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RESUMO

Barragens sdo estruturas versateis utilizadas para diversas finalidades, inclusive a contencéo de
rejeitos decorrentes da atividade de mineragdo. Nos Ultimos anos o rompimento destas
estruturas se tornou um fato recorrente no Brasil, com destaque para os desastres de Mariana
(2015) e Brumadinho (2019), que acarretaram impactos ambientais irreversiveis e perda de
centenas de vidas. Isso vem mostrando o quanto a aplicacdo de modelos computacionais para
prever cenarios ocasionados pelo rompimento de barragem é apropriada por permitir antecipar
as consequéncias do rompimento de barragens e balizar os planos de a¢do de emergéncia de
barragens. No estudo utiliza-se 0 HEC-RAS versdo 6.1., que incorpora a modelagem do
rompimento de barragens de fluidos ndo newtonianos, combinado com o ArcGIS, modelo
digital de elevacdo ALOS PALSAR e outros dados biofisicos da area e como foco de
observacdo foi definida a barragem da Itat6s Arraias Mineracao e Fertilizantes. A simulacdo do
comportamento da onda de cheia foi por rompimento do tipo piping, com os resultados
mostrando uma area de inundacgdo 484,02 ha, profundidade maxima de 19,78 m, velocidade
méaxima de propagacdo da onda de 13 m/s e vazdo maxima 2.619,25 m3/s (Secdo 1), e as
possiveis interferéncias/impactos em paisagens naturais, areas de uso antrépico e obras

publicas.

Palavras-chaves: HEC-RAS, HEC-HMS, rompimento de barragem, rejeitos de mineracao,
simulacdo de onda de cheia.



ABSTRACT

Dams are versatile structures used for various purposes, including tailings containment
resulting from mining activities. In recent years, the rupture of these structures has become a
recurring fact in Brazil, especially the disasters in Mariana (2015) and Brumadinho (2019),
which caused irreversible environmental impacts and loss of hundreds of human lives. This
demonstrates the relevance of computer models for predicting dam failure scenarios, which can
be very useful in anticipating the consequences of dam breaks and guiding emergency action
plans of dams. In the study conducted for the Itafés Arraias Mineracdo e Fertilizantes S.A.
tailings dam in Tocantins, the HEC-RAS version 6.1 software, which incorporates non-
Newtonian fluid dam break modeling, combined with ArcGIS, ALOS PALSAR digital
elevation model and other biophysical data regarding the area affected by the dam were used.
Simulation of the flood wave behavior was by piping-type break, with the results indicating a
flood area of 484.02 ha, maximum depth of 19.78 m, maximum wave propagation velocity of
13 m s-1 and maximum flow of 2,619.25 m3 s-1 (Section 1), in addition to possible

interference/impacts on natural landscapes, areas of anthropic use and public works.

Key-words: HEC-RAS, HEC-HMS, dam break, mining tailings, flood wave simulation..
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1 INTRODUCAO

As rochas fosfaticas sdo amplamente utilizadas como matérias-primas para producéo de
fertilizantes, producdo de detergentes, suplementos alimentares de animais, etc. Durante o
processamento de minérios fosfatos, cerca de 30-40% da massa de minério é descartada como
rejeito apds operacdo de beneficiamento (GNANDI et al., 2005). As barragens de rejeitos séo
estruturas utilizadas por mineradoras como forma de armazenamento dos residuos extraidos
apos este beneficiamento (SANTOS et al., 2020).

De acordo com Cardozo, Pimenta e Zingano (2016), juntamente com pilhas de estéril,
as barragens sdo as maiores estruturas geotécnicas construidas pelo homem, que ha milénios ja
utilizavam desta técnica para diversos fins: armazenamento de agua, controle de vazdes,
geracdo de energia hidrelétrica, entre outros. No entanto, estas construgdes apresentam risco e
potencial de dano elevado, dependendo de sua alocagéo.

Azam e Li (2010), que apresentam para os Ultimos cem anos um histérico mundial das
falhas em barragens de mineracdo, expde outro aspecto significativo: cerca de 1,2% das
barragens de mineracdo apresentaram algum tipo de falhas, contra 0,01% das barragens para
outras finalidades, isto para os 100 anos antecessores a publicacao.

Para Amaral (2017), a ruptura € um impacto negativo que traz consequéncias drasticas
a todos os envolvidos no entorno de uma barragem. Independente se 0 rompimento ocorreu
devido a ma inspec¢do, falha nos materiais ou meétodos construtivos, os transtornos sdo
inevitaveis quando ndo ha um plano de evacuacao da populacdo ou medidas mitigatérias para
combater tal acdo. Se a barragem vier a se romper, ha danos irreversiveis as comunidades,
cidades e ao meio ambiente. No caso de barragem de rejeito, este dano é intensificado gracas
aos contaminantes presentes no fluido que acarretam outros prejuizos ambientais, como
alteracOes na qualidade do solo e da agua (NUNES, 2019). Apesar da classificacdo deste tipo
de residuo segundo a NBR 10.004 da ABNT ser 1IB — inerte, Gnandi, Boroon e Edorh (2009)
constataram que os rejeitos de fosfato contém niveis altos de metais potencialmente toxicos,
como Cr, Cd, V, Ni, U e Zn. Os elementos pesados poderiam poluir o solo e a superficie/aguas
subterraneas. Moradores a jusante da instalacdo de rejeitos estdo sujeitos a riscos de saude
devido ao consumo de agua contaminada com elevadas concentragdes de metais pesados ou
pela cadeia alimentar.

Com o aumento de numero de barragens, cresce também a preocupagdo quanto a
seguranca de suas estruturas, que consiste em manter a sua integridade estrutural e operacional,

e a preservacdo da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente (BRASIL, 2010). O tema
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passou a constar na pauta da politica brasileira somente em 2010, embora j& fosse objeto de
discussdo entre os profissionais de engenharia e geotecnia desde os anos 1980 (FRANCO,
2008). Entretanto, de acordo com Sampaio (2016), a engenharia ndo conseguiu ainda
desenvolver técnicas que assegurem totais segurancas as barragens, ja que ha uma série de
variaveis relacionadas ao projeto e fundagdes, ao material utilizado e a velocidade ou condic¢Ges
de enchimento, que, isolada ou conjuntamente, tornam a imunidade ao risco um desejo
irrealizavel.

Diante do potencial danoso de barramentos em geral, foi aprovada a Lei 12.334 de 2010
(BRASIL, 2010), que traz defini¢Oes, atribuicdes, delega responsabilidades e determina
exigéncias para instalacdo destas obras hidraulicas. Entre as exigéncias, esté a elaboragdo do
Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), que deve ser elaborado de acordo com o 6rgédo
fiscalizador competente. No caso de barragens de rejeito, a Agéncia Nacional de Mineragédo
(ANM) é responsavel pela fiscalizacéo, sendo ela a entidade outorgante de direitos minerarios
para fins de disposicdo final ou temporéria de rejeitos.

O PAE referido como Plano de Ac¢do de Emergéncia das Barragens de Mineracdo
(PAEBM) na Portaria DNPM n. 526, Secédo 1, Art. 2 (BRASIL, 2013), devera contemplar pelo
menos:

X1l - estudo de cenarios: estudo realizado capaz de caracterizar
adequadamente 0s possiveis cenarios que ocorrerdo em virtude de uma
eventual ruptura da Barragem onde os métodos para tal estudo devem ser
explicitados no PAEBM, sendo de responsabilidade do empreendedor; e XIlII
- mapa de cenarios: produto do estudo de cenéarios, compreendendo a
delimitacdo geografica georreferenciada das areas potencialmente afetadas
por uma eventual ruptura da Barragem e seus possiveis cenarios associados.”
(BRASIL, 2013).

De modo geral, no PAE sdo informadas diversas caracteristicas do barramento,
apresentando orientagfes que devem ser tomadas para situagcbes emergenciais, buscando
reduzir danos ocasionados por ruptura de barramentos (JUNIOR, 2013). Quanto melhor a
compreensdo dos prejuizos que estes desastres podem vir a causar, mais as agdes preventivas
certeiras se tornam acessiveis, minimizando impactos ambientais. Assim, a modelagéo
matematica contribui para enriquecer estes estudos, gerando importantes dados para diferentes
situacOes de rompimento de barragens, podendo ser facilmente programadas a partir de dados
de entrada que caracterizem o empreendimento.

Observando o quadro atual brasileiro sobre estudo de barragens de rejeito de mineracao
e aimportancia das simulac¢6es de rompimento dessas barragens, dedicou-se, entdo a um estudo

de caso da Barragem de Contencdo de Rejeito da Industria Itafés, em Arraias, Tocantins, por
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ser a maior barragem de rejeito localizada no estado. Barragens dessa natureza exigem a
aplicacdo de modelos capazes de simular seus rompimentos, contemplando a previsao da
mancha de inundacdo, areas de risco e potenciais danos, a fim de se ter medidas documentadas
previamente para caso de acidentes, contidas no Plano de Acdes Emergenciais (PAE).

Para o estudo da barragem, na simulagédo do rompimento utiliza-se o software HEC-
RAS - Hydrologic Engineering Centers River Analysis Systems (USACE, 2022), do Centro de
Engenharia Hidroldgica do U.S. Army Corps of Engineers. O objetivo do estudo de caso é
prever o alcance da mancha de inundacéo, a profundidade e velocidade maxima da lamina de

agua e, consequente, 0s potenciais impactos causados na area.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é do simular o rompimento da Barragem de Contencdo de Rejeito da
Industria Itafos situada no municipio de Arraias-TO com a avaliacdo do comportamento da
onda de cheia gerada a partir do software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River
Analysis Systems) e seus provaveis impactos ambientais.

2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar levantamento de dados ambientais da area de influéncia do empreendimento
para estruturar e gerar banco de dados geogréaficos do projeto em geodatabase (ArcGIS) para
permitir a combinagdo com o HEC-RAS;

2. Realizar estudo hidrol6gico da &rea para a compreensdo das caracteristicas da bacia
onde esta contida a barragem de rejeitos de mineracao;

3. Realizar modelagem hidrologica no HEC-HMS para verificar a possivel ocorréncia
dos provaveis tipos de rompimento;

4. Aplicar o modelo de simulacdo HEC-RAS para a geragdo da mancha de inundacgéo a
partir da onda de cheia gerada e, consequentemente, identificacdo das possiveis interferéncias

ambientais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Devido ao grande potencial hidrico, o Brasil apresenta inlmeras barragens, estrutura
que desempenha relevante papel nos usos multiplos da agua, o que pode impactar o equilibrio
de um ecossistema e ainda, quando ligada a possibilidade de falha, historicamente apresenta
consequéncias catastroficas, dado o aumento da vazdo, velocidade e profundidade do
escoamento ao longo da planicie de inundacdo (NETO, 2016).

Para que se desfrute dos beneficios desta estrutura sem grandes consequéncias, deve-se
analisar os riscos devido a possibilidade de sua ruptura das barragens, sendo a avaliacdo dos
impactos provocados pelo colapso desta estrutura um estudo preventivo. Esta possibilidade é
uma preocupacao de orgaos publicos e da populacdo em geral, pois 0s impactos gerados séo
drésticos. Os estudos hipotéticos devem ser realizados para que 0 monitoramento das barragens
seja preciso, reduzindo as possibilidades de ocorréncias desses eventos e subsidiando melhor
gestdo por parte dos responsaveis (COLLISCHONN; TUCCI, 1997).

Assim, 0 uso de geoprocessamento e modelos matematicos sdo ferramentas necessarias,
pois permitem levantar dados hidricos e cartograficos, que juntamente com informacdes
operacionais, geram estimativa de vaz&o de pico, tempo de esvaziamento, propagagédo da onda
de cheia, entre outros. Ou seja, estes instrumentos sdo imprescindiveis para auxiliar em casos
de rompimento da barragem, informando a populacdo que podera ser atingida e areas inundadas

pelo rompimento.

3.1 Breve histdrico de ruptura de barragem de rejeitos

Conforme mencionado anteriormente, as barragens de rejeitos podem causar impactos
ambientais significantes, principalmente em caso de rompimento ou falha estrutural.

As barragens de Velha EI Cobre e Nova El Cobre localizada no Chile romperam,
liberando cerca de 1.9 milhdes de m3 e 350.000 m? de rejeito da mineragdo de cobre, devido ao
fendmeno de liquefagdo ocasionado pelo terremoto de 1965, tal acontecimento provocou a
morte de mais de 200 pessoas e a destruicdo da cidade de El Cobre (WISE URANIUM
PROJECT, 2021). Além dessas, mais quatro barragens de cobre (Nova La Patagua, Los Maquis,
Bellavista e Cerro Negro N.3) romperam no Chile devido ao abalo causado pelo terremoto de
1965 e liberaram em conjunto cerca de 211.000 m3 de rejeito no meio ambiente (WISE
URANIUM PROJECT, 2021).
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Na cidade de Derbyshire no Reino Unido, em 1966, cerca de 30.000 m?3 de rejeito
proveniente da mineracdo de carvdo percorreu em média 300 metros de sua origem devido a
uma falha na fundagdo da barragem que resultou em seu rompimento (WISE URANIUM
PROJECT, 2021).

Em 1971, na cidade de Fort Meade localizada na Florida nos Estados Unidos da
América, uma barragem de fésforo operada pela companhia Cities Serice Co. entrou em colapso
por motivos desconhecidos, langando 9 milhdes de m3 de lama no meio ambiente. Os rejeitos
viajaram 120 km rio abaixo no Peace River, o que causou a morte de milhares de peixes e
animais aquaticos (WISE URANIUM PROJECT, 2021).

Em 1972, apo6s fortes pancadas de chuva, a estrutura de contencdo de rejeito de
mineracdo de carvao, operada pela sociedade Pittston Coal em Buffalo Creek, no oeste da
Virginia, Estados Unidos da América, rompeu, aproximadamente 500.000 m3 de rejeito foi
disposto no meio ambiente, atingindo areas situadas a 27 km de sua montante. Houve 125
mortes e 500 casas foram destruidas ao longo da trajetéria do rejeito, além da destruicdo das
rodovias (WISE URANIUM PROJECT, 2021).

Em julho de 1985, em Val di Stava, na Italia, a estrutura de duas barragens de contencgéo
de rejeitos provenientes de atividades minerarias da Prealpi Mineraria entrou em colapso,
derramando cerca de 180 mil m3 de lama, &gua e areia sobre a comunidade de Stava, 0 que
resultou em 268 mortes, varios danos ambientais e econémicos. As possiveis causas apontadas
foram a adocdo de um fator de seguranca inaceitavelmente baixo e o blogueio de um tubo de
decantacdo (CHANDLER; TOSATTI, 1995).

Em abril de 1998 na cidade Aznalcollar, na Espanha, uma falha na barragem de rejeitos
de mineragdo de pirita resultou na liberacéo de cerca de 5 milhdes de m3 de agua &cida e de
lama rica em zinco e cadmio, contaminando mais de 10.000 ha de terras agricolas e alagando
um trecho de 40 km do Rio Guadiamar, que percorre o lado leste do Parque Nacional de
Dofana. Além disso, estima-se que houve a contaminacdo de aproximadamente 900 ha da
reserva de Dofiana (PAIN et al., 1998). De acordo com Pain et al.(1998), apds o rompimento
da barragem, o pH da agua dos pantanos situados no Parque Nacional caiu de 8,5 para valores
inferiores a 4,5, e o nivel de Zn chegou a 270 mg.L-1, Pd a 2500 pg.L-1, Fe a 40,2 mg.L-1 e
Cd a 881 pg.L-1, desencadeando assim a morte de grande parte da fauna aquética local.

Em agosto de 2014 na Provincia da Colimbia Britanica, no Canada, a barragem de
rejeitos da extracdo de cobre e ouro de Mount Polley, operada pela corporagdo Imperial Metals,
rompeu-se e lancou mais de 24 milhdes de m3 de residuos perigosos (arsénio, chumbo,

mercurio, selénio, fésforo, dentre outros) ao longo do Cdérrego Hazeltine até atingir o Lago
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Quesnel. Tal acontecimento provocou danos irreparaveis ao povo Secwepemc e a0 meio
ambiente (MASHALL, 2017).

No Brasil em 2019 existiam cerca de 19.388 barragens de usos multiplos registradas no
Sistema Nacional de Informac&o sobre Seguranca de Barragens (SNISB), das quais 156 foram
classificadas pelos 6rgdos fiscalizadores na categoria de risco alto com base em critérios gerais
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH (ANA, 2019). Deste total
427 barragens estao inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens e sdo utilizadas
para contencdo de rejeitos de mineracdo (ANA, 2019).

O processo de automonitoramento brasileiro vem sendo adotado com o intuito de
transferir o custo do servigo para o poluidor, no entanto, este sistema sem auditoria do Estado
tem colocado em risco a salde humana e o meio ambiente visto que o setor privado tende a
priorizar a maximizacéao dos lucros (HELLER, 2019).

Nos ultimos anos, o pais tem presenciado uma série de desastres envolvendo barragens
de rejeitos provenientes de lavra de minério, os quais sdo possivelmente resultantes de falhas
durante o processo de licenciamento ambiental e a fiscalizacdo de tais estruturas. A principal
causa de acidentes e de incidentes em barragens é a negligéncia dos proprietarios e dos
operadores das barragens na adocdo de procedimentos de seguranga para a minimizacao de
riscos potenciais (CASTRO; ALMEIDA, 2011).

Em novembro de 2015, o rompimento da barragem de rejeitos do Fundao da empresa
Samarco Mineracdo S.A em Mariana, Minas Gerais, provocou perdas de vidas humanas e
animais, a destruicdo de dois povoados e danos irreparaveis ao meio ambiente (LASCHEFSKI,
2020). A negligéncia da empresa e do 6rgdo fiscalizador foi o motivo apontado como
desencadeador do ocorrido (LASCHEFSKI, 2020; ZHOURI et al., 2016).

Alguns anos mais tarde, em janeiro de 2019, apesar de ser classificada de baixo risco
(NEVES; SILVA; HELLER, 2020), a barragem de rejeitos da mina Cérrego do Feijdo da
mineradora Vale S.A localizada em Brumadinho, Minas Gerais, entrou em colapso e rompeu-
se, langando 13 milhdes de m?3 de rejeitos no meio ambiente, levando consigo mais de 300 vidas
humanas e causando uma série de impactos ambientais, culturais, sociais e econdmicos
(FREITAS et al., 2019). A remocao destes rejeitos do meio natural é invidvel (PEREIRA et al.,
2019).
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3.2 Barragem de rejeito

A construcéo e o cuidado de uma barragem de rejeitos € um fenbmeno relativamente
novo para a sociedade e para a mineracdo (CHAMBERS; HIGMAN, 2011). S&o varios 0s
fatores que diferenciam barragens de rejeito oriundas da mineragéo e barragens para obra civil
em geral, como a vida util do projeto de barragem e o projeto de construgdo de barragem.

Um importante contraste se da em relacdo a finalidade dos barramentos, ja que para
contencdo de rejeito muitas vezes ndo enquadra em uma estrutura lucrativa, ao contrério
daquelas destinadas para outros fins, como barragem para geracdo de energia (MARTIM et al.,
2002), e por isso, € comum se utilizar de métodos construtivos mais baratos. Vale ressaltar que
barragens com a finalidade de conter rejeito devem ser projetadas para serem perpétuas,
exigindo projetos bem concretizados e monitorados, considerando especialmente eventos
sismicos e hidroldgicos que podem ocorrer e sucumbir a desastres ambientais (CHAMBERS;
HIGMAN, 2011).

O método construtivo se da de forma especifica e a barragem de rejeito é feita por etapas,
acompanhando o ritmo de lavra, a medida que hé extracdo do minério, novos alteamentos sdo
concretizados. Desta forma, ha a dilui¢do de custos no processo de extracdo mineral (DUARTE,
2008). Outro ponto importante, € o proprio método produtivo, que por muitas vezes, envolve
processos de beneficiamento, e portanto, reacbes quimicas. A consequéncia é que 0s rejeitos
podem ter caracteristicas diversificadas, desde materiais arenosos ndo plasticos aqueles solos
de granulometria mais fina e elevada plasticidade, e ainda, possuir caracteristicas geoquimicas
nocivas ao meio ambiente e satide humana (DAVIES et al., 2002).

Dentre os métodos construtivos, um dique de partida é construido inicialmente e a
barragem passa por alteamentos sucessivos. Tem-se 0 método de alteamento a jusante (Erro!
onte de referéncia ndo encontrada.a) método de alteamento a montante (1b) e barragem de
linha de centro (Figura 1c).
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Figura 1- Método de alteamento a jusante (a) Método de alteamento a montante (b). Método de alteamento
por linha de centro (c).
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Fonte: Adaptado de Zingano et al. (2016).

O método de montante € 0 mais antigo, simples e econémico para a constru¢do de
barragens. A etapa inicial na execucdo deste tipo de barragem consiste na constru¢do de um
dique de partida, normalmente de material argiloso ou enrocamento compactado. Apds
realizada esta etapa, o rejeito é lancado por canhdes em direcdo a montante da linha de simetria
do dique, formando assim a praia de deposicdo, que se tornara a fundacdo e eventualmente
fornecerd material de construgcdo para o0 proximo alteamento, apesar de préatico, e dificil
estabelecer um sistema de drenagem (DUARTE, 2008).

Gragas a0 mecanismo construtivo, ou seja, os alteamentos sdo feitos sobre camadas
previamente depositadas e ndo consolidadas, dependendo da estabilidade do préprio rejeito, o
método de construcdo a montante é o menos seguro (DAVIES, 2002). Neste sentido, 0 método
de alteamento a jusante e método de linha de centro s&o mais seguros, particularmente quando

sujeitos a terremotos.
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Quanto ao método de jusante, os alteamentos do barramento sdo construidos
sucessivamente a jusante do dique inicial, que por sua vez é frequentemente estabelecido de
solo ou enrocamento compactado (CARDOSO; PIMENTA; ZINGANO, 2016). De acordo com
Passos (2009), as vantagens envolvidas no processo de alteamento para jusante consistem na
resisténcia a carregamentos dindmicos, pois a construgdo € escalonada sem interferir na
seguranga, ja que nenhuma parte do alteamento é construido sobre o rejeito previamente
depositado. Assim, o barramento apresenta baixa suscetibilidade de liquefacdo, simplicidade
na operacdo e sistema de drenagem bem estabelecido, podendo ser instalado durante a
construcdo da barragem (DUARTE, 2008). Entretanto, barragens alteadas pelo método de
jusante necessitam de maiores volumes de material para construcdo, apresentando maiores
custos associados ao processo de ciclonagem ou ao empréstimo de material. Além disto, com
este método, a area ocupada pelo sistema de contencdo de rejeitos € muito maior, devido ao
progresso da estrutura para jusante em funcdo do acréscimo da altura (ARAUJO, 2006).

O método de construcdo central tornou-se uma alternativa atraente para os projetistas
de barragens na industria de mineracao, uma vez que permite a otimizacdo do armazenamento
disponivel, minimizando o volume de material da barragem. Em areas sismicamente ativas do
mundo, o projeto da barragem é frequentemente regido pelo carregamento de terremotos
(PRETELL; DISMUKE, 2018). Para Duarte (2008), o método de construcdo central apresenta
uma solucéo intermediaria entre os dois citados anteriormente, contendo vantagens dos dois
métodos anteriores, tentando minimizar suas desvantagens.

Segundo Assis e Esposito (1995), o comportamento geotécnico do método de linha de
centro assemelha-se mais ao de barragens alteadas para jusante, constituindo uma variagédo
deste método, onde o alteamento da crista € realizado de forma vertical, sendo o eixo vertical
dos alteamentos coincidente com o eixo do dique de partida. Neste método, torna-se possivel a
utilizacdo de zonas de drenagem internas em todas as fases de alteamento, o que possibilita o
controle da linha de saturacdo e promove uma dissipacdo de poropressdes, tornando 0 método
apropriado para utilizacdo inclusive em areas de alta sismicidade. O Quadro 1 apresenta um

resumo comparativo entre os principais métodos construtivos de barragens de rejeito:



Quadro 1- Resumo comparativo entre os métodos construtivos de barragem de rejeito.

MONTANTE

JUSANTE

LINHA DE
CENTRO

TIPO DE REJEITO

Baixa densidade para
que ocorra segregagao

Qualquer tipo

Avreias de lamas de
baixa plasticidade

ARMAZENAMENTO DE
AGUA

N&o recomendavel para
grandes volumes

Bom

Aceitavel

RESISTENCIA A
ABALOS SISMICOS

Baixa

Boa

Aceitavel

Ideal menos de

ALTEAMENTOS 10m/ano Nenhuma restricéo Pouca restricdo
Menor custo, utilizado
VANTAGENS onde h4 restri¢des de Maior Seguranca Maior Seguranca
area
Grande quantidade de
Baixa seguranca material requerido Necessidade de
DESVANTAGENS suscetibilidade a protecdo do talude a eficiente sistema de

liquefacéo e piping

jusante apenas na

drenagem

21

configuracéo fina

Fonte: Adaptado de Cardoso, Pimenta e Zingano (2016).

3.3 Formas de rompimento de barragem

A ruptura de uma barragem pode se dar de modo gradual ou quase instantaneo. No caso
de rupturas graduais pode n&o ocorrer a formacéo de ondas de frente abrupta, sendo a cheia
resultante gradual e progressiva, resultado de um lento processo de desenvolvimento da brecha.
E uma ruptura tipica em barragens de aterro, podendo variar de 15 minutos até cerca de 12
horas, tendo atingido, em alguns casos, 48 horas sem ter destruido a totalidade do corpo da
barragem. Quanto a ruptura quase instantanea, forma-se uma onda de frente abrupta (shock
wave) com propagacao para jusante, com velocidades e alturas de d4gua muito superiores ao
escoamento de base da linha de &gua (FRANCA, 2002).

De modo geral, barragens de aterro estdo suscetiveis as seguintes formas de ruptura:
erosdo interna (piping), galgamento e deslizamento (ATALLAH, 2002). Segundo Serafim
(1981), as principais causas de ruptura de barragens sdo o galgamento, em geral devido a

ocorréncia de cheias excepcionais ou a falha dos mecanismos de abertura de comportas.
3.3.1 Eroséo interna (piping)
O piping ocorre quando a agua se infiltra no solo compactado ou pela fundagéo,

ocasionando em forcas erosivas que carreiam particulas do solo através da percolagéo da agua,

desenvolvendo um canal (caniculos) no interior da barragem. Os caniculos, por sua vez,



22

aumentam suas dimensdes a medida em que ha percolacdo, gerando a retroerosao tubular e por
fim, ruptura do barramento (JONATAS, 2013).

Para Foster (2000) barragens com baixo controle de infiltracdo e poropresséo no aterro
e fundacdo, geralmente tém experimentado mais problemas associados a erosao interna
comparado com outros tipos de barragens.

De acordo com Singh (1996), o tempo de falha, ou seja, formacéo da brecha, é igual ou
inferior a 3 horas, sendo que a probabilidade do tempo de falha ser inferior a 90 minutos é

equivalente a 50%.

3.3.2 Galgamento

O galgamento do coroamento de uma barragem de aterro provoca a formacao de uma
brecha resultante da acéo erosiva do escoamento sobre o corpo da barragem, sem localizacéo
previamente previsivel, mas que em geral tem o seu inicio em pontos fracos do coroamento da
barragem (FRANCA, 2002). Este fendomeno se d4 quando o nivel d’adgua no reservatdrio se
eleva acima da cota da crista da barragem (normalmente devido a chuvas intensas), produzindo
arraste de materiais com posterior ruptura. Em casos de barragem de terra e em barragens de

concreto produz uma sobrecarga que pode submeté-las a ruptura (BRASIL, 2012).

3.3.3 Deslizamento

Este tipo ruptura é frequentemente relacionado com falhas no sistema de drenagem, que
ndo consegue reduzir a subpressdo e aumento do peso da barragem, a elevacéo rapida do nivel
de &gua no reservatoério gera um desequilibrio de forcas e, consequente, transporte de areas da
barragem para regides a jusante, podendo deslizar tanto no corpo da barragem como na
fundacdo (SANTOS, 2019).

3.4 Modelagem hidroldgica utilizando o HEC-HMS

O Sistema de Modelagem Hidrol6gica (HEC-HMS) é um software livre desenvolvido
pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA do Centro de Engenharia Hidrologica (HEC),
é uma ferramenta integrada para modelagem de processos hidroldgicos de sistemas de bacias
hidrogréficas. Este modelo contém véarios componentes para 0 processamento do balango

hidrico, considerando perdas de chuva por infiltracdo, evapotranspiracdo, interceptacao,
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armazenamento e também, o escoamento em resposta as caracteristicas da bacia, como forma,
cobertura da terra. E possivel processar os dados por uma gama de métodos, como Puls e
Muskingum Modificado, Racional e SCS (USACE, 2022).

O modelo HEC-HMS tem sido amplamente utilizado, por exemplo, em muitos estudos
hidrologicos devido & sua simplicidade e capacidade de ser usado em comum métodos
(HAMDAN; ALMUKTAR; SCHOLZ, 2021). Alem disso, tem a capacidade de simular as
inundacdes e 0 escoamento natural da bacia hidrogréafica, bem como fen6menos meteorol6gicos
como evapotranspiracdo, derretimento da neve e precipitacdo (KAZEZYILMAZ-ALHAN et
al., 2021).

O software conta com uma extensdo geoespacial (HEC-GeoHMS) para uso integrado
ao sistema de informacdo geografica (SIG), ArcGIS (ArcMap) e Analise Espacial capaz de
desenvolver diversos elementos de modelagem hidrolégica, como delimitacdo da bacia e
trechos de drenagem a partir de um modelo digital de elevagdo (USACE, 2022). A interface do
HEC-HMS permite definir bacias, sub-bacias, trechos, reservatdrios e com as juncgdes é possivel
conectar cada componente e modelar esta rede de dados hidrolégicos.

O modelo auxilia a entender diferentes comportamentos no mesmo sistema a partir de
diferentes perspectivas provenientes da alteracdo de alguns parametros. Esta previsdo de
mudangas possibilita planejamento e otimizagdo de resultados, como exemplo, a modelagem
de uma bacia que terd extensa area pavimentada permite prever o aumento da vazdo no talvegue,
possiveis enchentes e com isso, pode-se planejar alternativas para mitigar danos no entorno do

trecho hidrico a partir do uso de dissipadores de energia ou outros mecanismos.

3.5 Modelagem hidraulica utilizando o HEC-RAS

Existem diferentes tipos de softwares que empregam modelos hidrodinamicos e estéo
disponiveis para analise de rompimento de barragens e manchas de inundagéo, no qual cada um
apresenta suas vantagens e desvantagens sobre casos especificos e disponibilidade de dados
(GILDEH et al., 2020). Neste ambito, 0 HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River
Analysis Systems), software livre disponibilizado pela US Army Corps of Engineers — que
tambeém permite a modelagem para fluidos newtonianos em regime permanente e ndo
permanente, unidimensionais, transporte de sedimentos, modelagem de cabeceiras, analise de
temperatura e qualidade da agua — tem se demonstrado uma importante ferramenta de estudos

sobre este tema.
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Na analise de rompimento de barragens, 0 HEC-RAS permite o roteamento de fluxo
bidimensional instavel usando todas as equagfes de Saint-Venant e é frequentemente usado
para calcular e exibir efeitos a jusante resultantes de falhas hipotéticas de barragens
(DYHOUSE et al., 2007). Assim, com os dados os parametros de entrada, como a geometria da
ruptura final e o tempo para a ruptura, o HEC-RAS é capaz de gerar o hidrograma da ruptura
da barragem e, em seguida, simular a onda de inundacao resultante e as consequéncias a jusante
(GILDEH et al., 2020). Além do mais, o HEC-RAS pode ser utilizado em associacdo de
ferramentas de sistemas de informacédo geograficas (SIG), o que permite uma melhor analise
geoespacial da macha de inundagdo simulada (HUTANU et al., 2020).

Derdous et al. (2015) e Psomiadis et al. (2021), por exemplo, simularam o rompimento
da barragem de Zardezas (Argélia) e da barragem de Bramianos (Grécia), respectivamente,
através do uso de modelo digital de elevacdo (MDE), obtidos por meio de imagens satélites, em
consonancia com a simulagdo realizada com uso do HEC-RAS. Se tratando de barragens de
rejeitos, Raman e Liu (2019) aplicaram esta mesma metodologia sobre o rompimento da
barragem de rejeito do Feijdo, em Brumadinho-MG, e obtiveram resultados de mancha de
inundacdo muito proximos ao observados na tragédia. J& Lee e Liu (2020) analisaram o
rompimento da barragem de rejeito de ferro de Minnesota, Estados Unidos, e, também por meio
de SIG, contataram que o rompimento da barragem impde uma séria ameaca ao sistema de agua
estadunidense em fungéo do envelhecimento das estruturas e da falta de manutengéo adequada.

Existem diferentes softwares disponiveis para estudos e trabalhos em SIG em associa¢do
com HEC-RAS, como QGis, ArcMap, RasMapper. Neste caso, o software ArcMap e HEC-
HMS é uma das alternativas capazes de complementar os estudos com HEC-RAS, ja que
permitem a obtencdo de dados de entrada para caracterizagdo do barramento e o levantando
caracteristicas hidromorfoldgicas da area de estudo (AKSQY et al., 2016). No entanto, no que
se refere a modelagem, Tschiedel e Paiva (2018) concluiram que entrada de dados na simulagédo
impactam de forma variada na onda de cheia gerada, mas que a topografia nem sempre é o dado
de entrada de maior importancia.

O mais recente langamento do HEC-RAS, a versdo 6.1, permite a simulacéo para fluidos
ndo newtonianos, isto €, hiperconcentrados e viscosos. O’Brien ¢ Julien (1985) define o fluxo
como newtoniano para o caso de liquidos sem residuos ou baixas concentragdes de solidos em
suspensdo, em até cerca de 20% de teor de sélidos em volume. Simulac6es para fluido nédo
newtoniano através do HEC-RAS foram validadas e verificadas em laboratorio e em escalas
meso (GIBSON; SANCHEZ, 2022). Gibson et al. (2022), realizaram um estudo de caso para
as tragedias ocorridas em Santa Barbara (California) e Brumadinho (Minas Gerais). Quando
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ocorrem falhas na barragem de rejeitos, esta pasta tende muitas vezes a liquefazer e fluir por
uma longa distancia (ou as vezes viajar ao longo dos rios), o que pode acarretar perda de vidas
e danos ambientais (RAMAN et al., 2019).

3.6 Seguranca de barragem

No Brasil, a Lei n°. 12.334 DE 2010 (BRASIL, 2010) estabelece que a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB) deve garantir padrdes de seguranga quanto a acidentes e
seus impactos, adotar meios de prevencédo em todas as fases (planejamento, projeto, construcgéo,
operacdo e desativacdo), monitorar as medidas de seguranca adotadas pelos responsaveis das
barragens, além de universalizar a fiscalizacdo das barragens brasileiras pelo poder publico e
gerenciar 0s riscos.

Para regulamentar as a¢Oes de seguranca a serem adotadas e compilar informacoes que
auxiliem no gerenciamento da seguranca de barragens pelos governos, a PNSB atribui ao 6rgéo
fiscalizador a responsabilidade de exigir do empreendedor o cumprimento das recomendacdes
de seguranca, de reportar a ANA qualquer ndo conformidade que implique em risco imediato a
seguranca e, ainda, de implantar e manter o cadastro atualizado da situacdo das barragens
localizadas sob sua jurisdi¢do. Os agentes fiscalizadores devem classificar as barragens por
risco, volume e dano potencial associado. Esta Ultima esta relacionada em funcéo do potencial
de mortes e impactos em geral decorrentes do rompimento da barragem (BRASIL, 2010).

Por sua vez, ao empreendedor atribui-se a responsabilidade de manutencdo das
condigdes de seguranca, a elaboracéo e atualizacdo do Plano de Seguranca de Barragem (PSB)
e, para barragens de alto risco, o Plano de Acdo Emergencial. Neste plano, devem ser
apresentados mapas de inundacdo do alcance de ondas de cheia, bem como sua altura e
velocidade de propagacdo em cada trecho, e tempo e chegada (ANA, 2016), além de sistemas
de alerta como forma de solucGes de evacuacdo da populacdo se necessario (BRASIL, 2010),
No geral, estabelece-se as a¢0es a serem executadas em caso de acidentes ou incidentes que
aumentem o risco associado, contemplando os mecanismos de alerta as comunidades
potencialmente afetadas do vale de jusante (ANA, 2016). A Resolugcdo ANM N°95/2022 define
as medidas regulatorias aplicaveis para as barragens de mineracdo. Entre varias definicdes,
apresenta em seu inciso LI, a Zona de Autossalvamento (ZAS). Este corresponde ao trecho do
vale a jusante da barragem em que se considera que os avisos de alerta a populacdo sdo da
responsabilidade do empreendedor. E delimitado pela distancia que corresponda a um tempo
de chegada da onda de inundacdo igual a 30 (trinta) minutos ou 10 km (dez quildmetros).
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4 METODOLOGIA

4.1 Barragem de rejeitos da Industria Itafos

A barragem de rejeitos da industria Itafds, fica completamente instalada no municipio
de Arraias-TO, entre as coordenadas de longitude Oeste 46 50° 00” e 46 48” 00” ¢ latitudes Sul
12 557 00” e 12 52° 00”. Ela tem como finalidade a disposicao controlada de rejeitos gerados
na concentracdao do minério fosfatico. A Figura 2 apresenta a localiza¢do do barramento.

Figura 2 - Localizacdo da Barragem.
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De acordo com a ANM (2022), a barragem esta ativa desde 2013 e tem um uma vida
util prevista de trinta anos. Ela foi construida no vale do cérrego Bezerra com uma altura inicial
de 20 m podendo atingir uma altura maxima de 30 m. A altura atual barragem ¢é de 22 m, com
0 reservatorio tendo uma area de 710.000 m? e volume de 4.136.059,54 m® e o projetado de
7.500.000 m®. O tipo de barragem é de terra homogénea, com fundagdo em solo
residual/aluvido, e método construtivo de alteamento a jusante, sendo continuo o tipo de
alteamento. Em termos de estado de conservacdo, ainda conforme BRASIL (2022), as
estruturas civis sao bem mantidas e em operacdo normal, com percolacéo totalmente controlada

pelo sistema de drenagem, ndo havendo deformacbes e recalques com potencial de
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comprometimento da seguranca da estrutura. Ha falhas na protecdo dos taludes e paramentos,
e presenca de vegetacao arbustiva.

O tipo de rejeito armazenado no reservatdrio € decorrente do beneficiamento do minério
fosfatico, matéria-prima para a producéo de superfosfato simples (SSP), usado como insumo
na atividade agropecuaria.

A barragem possui plano de a¢do emergencial, porém segundo ANM (2022), ainda néo
foram entregues copias do PAEBM para as prefeituras e defesas civis e estaduais, conforme
exigido pela Portaria n°. 70.389/2017. Em termos de avaliacdo de impactos ambientais, 0
empreendimento apresenta impacto significativo, de média intensidade, e afeta a jusante, em
caso de rompimento da barragem, um nimero abaixo de 100 pessoas (ANM, 2022). De acordo
com o EIA (2013) o barramento foi construido em aterro compactado com sistema de drenagem
interna de areia, apresenta taludes de montante e de jusante, com inclinacdo de 2:1 (horizontal:
vertical), protecéo por rip-rap de um metro de espessura no talude de montante. Quanto ao
reservatorio, na configuracgdo final, apresentava 50,8 milhdes de metros ctbicos e uma &rea de
cerca de 625 hectares. H& também sistemas extravasores de soleira livre, sendo estes
dimensionados com os mesmos parametros hidroldgicos e fisicos do barramento. Na primeira
fase a soleira do vertedouro estava na cota de elevacdo 646 m e a crista da barragem na cota
650 m. Ja para a configuracdo final da barragem de rejeitos, a soleira do vertedouro devera se
situar na cota 657 m, com crista da barragem na cota 660 m. As duas etapas da construcéo da
barragem de rejeitos contaram com 0s seguintes dispositivos de drenagem superficial: trechos
de canaletas meia-cana com trechos de descidas d’agua em degraus, trechos de descidas d’agua
periféricas dimensionada de acordo com o0s mesmos parametros do sistema de drenagem

superficial da barragem de captagdo de agua.

4.2 Delimitacdo da bacia hidrogréafica a montante

Para iniciar estudo hidroldgico e obter vazdo para tempo de retorno de 10000 anos, sera
considerado a contribuicdo da bacia hidrografica tendo o exutorio a crista da barragem.

Inicialmente, foi feito download do modelo digital de elevacdo do ALOS PALSAR 12,5
m de toda bacia a montante para dados iniciais de entrada. As imagens de satélite foram
adquiridas por meio do Alaska Satellite Facility e sera utilizado a ferramenta HEC-HMS, que
gera microbacias de todos os cursos, permitindo analise de contribuicdo delas. Por fim, serd
gerado um mapa de altimetria, com os cursos hidricos definidos a partir de sua ordem

hierarquica, apresentando as regides hidrograficas e microbacias a montante da Barragem de
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Rejeitos. A Figura 3 apresenta o perfil longitudinal do Cdrrego Bezerra e a altimetria da bacia

de drenagem e regido ao entorno.

Figura 3 - Mapa de declividade para bacia de drenagem considerando a barragem como exutério.
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A Figura 4 apresenta a delimitacdo da bacia, sub-bacias, trechos de drenagem e talvegue

a partir do HEC-HMS. A area, o perimetro e os comprimentos da bacia e do rio principal sdo

elementos fundamentais para a caracterizacdo de uma bacia hidrogréafica (BH), todos estes

dados sdo obtidos como resultado do HEC HMS.

Figura 4 - Delimitacdo da bacia de drenagem a partir do HEC-HMS
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Para obtencdo do desnivel e das declividades do rio principal foram, inicialmente,
exportados os resultados para o software ArcMap. Determinou-se para cada trecho com base
na classificacdo da ordem de drenagem de Strahler, o comprimento e declividade. A Figura 5

detalha dados obtidos com auxilio do ArcMap.

Figura 5 - Caracterizagdo da bacia de drenagem com auxilio do ArcMap.
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O uso do ArcMap permitiu verificar que a area da bacia é de 57,413 km?, o perimetro
apresenta 37,9079 km, o comprimento axial é de 11, 61km, comprimento total de trechos de
drenagem de 85,5628 km e a declividade é de 11%. Com estes dados é possivel verificar 0s
valores da densidade de drenagem, indice de Gravelius, fator de forma e sinuosidade da bacia.

A Tabela 1 sintetiza os dados de caracterizacdo da bacia hidrografica:
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Tabela 1 - Caracterizagdo da Bacia Hidrogréfica.

Parametro Defini¢éo Equacao indice Valor
Densidade Relacdo entre »l Sendo | o 1,490303
Drenagem comprimento total de Dy = A comprimento total
(km/km?) cursos de agua e a (km) e A aérea
area de drenagem (km?2)
Fator de Relagéo entre o K. = 0282 P Sendo P o 1,40082
Compacidade (kc) | perimetro da bacia e c— v VA perimetro (km) e
0 perimetro de um A a area da bacia
circulo de area igual (km2)
a da bacia
Fator de Forma | Razdo entre a largura _ A Sendo A a area da 0,4259374
(Kf) média da bacia e o Ky = 12 bacia (km?) eL o
comprimento total da comprimento da
mesma bacia (km)
Sc Relagdo entre o L Sendo L o 9,7563099
comprimento do rio Sc = ' comprimento do
principal e o rio principal (km)
comprimento do seu el’o
talvegue comprimento do

talvegue (km)

Fonte: Autores (2022).

4.3 Uso e tipo de solo no entorno da barragem

Foram concedidos dados ambientais da area pela Industria Itafés e pelo estudo de
EIA/RIMA protocolado no Instituto Natureza do Tocantins — Naturatins (AMBIENGER-
PROMINER, 2010), a fim de obter o licenciamento ambiental do barramento. A classificagéo
dos solos é uma informacao necessaria para correto balango hidrico visto que o diferentes tipos
e coberturas do solo apresentam permeabilidade distintas. Além disto, o0 avan¢o da onda de
cheia decorrente do rompimento da barragem diverge para cada tipo de solo e cobertura, pois

ele se relaciona com o coeficiente de Manning.
4.4 Balanco hidrico na area de estudo
A primeira etapa consistiu em determinar a distribuicdo temporal da chuva. Optou-se

pelo método de Huff (1967). Os dados de entrada foram obtidos pelo HEC HMS e ArcMap,
sendo eles expostos na Tabela 2:
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Tabela 2 - Dados de entrada para metodologia de distribui¢do de chuva de Huff.

Parametro Valor
Talvegue (m?) 17.403,00
Cota da Crista (m) 754,00
Cota da Base (m) 613,25
Ah (m) 140,75
Tempo de Retorno (anos) 10.000
Duracéo da chuva (h) 4,0

Fonte: Autores (2022).

Para o célculo do tempo de concentracdo (Tc) da bacia optou-se pela férmula de
KIIRPICH, por se adaptar a bacias rurais independentemente do tamanho, conforme Eq. 01:

(Eq. 01)

T. = 0,95 (%3)0’385
sendo Tc o tempo médio de concentragao (em horas), L o comprimento do curso d’agua
(em km) e H o desnivel maximo (em m). Com os dados de entrada, obteve-se o tempo de
concentracédo de 229, 96 min.
A intensidade de chuva foi calculada pela equacédo IDF (Equacédo 02), considerando o
tempo de concentracdo de 229,96 min e o tempo de retorno de 10.000 anos, segundo DAEE
(2004).

kT _
i =5 52,4289 mm/H (Eq. 02)

Os indice k,a,b,c foram adquiridos pelo software Pluvio 2.1 (UFV, 2006) para o

municipio de Arraias, conforme Figura 6.

Figura 6 - Pardmetros da Equagdo IDF para o municipio de Arraias. (Dados obtidos em Plavio, 2022).
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Fonte: Autores (2022).
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Portanto, considerando a duragdo da chuva e intensidade, a precipitacdo total é de

na Figura 7.

Figura 7 -Hietograma de Huff para bacia de contribui¢do do estudo.
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Fonte: Autores (2022).

4.5 Obtengdo do hidrograma de entrada do reservatorio

2,10 2,10

4,19

1 12 14 16 18 2 2,224 26 28 3 3,2 3436 38 4

209,716 mm. A distribuicdo da chuva é representada conforme hietograma de Huff, expresso

Foi utilizado o software gratuito HEC-HMS, o qual se faz a representacdo esquematica

Hietograma de Precipitacdo

Area da bacia hidrogréafica
Determinacdo do CN (curve number)
Precipitacdo Total - P (mm)
Infiltracdo inicial - la (mm)

Infiltracdo potencial maxima — S (mm)

dos rios de maior ordem até chegar ao reservatério a montante da barragem, e todas as
microbacias. Para rodar o modelo, o software requisitou as seguintes informacdes de entrada:
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Tempo de resposta da bacia (min)

Foi feita a simulacdo para obtencdo do hidrograma de entrada para chuva de duas horas
(chuvas convectivas com maior pico de vazao) e o resultado pdde ser expressado em forma de
grafico de disperséo.

A partir dos dados de precipitagdo € possivel determinar o que sera infiltrado e o que
escoara para o exutdrio utilizando-se 0 método SCS. A modelacdo hidroldgica realizada no
HEC-HMS néo constatou a possibilidade de galgamento no barramento em estudo, potanto a

falha foi determinada por piping. A Figura 8 apresenta o preparo do ambiente do HEC-HMS.

Figura 8 — Configuragdo do ambiente no HEC HMS.
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Fonte: Autores (2022).

Para a determinacdo da constante CN (curve number), utilizou-se dos dados
disponibilizados pela Itafés Mineragdo. Desta maneira, foi possivel caracterizar o tipo e
cobertura da terra. Como a bacia hidrografica apresenta variacao de cobertura, foi calculado a
area para cada CN, como expresso na Figura 9.
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Figura 9 - Cobertura da terra.
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Fonte: Autores (2022).

Definido o grupo hidrolégico, é possivel determinar o CN para cada tipo de cobertura
daterra, e por fim, realizar uma média ponderada, levando em consideracdo a area de cobertura,
até encontrar o CN representativo para a bacia hidrogréafica. A figura 11 representa a area para
cada tipo de cobertura, e a partir dos dados de Soil Conservation Service é possivel encontrar

os valores de CN para cada area, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Calculo de CN para bacia hidrogréfica analisada

Cobertura da Terra Area (km?) CN
Arborizada 33,18 60
Pastagem 22,84 58
Solo exposto 0,33 86
CN médio 59,34

Fonte: Autores (2022).

Além do CN, é preciso informar ao HEC HMS o tempo de resposta da bacia, sendo ele
60% do tempo de concentracdo (SCS, 1986). Como o tempo de concentracdo é 229,96 min, o
td é 137,97 min.
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Quanto a infiltracdo potencial méxima (S), encontrou-se o valor de 174,03 mm,
seguindo a seguinte equacéo:

S(mm) = 254 x (2222 = 10) =174,03 mm (Eq. 04)

A infiltraco inicial, também necessaria como dado de entrada no HEC HMS é 20% da
infiltracdo méxima (SCS, 1986) , sendo entdo, 34,806 mm.

Com a simulacdo do modelo € possivel determinar dados de infiltracdo, precipitacao,
escoamento e por fim, vazao no exutorio.

O hidrograma de projeto obtido estd expresso na Figura 10.
Figura 10 - Hidrograma de projeto obtido a partir de dados do HEC HMS.
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Fonte: Autores (2022).
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A vazdo é expressa na Figura 11:

Figura 11 - Precipitacdo (mm) e excedente (mm) com dados obtidos do HEC HMS.
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Fonte: Autores (2022).

Também é possivel verificar o comportamento das vazdes em caso de rompimento por
piping ou galgamento.
A simulacdo para galgamento demonstra que o barramento amorteceria a chuva de

projeto calculada. A Figura 12 demonstra 0 amortecimento proporcionado pelo reservatorio.

Figura 12 - Amortecimento do reservatorio em caso de simulagdo para galgamento.
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Fonte: Autores (2022).
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Através da Figura 13é possivel verificar o comportamento da vazdo decorrente de
piping. Nota-se que o volume armazenado do reservatério reduz com o tempo, e que O

hidrograma a jusante decai no momento do rompimento da barragem.

Figura 13 - Hidrograma para caso de rompimento por piping.
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Fonte: Autores (2022).

4.6 Determinacdo da onda de cheia a jusante da barragem

Nesta etapa do projeto sera utilizado o programa computacional HEC-RAS, gratuito e
muito utilizado em simula¢des de barragem. Ele é capaz de realizar célculos de fluxo de dgua
em canais em regime subcritico, supercritico, fluxo constante, instavel e até mesmo a anélise
da qualidade da agua.

Serdo determinadas areas a montante e jusante do barramento, o qual representarao a
malha computacional, com células de aresta de 12,5 m, a maxima precisdo possivel visto que
os pixels do ALOS PALSAR possuem este tamanho.

A Eq. 05 é a equacéo da continuidade e as Eq. 06 e 07 as de quantidade de movimento.

a_H n d(hu) + d(hv)

o P 3y +q=0 Eq. 05
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ou du du oH o%?u | 9%u
E+ua+v5——a+vt(ﬁ+ﬁ)—qu+ﬁ, Eq. 06
ou du du oH %u

E+ua+v5——5+ (ﬁ+—)—cfv+fu Eq. 07

Sendo t o tempo (S) x e y as direcOes cartesianas (m); H a elevacgéo da superficie da agua
(m); u e v as componentes da velocidade nas diregdes x e y, respectivamente (m.s™); h a altura
da lamina de agua (m); g o fluxo de entrada/ saida (m3.s%); g a aceleragio da gravidade (m.s?),
f o parametro de Coriolis (s), V: o coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal (m2.s?); e
Ct o coeficiente de atrito do fundo (s?).

Para o caso de fluido ndo newtoniano a equacdo de momento (Eq. 08) é adaptada com
acréscimo do termo reoldgico, que demonstra como 0s materiais se comportam em funcao da
tensdo. O HEC-RAS adiciona uma inclinacdo de perda adimensional (Smwp) a inclinacdo de
atrito que calcula as perdas de atrito na equacdo newtoniana. Logo, para fluido ndo newtoniano,

tem-se a Eq. 09:

2428 4 ga.(SZ+5)=0 Eq. 08

aQ aQv z _
D+ 224 gA(Z+ Sy + Sup) = 0 Eq. 09
Onde St representa todas as “inclinages” de perda adimensional em simulagdes
newtonianas, incluindo expansdo/contracdo e vento) e Smp uma inclinagdo referente a lama e
detritos, conforme Eq. 10.
T

Onde v ¢ o peso unitario do fluido, R ¢ o raio hidraulico e St é a inclinagdo de atrito, e T

¢ a tensdo de cisalhamento interna.

A equacéo de Bingham é frequentemente usada para fluxos hiperconcentrados e fluxos
de lama pois sua formulacdo facilita a calibragdo, ja que este modelo requer apenas duas
entradas: o limite de escoamento e a viscosidade do sedimento carregado (USACE, 2022). O
software possibilita quatro maneiras de especificar a viscosidade dindmica: constante
especificada pelo usuério, razdo especificada pelo usuario ou viscosidade relativa, exponencial

ou por Maron e Pierce (1956). Pela disponibilidade de dados técnicos para rejeito de fosfato,
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utilizou-se Marin e Pierce, que considera a concentragcdo volumétrica maxima (c,mqy) para

estipular a viscosidade dinamica relativa (u, ) , conforme Equacédo 11 :

¢, \ 2
= (1-—=2) Eq. 11
Sendo u,-(Pa) a viscosidade dinamica relativa e C,, a concentragdo volumétrica (%).

4.7 Caracteristicas do rompimento

Para simular o rompimento da barragem por uma formacao de brecha, serdo necessarios
estipular parametros de largura, altura, inclinagcdo e tempo de formacdo da brecha. A primeira
etapa do processo consiste na elaboracdo do hidrograma de ruptura. Para isto, utilizou-se da
modelagem hidrolégica no HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), que propicia, a partir do
uso dos dados de topografia provenientes do ALOS PALSAR e do hietograma de chuva
(calculado pelo método de HUFF, 1967), a delimitacdo da bacia hidrografica, talvegue, trechos
de drenagens, balanco hidrico e por fim, hidrograma de projeto (SCS). O HEC-HMS também
permite identificar se haveria galgamento a partir das vazdes encontradas. Na area de estudo
este tipo de falha ndo ocorre, visto que os sistemas extravasores da barragem sdo capazes de
verter a vazdo advinda da precipitacdo maxima para tempo de retorno de 10.000 anos.

O cenério de ruptura, portanto, ndo foi associado ha um evento de precipitacdo, e sim,
em uma brecha no corpo da barragem, colapso por piping. As condic¢des de contorno do modelo
foram: volume do reservatério a montante e profundidade normal com declividade do fundo do
canal de aproximadamente 0,4% a jusante, conforme verificado no software. Quanto aos dados
de topografia, utilizou-se das imagens do ALOS PALSAR 12,5 m, intervalo suficiente para
geragdo de uma malha computacional com células apropriadas. E comum o uso de SRTM 30
m em estudos de rompimento de barragem pelo modelo estatico simplificado, desenvolvido
pela ANA em conjunto com o Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil de Portugal.

Segundo Manandhar (2010) para quantificar a resisténcia ao fluxo se utiliza o
coeficiente de rugosidade, n, da formula de Manning. E preciso ter cuidado com estimativas
desse coeficiente, pois a rugosidade € o fator que mais se altera com a mudanca de vazéo
(PORTO, 1988). A calibracdo do coeficiente de rugosidade Manning (n) ocorreu a partir de
dados de uso do solo coletados em campo pela Itafés Arraias Mineracéo e Fertilizantes S.A.

Através do ArcMap 10.5 foi gerado um arquivo em shapefile associando o valor n
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correspondente ao uso do solo, conforme Chow (1959). Estes dados foram posteriormente
utilizados no HEC-RAS 6.1. A Tabela 4 apresenta os dados encontrados na literatura para

coeficiente de Manning em areas rurais.

Tabela 4 - Valores de coeficiente de Manning utilizados (CHOW, 1959)

Cobertura e uso da terra Coeficiente de Manning
Terra estéril 0,03
Arbustiva 0,05
Pastagens e terras cultivadas 0,035
Rio 0,04

Fonte: Autores (2022).

Na minera¢do, € comum o uso de barragens de rejeitos. Estes constituem-se de particulas
de rocha remanescentes com uma distribuigdo variando entre o tamanho de gréos de areia média
até particulas do tamanho de argila que geralmente sdo depositadas em forma de lixiviado,
contendo produtos quimicos. Barreda et al. (2021), utiliza rejeitos de fosfato e manganés
obtidos a partir do processamento mineral em plantas brasileiras para avaliar as melhores
condicdes operacionais para producdo de pasta em escala laboral.

Considerando o apresentado na revisdo, sera suposto que o rejeito armazenado na
barragem tem um comportamento ndo newtoniano e serd adotado o valor maximo de tensao de
escoamento, ou tensdo de limite elastico, de 300 Pa para 73% de massa de sélidos, e 50 Pa para
65 % de massa de solido objetivando calibrar o HEC-RAS a partir da metodologia de Bingham,
conforme estudo, visando simular o comportamento do fluido ndo newtoniano frente a ruptura
da barragem.

A brecha de ruptura é um dado essencial para o estudo, parametros de local, geometria
e tempo de desenvolvimento da brecha sdo muito importantes para calcular o hidrograma de
ruptura, e consequente a mancha de inundacdo. Como foi constatado que ndo haveria colapso
da estrutura a partir de galgamento, a falha foi modelada através do piping.

A geometria final da brecha foi definida a partir do modelo empirico de Froehlich
(2008), que esta entre os mais difundidos. A Eq. 12 se refere a largura da brecha e a Eq. 13 ao

tempo de formagéo da brecha.

Bpea = 0,27.Ko. V,0*% HY** Eq. 12



41

Vw
g.H}

t =63,2.

Eq. 13

Sendo Bmed @ largura media da brecha (m), hp a altura da brecha (m), Vw 0 volume do
reservatorio no momento da ruptura (m?), Ko uma constante que varia com o tipo de rompimento
(1,4 para galgamento e 1 para piping), t o tempo de formacéo da brecha (s) e g a aceleracéo da
gravidade (m/s?). Para Froehlich, hy é determinado assumindo-se que a brecha vai do topo da

barragem até a elevacédo natural do terreno. A Figura 14 representa a formacao da brecha.

Figura 14 - Representacdo da brecha, sendo B a largura, Hb a altura, adotada do nivel do solo até a crista do
barramento.
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Fonte: Froehlich (2008).

De acordo com a ANM (2022) atualmente o barramento apresenta 22 m de altura.
Estando o talvegue na cota 610 m, adotou-se a cota da crista de 632m. Considerando que a
brecha ird abranger toda estrutura, da elevagdo natural do terreno (610 m), até a crista, conforme
Froehlich, tem-se a largura inferior de 25 m, com inclinacéo esquerda e direita de 0,7 e tempo

de formacdo de 0,52 horas, ou seja, 31,2 minutos. Os dados foram sintetizados na Tabela x:

Tabela 5 — Dados de formacédo da brecha na estrutura do barramento.

Cobertura e uso da terra Coeficiente de Manning

Altura do barramento 22m

Cota do talvegue 610 m

Cota da Crista 632 m

Altura da brecha 22m

Largura inferior da brecha 25m
Inclinagdo 0,7

Tempo de formagao da brecha 31,2 min

Fonte: Autores (2022).
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4.8 Obtencéo do mapa de inundacao

O mapa de inundacdo apresenta toda area atingida pela onda de cheia induzida pelo
rompimento da barragem de rejeito. Foi determinada a vazdo maxima a jusante da barragem e
0 méaximo alcance da onda a partir do software HEC-RAS. Os resultados simulados foram
exportados para 0 ArcMap, que juntamente com imagens de satélite disponiveis, permitiram

delimitar toda area atingida pela onda de cheia e possiveis impactos.
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5 RESULTADOS

SIMULACAO DE ROMPIMENTO DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS
INDUSTRIAIS DE FERTILIZANTES EM ARRAIAS, TOCANTINS

RESUMO

Barragens sdo estruturas versateis utilizadas para diversas finalidades, inclusive a contencéo de
rejeitos decorrentes da atividade de mineracdo. Nos ultimos anos o rompimento destas
estruturas se tornou um fato recorrente no Brasil, com destaque para os desastres de Mariana
(2015) e Brumadinho (2019), que acarretaram impactos ambientais irreversiveis e perda de
centenas de vidas. Isso vem mostrando o quanto a aplicacdo de modelos computacionais para
prever cenarios ocasionados pelo rompimento de barragem, € muito apropriada para antecipar
as consequéncias do rompimentos de barragens e balizar os planos de acdo de emergéncia de
barragens. No estudo realizado para a barragem de rejeitos da Itafés Arraias Mineracdo e
Fertilizantes S.A., no Tocantins, utilizam-se o HEC-RAS (versao 6.1, mais atual) que incorpora
a modelagem do rompimento de barragens de fluidos ndo newtonianos, combinado com o
ArcGIS, modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR e outros dados biofisicos da area de
influéncia da barragem. A simulagdo do comportamento da onda de cheia foi por rompimento
do tipo piping, com os resultados mostrando uma area de inundacdo 484,02 ha, profundidade
maxima de 19,78 m, velocidade méxima de propagacdo da onda de 13 m/s e vazdo méxima
2.619,25 m®/s (Secdo 1), e as possiveis interferéncias/impactos em paisagens naturais, areas de
uso antrépico e obras publicas.

Palavras-chaves:
HEC-RAS, rompimento de barragem, rejeitos de mineragéo, simulacdo de onda de cheia
1. Introducéo

As rochas fosfaticas sdo amplamente utilizadas como matérias-primas para producéo de
fertilizantes, producdo de detergentes, suplementos alimentares de animais, etc. Durante o
processamento de minérios fosfatos, cerca de 30-40% da massa de minério é descartada como
rejeito apds operacdo de beneficiamento (Gnandi et al., 2005). As barragens de rejeitos sdo
estruturas utilizadas por mineradoras como forma de armazenamento dos residuos extraidos
apos este beneficiamento (Santos et al., 2020).

Com o aumento de numero de barragens dessa natureza no pais, cresce também a
preocupacdo quanto a seguranca de suas estruturas, que consiste em manter a sua integridade
estrutural e operacional, e a preservacdo da vida, da satde, da propriedade e do meio ambiente
(Brasil, 2010). O tema passou a constar na pauta da politica brasileira somente em 2010, embora
ja fosse objeto de discussdo entre os profissionais de engenharia e geotecnia desde os anos 1980
(Franco, 2008).

Como observado para os casos de Mariana e Brumadinho, a ruptura de barragens de
rejeito traz consequéncias drasticas a todos os envolvidos no entorno de uma barragem.
Conforme Amaral (2017), independentemente se 0 rompimento ocorreu devido a ma inspegao,
falha nos materiais ou métodos construtivos, 0s transtornos sao inevitaveis quando nao ha um
plano de evacuacéo da populagdo ou medidas mitigadoras. Se a barragem vier a se romper, ha
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danos irreversiveis as comunidades, cidades e ao meio ambiente. No caso de barragem de
rejeito, este dano é intensificado pelos contaminantes presentes no fluido, que podem modificar
as caracteristicas fisico-quimicas das aguas dos mananciais. Simulacdes de rompimentos de
barragens vem sendo realizados no pais e em outros paises, cabendo destaques para os trabalhos
de Derdous et al. (2015), Neves, Rodrigues e Cabral (2019), Raman e Liu (2019), Santos et al.
(2020), Lee e Liu (2020), Psomiadis et al. (2021), Gibson e Sanches (2021).

Observando o quadro brasileiro sobre estudo de barragens de rejeito de mineragéo e a
importancia das simulacdes de rompimento dessas barragens, julgou-se oportuno, a realizacéo
de um estudo de caso para a Barragem de Contengdo de Rejeitos da Itafds Arraias Mineracéo e
Fertilizantes S.A., em Arraias, Tocantins. Conforme ANM (2022a), esta € a Unica barragem de
rejeitos de mineracdo em condicdo de DPA — classificacdo B em atividade no Tocantins que
consta na Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB (Brasil, 2010) e de alto dano
potencial associado, e que atualmente enquadra-se em nivel de alerta. Para o estudo de
simulacdo de rompimento da barragem, utiliza-se o software HEC-RAS - Hydrologic
Engineering Centers River Analysis Systems (USACE, 2022), do Centro de Engenharia
Hidroldgica do U.S. Army Corps of Engineers combinado com o sistema de informacdes
geogréficas ArcGIS. O objetivo do estudo de caso é simular o rompimento da barragem por
piping, determinando os alcance da mancha de inundacéo, profundidade, velocidade méxima
da lamina d’agua e vazdo, e consequentemente, 0s possiveis potenciais interferéncias/impactos
causados dentro da area de inundacéo.

2. Materiais e métodos
2.1.1. Materiais

Montou-se um banco de dados geograficos com dados publicos disponiveis em
ambiente web. Em termos de dados biofisicos, foram inseridos planos de informacédo de solos,
relevo, geologia, dados climatoldgicos e, de cobertura vegetal e uso da terra do geoportal de
dados da Secretaria do Planejamento do Estado do Tocantins (Seplan, 2018). E foi
complementado com dados de altimetria do modelo digital de elevacdo do satélite ALOS
PALSAR adquirido junto ao site Japan Aerospace Exploration Agency — JAXA (JAXA, 2022).
Para a caracterizacdo do reservatério usam-se os dados publicos obtidos junto a Agéncia
Nacional de Mineracdo — ANM (ANM, 2022b).

2.1.2. Barragem de rejeitos da Itafos Arraias Mineracao e Fertilizantes S.A

A barragem de rejeitos da Itafés Arraias Mineracdo e Fertilizantes S.A, fica no
municipio de Arraias, Tocantins, entre as coordenadas de longitude Oeste 46 50 00” e 46 48’
00 e latitudes Sul 12 55° 00” e 12 52” 00”. Ela tem como finalidade a disposi¢ao controlada
de rejeitos gerados do beneficiamento do minerio fosfatico. A Figura 1 apresenta a localizacédo
da barragem, sua geometria e barramento.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da barragem de rejeitos em Arraias, Tocantins.

De acordo com a ANM (2022b), a barragem esta ativa desde 2013 e tem um uma vida
util prevista de trinta anos. Ela foi construida no vale do corrego Bezerra com uma altura inicial
de 20 m podendo atingir uma altura maxima de 30 m. A altura atual barragem € de 22 m, com
0 reservatorio tendo uma area de 710.000 m? e volume de 4.136.059,54 m? e o projetado de
7.500.000 m®. O tipo de barragem é de terra homogénea, com fundagdo em solo
residual/aluvido, e método construtivo de alteamento a jusante, sendo continuo o tipo de
alteamento. Em termos de estado de conservacgdo, as estruturas civis sdo bem mantidas e em
operacdo normal, com percolacdo totalmente controlada pelo sistema de drenagem, ndo
havendo deformacdes e recalques com potencial de comprometimento da seguranca da
estrutura. Ha falhas na protecdo dos taludes e paramentos, e presenca de vegetacao arbustiva.

O tipo de rejeito armazenado no reservatdrio € decorrente do beneficiamento do minério
fosfatico, matéria-prima para a producdo de superfosfato simples (SSP), usado como insumo
na atividade agropecuaria, com uma polpa de 2,5% de fosfato inserida no rejeito (ANM, 2022).

A barragem possui plano de acdo emergencial, porém segundo ANM (2022b), ainda ndo
foram entregues copias do PAEBM para as prefeituras e defesas municipais e estaduais,
conforme exigido pela Portaria n°. 70.389/2017. Em termos de avaliacdo de impactos
ambientais, o empreendimento apresenta impacto significativo, de média intensidade, e afeta a
jusante, em caso de rompimento da barragem, um numero abaixo de 100 pessoas (ANM,
2022b).

2.1.3. Metodologia

O processo de simulacdo de rompimento da barragem de rejeitos da Itafdés Arraias
Mineracdo e Fertilizantes S.A. inicia-se com a elaborac¢do do hidrograma de ruptura. Para isto,
utiliza-se da modelagem hidrolégica no HEC-HMS (Hydrologic Modeling System). Ela
propicia, a partir do uso dos dados de altimetria e do hietograma de chuva (calculado pelo
método de Huff, 1967), a delimitacdo da bacia hidrografica, trechos de drenagens, balango
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hidrico e, por fim, o hidrograma de projeto obtido pelo método desenvolvido pelo Soil
Conservation Service - SCS (atual Natural Resources Conservation Service - NRCS).
Executando essa modelagem hidrologica no HEC-HMS, observa-se que ndo haveria
galgamento a partir das vazdes encontradas, visto que os sistemas extravasores da barragem sao
capazes de verter a vazdo advinda da precipitacdo maxima para tempo de retorno de 10.000
anos. Assim, a simulagdo de ruptura ndo fica associada h&d um evento de precipitacdo, e sim, ao
colapso por piping.

No ambiente HEC-RAS, insere-se a componente altimetria do terreno, usando o modelo
digital de elevacdo ALOS PALSAR, com grade de 12,5 m, intervalo suficiente para geragéo de
uma malha computacional com células apropriadas para analise. Em seguida, atribui-se o
coeficiente de rugosidade da equacdo de Manning para quantificar a resisténcia ao fluxo
(Manandhar, 2010). A calibracdo do coeficiente de rugosidade Manning se d& com base nos
dados de cobertura e uso da terra (Tabela 1).

Tabela 5 - Valores de coeficiente de Manning utilizados (Chow, 1959)

Uso da Terra Coeficiente de Manning
Terra estéril 0,03
Arbustiva 0,05
Pastagens e terras cultivadas 0,035
Rio 0,04

Ainda no HEC-HAS, usa-se as condicOes de contorno do modelo: (a) o volume do
reservatorio a montante e (b) a profundidade normal com declividade do fundo do canal de
aproximadamente 0,4% a jusante.

Na sequéncia, realiza-se a calibracdo do HEC-RAS (6.1) com base na metodologia de
Bingham, visando simular o comportamento do fluido ndo newtoniano frente a ruptura da
barragem. No caso da barragem de rejeitos de minério fosfatico, consideram-se os resultados
de Barreda, Valaddo e Aradjo (2021) que utilizam rejeitos de fosfato de valor maximo de tensédo
de escoamento, ou tensdo de limite elastico, de 300 Pa para 73% de massa de sélidos, e 50 Pa
para 65% de massa de solido.

Definiu-se a geometria final da brecha de ruptura através do modelo empirico de
Froehlich (2008), que esta entre os mais difundidos. Estando o talvegue na cota 610 m, adota-
se a cota da crista de 632 m, visto que o barramento possui 22 m de altura atual. Considerando
que a brecha ira abranger toda estrutura, da elevacdo natural do terreno (610 m) até a crista,
conforme Froehlich, tem-se a largura inferior de 25 m, com inclinacGes esquerda e direita de
0,7 e tempo de formacdo de 0,52 horas, ou seja, 31,2 minutos. Este resultado € satisfatorio, visto
que, para Singh (1996), o tempo de falha € igual ou menor que 3 horas, sendo que a
probabilidade do tempo de falha ser inferior a 90 minutos é equivalente a 50%.

3. Resultados e discussao

3.1.1. Areade Inundagéo

Na Figura 2 € apresentada a mancha de inundacédo na situagao critica, ou seja, quando
atinge a maior area. A mancha abrange uma area de 484,02 ha e uma profundidade maxima de
19,78 m. A velocidade maxima da onda de cheia alcancada é de 13 m/s, chegando na Secéo 3
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Figura 2. Mancha de Inundacéo formada (2a) e velocidade atingida em m/s (2b).
Os dados coletados nas trés secdes transversais, velocidade méxima atingida, cota
méaxima, e hidrograma de vazdo ao longo do trajeto da frente de onda séo exibidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de vazdo, nivel de rejeito, profundidade e velocidade para cada secao
considerando valores maximos.

Barramento -S1 S1-S2 S2-S3
Distancia do barramento (km) 0,63 1,88 5,82
Nivel méximo de rejeito — cota (m) 623 617 592
Profundidade maxima (m) 12,35 17,60 3,15
Vaz&do méaxima (m?/s) 2.619,25 2.452,84 374,54
Velocidade méxima (m/s) 2,51 1,46 4,05

Observando a Tabela 2, percebe-se que a Secédo 1 esta a 0,63 km, a Se¢do 2 a 1,88 kme
a Secdo 03 & 5,82 km de distancia do barramento. Entre os trés trechos, Barramento-S1, S1-S2
e S2-S3, a Tabela 2 mostra que o nivel maximo do rejeito reduz 31 m em altura, em virtude das
cotas de elevagéo do terreno. Para o trecho S1-S2 ha uma reducao de apenas 6 m, enquanto que
no trecho S2-S3, verifica-se um decaimento de 25 m de altura decorrente da retencéo de rejeito
neste intervalo.

Para a profundidade da onda, percebe-se que no trecho S1-S2 ocorre um aumento de
5,25 m em relacéo ao trecho Barramento-S1, enquanto no trecho S2-S3 ocorre um decaimento
acentuado de profundidade em 14,45 m. Estas variagdes podem ser justificadas a partir da
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constatacdo de que, para o primeiro trecho, a Secdo 1 apresenta maior vazdo quando comparada
a Sec¢do 2, e ainda, que nesta ha aumento de material acumulado e pouca perda de energia
devido a curta distancia percorrida, acarretando maior profundidade. Ja entre S2-S3, a
profundidade reduz ligeiramente, visto que ha perdas de matéria e energia no decorrer do
percurso. Além disto, a Ultima secdo tem maior velocidade de propagacdo da onda de cheia e
menor vazdo quando comparada as demais, sendo assim, a area da secdo transversal
(profundidade x largura) também fica reduzida.

A vazdo maxima entre S1-S2 reduz em 166,41 md/s, devido a perda de energia no
decorrer do talvegue. Para S2-S3 este decréscimo é mais acentuado, ha reducgdo de 2.078,30
m3/s, justificada pela maior distancia percorrida.

Por fim, com relacdo a velocidade maxima, entre S1-S2 ha reducao de 1,05 m/s, pois
existe pequena declividade e distancia neste trecho, e ainda, a largura do escoamento aumenta
no decorrer do trecho, possibilitando maior passagem de matéria e reduzindo a velocidade para
as superficies de controle. Entre S2-S3, a velocidade aumenta drasticamente, € a maxima
observada, visto que o vale apresenta-se bastante estreito. Apesar de toda perda de energia e
vazdo, com a ligeira diminuicdo da area de superficie de controle, ha intenso aumento de
velocidade.

3.1.2. Interferéncias Ambientais

Ao longo do trajeto da frente de onda, verifica-se que ela impacta benfeitorias na zona
rural e infraestrutura de transporte, areas de pastagem e de vegetacdo nativa, e provavelmente
a fauna local (Figura 3).

-46°49'30" -46°49' -46°48'30" -46°48" °49'30" oag' 048'30" oag
1 ! | -46°49'30 46749 ~46°48'30 4648

Impactos ‘An1hiqntﬁis Cobertura do Solo

-125330"
12°53'30°

-12°53'30"
-12°53'30"

-12°54'

-12054'
12954
-12°54'

|29

-12°54'30"

-12°54'30"
12°54'30"
-12°54'30"

-12055'
12°55'
-12°55'

™ Barramento

Limite da Mancha de Inundagio

-12°55'30"
12°55'30°
-12°5530"

Cobertura do Solo

@ Sede das Propriedades Rurais
|~ %, Rodovias
as Estrada batida

Referén ial
DATUM: SIRGAS 2000 [~

-12°56'

~12°56'

P Corpos & continentais - 17.02 ha

-12956'
|

mgl™ Barramento
§ " T LK «@® Mata de galeria inundivel ¢ ndo inundével - 76,83 ha ———1__ Km
Limite da Mancha de Inundacgo 0 0.5 1 @ Pecuiria de animais de grande porte - 80,71 ha 0 0.5 1
-46°49'30" -agvag —46°4830" -a6oag 46°4930" PR ~46°38'30" 6oag’

Figura 3. Interferéncia ambientais (3a) e cobertura e uso da terra atingida pela mancha de
inundacao.
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Pela Figura 3-a, é possivel visualizar duas sedes de propriedades rurais que serdo
soterradas pelo fluxo de rejeitos, assim como duas pontes, uma na rodovia TO-296 e outra em
estrada vicinal que faz a ligacdo entre a unidade industrial da Itafés Mineradora e a barragem
de rejeito. No final do percurso da frente de onda, nota-se que ela alcanca a barragem de
captacdo de agua que a industria utiliza para manter seu processo produtivo.

Na Figura 3-b observa-se que 80,71 ha de pastagens com uso de pecuaria de animais de
grande porte sdo afetados pela inundacdo e que 364,54 ha de vegetacdo nativa também sao
soterradas e destruidas. Deste total 63,98 ha sdo de capoeira, 4,60 ha representam cerrado denso
sem mata de galeria, 219,12 ha correspondem a cerrado tipico sem mata de galeria e 76,83 ha
equivalem as matas de galeria inundaveis e ndo inundaveis. Além disto, hd 21,76 ha de area
degradada e 17,02 ha de curso d’agua soterrados. A Tabela 3 sintetiza tais informagdes.

Tabela 6 - Areas de cobertura e uso da terra atingida pela mancha de inundacéo

Cobertura e uso da terra Area (hectares)

Avreas degradadas 21,76
Capoeira 63,98
Cerrado denso sem mata de galeria 4,60
Cerrado tipico sem mata de galeria 219,12
Corpos d'agua continentais 17,02
Mata de galeria inundéavel e ndo inundavel 76,83
Pecuaria de animais de grande porte 80,71

Total 484,02

Em relacdo a fauna, ndo ha capacidade de mensuracéo de individuos afetados, todavia,
com base nas informac6es do EIA (Ambienger-Prominer, 2010), h4 uma indicagdo de possiveis
perdas e afugentamentos de mastofauna, avifauna, ictiofauna e herpetofauna, e perda de habitats
aquaticos e terrestres. A area de inundagdo também traria como consequéncias negativas a perda
das paisagens naturais, estruturas habitacionais e infraestruturas por soterramento, perda de
areas de pecuéria e vegetacdo nativa/antropizada por escoamento ou soterramento pelos
residuos, alteracdo da qualidade da agua e solo e impacto visual.

4. Conclusodes

O mapa de inundacdo gerado pelo software HEC-RAS a partir do modelo digital de
elevagdo ALOS PALSAR, coeficiente de Manning com dados biofisicos disponibilizados pela
Seplan (TO), caracteristicas da estrutura fornecidas pela ANM (2022) e as suposi¢Oes de brecha
por piping a partir de Froelich (2008) permitiu uma representacdo do comportamento de onda
de cheia proveniente do colapso estrutural. Além disto, percebe-se que o uso de malha
computacional para o modelo 2D ¢ adequada aplicacao em estudos com cursos d’agua sinuosos,
como o corrego Bezerra, tornando a modelagem mais precisa.

A realizacdo de estudos de rompimento de barragens € de extrema importancia para a
determinacdo da abrangéncia da éarea impactada, velocidade alcancada pela onda e
profundidade. Esses fatores sdo aqueles que irdo balizar a elaboracdo do plano de acdo de
emergéncia com maior possibilidade assertiva e 0s estudos de impacto ambiental, porque
permitem melhor observar os problemas advindos do rompimento e da forca da onda, ou seja,
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seu impacto mecanico e a identificacdo dos locais soterrados onde pode-se desencadear 0s
impactos quimicos devido ao tipo de rejeito sobreposto aos solos.

Considera-se que os resultados e praticidade da modelagem obtidos neste estudo de caso
por meio da combinacdo de ferramentas de geoprocessamento com 0 HEC-RAS (software de
dominio publico e bastante amigavel em termos operacionais), deva ser um procedimento usado
para analise de rompimento de barragens de rejeito, o que fortalece a recomendacéo da Agéncia
Nacional de Aguas. Além disso ¢ ele de grande valia para a elaboragio do plano de acio de
emergéncia de barragens de rejeitos de mineracéo.
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6 CONCLUSAO

A ferramenta Pluvio (UFV, 2006) mostra-se bastante versatil, contendo um banco de
dados com parametros da Equacdo IDF dos municipios do Brasil. O uso destes parametros é
necessario para realizar a distribuicdo temporal da chuva através do método de Huff (1967). O
HEC-HMS juntamente com o ArcMap sdo imprescindiveis para a coleta demais dados
necessarios para a analise de distribuicdo de chuva temporal: comprimento do talvegue, cota
méaxima e minima do talvegue, desnivel total e &rea da bacia.

O hietograma de projeto gerado pelo método de Huff (1967), convalidado pelo DAEE
em Sédo Paulo em 1983, resulta em um 6timo resultado, com procedimentos préaticos e acessiveis
e permite a verificacdo do comportamento hidrolégico na bacia. Usando os dados de
distribuicdo de chuva, 0 HEC HMS apresenta a resposta da bacia de maneira eficiente sendo
realizada a modelagem hidroldgica através de SCS, uma das op¢oes de anélise fornecidas pelo
software, resultando no hidrograma de projeto que possibilita verificar a amortizacdo do
reservatorio estudado e confirmar que ndo ha hipotese de galgamento.

O mapa de inundacdo gerado pelo software HEC-RAS a partir do modelo digital de
elevacdo ALOS PALSAR, coeficiente de Manning com dados biofisicos disponibilizados pela
Seplan (TO), caracteristicas da estrutura fornecidas pela ANM (2022) e as suposicdes de brecha
por piping a partir de Froelich (2008) fornecem dados suficientes para uma representacdo do
comportamento de onda de cheia proveniente do colapso estrutural. Além disto, percebe-se que
0 uso de malha computacional para 0 modelo 2D é adequada aplicagdo em estudos com cursos
d’agua sinuosos, como o corrego Bezerra, tornando a modelagem mais precisa.

Em relacdo a area de estudo, na auséncia de dados especificos disponiveis sobre as
caracteristicas reoldgicas do fluido armazenado na barragem de conten¢do, conclui-se que a
utilizacdo de dados obtidos em literatura acerca do mesmo tipo de rejeito, torna-se viavel e mais
realistas as simulag@es do que o uso de modelos newtonianos para rompimento de barragens.

A realizacdo de estudos de rompimento de barragens é de extrema importancia para a
determinacdo da abrangéncia da é&rea impactada, velocidade alcancada pela onda e
profundidade. Esses fatores sdo aqueles que irdo balizar a elaboracdo do plano de acdo de
emergéncia com maior possibilidade assertiva e os estudos de impacto ambiental, porque
permitem melhor observar os problemas advindos do rompimento: perda de areas vegetadas e
pecudria, perda do potencial agrondémico e ecossistémico, sendo a area inundada equivalente a
484,02 hectares, com 78,83 hectares de vegetacao nativa, 80,71 hectares de pecuaria e 2019,12
hectares de cerrado denso.
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Considera-se que os resultados e praticidade da modelagem obtidas nesse estudo de caso
por meio da combinacéo de ferramentas de geoprocessamento com o0 HEC-RAS (software de
dominio publico e bastante amigavel em termos operacionais), deva ser um meétodo para analise

de rompimento de barragens de rejeito, o que fortalece a recomendacdo da Agéncia Nacional

de Aguas.
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