE PROJETO

Com o objetivo de conhecer os eventos pluviais criticos para o projeto de obras hidraulicas, o
estudo de chuvas intensas consiste basicamente na andlise de frequéncia pontual das
precipitacdes maximas anuais para diversas duracoes.

Para o Projeto do 1° Alteamento da Barragem de Contencédo de Rejeitos (El. 700,00 m) é
realizado o estudo de chuvas intensas a partir dos dados de precipitacdo registrados na
estacdo pluviométrica Conceicdo do Mato Dentro  (cédigo ANA/CPRM n° 1943002).

Além disso, foi realizado o calculo da Precipitacdo Maxima Provavel (PMP). Na pratica, a
PMP pode ser estimada com uma base de maximiza¢do de temporais observados sobre a
area de interesse. Nesse caso, 0 coeficiente ou razao de maximizacédo de um dado temporal
€ 0 quociente entre a maxima quantidade de agua precipitada observada na regido e aquela

registrada na data do temporal.

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

No estudo de chuvas intensas, para desagregacdo da chuva de 24 horas em intervalos de
tempo de menor duracdo foram utilizadas as relagdes da estacdo pluviografica de Sete
Lagoas. Os valores de PMP — Precipitacdo Maxima Provavel para duracdes entre 2 dias e 30
dias foram obtidos aplicando-se as relagBes obtidas para os quantis de 10.000 anos de
periodo de retorno da estagéo pluviométrica de Conceicdo do Mato Dentro.

6 SARTORI, A. Desenvolvimento de Critérios para Classificagdo Hidrolégica de Solos e Determinacao de
valores de Referéncia para o Parametro 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 distribuicdo que mais se ajustou aos padrdes de chuvas intensas na regido foi a distribuicdo
de Gumbel, em fungcdo da aderéncia a amostra de dados, subsidiada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, dado um nivel de significancia de 20%, além da interpretagdo pelo
ajuste gréfico. Utilizou-se o fator de multiplicagdo 1,14 para a transformacéo da chuva diaria
de 1 dia em chuva de 24 horas®.

As estimativas de precipitacdo para os periodos de retorno de 1.000 anos, 10.000 anos e
PMP para durag6es entre 5 minutos e 30 dias encontram-se apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Quantis de precipitacdo de projeto para diferentes duracdes

. Chuva de Projeto (mm)
Duracéo
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
1lh 126 105 89,9
15h 149 125 105
2h 170 142 118
3h 196 164 136
4 h 219 183 150
6 h 244 204 167
8h 263 220 180
10 h 276 230 188
12 h 286 239 196
14 h 295 247 202
24 h 325 272 225
2d 360 301 252
3d 445 372 312
5d 594 497 413
10d 950 794 655
15d 1.229 1.027 843
20d 1.397 1.167 961
25d 1.588 1.327 1.093
30d 1.746 1.459 1.203

5.4 CURVA COTA-VOLUME DO RESERVATORIO

A curva cota-volume do reservatério da Barragem de Rejeitos, para os estudos de transito de
cheias, foram obtidas a partir da topografia com curvas de nivel a cada 2,0 m. Neste estudo
foi considerada a etapa referente a barragem com a crista na El. 700,00 m (1° alteamento),
considerando o reservatério com a maxima ocupagéao de rejeitos.

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

8 CONVENIO CETESB / ASCETESB. “Drenagem Urbana - Manual de Projetos ", 1986.
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Figura 5 — Curva cota-volume do reservatério do 1° Alteamento (El. 700,00 m) acima da superficie
de rejeitos, considerando a maxima ocupacao.

A Figura 6 apresenta um croqui esquematico do perfil do reservatério que ilustra a ocupacéao do
reservatorio da Barragem de Rejeitos.

Figura 6 — Croqui esquematico da maxima ocupacédo do reservatorio da Barragem de Rejeitos

A Barragem de Rejeitos (1° Alteamento) apresenta crista na El. 700,00 m e NA méaximo
normal na El. 695,00 m. O volume de sélidos que serdo depositados no reservatorio € 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 agua
abaixo da El. 695,00 m é igual a aproximadamente 2,98 Mm3 e o volume disponivel para o
transito 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 € igual a
aproximadamente 214,63 Mm? até a EI. 700,00 m.

5.5 CURVAS DE DESCARGA DO SISTEMA EXTRAVASOR

A curva de descarga resultante da etapa do 1° Alteamento (El. 700,00 m) é consequéncia da
somatdria da curva de descarga resultante do extravasor existente (operacional) com a curva
de descarga do extravasor auxiliar (emergéncia) e estd apresentada na Figura 7. Para
maiores detalhes dos calculos das curvas de descarga consultar a nota técnica n° AB-333-
NT-38877.

Curva de Descarga Resultante - 1° Alteamento (El. 70 0,00 m)

700,00

699,50

699,00

698,50 -
—_ EI.698,10 m ===
£69800 T T T T T T n T n R n T T e T T LT -~ @; mmmmmmmmmm
1% 697,50 Q max=30,0 m3/s
g
@ 697,00
w

696,50

CD Resultante do Extravasor Existente (El. 695,00 m)
696,00 Extravasor Auxiliar de Superficie (EI.696,00 m)
695,50 = = = CD Resultante do Extravasor Existente + Extravasor Auxiliar
— — ~ Cotalimite do NA
695,00

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
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Figura 7 — Curva de descarga resultante do sistema extravasor do 1° Alteamento (El. 700,00 m).

5.6 IMAGEAMENTO E CARTOGRAFIA DA AREA DE ESTUDO A JUSANTE

A base topografica utilizada na caraterizacdo do talvegue natural dos cursos de agua
presentes na area a jusante da Barragem de Rejeitos foi obtida do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) disponibilizado pela
NASA/Agéncia Espacial Alema que possui resolucéo espacial de 30 metros e que a partir do
software ArcGIS Version 10.1 (ESRI), é possivel extrair curvas de nivel com equidistancia de
5 metros. Salienta-se que foi realizada a analise de consisténcia na base topografica SRTM,
na regido do talvegue considerado na modelagem hidraulica, removendo os ruidos inerentes
ao método de obtencédo dessas informacgdes. A Figura 8 apresenta o MDE da area de estudo
a jusante da Barragem de Rejeitos até a confluéncia com o rio Santo Antdnio. O
imageamento orbital para composi¢cdo de fundo de mapa foi feito a partir do Google Earth
Pro.




. PIMENTA DE AVILA
AngloAmerican

CONSULTORIA LTDA

SISTEMA MINAS - RIO

PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS (PAEBM)
BARRAGEM DE REJEITOS - El. 700,00 m
ESTUDO DE CENARIOS

RELATORIO TECNICO

N° AA:

FOLHA
19/60

N° PROJ.:
AB-337-RL-38338-00

REV.

il

Rejeitos (EI. 700,00 m) 7

o

e

Figura 8 — Modelo digital de elevacdo (MDE) da regido de estudo
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6.0 METODOLOGIA, CRITERIOS E PREMISSAS

Neste item apresentam-se as metodologias, 0s 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
hidrolégicas e hidraulicas, juntamente com as ferramentas de geoprocessamento aplicadas
na geracao dos mapas das areas potencialmente inundaveis.

A sequéncia metodoldgica empregada no presente estudo esta sintetizada na Figura 9.

Elaboracao do

Geracao de
Mapas de
Inundacao

Propagacao da

Hidrograma de Onda de Cheia

Ruptura

Avaliacdo das

Hipoteses de
Ruptura

Figura 9 — Sequéncia metodolégica para elaboracdo do estudo de cenarios com ruptura hipotética
de barragem

6.1 HIPOTESES DE RUPTURA

Para o Estudo de Cenarios da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) da Anglo American serao
avaliadas duas hipoteses de ruptura da estrutura, sendo a primeira o galgamento e a
segunda a eroséo tubular regressiva do macicgo (piping ).

Na hipétese de ruptura por galgamento , pressupfe-se que durante a ocorréncia de uma
cheia associada a um evento de precipitagdo extremo, a capacidade de armazenamento do
reservatdrio ndo € suficiente para conter o volume do hidrograma afluente, podendo haver
sobre-elevacdo do nivel de 4gua do reservatorio até cotas acima da crista do macico,
culminando no galgamento da estrutura por uma parcela da vazdo afluente, que, por sua vez,
pode desencadear um processo de ruptura do barramento.

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

A definicao da hip6tese de ruptura a ser adotada € feita com base na simulacao hidrol6gica
da passagem da cheia de projeto no reservatoério do barramento, verificando a possibilidade
de galgamento da estrutura. Caso seja constatado o eventual galgamento, adota-se essa
como a hipétese de ruptura a ser avaliada (cenario critico de ruptura), caso contrario, apenas
a hipotese de ruptura por piping € analisada.
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6.2 CENARIO DE RUPTURA HIPOTETICA SIMULADO

A ruptura hipotética da Barragem de Rejeitos da Anglo American sera avaliada em um anico
cenario, sendo considerada a etapa do final de ocupacdo do reservatorio do 1° Alteamento
(El. 700,00 m).

6.3 BRECHA DE RUPTURA

Os principais parametros utilizados para a definicdo de uma brecha de ruptura em barragens
estdo ligados a sua geometria (forma, altura e largura de fundo) e ao seu tempo de formacéo.
Froehlich e Tufail (2004)° constataram, com base em dados histéricos, 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 diferenca entre a elevacao da crista da barragem e a
elevacédo do fundo da brecha, que é definida como a menor elevagdo na secéao do eixo do
barramento que possui uma largura igual ou superior que a largura de fundo final da brecha.
A definicao da largura e do tempo de formacao da brecha é feita com base em uma analise
de sensibilidade dos modelos empiricos descritos na literatura — Froehlich (19951° e 2008%),
MacDonald e Langridge-Monopolis (1984)'2 , Von Thun e Gillette (1990)!* e Washington
State!4. A Tabela 6 apresenta um resumo das equagdes de previsdo 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, n°® 5. 1984, 567-586 p.

13 Von Thun, J. L., D. R. Gillette. Guidance on Breach Parameters, unpublished internal document. U. S.
Bureau of Reclamation, Denver, Colorado. Marco 1990. 17 p

14 WASHINGTON (MGS Engineering Consultants). Dam Safety Guidelines, Technical Note 1: Dam Break
Inundation Analysis and Downstream Hazard Classification. Washington State Department of Ecology
Publication No. 92-55E (revised), Washington, 2007, 34 p.
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Tabela 6 — Sumario das principais equacgdes de previsdo dos pardmetros de brecha disponiveis na
literatura

. Parametros da brecha
Referéncia das

equacdes de previsdo Largura média da Inclinacéo do Tempo de formacéo da
brecha - B (m) talude lateral (Z2) brecha —t ¢ (h)
Froehlich (1995) ° 0,1803koVy 032 x Hp%19 0,7 para piping 0,00254V,,%53 x H,,0:%0
1,0 para
Froehlich (2008) © 0,27koVi 032 x H0:04 galgamento 63,2 x (Vw/gHp2)1/2
MacDonald e

0,0179(0,0261(Va X

Langridge-Monopolis N&o se aplica 2,0 Hi)0.769)0.364
(1984)1* W
0,020Hy + 0,25 ou
0,7 para pipin B /4H
Von Thun e Gillette »{ para piping (solo resistente & eroséo)
12 2,5Hy + Cp 1,0 para

(1990) galgamento 0,0015Hw ou

B /4H, + 61,0

(solo altamente erodivel)

(1) ko: Fator de modo de falha (1,0 para piping; 1,3 para galgamento)

(2) Vw: Volume do reservat6rio no momento da ruptura (m3)

(3) Hyp: Altura da brecha (m);

(4) Hw: Altura da lamina de agua no momento da ruptura (m);

(5) Cu:6,1seVy<1,23 x10%m3; 18,3 se 1,23 x 10 <V, < 6,17 x 10° m3; 42,7 se 6,17 x 10% < V,y < 1,23 X
107 m3; 54,9 se Vi > 1,23 x 107 m3.

E importante ressaltar que as equacdes de previsdo podem ndo apresentar resultados
satisfatorios para todas as situagdes, principalmente para barragens de rejeitos/sedimentos,
uma vez que os métodos empiricos, na sua maioria, possuem como base a andlise de
eventos relacionados as barragens de agua. Entende-se, também, que o tamanho e o tempo
de formacéo da brecha dependem da forma e do tipo de barragem, da topografia do local de
implantacdo do barramento, das caracteristicas de fundacéo, das propriedades do material de
construcao utilizado na obra, da carga existente no reservatorio e do volume armazenado no
momento da ruptura, o que gera uma série de incertezas na determinacdo da brecha de
ruptura de uma barragem.

Visando reduzir as incertezas envolvidas no processo de determinagéo da brecha é aplicada
a andlise de sensibilidade proposta por Ferentchak e Jamieson (2008)%°, que considera
alguns aspectos relevantes como a erodibilidade e a factibilidade da brecha, além de realizar
a validacdo da brecha de acordo com as recomendacfes estabelecidas pelo Colorado
Division of Water Resources (2010)3, que apresenta uma série de indices que relacionam os
parametros da brecha com as caracteristicas da barragem e do reservatério em analise.

Um dos fatores mais relevantes é o indice de armazenamento (Storage Intense — Sl), que é
representado pela razdo entre o volume armazenado na barragem e a altura da lamina de
agua durante a ruptura (Sl = Vw/Hy). Esse indice, 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 empirico de estimativa
dos parametros da brecha, como esta 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 definicdo do tamanho da barragem, de acordo com
Colorado (2010)3.

-
w

Grandes barragens

Altura (m)

Z
pss  Semjurisdigio P

1

Pequenas barragens

Barragens muito
pequenas

1%
¢

W 7 7277777202727/ 2

123.350

\

\/ 4.934.000

Volume (m?)

Figura 10 — Valores orientadores para a definicdo do tamanho da barragem

Tabela 7 — Guia para a sele¢cdo do método empirico mais apropriado para a definicdo dos
parametros da brecha em funcéo do tamanho e do indice de armazenamento (SI)

Tamanho indice de armazenamento (SI)
da
barragem Baixo (Sl < 5) Médio (5 < Sl < 20) Alto (SI > 20)
MacDonald e Langridge- MacDonald e Langridge- MacDonald e Langridge-
Monopolis com Monopolis com Monopolis com
Muito Washington State para Washington State para Washington State para
pequena determinacéo do tempo de determinacéo do tempo de determinacéo do tempo de
falha. Froehlich para falha. Froehlich para falha. Froehlich para
galgamento galgamento galgamento
MacDongId € Langridge - Froehlich e possivelmente
Monopolis _com MacDonald e Langridge-
Washington State para ; gridg Froehlich para a
O Monopolis com )
Pequena determinacao do tempo de - geometria e tempo de
. Washington State para
falha e possivelmente 2 falha
8 determinacéo do tempo de
Froehlich (caso a caso).
. falha. (caso a caso)
Froehlich para galgamento
Froehlich e possivelmente Froehlich e possivelmente
Froehlich . A declividade MacDonald e Langridge- MacDonald e Langridge-
Grande lateral (Z) deve ser ajustada Monopolis com Monopolis com

para produzir uma largura de
fundo razoavel

Washington State para
determinacéo do tempo de
falha. (caso a caso)

Washington State para
determinacéo do tempo de
falha. (caso a caso)

(1) Washington State Method!? é uma adaptacdo do método de MacDonald e Lagrindgel® para a

estimativa da largura média da brecha.
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E importante ter ciéncia de que mais de um método de previsdo pode ser aplicado para a
definicdo dos pardmetros de uma mesma brecha e quando isso ocorre, cabe ao engenheiro
analisar caso a caso qual o método mais apropriado para a situagdo em estudo. Com base na
andlise das recomendacdes apresentadas na Tabela 7 € possivel verificar que o método
proposto por Froehlich € o mais abrangente e razoavel para a definicdo das brechas de
ruptura, o que nao exclui a analise caso a caso das brechas para uma maior seguranca e
factibilidade dos resultados. A analise de sensibilidade proposta por Ferentchak e Jamieson
(2008)*> é baseada em cinco critérios para a escolha da forma final da brecha a ser
considerada no estudo, sendo estes:

Critério 1: Factibilidade das dimensées da brecha;

Neste critério utiliza-se a planta da barragem, a secdo tipica, informac¢des geotécnicas e
geoldgicas para avaliar se existe alguma restricdo geométrica que limite as dimensfes da
brecha. Em alguns casos, restricdes fisicas a jusante podem limitar a largura média da
brecha ou a elevacédo do fundo da mesma, devendo ser consideradas nesta analise.

Critério 2: Taxas de erodibilidade do macigo;

Neste critério € estimada a taxa minima e maxima da taxa de erosédo esperada de acordo
com as relagdes propostas por Von Thun e Gillette (1990)*3, sendo:

Minima: 1,6 x Altura da barragem (Hg);

Méaxima: 61 + 4 x Altura da barragem (Hq)

Para cada dimenséo de brecha calculada e tempo de formacdo da mesma, é analisada se a
taxa de erosdo (razéo da largura média pelo tempo de formacédo da brecha) esta dentro do
limite proposto por Von Thun e Gillette (1990)?3.

Critério 3: Anélise técnica dos pardmetros da brecha e das respectivas vazdes de pico geradas;

O terceiro critério trata-se de uma andlise de sensibilidade na qual é avaliada variagdo da
vazao de pico ao se modificar os parametros da brecha, gerando uma tabela de comparacgéo
dos resultados encontrados. Os pardmetros que mais interferem na variacdo de vazao séo o
tamanho do fundo e o tempo de formacéo da brecha e os parametros menos sensitivos sédo a
elevacdo do fundo da brecha, a elevagdo central inicial do orificio nos caso de piping e a
inclinacao lateral da brecha (Z). Essa analise pode ser realizada por meio da aplicagdo do
modelo matemético HEC-HMS e em caso da necessidade de ajuste dos parédmetros para
tornar a brecha factivel com as caracteristicas da barragem é aconselhado a alteracdo
apenas nos parametros que refletem menos alteracdes nas vazdes de pico.

Critério 4. Tempo minimo de formacao da brecha;

Von Thun e Gillette (1990)*® indicam que o tempo de formagdo de brecha para qualquer
barragem de terra ndo deve ser menor que 15 minutos. Para barragens construidas
basicamente com solos néo coesivos e altamente erosiveis, € sugerido que os parametros da
brecha gerem taxas de erosdo perto do limite superior sugerido por Von Thun e Gillette




AngloAmerican IR R SISTEMA MINAS - RIO

CONSULTORIA LTDA
PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS (PAEBM) N AA ) o0
BARRAGEM DE REJEITOS - El. 700,00 m
ESTUDO DE CENARIOS N°PROJ. REV.
RELATORIO TECNICO AB-337-RL-38338-00 1

(1990)%3. Para barragens de terra homogéneas que sao construidas com solos mais
resistentes ou possuem outras caracteristicas de resisténcia, como nudcleo de concreto, o0s
pardmetros das brechas devem gerar valores proximos a taxas de erosdo inferiores ou
médias.

Critério 5: No caso de ruptura por galgamento, avaliar as condi¢cdes de contorno para a
adocao de uma lamina de 4gua minima acima da crista como gatilho de ruptura.

Este Ultimo critério é usado para determinar se a vazéo de pico é sensivel a forma e tamanho
do hidrograma afluente que é usado como gatilho de ruptura da barragem. E comum e
considerado razoavel assumir que a brecha comeca a se desenvolver em barragens de terra
com uma altura de lamina de 4gua de galgamento de, no minimo, 30 centimetros sobre a
elevacdo mais baixa da crista. Entretanto, quando o vale possui areas criticas de estradas,
centros populacionais ou area de interesse distintas proximo a barragem, recomenda-se
coincidir o pico do hidrograma de ruptura com o pico do hidrograma afluente, gerando uma

maior vazao de pico e resultando em maiores profundidades de inundacao.
Outra maneira de validar os pardmetros da brecha obtidos pela aplicacdo dos métodos

empiricos é por meio da comparagdo com os dados histéricos de ruptura. A Comissao
Federal Reguladora de Energia dos Estados Unidos (Federal Energy Regulartory
Commission — FERC) possui uma base de informagfes sobre rupturas de barragens bem
consolidada e disponibilizada no documento “The Federal Energy Regulatory Commission’s
Dambreak Studies Guideline” (FERC, 1993). Esse documento apresenta uma gama
consideravel de valores de largura média de brechas, inclinagcéo lateral e tempo de formacao
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 formacgéo da

brecha varia entre 0,1 h e 1,0 h e que a inclinacao lateral (Z) varia de 1H:4V a 1H:1V.

Na Figura 11 esta apresentado um fluxograma que descreve, resumidamente, a metodologia
aplicada na defini¢do 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 definicdo dos parametros da brecha de ruptura a partir de um

método empirico

E importante ter ciéncia de que mais de um método de previsdo pode ser aplicado para a
definicdo dos parametros de uma mesma brecha e quando isso ocorre, cabe ao engenheiro
realizar um julgamento, caso a caso, de qual método sera o mais apropriado para a situacao

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 composi¢do de agua, rejeitos e sedimentos, que possui caracteristicas de
escoamento de um fluido ndo newtoniano com tenséo limite de escoamento.

Para o escoamento de fluidos ndo newtonianos, O’Brien e Julien (1984)Y apresentam
relacdes de concentragdo volumétrica de solidos (C v), como diretriz qualitativa para
avaliacdo da propensdo ao tipo de escoamento que aquele material mobilizado ira se
adequar, conforme indicado na Tabela 8. Quanto maior for o teor de sdélidos presente no
fluido, maior serda a tendéncia dele ser mais viscoso e laminar, variando, assim, as
caracteristicas do escoamento.

Tabela 8 — Caracterizacdo de escoamentos em fungéo da concentracéo de sélidos

Concentragdo Teor de
volumétrica de sélidos em Descricdo do escoamento
sélidos - Cy massa — TS
0,53 a 0,90 0,75 a 0,96 | Nao ha escoamento
0,50 20,53 0722075 Defprmggoes |r~1ternas e movimento lento
devido as tensdes
Escoamento evidente, apesar de lento;
0,48 a 0,50 0,71 a 0,72 | Deformacgdes plasticas sem espraiamento
Mudflow sobre as superficies adjacentes.
0.45 a 0,48 0.68a0,71 Inicio de espraiamentos, apesar da atuacao de
forcas coesivas.
Mistura-se com facilidade;
Apresenta fluidez na deformacao alastrando-se
sobre superficies horizontais;
Durante movimento a superficie do fluido
apresenta consideravel declividade;
Aparecimento de ondas com dissipacéo rapida.
Acentuada sedimentacao;
Alastra-se quase por completo sobre
superficies horizontais;
Identificacédo de duas fases (fase liquida
aparece); Ondas se propagam por distancias
consideraveis.
Separacao de agua na superficie;
0,30 a 0,35 0,53 a 0,59 | Ondas propagam-se com facilidade;
Decantacéo de particulas granulares.
Acéo de ondas distinta;
0,20 a 0,30 0,40 a 0,53 | Superficie fluida;
Todas as particulas foram decantadas.
Inundacgéo provocada por propagacéo de onda
< 0,20 <0,40 no estado liquido com descarga de sedimentos
suspensos.
* Foi considerada a massa especifica dos solidos igual a 2.778 kg/m3

Caracteristicas
do escoamento

Escorregamento

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

MudFlood 0,35a0,40 0,59 a 0,64

Escoamento
aquoso

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 reservatorio
€ uma das parcelas consideradas para formagéo do hidrograma de ruptura ou hidrograma
hibrido de ruptura . O volume total deste hidrograma (Vr) a ser propagado para jusante pode
ser decomposto conforme indicado a seguir.

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

Parcela de Sélidos  Vgrs

Parcela de Agua Retida  Vgra

Volume do Macico em Terra (Regido da Brecha) — Deco mposto em duas parcelas:

Volume de Solo do Maci¢o — Regido da Brecha (Parcela Solidos)  Vas

Volume de Solo do Macico — Regido da Brecha (Parcela Agua Retida)  Vaa

Volume Util ou Lago Permanente — Parcela Unica:

Volume de Agua no Reservatorio até o N.A. Maximo Normal -

Volume de Cheias — Parcela Unica

Volume de Agua Proveniente de Cheias no Reservatorio (Volume do Hidrograma Afluente)
Ve

Segundo Rico et al. (2008)!8, em média 1/3 do volume total de rejeitos/sedimentos
depositados no reservatorio (V = rs + Vra) € propagado para jusante !°. Desta maneira, 0
volume total do hidrograma de ruptura ou hidrograma hibrido é composto por:

Vr = [1/3 X (VRrs + Vra)]+ Vas + Vea + VR + Vic

Assim, a concentracdo volumétrica de solidos (Cv) é definida pela razdo entre o volume de
soélidos propagado e o volume total considerado para a formagédo do hidrograma hibrido de
ruptura: Cv = [1/3 X (VRs) + Vas + Vus]/Vr.

As atividades e métodos necessarios para a caracterizacdo do material propagado estédo
apresentados a seguir:

Estimativa do volume de sélidos e de agua presentes no fluido : Avaliagdo do volume
de sdlidos depositado no reservatorio, quantificacdo do volume da brecha, definicdo do
volume do hidrograma afluente e do volume de agua armazenado no reservatorio;

Definicdo dos parametros fisicos dos materiais  : Analise de informacdes de projeto,
amostras e valores orientadores disponiveis na literatura;

18 Rico,M. Benito,G.Diez-Herrero, A. Floods from Tailings Dam Failures. Journal of Hazardous Materials. Vol
154. n 2. October, 2007.
19 Entretanto, durante as analises (modelagens) pode-se, dependendo da concentracdo volumétrica da

massa sélida depositada, considerar o volume total, como sendo aquele que devera ser propagado para
jusante.




AngloAmerican IR R SISTEMA MINAS - RIO

CONSULTORIA LTDA
PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS (PAEBM) N AA ) o0
BARRAGEM DE REJEITOS - EIl. 700,00 m
ESTUDO DE CENARIOS N° PROJ.: REV.
RELATORIO TECNICO AB-337-RL-38338-00 1
Estimativa da concentragdo volumétrica : Andalise da composicdo dos materiais
presentes no fluido e definicdo da razao entre o volume de sdlidos no fluido e seu volume

total.

6.5 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Os modelos matematicos computacionais foram empregados na simulacdo hidrolégica do
transito de cheias no reservatério, na definicdo do hidrograma de ruptura e na sua posterior
propagacao hidraulica no vale a jusante. Os principais resultados provenientes da aplicacéo
dos modelos matematicos foram:

Verificacdo da hipétese de galgamento da barragem durante a passagem da cheia de
projeto;

Definicado da vazéo de pico, forma e volume do hidrograma de ruptura;

Profundidade, velocidade e tempo de chegada da onda de inundacdo em diferentes
instantes e locais considerados durante a simulacao.

A simulac¢do hidrolégica do transito de cheia no reservatorio formados pela Barragem de
Rejeitos (El. 700,00 m) da Anglo American foi realizada a partir da utilizagdo do modelo
hidrolégico 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 determinacdo de vazdes afluentes a partir de modelos indiretos (chuva-vazéo) e simulam a
propagacdo dos hidrogramas afluentes em reservatérios. O HEC-HMS 4.0 foi utilizado,
também, na definicdo dos hidrogramas de ruptura, empregando o moédulo “Dam Break” do
programa. Trata-se de um modelo paramétrico que calcula o hidrograma de ruptura a partir
da simulacdo do crescimento temporal da brecha. A utilizacdo desse modelo é recomendada
pelo Colorado Division of Water Resources (2010)3, devido a sua facilidade de aplicagao,
versatilidade e embasamento tedrico.

As atividades e métodos necessarios para a realizagcao das simulacdes hidrolégicas estédo
apresentados a seguir:

Desagregacdo dos quantis de chuva para a duracdo e frequéncia considerada:
Método de Huff. 2° quartil com 50% de probabilidade de excedéncia;

Transformagdo da chuva total em efetiva : Método do NRCS — Natural Resources
Conservation Service, adotando condi¢Bes antecedentes de umidade do solo do tipo Il;

Transformacgéo da chuva efetiva em escoamento superf  icial: Método do hidrograma
unitario do NRCS;

Propagacéo da vazao no reservatorio:  Método de Puls modificado;

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

Formacé&o do hidrograma defluente da ruptura : Transito de cheias e deplecionamento
no reservatorio por meio do Método de Puls modificado tendo como um dos elementos de
descarga a abertura progressiva da brecha.

A propagacao 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
necessaria, nessa regiao, a utilizacdo de uma base topogréfica de menor precisdo (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 ndo permanente  capaz de determinar as eleva¢gfes do nivel de
agua e vazbBes em locais especificos ao longo de um curso de &gua, informando
simultaneamente os valores de profundidade e vazdo em cada sec¢éo transversal, para cada
intervalo de tempo da simulacdo com precisao bastante aceitavel para esse tipo de estudo.
Sendo assim, esse modelo é capaz de determinar as principais informacfes de um estudo de
ruptura hipotética tais como o nivel de agua, a velocidade e o tempo de chegada de  onda.

Ressalta-se que o modelo unidimensional HEC-RAS ndo é capaz de modelar fluxos
hiperconcentrados, ou seja, fluxos com altas concentracdes de sedimentos, como € o caso de
escoamentos provenientes de rupturas de barragens de rejeitos/sedimentos. As equacgdes
hidraulicas inseridas no modelo sédo especificas para fluxos de agua e ndo para fluxos
compostos por agua e solidos. Além disso, as propriedades fisicas da 4gua sdo codificadas
dentro do modelo e, assim, ndo podem ser reconfiguradas para explicar as diferentes
caracteristicas dos fluxos hiperconcentrados. Para contornar essa limitagdo, o Ventura
County Watershed Protection District (2011)° propés uma metodologia de ajuste do modelo
HEC-RAS para a modelagem de fluxos hiperconcentrados. O método, que é baseado no
principio da similaridade, permite ajustar os coeficientes adimensionais das equacdes que
regem o escoamento de agua limpa no modelo para a situacdo de um escoamento
hiperconcentrado em fungcdo da viscosidade cinemética do fluido por meio das relagBes
apresentadas a seguir.

Chouked = ( N/ Npyiked )22 C

Onde:

Chukea = Coeficiente de contracdo e expansdo adotado para o fluido composto por agua e

sdlidos;
n = Viscosidade cinemética da agua limpa (m?/s);
Npuiked = Viscosidade cinematica do fluido composto por agua e soélidos;

C = Coeficiente de contracdo e expansédo adotado para a agua limpa.

Nbutked = ( N/ Npuiked)*° N

Onde:

Nouied = CoOEficiente de rugosidade de Manning adotado para o fluido composto por agua e

sdlidos;

Nbuiked = Viscosidade cinematica do fluido composto por 4gua e solidos;

20 VENTURA. Sediment/Debris Bulking Factors and Post-fire Hydrology for Ventura-County. Relatério final.
WEST Consultains, inc para Ventura County Watershed Protection District. Junho, 2011. 184 p.
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n = Viscosidade cinemética da agua limpa (m?/s);

n = Coeficiente de rugosidade de Manning adotado para a agua limpa.

A utilizacdo de modelos unidimensionais é fortemente indicada para 0s casos em que a base
de dados topograficos € mais generalista, uma vez que o modelo representa a planicie de
forma mais simplificada. J& os modelos bidimensionais demandam uma base topogréafica
mais refinada para tornar possivel a representacdo da malha de pontos de elevacdo de
maneira representativa.

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

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

Caracteristicas do rio ou planicie;
Tipo da barragem;

Hipdtese de rompimento;

Estagio do estudo.

Os modelos unidimensionais sdo capazes de representar de modo mais fiel os talvegues
estreitos e justos (encaixados), possuindo menor precisdo na simulacdo de planicies de
inundacdo com grandes extensdes, sendo que nesse caso deve ser dada a preferéncia pela
utilizagcdo de modelos bidimensionais, uma vez que o fluxo pode apresentar mais de uma
direcéo.

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

Como as informagfes topogréficas sdo limitadas, torna-se plausivel a utilizacdo de um
modelo unidimensional ao invés de um modelo bidimensional para a representacdo da onda
de ruptura a jusante da Barragem de Rejeitos em decorréncia de suas vantagens de
aplicacdo. Os modelos unidimensioanis representam a planicie de forma mais simplificada,
mas com a precisao acitavel para esse tipo de estudo.

As atividades e métodos necessarios para a execucdo da modelagem hidraulica esté@o
apresentados a seguir:

Definicdo do tipo de modelo a ser utilizado (uni ou bidimensional): Analise da base
de dados disponivel, das caracteristicas do talvegue a jusante e do material propagado;

Descricdo da conformacdo topografica do vale a jusa  nte: DefinicAo de secdes
transversais ao sentido do fluxo nos locais representativos da mudancga do leito (HEC-
RAS);

Definicho dos incrementos espaciais usados na solug do computacional
Interpolacdo das secdes transversais (HEC-RAS);

Definicdo das condi¢fes de contorno do modelo  : Hidrograma de ruptura a montante e
profundidade normal ou curva-chave a jusante;
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Definicdo da rugosidade do leito e planicie de inun  dacédo: Comparacédo da area de
estudo com os valores sugeridos pela literatura, fazendo os devidos ajustes no HEC-
RAS;

Definicdo dos coeficientes de contracdo e expanséo a cada secdo (HEC-RAS):
Adota-se o valor padrdo do modelo computacional, fazendo os devidos ajustes propostos
por Ventura (2011)%;

Definicdo das opgbes e tolerdncias de calculo : Ajusta-se o modelo confirme as
recomendacdes de Brunner (s.d.)?* (HEC-RAS);

Modelagem do escoamento da onda de ruptura : Solugdo numérica das equacgbes de
Saint Venant (HEC-RAS);

Definigdo do critério de parada da simulacéo hidrod  indmica : Seleciona-se um curso
de agua receptor cuja vazdo ordinaria € superior a vazao de ruptura no ponto de
confluéncia ou o ponto onde a vazdo representa cerca de 10% da vazdo de pico da

ruptura do cendrio mais critico.

A Figura 12 apresenta um fluxograma simplificado da modelagem computacional aplicada as
simulag@es hidroldgicas e hidraulicas do Estudo de Cenarios (Dam Break).

Fluxograma da Modelagem Computacional— Estudo de Cenirios (Dam Break)

Simulacio Hidrologica do Hidrograma de Ruptura Simulacio Hidriulica da Propagacio da Onda de Ruptura

Chuvas Chuva

Intensas Efetiva
Chuva-
Vazio

HEC-HMS 4.0

Parimetros
do
Talvegue

Transito de Propagacio
Cheias Hidraulica da

Dam Break Onda de

Ruptura

Parimetros
da Bacia de
Contribuicio

Profundidade, velocidade
e tempo de chegada do
escoamento

Pardmetros
da
Barragem

Hidrograma
de Ruptura

Figura 12 — Fluxograma da Modelagem Computacional empregada no Estudo de Cenarios (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 CENARIOS

Para o desenvolvimento dos Mapas de Cenéarios foram utlizadas ferramentas de
geoprocessamento que possuem interface com o modelo hidraulico adotado. Os resultados
da modelagem hidraulica séo interpretados por essas ferramentas que geram os mapas de
cenarios georreferenciados que posteriormente sdo ajustados as imagens de satélite. As
principais informacdes apresentadas nos Mapas de Cenarios sdo a envoltéria maxima de
inundacéo e as areas de risco associadas a ruptura da barragem.

Para tanto, foi utilizado o software ArcGis 10.1. Para interpretar os resultados numéricos da
modelagem hidraulica realizada no HEC-RAS 4.0.1, foi utilizada a extensdo 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 a ocorréncia
da méaxima profundidade. Esse parametro esta diretamente relacionado a seguranca da
populacéo potencialmente atingida pela onda de ruptura, sendo assim de grande importancia.

O tempo entre a identificacdo da emergéncia e a chegada da onda nos locais ocupados a
jusante é o primeiro parametro para classificacdo das areas de risco de inundacdes
provenientes da ruptura de barragem. A Zona de Autossalvamento (ZAS) € uma das areas
de risco que deve ser determinada e que consiste na regido a jusante da barragem na qual
ndo se considera haver tempo suficiente para a intervencdo das autoridades competentes em
caso de acidente (Portaria DNPM 526/2013). No presente estudo a ZAS sera considerada até

a comunidade de Sdo 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 municipios de
Conceicdo do Mato Dentro (MG) e Alvorada de Minas (MG), com a indicacdo do evento de
chuva utilizado e o hidrograma de ruptura defluente da brecha formada no macico da
barragem, para o cenéario simulado na configuracdo do 1° alteamento (El. 700,00 m).
Descrevem-se, ainda, os resultados da propagacdo hidraulica unidimensional da onda a
jusante da estrutura, com destaque para a indicacdo dos tempos de chegada de onda,
velocidades e profundidades da lamina de agua nas diversas secdes estabelecidas para
representar o vale a jusante durante a passagem da onda de ruptura.

Os resultados da simulacdo hidraulica da propagacdo da onda de ruptura estdo
espacializados nos Mapas de Cenarios, que foram gerados a partir da utilizacdo de
ferramentas de geoprocessamento e estao apresentados no Apéndice A.
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7.1 SIMULACAO HIDROLOGICA DO TRANSITO DE CHEIAS

De acordo com a metodologia apresentada no Item 6.0, foi realizada a simulac&o hidrolégica
do transito de cheias no reservatadrio formados pela Barragem de Rejeitos da Anglo American,
a fim de avaliar a possibilidade de galgamento do macico e posterior definicdo das hipéteses
de ruptura, para o cenario avaliado do 1° alteamento (El. 700,00 m).

Dessa forma, na sequéncia, sdo apresentados os principais resultados obtidos na avaliacéo
do transito de cheias da Barragem de Rejeitos. Informa-se que, foi adotada como cheia de
projeto aquela originada a partir da chuva critica. Denomina-se chuva critica aquela
cuja duracdo é capaz de gerar a maxima sobrelevacao do nivel de agua (NA) no
reservatorio, quando da passagem da cheia decorrent e dessa chuva.

A representacdo do modelo topolégico utilizado na simulagdo do trénsito de cheias esta
indicada na Figura 13.

$Sa0 José

\-at‘ \ s
AD 213.2 km? U\ i#eservatério da Barragem de

Rejeitos (EI. 700,00 m)

MC-010

Figura 13 — Modelo topoldgico unifilar representativo da modelagem hidrol6gica

A Tabela 9 apresenta os principais resultados obtidos pela simulacdo de transito de cheias
com TR = 10.000 anos para a etapa do 1° Alteamento da barragem de Rejeitos da Anglo
American (El. 700,00 m).
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Tabela 9 — Sintese dos resultados obtidos durante as simulacdes dos transitos de cheia para o 1°
Alteamento (EIl. 700,00 m)

1° Alteamento
TR = 10.000 anos

Resultados

Cheia de Projeto

Duracdo da chuva de projeto %2 10 dias
Altura da chuva de projeto (mm) 794
Elevacéo da crista da barragem (m) 700,00
Elevacao da soleira do extravasor existente (m) 695,00
Elevacao da soleira do extravasor auxiliar projetad o (m) 696,00
Vazdo maxima afluente (m ¥/s) 29,1
Vazao maxima efluente total (m 3/s) 22,4
Vazao méxima efluente proveniente do extravasor

i 3 75
existente (m °/s)
Vazao méxima efluente proveniente do extravasor 14.9

auxiliar projetado  (m3/s)
Extravasor existente (m)

Torre/Galeria

Trapezoidal de
superficie Z=1,5;

Extravasor auxiliar projetado (m)

B=2m

Volume do hidrograma afluente (Mm3) 9,40
NA maximo maximorum (m) 697,73
Te;rr]p_o de ocorréncia do NA maximo maximorum apos 10d e 50min
0 inicio do evento da chuva de projeto
NA no inicio da simulag¢éo (m) 695,00
Volume disponivel para amortecimento de cheias entr e

. : 5,98
a soleira do extravasor e a crista da barragem (Mm3 )
Borda livre remanescente 23 (m) 2,28

Para a etapa do 1° Alteamento da Barragem de Rejeitos da Anglo American (El. 700,00 m),
os resultados da modelagem hidrolégica mostraram que a duragdo critica da chuva de
projeto, para a cheia decamilenar, foi de 10 dias, com uma elevacdo no nivel de agua até a
El. 697,73 m. O pico de vazéo afluente foi de 29,1 m3/s e a vazdo maxima efluente foi igual a
22,4 m3/s. Assim, observa-se que com a inclusdo de um extravasor auxiliar, o 1° Alteamento
€ capaz de suportar as vazdes decorrentes da chuva de projeto sem causar o galgamento do
maci¢o e sem ocorrer o funcionamento como conduto for¢ado da galeria de fundo existente,
permanecendo com uma borda livre remanescente igual a 2,28 m.

22 Chuva de Projeto é aquela cuja duracédo gera a maior sobrelevacdo do nivel de agua (NA) no interior do
reservatorio, quando da passagem da cheia decorrente dessa chuva (chuva de projeto).

2 E definida como sendo a borda livre associada ao nivel de agua méaximo calculado pelo modelo
hidrol6gico, no momento da passagem da cheia de projeto.
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A Figura 14 ilustra, graficamente, os valores obtidos para a simulacao do transito de cheias
do 1° Alteamento da Barragem de Rejeitos referente ao Tempo de Retorno de 10.000 anos.

Barragem de Rejeitos - TR=10.000 anos -Duragao critica= 10 dias (EI.700,00 m)
50,00 ; \ ‘ T T 0 700,00
‘ - 2 | cCristado Macigo EL 700,00m |
‘ ‘ ’ 50 g ! !
45,00 - 1 | 1001 & - 699,50
| | i 5
— | 150 g
| =
40,00 - f 200 - 699,00
Borda Livre
Remanescente =2,28 m
35,00 1 Q, e = 29,1 WS Limite do NA do [ 698,50
reservatorio (El. 698,10 m)
2 30,00 7 | NAmax =697,73m | | B0 E
gE |+ v bt AN L L AT T T T T T T T T T T T T
x§ 25,00 A Volqme do Hidrograma af_luente = 3_,98 Mm? 697,50
£ Volume disponivel para o transito de cheias = 5,98 Mm?
N A AD=132km? ; C=0,90 ; P=794 mm
’ =\
20,00 - A RSEs - 697,00
7| Sy SN
4
15,00 /! - 696,50
]
1
10,00 - 7 - 696,00
/
II
5,00 1 ,’ Tempo de Pico 695,50
P it T 10delSO' -
0,00 . } ! . | . . ! . ) : ; ; : T TS e ————— 595,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (dias)
I == \/azdo afluente == \/azdo efluente = == Nivel de Agua — — Elevagdo de restricdo (El. 698,10 m) |

Figura 14 — Transito de cheias do 1° Alteamento - TR = 10.000 anos e duragao critica 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 vazGes decorr entes da chuva de projeto com
tempo de retorno de 10.000 anos. Dessa forma, ndo f  oi constatada a possibilidade de

galgamento da barragem, sendo definido como hipotes e inicial de ruptura a
retroerosdo progressiva do macico ( piping ).

7.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DA BRECHA DE RUPTURA

Baseado na metodologia apresentada no item 6.3, foi realizada a definicdo e validagdo dos
paradmetros das brechas de ruptura a serem aplicadas no macico da Barragem de Rejeitos
para o Cenario considerado do 1° alteamento (El. 700,00 m), admitindo a hipotese de ruptura

por piping .
Os dados de entrada das equacdes de previsdo de brechas sdo definidos a partir dos
métodos empiricos referenciados na literatura e podem ser extraidos a partir da relagcdo cota-
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volume do reservatorio (item 5.4), das informacgdes béasicas da barragem e dos resultados
(item 7.1) do transito de cheias (Tabela 9). A Tabela 10 apresenta as informac¢@es de entrada

das equacdes de previsdo para o Cenério de ruptura avaliado.

Tabela 10 — Dados de entrada das equacfes de previsdo da brecha para a Barragem de Rejeitos

Elevacao da crista (m) 700,00
Elevacdo da fundag&o no eixo da barragem (m) 640,00
Altura da barragem no eixo da barragem - Hq (m) 60,00
Altura da brecha —Hp, (m) 60,00
N.A maximo maximorum (m) 697,73
N.A. normal de operagédo (m) 695,00
Altura do reservatério no momento da ruptura — Hy (m) 57,73
Volume de agua 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 Soélidos (rejeito+sedimentos) (m3) - 1/3 205.665.063
Volume de Sdélidos (rejeito+sedimentos) propagado (m?3) 68.555.021
Volume do transito de cheias (m3) 9.401.029
Volume total de propagacéo (agua + soélidos) (m3) 80.939.736
Fator de modo de falha — K, 1,0
Inclinacéo lateral (Z) 0,7
Elevacao do centro do orificio do piping (m) 670,00
Elevacao do N.A. para gatilho de desenvolvimento da brecha (m) 697,73

A verificacdo do critério 5 da analise de sensibilidade nao foi realizada, uma vez que nao foi
verificada a hipétese de ruptura de galgamento na Barragem de Rejeitos.

Apés realizar a analise de sensibilidade e validacao da brecha, optou-se por adotar na
estimativa dos parametros da brecha, as equacgdes propostas por Froehlich (2008)*.

Sendo assim, a configuracgéo final da brecha esta apresentada na Tabela 11 e na Figura 15.
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Tabela 11 — Paradmetros da brecha de ruptura da Barragem de Rejeitos

Elevacao de topo (m) 700,00
Elevacao de fundo (m) 640,00
Altura da brecha (m) 60,00
Largura média da brecha-B (m) 147
Largura de fundo da brecha—B ¢ (m) 105
Largura de topo da brecha (m) 189
Inclinacéo lateral — Z 0,7
Coeficiente de piping 0,61
Elevacao central do piping 670,00
Tempo de formacdo —t ¢ (h) 1,36
Elevacao do N.A. para o gatilho (m) 697,73
Volume da Brecha (m3) 1.039.661
Método de progressao Linear
Elevacéo do inicio do piping (El. IGTO,GO m) - 826 C_f_ista da Barragem EI. 700,00 m
;ggé "‘“—-—L,_\ (;O:‘ X % 7 . Brecha de Ruptura !M/&\_/
660 e | [ 0 /’ .
. Superficie do Terreno TFaz-———10s a2 81

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

A concentracao volumétrica de fluido foi definida de acordo com a metodologia apresentada
no ltem 6.4. A Tabela 12 apresenta a sintese dos resultados da caracterizacdo do material a

ser propagado no vale a jusante da Barragem de Rejeitos.

Tabela 12 — Sintese de resultados da caracterizagdo do material a ser propagado — Barragem de

Rejeitos
Regido Parametros
Densidade dos sélidos — s (kg/m3) 2.778
Teor de sélidos em massa — Ts (%) 78,00
Reservatério Volume de rejeitos* propagado 68.555.000
Volume de sélidos 38.437.635
Cv em volume (%) 56,10
Densidade dos sélidos — s (kg/m3) 2.693
Teor de sélidos em massa — Ts (%) 79,30
Brecha Volume total de aterro na brecha 1.039.661
Volume de sélidos 610.501
Cv em volume (%) 58,70
Volume da cheia de projeto (TR:gjil(\l:)(.)éc')%Z:nos)
Volume de sélidos 39.048.136
Volume (m3) 81.979.376
Cv (%) 48

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

A Figura 16 apresenta o croqui esquematico do volume propagado no cenario de ruptura

avaliado.

Crista: El. 700,00 m

Volume Total
Propagado: 82 Mm?®

El. 695,00 m

Volume da Brecha: 1,04 Mm?

Volume do Transito de Cheias:
9,40 Mm?®

-
g

-l gl S
% \sedf\“‘e“:F 6%
ePTO"a‘E’a X

e '5\
ejett?

8“55 N\m"’ b ’

1 -

-

Terreno Natural

Selidos que

permanecemno

reservatoério

Figura 16 — Croquis esquematico do volume propagado no cenério de ruptura avaliado.
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Comparando os valores da concentragdo volumétrica calculada para o cenério de simulacédo
com os valores orientadores propostos por O'Brien e Julien (1984)' para a caracterizagao
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 € descrito
por apresentar espraiamentos, apesar da atuacdo de forgas 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
condicé@o de contorno de montante na modelagem hidraulica.

Na Tabela 11 esté@o apresentados os parametros de entrada do médulo “Dam Break” (modelo
hidrolégico HEC-HMS), adotado para o calculo do hidrograma de ruptura. A Tabela 13
apresenta os resultados da simulacao hidroldgica no reservatorio formado pela Barragem de
Rejeitos considerando a ruptura dessa estrutura, e a Figura 17, graficamente, esses
resultados.

Tabela 13 — Sintese dos resultados da simulacéo hidroldgica na Barragem de Rejeitos
considerando o colapso da estrutura (Piping)

Periodo de retorno da precipitacao TR = 10.000 anos
Altura da precipitagcdo (mm) 794
Volume de precipitacdo total (Mm3) 10,48
Volume do hidrograma afluente (Mm3) 9,40
Elevacao da crista da barragem (m) 700,00
Elevacao da soleira do extravasor (m) 695,00
Volume disponivel para amortecimento de cheias (Mm3 ) 5,98
N.A. no inicio da simulacao (m) 695,00
Vazédo méxima afluente (m3/s) 29,1
Vazédo méxima efluente (m3/s) 26.818
Volume total do hidrograma defluente (Mm3) 81,98
N. A. maximo maximorum (m) 697,73
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Hidrograma de ruptura - Barragem de Rejeitos (E1.700,00 m)

50.000 o T — e = = = = = RSl e~ — — — — —— — o {11k )
------ e Elevagao de gatilho: 697,73 m Crista: El. 700,00 m
RS
~
45.000 TS
N\\
\\\ - 690,00
40.000 \\
N
\\
35.000 1 \,
S 1 Quun=26816m7s | | 680,00
\
30.000 4 3
= Transigdo da formade brechade
E orificio para soleira livre
2 25.000 - 670,00 f—
g 7]
20.000
Volume do hidrograma - 660,00
15.000 defluente: 82 Mm®
10.000
650,00
5.000 A
 —_—_— 640,00

Tempo (horas)

I m—=Vazao afluente =V azao efluente === Nivel de /\gua I

Figura 17 — Hidrograma de ruptura da Barragem de Rejeitos - El. 700,00 m.

O transito de cheias definido para a ruptura hipotética da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m)
demonstra que o pico da vazéo efluente (vazdo de ruptura) € igual a 26.816 m3/s e ocorre a
1,36 h apds o inicio do desenvolvimento da brecha. A formacédo da brecha iniciou-se quando
o nivel de 4gua do reservatoério atingiu o N.A. maximo maximorum da simulag&o hidrolégica
da cheia decamilenar (El. 697,73 m) e consequentemente iniciou-se o deplecionamento do
reservatorio até que o nivel de 4gua iguala-se a elevacao de fundo da brecha. Uma limitacao
do modelo apresentada no hidrograma de ruptura € a descontinuidade observada durante a
transicdo da forma da brecha, que deixa de ser orificio (piping) e torna-se uma soleira livre,
porém essa questao ndo prejudica os resultados da simulacao.

O volume total do hidrograma de ruptura é igual a 81,97 Mm3, sendo que 68,55 Mm3 sdo
provenientes do material depositado no reservatério (1/3 do volume de material depositado),
1,04 Mm3 correspondem ao volume arrastado do maci¢o que deu origem a brecha de ruptura,
2,98 Mm?3 é referente ao volume de 4gua armazenado na barragem e os 9,40 Mm? 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 concentracao
volumétrica igual a 48% (concentracdo em volume de material da mistura).

7.5 MODELAGEM HIDRAULICA

Com base na metodologia apresentada no Item 6.5, foi realizada a propagacao hidraulica do
hidrograma proveniente da ruptura hipotética Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) admitindo-
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se a hip6tese do colapso da estrutura por piping . Os resultados mais relevantes dessa
simulacdo sdo: os tempos de chegada de onda, tempo de chegada do pico da onda, duracéo
da inundacéo, as velocidades e profundidades do escoamento em pontos representativos do
vale a jusante. Essas informacfes servem de subsidio para a elaboracdo dos mapas de
inundacao, andlises de risco e planos emergenciais, fundamentais para a gestdo adequada
dos riscos envolvidos na operagéo e manutencdo da barragem.

A primeira etapa para a elaboracdo da modelagem hidraulica é a descricdo da conformacéo
topogréfica do vale a jusante a partir do levantamento de secdes transversais que
representam o leito e as planicies de inundacéo do talvegue, nos pontos mais relevantes para
a definicdo do escoamento. A Figura 18 indica a subdivisdo das sec¢fes levantadas, a partir
do Modelo Digital de Elevacado (MDE), para a caracteriza¢do do vale a jusante da Barragem
de Rejeitos, que foi modelo a partir do software HEC-RAS. O mapa com a mancha de
inundacgédo foi subdividido em 4 folhas para uma representacdo na escala de 1:25.000 em
formato ISO Al.

£

X

s 30kmi \

20 km ) s

£ 7 40 km 70UKriE
4%—)\‘“' \"\ g "\\h\\,\'k’(r“/‘ 7 o0 km 6\? ,k\r{]‘ f w7

NSSIEN /f\ /’,.‘ B\ g -

r"" Rio do Peixe'- - .

Encartes de y Segoes

Ampliagdo / e transversais

f
Folha 02 Folha 03 Folha 04

~q\0
) Anto”
0S5V~

R\

Figura 18 — Representacdo das secdes transversais utilizadas na modelagem hidraulica do HEC-
RAS: Jusante da Barragem de Rejeitos

Ressalta-se que, para fins de estabilidade do modelo matematico, realizou-se a interpolagéo
das sec0Oes transversais a cada 100 m, com excec¢do do trecho entre algumas secdes iniciais,
onde a o intervalo de interpolacéo foi de 20 m e 50 m.

As condicdes do contorno do modelo hidraulico sédo 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 planicie de inundacéo do vale a jusante da Barragem de Rejeitos
foi definida a partir da comparacdo das caracteristicas naturais do talvegue observadas em
imagens aéreas e 0s valores orientadores disponiveis na literatura. Foi possivel verificar, que
0 vale a jusante da barragem é revestido por mata densa. Sendo assim, adotou-se que o
coeficiente de rugosidade de Manning (n) na modelagem hidraulica seria de 0,100 no leito
principal e nas planicies de inundacgéo. Os coeficientes de contracdo e expansao adotados na
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simulagéo hidraulica seguiram o padrdo definido pelo modelo matematico. Para representar
as propriedades dos fluxos hipercocentrados no modelo unidimensional foi realizado o ajuste

desses coeficientes, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Ajuste dos coeficientes adimensionais para representagéo dos fluxos

hiperconcentrados no modelo unidimensional HEC-RAS — Barragem de Rejeitos

Viscosidade cinemética — agua limpa 20°C (m2/s) 1,00 x 106
Concentragdo volumétrica (%) 48
Viscosidade cinemética — fluxo hiperconcentrado 20° C (m2/s) @ 1,00 x 106

n — agua limpa 0,100

n — hiperconcentrado 0,249
Coeficiente de expansédo/contragao — agua limpa 0,1/0,3
Coeficiente de expansao/contra¢do — hiperconcentrad 0 0,000417/0,00125

(1) Considerou-se que os solos presentes no fluido séo originados de solos tipicos

Os principais resultados obtidos por meio da simulagédo hidraulica da onda de ruptura
hipotética da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m) estdo apresentados na Tabela 15. As

Figuras 19 a 24 ilustram os principais resultados resultados graficamente.

Tabela 15 — Sintese dos resultados da modelagem hidraulica da onda de ruptura no vale a jusante

da Barragem de rejeitos — 1° alteamento (El. 700,00 m)

Distancia
Secéo em relacéo a

Vazéo Profundidade

Descricéo de pico maxima

transversal Barragem

Tempo de
chegada da
onda
(sobrelevacéo
de 0,61 m)

Tempo de
chegada da
profundidade
méaxima

Duragéo da
inundacao

Barragem de Rejeitos da Anglo
American - Inicio do trecho ST - 001 0 26.816 48,3 00:20 01:46 03:30
simulado
Ponte da MG-010 sobre o c6rrego . . .
Passa trés (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 - . : X
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
corrego Passa Trés (Sete) a
montante da comunidade de Agua ST - 009 4.109 13.819 47,1 00:35 02:10 07:59
Quente - Distrito de Alvorada de
Minas - MG
Comunidade de Agua Quente -
Distrito de Conceigédo do Mato ST -010 5.001 12.994 52,6 00:37 02:11 09:22
dentro - MG
Ponte em estrada vicinal sobre
corrego Passa Trés (Sete) a Jusante ST - 011 5.967 12.902 52,7 00:40 02:15 09:34
da comunidade de Agua Quente
Comunidade de Teodoro - Distrito
LLCTIEL LTt ST-012 6.883 12.607 424 00:45 02:20 10:30
sobre estrada de acesso a
comunidade de S&o José de Jassém
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Tempo de

Distancia chegada da Jiempojde
~ e o Vazéao Profundidade chegada da Duracéo da
- Secédo em relacéo a . onda " : =
Descrigdo de pico = profundidade inundacao
transversal Barragem (sobrelevacéo -
de 0,61 m)
Comunidade de Cachoeira - Distrito : i i
de Conceicio 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 Conceicédo do Mato ST - 014 8.093 11.261 33,0 01:00 02:35 12:55
Dentro - MG
Ponte em estrada vicinal sobre o
cérrego Passa Trés (préximo a ST - 015 8.850 10.050 55 01:20 02:55 1d 06:00
comunidade Cachoeira de Baixo)
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
CIEED PSR ES (i) @ ST-018 10.307 2.826 345 01:55 04:35 1d 10:25
montante da comunidade de S&o
José de Jassém
CRilAEE CB HEETED (EESR MiEs ST - 019 11.132 2.476 34,4 02:20 04:45 1d 13:19
(Sete) com o ribeirdo Séo José
ZAS - Comunidade de S&o José de
Jassém - Distrito de Alvorada de ' . 5
s = M /) Faie tip ek ST - 020 12.040 2.470 37,8 02:25 04:45 1d 13:30
vicinal sobre o ribeiréio Sdo José
ST - 021 13.176 2.465 41,3 02:25 04:45 1d 13:40
Estreitamento do ribeirdo Sdo 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
CElETE CB [IEED SHD Jost ST-028 18.252 2.060 271 03:20 07:45 1d 12:19
com o Rio do Peixe
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 1.860 335 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 1.752 304 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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Tempo de

Distancia ~ . chegada da UG G2 =
" Secso em relacéo a Vazgo Profundidade oy chegada da I'..)ura(;a0~da
Descrigdo de pico = profundidade inundacao
transversal Barragem (sobrelevacéo -
de 0,61 m)
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 ST - 061 40.628 1.282 28,0 07:05 18:05 2d 04:45
joaquim - MG
ST - 062 41.249 1.274 27,2 07:10 18:25 2d 04:49
Municipio de Dom Joaquim - MG
ST - 063 42.010 1.257 27,5 07:25 19:00 2d 04:45
Municipio de Dom Joaquim - MG /
Ponte da MG-229 sobre o rio do ST - 064 42.549 1.252 27,2 07:25 19:10 2d 04:49
Peixe
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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Tempo de

Distancia = - chegada da Tempo de =
T secfo  emrelacdoa | gcfree PO onda e idade  mundagao.
transversal Barragem (sobrelevacéo -
de 0,61 m)
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 1.090 271 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 1.081 255 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 1.064 251 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 1.042 257 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 1.034 245 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 1.026 245 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 1.023 253 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
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Tempo de

Distancia ~ . chegada da UG G2 =
" Secso em relacéo a Vazgo Profundidade oy chegada da I'..)ura(;a0~da
Descrigdo de pico = profundidade inundacao
transversal Barragem (sobrelevacéo -
de 0,61 m)

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 73.717 991 235 14:45 1d 10:10 2d 11:40

Povoado de Goiabas - Distrito de
Carmésia - MG / Ponte em estrada ST - 126 73.932 990 23,3 14:45 1d 10:20 2d 11:40
vicinal sobre o rio do Peixe

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 77.076 983 251 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

Pl - DR B eige -G L ST-148 86.211 963 214 1805 1d 14:50 2d 12:10
Ponte em estrada vicinal sobre o rio

do Peixe

Comunidade de Santa Rita do rio do ST - 149 86.442 963 21,2 18:10 1d 15:00 2d 12:15

IPEIRG = [DIRIHTID 612 (R = (4IE ST - 150 86.801 962 23,7 18110 1d 1505 2d 1255

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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Tempo de

Distancia ~ . chegada da UG G2 -
Descrigéo secfo  emrelacdoa | gcfree PO onda e idade  mundagao.
transversal Barragem (sobrelevacéo -
de 0,61 m)
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
IFBILE G CEIEER MERE] Selie ® ST- 160 91.494 961 20,5 19:15 1d 15:45 2d 11:15
do Peixe
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 96.965 959 251 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 99.685 958 235 21:10 1d 17:40 2d 13:40
ST-178 100.219 958 231 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
Confluéncia do rio do Peixe com o
rio Santo Antf;ri\rigu-l:(;r;al do trecho ST -181 101.386 958 21,6 21:20 1d 17:50 2d 13:25
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Avaliacao da profundidade maxima atingida no vale a jusante da Barragem de Rejeitos
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Figura 19 — Profundidade maxima atingida no vale a jusante da Barragem de Rejeitos
Perfil da linha de agua no vale a jusante da Barragem de Rejeitos na ocorréncia da
profundidade maxima
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Figura 20 — Perfil da linha de 4gua no vale a jusante da Barragem de Rejeitos durante a ocorréncia

da maxima profundidade
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Perfil da velocidade no vale a jusante da Barragem de Rejeitos na ocorréncia da
profundidade maxima
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Figura 21 — Perfil de velocidades no vale a jusante da Barragem de Rejeitos durante a ocorréncia
da maxima profundidade
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Figura 22 — Amortecimento da vazdo maxima ao longo do vale a jusante da Barragem de Rejeitos
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Figura 24 — Duracgéo da inundacgéo ao longo do vale a jusante da Barragem de Rejeitos
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Analisando os resultados da modelagem hidraulica, percebe-se que, de modo geral, o vale a
jusante da barragem € capaz de amortecer a onda proveniente da ruptura hipotética da
Barragem de Rejeitos de maneira significativa, sobretudo nos 10 km iniciais, proximo a
comunidade de S&o José de Jassém, que pertence ao municipio de Alvorada de Minas - MG.
Nesse primeiro trecho sdo observados os maiores valores de vazdo, profundidade e
velocidade, o que define este como o seguimento mais critico do vale a jusante, fato que é
reforcado pelo tempo de chegada da onda de ruptura (aproximadamente 2 horas e 20
minutos).

A andlise das consequéncias da ruptura hipotética da Barragem de Rejeitos (El. 700,00 m)
representada pela modelagem hidraulica é realizada de maneira mais efetiva na verificacéo
dos mapas de cenarios apresentados no Apéndice A .

Observa-se que a vazéo na sec¢do mais proxima a confluéncia do Rio do Peixe com o Rio
Santo Antonio é da ordem de 960 m3/s, que representa aproximadamente 3,5% da vazao de
pico (26.816 m?3/s).

7.1 MAPAS DE CENARIOS

Os mapas de cenarios, elaborados a partir da base topogréafica descrita no item 5.6, para o
cenario de ruptura adotado, estdo apresentados no Apéndice A e indicados na Tabela 16.

Tabela 16 — Relacdo dos mapas de inundacédo (Mapas de Cenérios)

NO

o] 1 ’
Cliente N° Pimenta Titulo

Item

Projeto Executivo

Barragem de Contencéo de Rejeitos

1° Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenéarios
Mapa de Cenérios Georreferenciado - Folha 1 de 4
Projeto Executivo

Barragem de Contencéo de Rejeitos

1° Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenérios
Mapa de Cenérios Georreferenciado - Folha 2 de 4
Projeto Executivo

Barragem de Contencéo de Rejeitos

1° Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenéarios
Mapa de Cenérios Georreferenciado - Folha 3 de 4
Projeto Executivo

Barragem de Contencédo de Rejeitos

1° Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenérios
Mapa de Cenérios Georreferenciado - Folha 4 de 4

1 - AB-337-MP-38334

2 - AB-337-MP-38335

3 - AB-337-MP-38336

4 - AB-337-MP-38337

As Figuras 25 a 32 aresentam os encartes ampliados com a mancha de inundacdo provocada
pela ruptura hipotética da Barragem de Rejeitos da Anglo American.
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®  Interferéncias

2 — Ponte em estrada vicinal sobre o
coérrego Passa Trés (popularmente
conhecido como Passa Sete) a
montante de Agua Quente

3 —Agua Quente (Distrito de
Alvorada de Minas)

4 — Ponte em estrada vicinal sobre o
cérrego Passa Trés (Sete) (a jusante
de Agua Quente)

do

Hs15
15<Hs30
30<Hs60

P 60<Hs150
I 150<Hs300
| GEEY

Figura 25 — Encarte de amplia¢do 01 - Povoado de Agua Quente - Alvorada de Minas-MG
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Interferéncias
7 — Ponte sobre o ribeirdo Sao José
(Sé@o José de Jassém)
8 — Sdo José de Jassém (Distrito de

Alvorada de Minas — MG

Profundidade do Escoamento (m)
Hs15
15<Hs3,0
30<H=<6,0
[ 60<Hs150
. P 150<H =300
N B > 30

Figura 26 — Encarte de ampliagédo 02 - Povoado de S&o José de Jassém - Alvorada de Minas-MG
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Figura 27 — Encarte de ampliacdo 03 - Municipio de Dom Joaquim-MG
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Figura 28 — Encarte de ampliagdo 04 - Municipio de Carmésia-MG
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Figura 29 — Encarte de ampliagéo 05 - Povoado de Santa Rita do Rio do Peixe - Conceig&o do
Mato Dentro-MG
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8.0 CONSIDERACOES FINAIS

Para andlise dos eventos de inundagdo na area a jusante da Barragem de Rejeitos devido a
propagacdo da onda de ruptura hipotética da estrutura e mapeamento das areas
potencialmente inundaveis, foi simulado o cenario de maxima ocupacéao de Rejeitos do 1°
alteamento (El. 700,00 m).

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

A éarea delimitada a jusante da Barragem de Rejeitos, para o desenvolvimento dos estudos de
Dam Break, diz respeito ao cérrego Passa Trés até a confluéncia com o Rio Santo Anténio
(extenséo aproximada de 100 km de curso de agua).

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

Subsidio a elaboracgéo do [gETleNe WAl Sy [-1{e LG EIN (A =1V)Il da Barragem de Rejeitos

(El. 700,00 m). Segundo Portaria DNPM 526/2013, no Art. 11 paragrafo primeiro, cabe ao
empreendedor da Barragem de Mineracdo providenciar a elaboragdo do PAEBM, incluindo
estudo de cendrios e 0 mapa de cenarios.

Conforme descrito no item 6.5, a modelagem hidraulica referente a ruptura da Barragem de
Rejeitos foi realizada com o software unidimensional HEC-RAS. A modelagem unidimensional
€ justificada, principalmente, pela limitagdo da base topogréfica disponivel para o
desenvolvimento do estudo.

Os resultados obtidos a partir da simulacéo hidraulica unidimensional da onda de ruptura da
Barragem de Rejeitos foram considerados satisfatorios, uma vez que o modelo conseguiu
representar as variagbes no comportamento do escoamento em funcdo das caracteristicas
especificas de cada secédo, sendo respeitados os principios de conservacdo da massa e do
momento, fato verificado durante a anélise do volume entre as se¢fes do talvegue, na qual se
observou um volume praticamente igual entre as se¢fes. Nao foram observadas alteragbes
muito bruscas nas caracteristicas hidraulicas do escoamento, o que também indica um bom
ajuste do modelo matematico.

Além disso, a modelagem hidraulica unidimensional permitiu a definicdo das informacgfes
mais relevantes no ambito do estudo de cenarios (Dam Break), a saber: tempos de chegada
de onda, tempo de chegada do pico da onda, duracdo da inundacéo, velocidades e
profundidades do escoamento , informagBes que devem ser usadas em situacdes de
emergéncia.

Na ocorréncia 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 — Area de Preservacdo Permanente nas faixas marginais ao leito dos
cursos de agua;

Possiveis problemas relacionados ao abastecimento de agua e fornecimento de energia
elétrica em algumas regides;
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Inundacdo de propriedades rurais/fazendas ao longo do vale a jusante, com danos a
plantacdes;

Inundacao de areas residenciais ao longo do vale a jusante, com danos a benfeitorias e
aos moradores, principalmente nas areas delimitadas nos encartes ampliados
(comunidade de Agua Quente, comunidade de S&o José de Jassém, municipios de Dom
Joaquim, povoado de Goiabas e comunidade de Santa Rita do Rio do Peixe);

Interrupcéo do trafego nas pontes que estéo situadas ao longo do curso de agua;

Assoreamento do coOrrego Passa Trés (popularmente conhecido como Passa Sete),
ribeirdo S&o José, rio do Peixe e possivelmente no rio Santo Antdnio, com deposicao de
sedimentos/rejeitos no leito e possivel alteragcdo da calha principal em alguns trechos;

Pluma de turbidez/contaminacdo ao longo dos corpos hidricos considerados, inclusive,
em extensdo superior ao simulado para a representagdo das manchas de inundacéo,
podendo chegar ou até ultrapassar o reservatério da Usina Hidrelétrica Porto da estrela,
localizada no municipio de Brauna-MG.

Destruicdo da camada vegetal e do habitat, remoc&o do solo de cobertura, deposi¢do de
rejeitos/sedimentos, destruicdo de vida animal, biota aquatica, e demais prejuizos a fauna
e flora caracteristicas da regiao;

Impactos negativos na producgéo e na imagem da Anglo American;

Possiveis dificuldades para obtencdo de novas licengcas ambientais da Anglo American e
em outras operacdes da empresa no Brasil.

Cabe destacar que as diretrizes para a mitigacado dos impactos elencados acima e a atuacao
em situacdes de pré e pos-ruptura da Barragem de Rejeitos, sdo apresentadas no Plano de
Acdes Emergenciais de Barragem de Mineracdo (PAEBM).

Os mapas de inundagdo gerados para o cenario simulado, mais as informacdes de cotas
maximas atingidas e os tempos de chegada da onda de ruptura, ao longo da area a jusante,
sao ferramentas importantes para a elaboragdo do PAEBM. Entretanto, é importante destacar
gue os mapas de inundacgdo nao devem ser utilizados como sindnimo de mapa de evacuacao
da area a jusante.

Por fim, de maneira geral, o presente estudo buscou utilizar as metodologias vigentes na boa
pratica da engenharia, de forma a indicar, por meio de hipéteses, os possiveis impactos de
inundacéo 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 esta em consonancia com as
diretrizes apresentadas no relatério da FEMA? e Colorado®.

Para as proximas revisdes desse estudo, recomenda-se para a area a jusante da barragem, o
planejamento de aquisicdo de imagens de satélite ou aerolevantamento atualizadas e de alta
resolucdo, bem como a restituicao topografica da area com curvas de nivel a cada 5 metros,
de maneira a representar as caracteristicas mais adequadas para o processo de modelagem
hidraulica e mapeamento, com definicdo mais acertiva da area potencialmente atingida.
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PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS (PAEBM) ) 60/60
BARRAGEM DE REJEITOS - El. 700,00 m
ESTUDO DE CENARIOS N° PROJ.: REV.
RELATORIO TECNICO AB-337-RL-38338-00 1
APENDICE A
MAPAS DE CENARIOS
Ne° — ftul
Item Cliente N° Pimenta Titulo
Projeto Executivo
Barragem de Contencéo de Rejeitos
g . AB-337-MP-38334 1° Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenéarios
Mapa de Cenarios Georreferenciado - Folha 1 de 4
Projeto Executivo
) 227 MD. Barragem de Contencgéo de Rejeitos
2 AB-337-MP-38335 1° Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenarios
Mapa de Cenérios Georreferenciado - Folha 2 de 4
Projeto Executivo
) [P Barragem de Contencgéo de Rejeitos
3 AB-337-MP-38336 1° Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenarios
Mapa de Cenérios Georreferenciado - Folha 3 de 4
Projeto Executivo
) P Barragem de Contencgéo de Rejeitos
4 AB-337-MP-38337 1° Alteamento - El. 700,00 m - Estudo de Cenérios
Mapa de Cenérios Georreferenciado - Folha 4 de 4




CARACTERISTICAS DO DOCUMENTO

Titulo do Documento: Plano de A¢c6es Emergénciais fEBM) — Barragem de Rejeitos -
El.700,00 m — Estudo de Cenéarios — Relatério Técmic

DENOMINACAO MAGNETICA

Pimenta de Avila Cliente

AB-337-RL-38338-00 -

APENDICES/ ANEXOS

Cdbdigo Magnético

Descrigao Pimenta de Avila Cliente

Apéndice A - Mapa de Cenarios - -

Instrucdes para preenchimento do quadro abaixo.
Revisdo 0A: Marcar o numero total de paginas dac@nto.
Revisdo 0B e subsequentes:

* SEM REPAGINAQAO: Marcar somente a folha quersotlteracdo de conteudo técnico.
* COM REPAGINACAO: Marcar a folha que sofralteragdo de conteudo técnice todas
posteriores a es

e. |0O/0|0O|0|0|0|0|0|0|0|0| Ren. [O|O|O|O|jO|O]J0O]|]O|O|O0O]O
Patc~~|A|0|1]|2]|3|4|5|6|7|8|9| Pa. |A|0|1|2|3|4|5|6|7]|8|9
01 X | X 02 | X
03 X 04 | X
05 X | X 06 | X
07 X | X 08 | X
09 X | X 10 | X
11 X | X 12 | X
13 X 14 | X
15 X 16 | X | x
17 X | X 18 [ X | X
19 X | X 20 X | X
21 X | X 22 X | X
23 X | X 24 | X | X
25 X | X 26 X | X
27 X | X 28 | x| x
29 X | X 30 X | X
31 X | X 32 X | X
33 X | X 34 | x| Xx
35 X | X 36 X | X
37 X | X 38 X | X
39 X | X 40 [ X | X
41 X | X 42 X | X
43 X | X 44 | X | X
45 X | X 46 X | X
47 X | X 48 X | X
49 X | X 50 X | X




51 X | X 52 X | X

53 X | X 54 | X | X

55 X | X 56 X | X

57 X | X 58 X | X

59 X | X 60 X

61 62

63 64

65 66

67 68
Rev Date Emisso Verificadol Descricao das Revist
0A 16/10/15 LVN AL Emissdo para comentéarios do cli¢
00 16/03/1¢ LVN AL Atendendo comentarios do clie

Nome do Aprovadt

Adriano Pimenta Veloso dos Anjos

Assinatura do Aprovad




