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LEGISLACAO

Lei 12.334 DNPM n. 416 §f DNPM n. 526

2010 2012 2013

“Secdo 1 — Art 20. Xll — estudo de cenarios: estudo
realizado capaz de caracterizar adequadamente 0s
possiveis cenarios que ocorrerao em virtude de uma
eventual ruptura da Barragem onde os meétodos para tal
estudo devem ser explicitados no PAEBM, sendo de

responsabilidade do empreendedor*
VVALE




ANALISE DE CASOS
HISTORICOS



ACIDENTES E INCIDENTES EM BARRAGENS
DE CONTENCAO DE REJEITOS

*Taxa de 2 a 5 acidentes de grande porte por ano durante o periodo
de 1970-2000 (AZAM & LI, 2010)

*Brasil: Barragem Fernandinho, em 1986 (7 mortes); Barragem Rio
Verde, em 2001, (5 mortes), Barragem da

IndUstria Cataguases de Papel, em 2003, (0 mortes), Barragem Sao
Francisco, em 2007, (O mortes), Barragem Mineracéo Hercurlano,
em 2014, (3 mortes), Barragem do Fundao, em 2015, (19 mortes)

VVALE




ACIDENTES E INCIDENTES EM BARRAGENS DE
CONTENCAO DE REJEITOS
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ALGUNS ACIDENTES SIGNIFICATIVOS

ANO BARRAGEM / PAIS N°. DE MORTES

2015 Fundao / Brasill 19
2014 Herculano / Brasil 3
2010 Kolontar/Hungria 10
2008 Taoshi/China 254
1985 Stava/ltalia 269
1972 Buffalo Creek/EUA 125
1970 Mulfilira/Zambia 89
1966 Aberfan, Reino Unido 144
1966 Mir. Mine/ Bulgaria 488
1965 El Cobre Dam / Chile Mais de 200
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VOLUME X PERDAS DE VIDA
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Fonte: Caldwell, J. A.; Oboni, F; Oboni, F. Tailings facility failures in 2014 and an update on failure statistics (2015)




MERRIESPRUIT (1994)

TS, N — TN ™ = —
" Volumetotal..7.Mm?3 =
Volume propagado: 0;6-Mm3
Rourke & LUppneW (2015)




MERRIESPRUIT (1994)

e # R,

80 casas destruidas, 17 mortes e
danos ambientais.
Percurso: 3 km




BARRAGEM SAO FRANCISCO — MIRAI
(2007)

Volume total: 3,7 Mm3
Volume liberado: 3,0 Mm? W vaLe

Rocha ‘2015=




BARRAGEM SAO FRANCISCO (2007)

Foto 23

Foto 30

Rocha (2015)




KOLONTAR - AJKA (OUTUBRO/2010)

ol total: 4,5 Mm?

sl Propagado: 1,0 Mm?
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KOLONTAR - AJKA (OUTUBRO/2010)




KOLONTAR - AJKA (OUTUBRO/2010)

10 perdas de vida, 123 feridos, 260 casas
impactadas e danos ambientais




MOUNT POLLEY (AGOSTO/2014)

Vol. total: 50 milhdes de m® (Rourke & Luppnow, 2015)
Vol. liberado: 17 Mm?3 de agua (incluindo agua intersticial ) e 8 Mm3 de
sOlidos (KLOHN CRIPPEN BERGER, 2015) - Assesment of Failure Mechanism




MOUNT POLLEY (AGOSTO/2014)

Julho / 2014 Agosto / 2014
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MOUNT POLLEY (AGOSTO/2014)
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BARRAGEM DO FUNDAO (NOV/2015)

Volume total: 62 Mm3 VVALE
Volume liberado: 31 Mm3 Fonte: wise Uranium (http://www.wise-uranium.org/mdaf.html)




BARRAGEM DO FUNDAO (NOV/2015)
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BARRAGEM DO FUNDAO (NOV/2015)
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BARRAGEM DO FUNDAO (NOV/2015)
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BARRAGEM DO FUNDAO (NOV/2015)
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BARRAGEM DO FUNDAO (NOV/2015)

http://geowebapp.cprm.gov.br/cheias/index-
gvaladares.html

08/11/15 — 585m?3/s. T

Govemador Valadares - MG
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Tumiritinga

Passagem: Noite do dia 10/11/2015 l

™ - RN

Estacao Fluviométrica de Governador Valadares B
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Pico de vazio:
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Fonte: Boletins da CPRM




ASPECTOS
METODOLOGICOS




AGUA X REJEITO

 Guias disponiveis na literatura

* Modelos numéricos disponiveis

* Fluido newtoniano

» Mais complexos
 Fluidos mais viscosos gue a agua, com teor de solidos variaveis
» Percentagem de volume retido no reservatorio

* Modelagem numeérica dificil

V VALE




PASSOS ~1

a A W D

~71

Estabelecer cenarios ’ l

Estimar o volume a ser propagado de rejeitos e agua

Realizar estudos hidroldgicos para definir vazoes de base
Estimar o teor de sélidos do reservatorio

Definir pela utilizacao de modelo newtoniano ou nao-
newtoniano

Realizar a simulacéo hidraulica
Mapear a inundacéao

Realizar analises de sensibilidade

V VALE




MITOS

Mito 1: Os rejeitos nao irdo para jusante, somente a agua

Mito 2: Os rejeitos se depositam logo no pé da barragem, néao
alcancando grandes distancias

Mito 3: A topografia ndo € um fator importante
Mito 4: Os modelos de inundacéo nao sao representativos

Mito 5: A minha barragem é extremamente segura, uma ruptura é
iImpossivel.

V VALE




ESTIMATIVA DO VOLUME A SER
PROPAGADO

Toda a agua foi liberada

\ Barramda Brecha

Agua livre Rejeitoainda
(Sobrenadante) Praia de rejeitos armazenado

i \ \ Barragem Fundo da Brecha
Rejeitos (Sdlidos e agua) Rejeitos Fluxo de
z rejeitosa

ijusante da

barragem

(Klohn Crippen Berger, 2011) v




ESTIMATIVA DO VOLUME A SER
PROPAGADO

Agua livre
\ Rejeitos (solidos e agua) A-
Barragem
‘ Agua que
Agua livre atinge o rio

G

Rejeitos(solidose agua)

. ——

Barragem

V VALE

+ agua = Maior volume de rejeito mobilizado




ESTIMATIVA DO VOLUME A SER

Namero de Altura dac Volume Liberado na
Fonte Barragens Barragens (m) Ruptura
Analisadas & Faixa (%) Média (%)
Lucia (1981) 11 15 a 46 14 a 100 40
USCOLD (1995) 16 20a 61 1a 100 29
Garga e Khan (1995) 19 Nao informado 3a100 28
UscoLDe 31 12 a 61 1a 100 26
www.tailings.info
M. Rico et al (2007) 28 5a 66 3a100 35
Azam e Li (2010) 72 N3o informado . Ndo 20
informado

. VALE




ESTIMATIVA DO VOLUME A SER
PROPAGADO

100 = 1 e 1 | P R L IR LA I §—10 1k I Frrrrrg
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ESTIMATIVA DO VOLUME A SER
PROPAGADO

Casos historicos indicam gue rejeitos remanescentes no reservatorios
apos a ruptura formam angulos de 3.5 a 6°;

Rejeitos liquefeitos estabilizam a jusante em angulos de 1° a 4 (Lucia et
al., 1981, Blight & Fourie 2003)

Fatores importantes: reologia, topografia do vale a jusante, teor de
umidade

V VALE




ESTIMATIVA DO VOLUME A SER
PROPAGADO

Volume Total Propagado
Dia Seco: 1+2+3 Crista

Dia Chuvoso: 1+2+3+4 Volume do
Transito de Cheias

Sedimentos que
- pErmanecemnm no
reservatorio

- -
o -
= i
-
-

Terreno Natural

V1= 35,4% X (Vrejeitos) + Vagua + Vbrechat VNA max max

V VALE




CENARIOS DE SIMULACAO

 Cenario de ruptura mais provavel
» Cenario de ruptura mais desfavoravel ou extremo

Por razdes diversas (nomeadamente devido a imprecisdes nos
resultados dos modelos de simulacao), as autoridades de Defesa
Civil responsaveis poderao adotar como critério base o da
elaboracao de planos de emergéncia mais conservadores e
prudentes , norteados por uma necessidade de seguranca mais
abrangente (ANA, 2015)

Fonte: Manual do Empreendedor Volume IV Guia de Orientacédo e Formularios dos Planos de Agéo de
Emergéncia — PAE Versao Preliminar — abril de 2015

— NA max normal (dia seco) - 71%L 1. tines (2011)
— CMP - 59%

VVALE




METODOLOGIA

Form ac ao 10/1/07
da brecha e
sintese do
hidrograma
de ruptura

Propagacao
da Ondade
Ruptura

Mapeamento
da
Inundacao

V VALE




~FORMACAO DO
HIDROGRAMA DE
RUPTURA




FORMACAO DE BRECHA DE RUPTURA

BN
o
& /<\\¢\\///\//\\\
S
AR
>

Parametro

A

tempo de falh - > gh, 1996)




FORMACAO DE BRECHA DE RUPTURA

« HEC-HMS
« HEC-RAS
« NWS BREACH (FREAD, 1988)
* WinDam (VISSER et al., 2012)

*Dentre os modelos fisicamente baseados, o modelo NWS BREACH
(FREAD, 1988) ainda é o mais amplamente utilizado (COLORADO,
2010)

* Modelos parameétricos ainda séo os mais utilizados (WAHL et al.,
2008).

V VALE




FORMACAO DE BRECHA DE RUPTURA

Casos B
Autor _ Equacao
analisados
USBR (1988) - B =3(H,)
Von Thun e Gillete - B=25H, + C
(1990) Cp = 54,9 — reservatorio > 1,23 x 10’ m3
B =0,1803k, V" **H)"
Froehlich (1995a) 63
ko =1 ruptura por piping
B = 0,27k, V)**H)*
Froehlich (2008) 74

Ko = 1 ruptura por piping

VALE

Compilacao sobre as equacdes empiricas pode ser vista em Wahl (1998) e Colorado (2010).




FORMACAO DE BRECHA DE RUPTURA

Casos .
Autor _ Equacao
analisados
MacDonald e Ver = 0,0261(V,, H, )07
Langridge-Monopolis 42
tp = 0,0179(V,, )36
(1984) ! (Ver)
USBR (1988) - tf = 0,011 (B)
tr = 0,020 H, + 0,25 — solo resistente a erosao
) tr = 0,015H, — solo altamente erodivel
Von Thun e Gillete / W v
57 B | . . N
(1990) tr = 5~ — S0lo resistente a eroséao
tr = ;61 5 solo altamente erodivel
Froehlich (1995b) 63 tr = 0,00254 V> H,, >
. v,
Froehlich (2008) 74 tr =632 |[—=

gHZ




PROPAGACAO
HIDRAULICA




* FLDWAV

« HEC-HMS

« HEC-RAS 1D
« HEC-RAS 2D
* FLO-2D

* MIKE

* DAN-W

QUAL MODELO UTILIZAR? “::’::
3
°A

* QUAL E O OBJETIVO DO ESTUDQO?

v'Qual é a reologia do rejeito?
r DAN-3D vPAEBM?

* FLOW-3D v'Analise de Risco / Quantificacdo dos danos?

V VALE




NEWTONIANO OU NAO-NEWTONIANO

Concentracao L
. Teor de solidos em GETS
volumétrica de

do escoamento - massa — TS !
solidos - C, oF

Caracteristicas

u’ ol

0,50 a 0,90 0,73 a0,96 K
-
Mudflow 0,45 a 0,50 0,69a0,73 &
S

Mudflood 0,20 a 0,45 0,41 a0,69 2 sociic Srovity

G» 285
Escoamento < 0,20 < 0,41 % o o0z o3 ul.q 1::: l:l:E clr.r o6
aquoso COMCEMTRATION BY VOLUME, C,

1. Teor de sélidos em massa calculado utilizando peso especifico dos graos de 2,72 g/cm3
Fonte: O'BRIEN. JULIEN. (1984) Physical properties and mechanics of hyperconcentrated sediment flows

TECNICA DE PSEUDO-MANNING - Jin & Fread (1999) \
Simplicidade e robustez




NEWTONIANO OU NAO-NEWTONIANO

-

27/01/2016:12:16:45 (GMT,-2:00)’



Samarco.wmv

1D VERSUS 2D

* Qual € a morfologia do vale a jusante?

* Vale encaixado? Planicie de inundacao extensa?

* Presenca de areas urbanas?

 Topografia disponivel possui preciséo para a modelagem 2D?

* Localizacao da brecha?

V VALE




1D VERSUS 2D

Photo source: TampaBay.com |

Fonte: Location! Location!! Location!!! Where do you breach a 5-
Mile long embankment? 2D Dam Breach Analysis of a mammoth-
sized Upland Reservoir for an EAP (Devadason, 2014)

VALE




1D VERSUS 2D
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QUAL CRITERIO DE PARADA?

E muito importante que os estudos do célculo da onda de inundacéo
Incidam nos primeiros 30 km a jusante da barragem (GRAHAM,
1998);

Grande percentagem das vitimas mortais ocorre nos primeiros 25 km;

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):

* 50% ocorreram a menos de 4,8 km da secédo da barragem

* 99% nos primeiros 24 km a jusante da mesma (318 vitimas
mortais).

Finlandia - 50 km (ANA, 2015)

Canada - Distancia correspondente

VVALE




QUAL CRITERIO DE PARADA?

Ruptura de Vazao Decamilenar
barragem TR =10.000 anos

Adaptado de Marcelo de Deus — CEMIG (2016)

Hidrologia
Normal
Débito de

Margens
Plenas

Vazao Decamilenar
TR = 10.000 anos

Ruptura de
Barragem




QUAL CRITERIO DE PARADA?

Vazdo Decamilenar
TR = 10.000 anos

Ruptura de
barragem

Hidrologia
Normal

Ruptura de
Barragem

Débito de
Margens
HENES

Vazdo Decamilenar
TR = 10.000 anos




QUAL CRITERIO DE PARADA?

« Distancia a jusante entre a barragem e um curso de agua de maior
porte?

* Reservatorio a jusante? Dia Seco ou Chuvoso? Dano incremental???

Critério hidroldéqgico

« Vazao de pico do hidrograma de ruptura inferior a vazao do curso de
agua para um determinado periodo de retorno (ex. TR = 100 anos)

« Vazao inferior a vazao de débito de margens plenas (TR = 2 anos)

Critério hidraulico

— Diferenca entre a cota de inundacao de cheia natural e induzida pela
ruptura € inferior a um limiar (exemplo: 0,6 cm)

— Nivel de agua totalmente

VVALE




QUAL CRITERIO DE PARADA?

RECOMENDACAO ANTERIOR A REALIZACAO DO ESTUDO

Volume Classe Extensdo do vale a
armazenado do da extensdo jusante
reservatorio do vale a jusante aconselhada - L
(hm?3) (km)
3 =50 Pequena Miximo 25
50 =200 Média 25<L=<100
=200 Significativa Minimo 100

VVALE




MAPEAMENTO




QUAIS MAPAS ELABORAR?
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INFORMACOES IMPORTANTES

— Instante de chegada da frente e do pico da onda de inundacao
— Duracéo da cheia (em formato OOHOOM);

— Velocidade maxima da onda de inundacéao (m/s);

— Profundidade maxima da onda de inundacéao (m);

— Vazao maxima atingida (m3/s);

— Limites administrativos das areas atingidas (Estado, Municipio)

— Infraestruturas e instalacdes importantes ou existéncia de
iInstalacGes de producéo ou de armazenagem de substancias
perigosas.

(ANA, 2015) W




BARRAGEM DE
CONTENCAO DE
REJEITOS SAO
FRANCISCO



BARRAGEM DE REJEITOS SAO
FRANCISCO

Inicio da operacao: 1995 Data da Ruptura: 10/01/2007 as 05:30 h
Altura: 34 m Volume aprox.: 3.733.000 m3

Localizacao: rio Fuba, Fazenda Sao Francisco, distante aprox. 10 km
da area urbana

Estrada de acesso a barragem
cortando a ombreira direita e

descendo pelo talude de Local onde a
jusante agua comecou a



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/MinasGerais_Municip_Mirai.svg
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INFLUENCIA DA TOPOGRAFIA

. Inundacéo prevista pelo modelo foi igual a inundacao observada

. Inundacao superestimada pelo modelo hidraulico

1 | |
N0 %0 1000 2000 Metros
A L [ T T TP o
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o
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L] . L}
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CONSIDERACOES FINAIS

« Cautela na aplicacao da equacao proposta por Rico et al. (2008)
para previsao do volume a ser propagado para jusante;

« Importancia da correta previsao da brecha de ruptura e da sintese
do hidrograma diminui a medida que se afasta da barragem;

« Analises de sensibilidade para diferentes cenarios de
simulacéo séo essenciais;

« Recomenda-se fortemente a aquisicao de topoqrafia de precisao
(LIDAR), visto que o0 mapeamento € mais fidedigno

« Retroandalise de casos histdéricos evidenciam que a
metodologia disponivel € aplicavel para mapeamento de
iInundacdes decorrentes de ruptura de barragens de rejeitos e
planejamento das acb0es emergenciais que devem estar
descritas no PAEBM,;
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CONSIDERACOES FINAIS

» Ainda existe muito espaco para aprimoramento do processo fisico
associado a ruptura de barragens, mas nédo deve ser impedimento
para desenvolvimento e divulgacio dos estudos;

« O desconhecimento completo dos danos potenciais gera mais
inseguranca ao empreendedor e a sociedade do que a nocao de um
custo de inundacao com suas respectivas incertezas -> Projetos
HAZUS-MH e European Directive 2007/60/EC,;

» As incertezas estdo mais associadas ao tempo de chegada de onda
do que profundidade de inundacao;
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CONSIDERACOES FINAIS

E importante discutir a abrangéncia do estudo de ruptura de
barragens de rejeitos. O foco deve ser ainundacao do vale ou
também a propagacao e transporte de material em suspensao?

Os estudos de ruptura de barragens juntamente com avaliacOes de
cheias naturais possibilitam o maior conhecimento do regime fluvial
e mapeamento das areas de riscos a inundacoes

A analise incremental dos efeitos de cheias naturais e
induzidas por ruptura de barragem € uma oportunidade para a
melhoria dos planos diretores de bacias hidrograficas
(utilizacao de topobatimetria e topografia de precisao)
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Para um mundo com novos valores.
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