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1 Introducgao

O presente relatdrio refere-se ao Estudo de Ruptura Hipotética das Barragens B2 e
B2A, em atendimento a Resolu¢do n2 95 de 7 de fevereiro de 2022 da Agéncia Nacional
de Mineragdo (ANM) e em consonancia com a Politica Estadual de Seguranga de

Barragens de Minas Gerais, Lei n2 23.291 de 25 de fevereiro de 2019.

2 Objetivos

O presente estudo de ruptura hipotética das Barragens B2 e B2A, localizadas no
municipio de Rio Acima/MG, foi elaborado com a finalidade de estimar o alcance
maximo da inundagdo (mancha) pelo vale a jusante da estrutura, proveniente de uma

eventual ruptura da barragem e mobilizacdo dos rejeitos contidos em seu interior.

Este estudo tem como referéncia técnica o acompanhamento de diretrizes e
recomendacdes segundo estudos de ruptura hipotética de barragens de entidades
como a Agéncia Nacional de Aguas do Brasil (ANA, 2017), a Agéncia Federal de Gestdo
de Emergéncias dos Estados Unidos (FEMA, 2013) e o Comité de Barragens Canadense

(CDA, 2019).
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3 Identificacdo do Empreendedor

Identificagdo do Empreendedor

Razdo Social Minérios Nacional S.A.
CNPJ 09.294.881/0001-75
Estrada Casa de Pedra, S/N2 (Parte), Zona Rural, Municipio de
Endereco Congonhas, Estado de Minas Gerais, CEP: 36.416-330, Caixa
Postal: 101
Telefone (31) 3562-3010
Email thiago.ozorio@csn.com.br

4 Identificagcdo do Empreendimento

‘

Identificagdao do Empreendimento

Razao Social CSN Mineracdo S.A.
CNPJ 09.294.881/0001-75
Rodovia dos Inconfidentes — n°/km 40, Zona Rural,
Endereco Municipio de Rio Acima, Estado de Minas Gerais, CEP:
34300-000
Telefone (31) 3562-3010
Email thiago.ozorio@csn.com.br
Processo Administrativo COPAM 122/1986/015/2007

5 Endereco para Envio de Correspondéncia

Enderego Para Envio de Correspondéncia

Nome Jodo Batista da Silva — Gerente de Meio Ambiente

Estrada Casa de Pedra, S/N2 (Parte), Zona Rural, Municipio de
Congonhas, Estado de Minas Gerais, CEP: 36.410-970, Caixa Postal:101

Enderego

6 Identificacdao dos Responsaveis Técnicos pela Elaboragao do Estudo de
Ruptura
Identificagdo dos Responsaveis pela Elaboragao do Estudo
Nome Adolfo Tribst Corréa
CPF 092.849.576-05
Formacao Engenheiro Hidrico
CREA 160.818/MG
Telefone (11) 98482-1414
Email adolfo.correa@brazilhydro.com
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7 Identificacdao e Caracteristicas da Barragem

7.1 Dados disponibilizados e utilizados nos estudos

Durante o desenvolvimento dos trabalhos foram consultados diversos documentos
para subsidio dos estudos. Apresentam-se na Tabela 7.1 uma sintese dos dados

disponibilizados pela Minérios Nacional e utilizados no estudo.

Tabela 7.1 — Dados disponibilizados e utilizados no estudo

. Cédigo / Referéncia Descri¢do Revisdo/Data

Complexo Fernandinho —
1 HID23-CSN-017-RTE-005-Revl.pdf Verifica¢do Hidraulica do Sistema Julho/23
HID23-CSN-017-RTE-006-Revl.pdf Extravasor para PMP
Barragens B2 e B2A
Auditoria Extraordindria De
2 MIPE_H_RT_B2A 2023_08 0 Seguranga — Ano Base 2023/2 Agosto/23
Barragem B2A
Estudo de Ruptura Hipotética de
3 | MIPE_H_DAM_B2_B2A_RT01_2023_06 | Barragens — Relatério Técnico — Agosto/23
Barragem B2 e B2A
Dados de instrumentagdo 22_08 2023 Dados de Instrumentacdo da
4 08_04_57_B2A Barragem B2A Agosto/23
5 FG-2069-CSN-R-BAO3 - Ensaios B2A Ensaios Reoldgicos Julho/231
MIPE_H_DAM_B2A _RT04_2021_08 Barragem B2 Auxiliar
FGE-14-001-RER-01.pdf Ensaios Reoldgicos
6 FGE-14-001-RER-03.pdf Barragem B2 Novembro/23
Auditoria Extraordindaria De
7 MIPE_H_RT_B2_2023_08 0.pdf Seguranga — Ano Base 2023/2 Agosto/23
Barragem B2
Dados de instrumentagdo 22_08_ 2023 Dados de Instrumentagao da
8 09_00_30_B2 Barragem B2 Agosto/23
Anexo A-PLANO DE CHUVA -
9 BARRAGEM B2A MINERIOS NACIONAL Plano de Chuva 2023/2024 Agosto/23
316_22 Relatorio_final CSN.pdf .
10 CN_FND_ AEROSAT MDT ADJUST.DWG Topografia do Vale de Jusante Outubro/22
11 Curvas_ 1M.dxf Topografia das Barragens B2 e Agosto/23
B2A
PRIMITIVO BARRAGENS L
12 FERNANDINHO.dweg Primitiva das Barragens B2 e B2A -
13 SGS/GEOSOL N 2400034-0 Ensaio do Rejeito Janeiro/24
ABNT/NBR 10.004
MIPE_H_PAE_B2_2024 09
14 MIPE_H_PAE_B2A._2024_09 PAEBM — Barragens B2 e B2A 2024
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7.2 Caracteristicas Gerais

As Barragens B2 e B2A estdo localizadas no Complexo Fernandinho, no municipio
de Rio Acima, no Estado de Minas Gerais, sob as coordenadas UTM 7.770.215 S e
620.402 E (Datum SIRGAS 2000, Zona 23S). A Figura 7.1 apresenta a localizagdo do

empreendimento.

As Barragens B2 e B2A interceptam o Cdrrego Fazenda Velha, inserido na bacia
hidrografica estadual do Rio das Velhas, que por sua vez faz parte da bacia hidrografica
federal do Rio S3o Francisco. A regido se encontra na cabeceira da bacia do Rio das
Velhas, em que, um pouco mais a leste é a divisa com a bacia federal do Rio Doce (Doc.

1),
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7.3 Barragem B2A

O sistema de armazenamento de rejeitos foi construido para contengdo dos rejeitos
provenientes do processo de beneficiamento do minério de ferro e das contribuicdes
totais do Cérrego Trovdes e Cérrego Fazenda Velha. A estrutura entrou em operagao
em 1994 e foi operada até o ano de 2014 (Doc. 2). Atualmente, a barragem esta inativa,
e, portanto, ndao recebe mais rejeitos. Devido aos Fatores de Seguranca (FS) abaixo das

normas vigentes, este sistema esta passando por obras de estabilizacao.

Conforme o Doc. 3, a Barragem Auxiliar (B2A) fica a montante da Barragem B2, e
apresenta diques alteados a montante com se¢dao homogénea com material do aterro
apresentando textura silto-arenosa com argila a silto-argilosa, assim como fragmentos

de xistos em meio a matriz.

O macico da barragem B2A é composto por um dique de partida e mais 7 macicgos
de aterro alteados para montante sobre o rejeito inconsolidado de minério de ferro. A
barragem encontra-se com crista na elevacdo minima de 936,00 m. Os taludes de
jusante apresentam inclinagado variando entre 1,0V:2,0H e 1,0V:3,0H. Ja os taludes de
montante apresentam inclinacdo de 1,0V:2,0H. A crista apresenta largura de 6,0 m e

extensdo total de 650,0 m. A Figura 5.2 apresenta a Planta da Barragem B2A (Doc. 3).

O sistema extravasor atual da Barragem B2A é composto pelo emboque lateral
(side channel) com 24 m de largura de base, taludes com inclinagdo 6H:1V e altura de
aproximadamente 0,60 m, revestido em geomembrana de PEAD. O emboque lateral
apresenta soleira na elevacdo 932,0 m e desagua no canal de cintura, implantado na
margem esquerda do reservatdrio da barragem. Além do emboque lateral, a barragem
B2A possui bueiro de servico com geratriz inferior na cota 929,26 m, diametro de 600

mm e que desdgua na descida do canal de cintura.
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Figura 7.2 - Planta da Barragem B2A

Tabela 7.2 — Principais caracteristicas da Barragem B2A (Doc. 2)

Caracteristicas Técnicas

Barragem (Tipo) Rejeito Compactado
Método de Alteamento 07 alteamentos, método a montante
Finalidade Disposi¢do de rejeitos
Altura Atual da Barragem (m) considerando
macico exposto a jusante (m), conforme ~32,50
Resolucdo Federal n2 95/2022 da ANM
Largura da Crista (m) 4,00 a 5,00
Elevacgdo Crista (m) 936,00
Elevacdo (m) do terreno natural no ponto baixo
864,60
do barramento (m)
Capacidade Total do reservatdrio (m3) 2.785.859,00
Area do reservatério (m?) 194.086,00
Area da Bacia do Reservatério (m?) 1.748.468,00
Curso d’Agua interceptado Sim, Corrego Fazenda Velha
e - UEG-1 - Afluentes do Alto Rio Sdo
Bacia Hidrografica .
Francisco
Volume disponivel para amortecimento (m?3) 961.350,00
Cota da soleira do vertedouro (m) 932,00
Vazdo Maxima do Sistema Extravasor - TR 15 90
10.000 anos (m3/s) !
Elevacdo N.A maximo Maximorum — TR 10.000 932 5

anos (m)
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Caracteristicas Técnicas

Borda livre remanescente - TR 10.000 anos (m) 3,45
Vazdo Maxima do Sistema Extravasor - PMP
26,81
(m3/s)
Elevacdo N.A maximo Maximorum — PMP (m) 932,65
Borda livre remanescente - PMP (m) 3,35

Atualmente, a Barragem B2A conta com 86 instrumentos de monitoramento,
sendo eles: 30 indicadores de nivel de agua (INA), 23 piezbmetros, 22 Marcos
superficiais (MS), 11 medidores de vazao (Figura 7.3). Para avaliar o comportamento da
linha freatica do macico, foram analisados os instrumentos da Secdo C-C (Doc. 4),

conforme indicado na Figura 7.4 e Tabela 7.3, periodo de 2018 a 2023.

Figura 7.4— Secdo C-C com destaque para Linha freatica (Doc. 2)
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Tabela 7.3 — Leituras dos instrumentos instalados na se¢do C-C (Doc. 4)

Sec¢ao C-C
Instrumentos Cota de Fundo (m) Cota Piezométrica (m)
INA-B2A-01 898,33 904,44 18/08/2023
PZ-B2A-02-AT 897,78 898,71 22/08/2023
PZ-B2A-04 900,07 900,07 (Seco) 17/08/2023
PZ-B2A-06 907,06 907,06 (Seco) 17/08/2023
PZ-B2A-08-AT 910,07 319,98 (Desativado) 21/02/2022
PZ-B2A-10 911,26 911,76 18/08/2023
PZ-B2A-12-AT 916,66 916,66 (Seco) 18/05/2022
PZ-B2A-21-B 890,41 Ndo disponibilizado -
PZ-B2A-24 884,92 Nao disponibilizado -
INA-CV-16 893,52 915,87 18/08/2023

Nota-se que alguns instrumentos instalados na Se¢do C-C apresentam variacao em

funcdo da pluviometria. Os instrumentos PZ-B2A-04, PZ-B2A-06 e PZ-B2A12AT

apresentaram-se secos. Ademais, apresentaram uma reducgao na linha freatica (PZ-B2A-

10, PZ-B2A-04, INA-B2A-01 e PZ-B2A-02AT), conforme apresentado na Figura 7.5. Todos

os instrumentos estdo dentro dos niveis se seguranga classificados como normal

durante o periodo analisado.
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Figura 7.5 — Avaliagdo do comportamento dos instrumentos da Se¢do C-C (Doc. 4)
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Durante a auditoria do ano base de 2023/2 (Doc. 2), foram realizadas analises de

estabilidade em condicGes estaticas, ndo-drenada (pico), pseudoestaticas e liquefeita

10
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das seg¢des principais da estrutura, considerando os dados de instrumentagao para
determinacdo da superficie fredtica e de investigacGes geoldgicos-geotécnicas

existentes.

O resumo dos resultados obtidos nas andlises de estabilidade indica que, em
algumas secdes, os fatores de seguranca encontrados ndo estdo adequados conforme a
NBR 13028 (ABNT, 2017) para condi¢Oes estdticas ndo drenada, pseudoestaticas,
atingindo niveis ndo satisfatdrios e indicando condigdes desfavordveis de estabilidade
do macico. Segundo a resolugcdo ANM 95/2022 a Barragem B2A é classificada em nivel

1.

Em janeiro de 2024 foram realizados novos ensaios para caracterizagdo dos rejeitos
dispostos no reservatdrio da Barragem B2A segundo a ABNT/NBR 10.004 (Doc. 13), no

qual apresenta a classificagdo como Classe 11-B.

7.4 Barragem B2

Conforme indicado no Doc. 7, o sistema de armazenamento de rejeitos foi
construido para receber a disposicdo de rejeitos de processo de beneficiamento da

Minérios Nacional. A estrutura entrou em operacao em 1989 e foi operada até 2014.

A Barragem B2 foi construida com dois alteamentos a montante, apoiados sobre
rejeito do reservatdrio. O macico inicial da estrutura teve sua crista na El. 892,0 m e
posteriormente, os alteamentos a montante da Barragem B2 foram realizados com
crista intermediaria na El. 899,00 e crista final na El. 905,6 m. No alteamento final, a
crista da barragem foi deslocada em aproximadamente 70 m para montante, com a

formacdo de uma bacia. A inclinacdo média do talude de jusante é de 22°.

A fundacdo da barragem é constituida por solos saproliticos no macico inicial e
rejeitos adensados nos alteamentos de montante. O talude jusante possui inclinagdo
1V:3H a 1V:5H, entre bancos cuja bermas possuem cerca de 3,00 a 7,00 m, com altura

de até 13,00. A inclinacdo geral varia entre 18° a 21°.

Entre 2013 e 2016 a barragem passou diversos processos de readequacao, visando

aumentar a estabilidade estrutural, a partir da regularizacdo do macico, vertedouro e

11
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sistema de drenagem superficial. Em 2019 foi executado um canal de cintura em
geomembrana PEAD e descida d’dgua em concreto, e posteriormente, obras de

execug¢do da berma de enrocamento na Barragem B2.

O sistema extravasor da Barragem B2 foi implantado na ombreira direita do
barramento, e é constituido por um vertedouro em canal aberto, forma trapezoidal,
revestido em concreto, com soleira na El. 903,20 m. O canal tem 5,2 m de base e taludes
laterais com inclinacdo de 1V:1H. Posteriormente, foi realizada uma adequacdo na base
do canal, sendo escavada uma vala, preenchida em enrocamento, para implantacdo de
tubulagdo corrugada perfurada em PEAD, com a fun¢do de permitir o esgotamento dos

volumes acumulados no reservatério na época de estiagem ou baixa vazao afluente.

Devido aos elevados indices pluviométricos registrados no estado no més de
janeiro de 2022, foi necessario readequar o extravasor na ombreira direita da Barragem
B2. O sistema extravasor construido é composto por um canal trapezoidal com 6,00 m
de base e 3,65 m de altura, com uma inclinacdo de 1V:1,5H, seguido de uma passagem
a vau com a mesma dimensdo de base, com inclinacdo de 1V:7,6H. Constituido por
geocélula ancorada preenchida por concreto. A Tabela 7.4 apresenta as principais

caracteristicas da estrutura.

Tabela 7.4 — Principais caracteristicas da Barragem B2 (Doc. 7)

Caracteristicas Técnicas ‘

Barragem (Tipo) Rejeito Compactado

i 02 alteamentos, método a
Método de Alteamento

montante
Finalidade Disposicao de rejeitos
Altura (m) 41,00
Largura da Crista (m) 5,00 a 6,00
Elevacdo (m) do terreno natural no ponto baixo do
barramento (m) 864,60
Capacidade Total do reservatdrio (m?3) 304.143,00
Area do reservatério (m?) 675,00
Area da Bacia do Reservatério (m?) 188.462,00

Curso d’Agua interceptado

Sim, Cérrego Fazenda Velha

Bacia Hidrografica

UEG-1 - Afluentes do Alto Rio Sdo
Francisco
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Caracteristicas Técnicas

Area da bacia de Contribuicdo (km?) 28,50
Volume disponivel para amortecimento (m?3) 303.709,00
Cota da soleira do vertedouro (m) 899,00
Vazdo Maxima do Sistema Extravasor - TR 10.000 anos

(m?/s) 13,73

Elevacdo N.A maximo Maximorum — TR 10.000 anos (m) 899,64
Borda livre remanescente - TR 10.000 anos (m) 5,76
Vazdo Maxima do Sistema Extravasor - PMP (m3/s) 3,02

Elevacdo N.A maximo Maximorum — PMP (m) 899,30
Borda livre remanescente - PMP (m) 6,10

O monitoramento geotécnico da Barragem B2 é composto por 33 instrumentos
instalados no coroamento e berma da estrutura, sendo: 21 PiezOmetros (PZ), 02
Indicadores de Nivel D’Agua (INA), 09 Marcos Superficiais (MS) e 01 Medidor de Vaz3o

(MV). A Figura 7.6 apresenta a localizagdo dos instrumentos instalados na barragem.

Para avaliar o comportamento da linha freatica do macico, foram analisados os
instrumentos da Secdo C-C, conforme indicado na Figura 7.7 e Tabela 7.5, periodo de

2018 a 2023.

s
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Figura 7.6— Localizacdo da Instrumentacdo da Barragem B2 (Doc. 7)
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Figura 7.7 — Secdo C-C com destaque para Linha Freatica (Doc. 7)

Tabela 7.5 — Leitura dos Instrumentos Instalados na Sec¢édo C-C (Doc. 8)

Secao C-C

Instrumentos ‘ Cota de Fundo (m) Cota Piezométrica (m)
INA-B2-NA-02 867,96 867,96 (Seco) 09/08/2023
PZ-B2-02-AT 864,05 865,78 22/08/2023
PZ-B2-05-AT 864,10 867,08 22/08/2023

PZ-B2-08 871,64 871,64 (Seco) 09/08/2023
PZ-B2-11-N-AT 877,39 888,59 22/08/2023

PZ-B2-20 890,92 893,92 09/08/2023

Segao C-C
e— P7-B2-20 —P7-52-08 e NA-B2-NA-02 e P7-B7-11-N-AT
e P7-B2-05-AT PZ-B2-02-AT Pluviometria

900 120

895 — 0

890 £
B 885 80 %
© 880 60 3
8 a5 A l 0 §

870 \ — o 2

865 20

860 - - = i 4 . - = o . = - - - " 0

g =] b= g g g =] Eata g g g =] b= b= b=}

Figura 7.8 — Avaliacdo do comportamento dos instrumentos da Segdo C-C (Doc. 8)
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Nota-se que alguns instrumentos instalados no macico, na Segao C-C (INA-B2-NA-
02 e PZ-B2-08) se mantiveram praticamente secos em alguns periodos, condizente com
a pluviometria da regido, como apresentado na Figura 7.8. Todos os instrumentos estdo

dentro dos niveis se seguranca classificados como normal durante o periodo analisado.

Durante a auditoria do ano base de 2023 (Doc.7), foram realizadas andlises de
estabilidade baseadas na teoria do Equilibrio Limite de Bishop Simplificado
considerando a condicdo ndo drenada dos rejeitos e superficie fredtica determinada
pelos instrumentos para o periodo de inspecdo. O resumo dos resultados obtidos nas
andlises de estabilidade indica que os fatores de seguranca obtidos nas analises no
cenario de condicdo ndo drenada de pico e liquefeita sdo superiores ao minimo

preconizado, sendo por tanto, estavel para condi¢des de liquefacao.

Em janeiro de 2024 foram realizados novos ensaios para caracterizagdo dos rejeitos
dispostos no reservatdrio da Barragem B2 segundo a ABNT/NBR 10.004 (Doc. 13), no

qual apresenta a classificagdo como Classe 11-B.

7.5 Caracterizagdo Reoldgica do Rejeito

Para definicdo das carateristicas reolégicas do rejeito presente no reservatério das
Barragens B2 e B2A, foram realizados diversos ensaios de laboratério, principalmente:
analise granulométrica, determinacao da massa especifica dos graos e determinacao

das propriedades reoldgicas (tensdes de escoamento), conforme Docs. 5 e 6.

Os rejeitos das Barragens B2 e B2A apresentam-se caracterizados como areno
siltoso com vestigios de argila (67% de areia (principalmente fina), 30% de silte, e 3% de

argila). A massa especifica seca varia entre 3,5 e 3,9 g/cm>.

Para os ensaios reoldgicos da Barragem B2A foram coletadas 4 amostras no
reservatério em 2021. A partir do ensaio com redbmetro rotacional, variando-se a
concentracdo massica (Cw) entre 10% e 50%, foram obtidas as tensdes de escoamento.

O resumo dos resultados dos ensaios estd apresentado na Tabela 7.6.

Para os ensaios reoldgicos da Barragem B2 foi coletada 1 amostra no reservatorio

em 2023. A partir do ensaio com redmetro rotacional, variando-se a concentracdo
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volumeétrica (Cv) entre 15% e 55%, foram obtidas as tensdes de escoamento. O resumo

dos resultados dos ensaios esta apresentado na Tabela 7.7.

Adicionalmente para os rejeitos da Barragem B2, foi realizado o slump test (teste
de abatimento) para algumas concentragdes volumétricas mais elevadas, com os
resultados fotograficos apresentados na Figura 7.9. Estes demonstram uma massa com
caracteristicas densas, com uma certa dificuldade de deformacgdo (e fluidez), em

concentracdes acima de 44%.

Tabela 7.6 — Resumo dos ensaios das propriedades reoldgicas para a Barragem B2A (Doc. 5)

Tensdo de Escoamento (Pa)

Concentragao Massica - — —— — — —— — ——~+ —~
Cw (%) INAPO4 FO1 | INAPO4F02 INA P04 F 03 INA P04 F 04

10%

20% |

30%

40% |

50%

Tabela 7.7 — Resumo dos ensaios das propriedades reoldgicas para a Barragem B2 (Doc. 6)

Concentrac¢ao Volumeétrica - Cv (%) Tensao de Escoamento (Pa)

55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
30,00%
20,00%
15,00%

CV de 44%

Figura 7.9 — Ensaio de slump test para as amostras de rejeito da Barragem B2 (Doc. 6)
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8 Requisitos, Premissas e Contetido Minimo para os Estudos de Ruptura
Hipotética de Barragens

8.1 Sintese Metodoldgica

Os estudos de ruptura hipotética iniciam-se com a avaliacdo dos dados e
informacgdes gerais disponiveis para o desenvolvimento dos trabalhos, a partir da qual
sdo instituidas premissas e metodologias aplicaveis de acordo com as condicdes de

contorno e escopo analisadas.

ApOds etapa de consolidagdo de dados e informagdes gerais, procede-se ao cerne
dos estudos de ruptura hipotética, respeitando-se trés principais etapas: (i) definicdo do
hidrograma de ruptura, (ii) propagacdo da onda de cheia e (iii) mapeamento da

inundacdo potencial.

Apresenta-se na Figura 6.1 um diagrama que sintetiza esse processo com destaque

para algumas atividades.

e Definicdo das hipdteses de ruptura, escolha do método de falha e
volume mobilizado

N[0 (ool ° Simulacdo hidraulica do método de falha para caracterizacdo do

DL [LV\VEIR  hidrograma de ruptura
RUPTURA

e Caracterizacdo hidroldgica dos cursos de agua e uso do solo
e Construcdo do modelo digital de terreno do vale a jusante (MDT)
LI YTYI NI o Desenvolvimento da modelagem hidraulica computacional

ONDA DE CHEIA

® Pds-processamento da modelagem computacional

ECIFNY AN ey ® Mapeamento dos parametros da inundagao potencial
INUNDACAO
POTENCIAL

Figura 8.1 — Principais etapas de desenvolvimento dos estudos de ruptura hipotética de
volumes mobilizados
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O estudo de ruptura hipotética das Barragens B2 e B2A foi realizado considerando

os cendrios distintos, sendo:

Al - Cenarios sem ruptura: Em fung¢ao da auséncia de vertimento da
Barragem B2A (frente a elevada reten¢dao do escoamento) e da pequena
vazao vertida da Barragem B2, além da baixa vazao de cheia regionalizada
e a ndo ocupacdo do vale do Cérrego Fazenda Velha, do esforco
computacional para representar um escoamento que nao saira da calha e
ndo tera nenhum incremento aos cenarios considerados, este cenario ndo
se justifica de ser simulado e apresentado no presente relatdrio. Vale
ressaltar que as vazdes de cheias foram consideradas no Rio das Velhas,
somente para a propagacao do hidrograma dos cendrios de ruptura, devido
a sua possibilidade de influéncia nos cenarios com ruptura e nas manchas

de inundagdo. Assim, ndo ha impactos dos vertimentos para jusante das

barragens. Mais detalhes sdo apresentados ao longo do relatério.
A2 - Cendrios de ruptura propriamente dita:
a) Ruptura em dia chuvoso (extremo): Considerando a maior elevagao
da linha freatica nos macigos e reservatdrios das Barragens B2 e B2A,
aliado a uma cheia critica na bacia (precipitacdes intensas),

caracterizando como o cendrio de maior dano;

b) Ruptura em dia seco (provavel): Considerando a maior elevacdo da
linha fredtica nos macicos e reservatérios das Barragens B2 e B2A,

em um dia de opera¢do comum, sem precipitacdes;

Em ambos os cendrios de ruptura propriamente dita, considerou-se a ruptura

integral e instantanea das estruturas (ruptura em cascata das Barragens B2 e B2A), com

o rompimento integrado e em cascata da Barragem Ecoldgica |, situada imediatamente

a jusante dessas estruturas.

O modo de falha considerado em ambos os cenarios de dia chuvoso (extremo) e

dia seco (provavel) para as Barragens B2 e B2A foi a instabilizacdo dos macicos e

liguefacdo dos rejeitos dos reservatorios (arbitrado como cenario conservador), com a
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mobilizagdo integral e instantanea dos macicos, rejeitos e agua livre, representando
uma potencial mobilizagao de 100% do volume total disponivel nas estruturas, sendo
8,93 milhdes de m® no cenario de dia chuvoso (extremo) e 7,96 milhdes de m3 no cenario
de dia seco (provdavel). Mais detalhes podem ser consultados na Tabela 8.1, em
sequéncia. Para esse tipo de ruptura a formacao da brecha é desenvolvida até os limites

do terreno em um tempo instantaneo.

A modelagem de ruptura e propagacdo em ambos os cendrios (extremo e provavel)
foi realizada de maneira integrada (condicdo de contorno de montante), a partir do
software RiverFlow2D, considerando o escoamento hiperconcentrado (ndo-
Newtoniano como rejeito), com a utilizacdo da formulacdo Turbulent and Yield,
conforme detalhes apresentados no Item 7.2.6. Como condi¢do de contorno de jusante
utilizou-se da profundidade normal do Rio das Velhas, apds o municipio de Rio Acima

(0,002 m/m).

O MDT utilizado é resultante de uma base topografica em curvas de niveis
equidistantes de metro em metro (processados a um arquivo Raster de 1,0 x 1,0 m)
proveniente de um perfilamento a laser (Lidar) em acordo com os padrées exigidos na

Resolu¢do ANM n295/22 e em atendimento ao TR da FEAM.

Os rejeitos das Barragens B2 e B2A apresentam-se caracterizados como areno-
siltoso com vestigios de argila (67% de areia (principalmente fina), 30% de silte, e 3% de
argila). A massa especifica seca varia entre 3,5 e 3,9 g/cm3. Em rela¢do aos parametros
reolégicos, para o cenario de dia seco (provdvel) utilizou-se a concentragdao volumétrica
(Cv) de 55%, e para o cenario de dia chuvoso (extremo), optou-se pela utilizacdo de uma
concentracdo volumétrica (Cv) de 50% (menor do que o estimado de 54%, para abarcar

as incertezas associadas e trazer um cendrio mais conservador possivel).

O critério de parada da mancha de ruptura das Barragens B2A e B2 foi definido a
partir da sobrelevacdo da onda de ruptura sobre a cheia natural inferior a 2 pés (0,61
m), onde ndo se observa mais impactos incrementais da onda de ruptura. Para o dia

chuvoso o critério foi atingido a 20 km a partir da Barragem B2. Para o dia seco, em
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fungdo da deposi¢cdo completa da massa mobilizada na calha do Rio das Velhas, o critério

de parada se limitou a 12 km.

A mancha de inundac¢do para o cendrio de maior dano possui extensao total de

24 km, onde a ZAS possui uma extensdo de 13 km (30 minutos de propagacao), e a ZSS

os demais 11 km. Ha diversas regides e infraestruturas impactadas no trecho de jusante

da barragem, como residéncias, escolas, estradas, hospital, entre outras. Segundo

informacdes fornecidas pela Minérios Nacional, no ambito do PAEBM, um resumo dos

potenciais impactos é apresentado abaixo:

Em relacdo a area atingida, a Minérios Nacional relata em seu documento de

PAEBM! (Doc. 14):

Os 2 sitios que se encontravam na regido de ZAS foram evacuados.

A empresa Fonntes realizou em 2020 um cadastro parcial da regido das ZSS no
qual visitadas 44 propriedades, totalizando 74 pontos e 126 moradores. Dentre
eles, foram identificados um total de 18 moradores com mobilidade reduzida
(recém-nascido, crianga, idoso, gravidas, deficientes fisicos e intelectuais).

Na area de estudo compreendida pela mancha nota-se a existéncia de
infraestruturas de mobilidade tais como ferrovias, e rodovias municipais,
incluindo a MG-030 (estrada real).

Nao existem presidios, subestacdes de energia, estacdes de tratamento de agua
ou de esgoto atingidas pela mancha;

A regido que sofrera impacto direto, no caso de um rompimento das barragens
pertencentes ao Complexo de Fernandinho, é conhecida como “Fazenda Velha”,
gue se trata de um talvegue com curso d’agua que recebe o nome de Cdorrego
Fazenda Velha.

Foram identificados postos combustiveis na regido afetada pela mancha, sendo

eles: Posto Petrobras (Carmyanas); Posto Mac Preto (Posto da Jannete).

1 A responsabilidade pelo mapeamento e fornecimento das informagdes relacionadas aos potenciais impactos é
estritamente da Minérios Nacional, ndo fazendo parte do escopo do presente estudo.
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Hyd"o Barragem - Barragens B2 e B2A

No caso de uma ruptura hipotética das barragens B2A e B2 nao foi identificado
nenhum sitio arqueoldgico na regido da mancha. Na regido de Rio Acima/MG
existe o sitio arqueoldgico Vale da Mata, no entanto localiza-se externo a area
afetada.

Encontram-se na regido da mancha (ZSS): a Prefeitura Municipal de Rio Acima, a
Igreja S3o Judas Tadeu, a Paréquia Santo Anténia, a Estagcdo de Trem de Rio
Acima e o Terminal Rodovidrio.

Nao foram identificados na regido da mancha sitios espeleoldgicos;

Ndo foram identificados na regido da mancha povoados de comunidades
indigenas ou quilombolas;

Baseado em visitas in loco e em base de dados geoespaciais foi identificado que
as barragens do Complexo de Fernandinho estdo inseridas no bioma Mata
Atlantica e a sua jusante, nota-se uma area preservada e de interesse ambiental

(APA Estadual Sul RMBH).

A mancha em estudo ndo causard impactos diretos na captacdo de dgua para a

cidade de Rio Acima, no entanto, o cérrego Fazenda Velha e o Rio das Velhas sofreriam
impacto direto, causando em partes assoreamento destes cursos hidricos e impacto na

qualidade da agua.

A Tabela 8.1 apresenta um resumo geral das premissas e resultados do Estudo de

Ruptura Hipotética das Barragens B2 e B2A (cascata), para os cendrios de ruptura

propriamente ditos em dia chuvoso (extremo) e dia seco (provavel).
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Tabela 8.1 — Resumo das premissas do estudo para os cenarios de ruptura propriamente dito,
em dia chuvoso e seco, respectivamente.

Premissas/Cenarios

Volume Total dos Macigos e Rejeitos das

Barragens B2 e B2A (milh&es de m?3)

Cenario de Dia Chuvoso Cenario de Dia Seco

Volume Saturado dos Macicos e Rejeitos —

Abaixo do NA (milhdes de m3)

Volume N3o Saturado dos Macicos e

Rejeitos — Acima do NA (milhdes de m3)

Volume de Agua Livre nos Reservatérios

(milhdes de m3)

Concentragdo Volumétrica (CV) estimada

Volume mobilizado
Modo de Falha

Formacao da Brecha

Condicdes Hidroldgicas

Modelo Numérico 2D

Trecho propagado (km)
Barragem em Cascata

Trecho do critério de parada (km)

Concentracdo Volumétrica (CV) adotada ‘

Area da mancha (m?)

ZAS (Km)
ZSS (Km)

(Extremo) (Provavel)
7,96 7,96
4,95 3,88
3,01 4,07
0,93 0,00
54% 67%

100% - Macigo e reservatorio
Ruptura conjugada da B2 e B2A

Instabilizacdo do macico e liquefacdo dos
rejeitos do reservatério

Instantanea, totalidade do macico e
reservatorio até a cota do terreno

Duracdo critica de 5 di
nos reservatorios e TR

100 anos no vale de
jusante

as

Sem vazoes

RiverFlow2D®

Mdédulo de Reje

ito e Detritos (MT)

Parametros reoldgicos varidveis

50% 55%
24,2 24,2
Barragem Ecoldgica |
24,2 11,9
3.854.270 1.948.388
13
11
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8.2 Cenarios de Simulacao

Para uma melhor abrangéncia do mapeamento do risco potencial de inundacao,

optou-se por trabalhar com cendrios distintos, que seguem apresentados. Detalhes dos

cenarios serdo apresentados ao longo do relatorio.

Al - Cenarios sem ruptura: Em funcdo da auséncia de vertimento da
Barragem B2A (frente a elevada reten¢dao do escoamento) e da pequena
vazao vertida da Barragem B2, além da baixa vazao de cheia regionalizada
e a ndo ocupacdo do vale do Cérrego Fazenda Velha, do esforco
computacional para representar um escoamento que nao saird da calha e
ndo terd nenhum incremento aos cenarios considerados, este cendrio nao
se justifica de ser simulado e apresentado no presente relatério. Vale
ressaltar que as vazdes de cheias foram consideradas no Rio das Velhas,
somente para a propagac¢ao do hidrograma dos cendrios de ruptura, devido
a sua possibilidade de influéncia nos cenarios com ruptura e nas manchas

de inundagdo. Assim, ndo ha impactos dos vertimentos para jusante das

barragens. Mais detalhes sdo apresentados ao longo do relatério.
A2 - Cendrios de ruptura propriamente dita:
c) Ruptura em dia chuvoso (extremo): Considerando a maior elevacéo
da linha freatica nos macicos e reservatérios das Barragens B2 e B2A,
aliado a uma cheia critica na bacia (precipitacdes intensas),

caracterizando como o cenario de maior dano;

d) Ruptura em dia seco (provavel): Considerando a maior elevacéo da
linha fredtica nos macicos e reservatérios das Barragens B2 e B2A,

em um dia de operagdo comum, sem precipitacdes;
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8.3 Estudos Hidroldgicos

Os estudos hidrolégicos foram utilizados com a finalidade de: (i — Item 8.3.1)
caracterizar as vazdes de cheia no reservatério e barragem, com a finalidade de suporte
aos cenarios de simulagao; (ii — Item 8.3.2) caracteriza¢dao da vazao de base nos cursos
de dgua de jusante frente aos cendrios de simulacdo avaliados, permitindo também

comparar ainundagado proveniente da ruptura com as cheias naturais do vale de jusante.

As premissas do respectivo estudo foram subsidiadas pelos estudos hidrolégicos,
divididos em 2 partes principais (8.3.1 Area de Contribuicdo da Barragem e 8.3.2 Area

de Jusante), e sintetizados a seguir:

8.3.1 Area de Contribuicdo da Barragem

Os estudos hidroldgicos na regidao da area de influéncia da barragem (Doc. 1) foram

elaborados pela Hidrolégica Solucgdes.

Segundo o Doc. 1, foi selecionada a esta¢do Rio do Peixe (2043004), considerando
que a estacao fica mais proxima do complexo Fernandinho, ao qual registrou o maior
evento de precipitacdo (223,5 mm), além de ter apresentado a maior série de valores
maximos didrios anuais (72 anos), que superam os 20 anos de dados. A Figura 8.2

apresenta a localizacdo das estacdes pluviométricas na regido.
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Figura 8.2 - Rede de monitoramento pluviométrico identificado na area de abrangéncia e no

entorno do Complexo Fernandinho da Minérios Nacional (CSN) (Doc. 1).

Segundo o Doc. 1, foi realizada a andlise de consisténcia dos dados, além dos
ajustes dos dados sub didrios. A hipdtese de estacionariedade, homogeneidade,
aleatoriedade e independéncia dos dados foram testadas por diferentes metodologias,
empregando-se o software ALEA. Foi adotada a distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos (GEV). Foi convertido os quantis de chuva de 1 dia para 24 horas, e
discretizadas as chuvas em duragdes inferiores. A partir da analise estatistica
(frequéncia) das precipitacoes, foram elaboradas as relacdes IDF para diversos periodos

de retorno.

Segundo o Doc. 1, para o calculo da PMP, utilizando-se do método estatistico de
Hershfield (1961), conforme metodologia reconhecida pela World Meteorological
Organization (WMO), foi realizada a andlise estatistica das precipitacdes de 198
estacOes pluviométricas investigadas na regido central de Minas Gerais, com no minimo
30 anos de dados, permitindo obter os resultados das precipitacdes maximas provaveis

em diversas regioes.
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A Tabela 8.2 apresenta os quantis obtidos para o TR decamilenar e PMP, sendo o

TR decamilenar definido como mais restritivo, por seus valores superiores ao da PMP

(Doc. 1).

Tabela 8.2 — Quantis de chuva para diferentes tempos de retorno e Precipitacdo Mdxima

Provéavel — PMP (Doc. 1).

. Quantis (mm)
Duragao

10.000 PMP

5 min 59,5 53,9

" 10 min 044 857
.g 20 min 1417 128,5
§ 30 min 1749 1587
40 min 209,3 189,9

50 min 229 8 208,5

1h 2363 214 4

2h 2857 259,2

3h 3112 282 4

4h 3279 297 5

@ 6h 348 1 3159
s 8h 364,7 2309
= 10h 3784 3433
12 h 3848 3491

18 h 4132 3749

24 h 4183 379,5

48h 4826 497 5

72h 562,5 542 1

5d 713,3 £30,2

@ 7d 740,2 691,6
o 10d 890,1 8155
30d 14526 1.253,3

Segundo Doc.1, para o calculo do transito de cheias nas estruturas, foram obtidas

as atuais areas de contribuicdo das bacias, que sdo: Barragem B2 Auxiliar de 1,91 km?;

Barragem B2 de 0,20 km?, conforme apresentado nas Figuras 8.3 e 8.4.

26



TiTULO N° Brazil Hydro
Drazil CSN-F3-RL-003-02

N H Estudo de Ruptura Hipotética de 5 " =
ENGENHARIA Hydro N° CSN Mineragdo

B -B B2 e B2
arragem - Barragens B2 e B2A o LD AM_ B2 B2A_RTOL 1220232

-43°52" -43°51" -43°50"

Mapa de uso e
ocupacao do solo
Barragem B2 Auxiliar

Legenda

(s) Barragens
Hidrografia

Uso e ocupagdo do solo
Area de mineragdo
Praia de rejeitos
Vegetacdo densa
Vegetagdo esparsa

[ Bacia de contribuicéo
da Barragem B2 Auxiliar

-20°10°

Sistema de coordenadas
geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

A

0 250 500 m

-20°11"

a Hidrolégica
G MINERIOS

Figura 8.3 — Mapa de uso e ocupacao do solo na bacia de contribui¢cdo da B2A (Doc. 1).
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Figura 8.4 — Mapa de uso e ocupacdo do solo na bacia de contribui¢cdo da B2 (Doc. 1).

Adicionalmente foram obtidos os parametros fisicos da bacia (tempo e
concentracdo, lag time), além dos parametros de uso e ocupacdo do solo nas bacias. O
respectivo transito de cheia foi avaliado para as estruturas, utilizando-se do software
HEC-HMS, e dos respectivos parametros fisicos das areas de contribuicdo, além da

relacdo cota-volume dos reservatérios, e as respectivas curvas de descarga das
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Barragem - Barragens B2 e B2A

estruturas. Os resultados do transito de cheia para as estruturas das Barragens B2A e B2

sdo apresentados nas seguintes tabelas e figuras.

Tabela 8.3 - Avaliacdo de Seguranca frente a Cheia - Resultado das simulacdes — TR

10.000 anos — Barragem B2A (Doc. 1).

Duragio (min/hora/dia) | Vazdo Afluente (m®/s) | Vazido Defluente (m®s) Elevagao (m)
20 min 108,30 22 53 932,66
30 min 126,86 33,14 932,83
50 min 148 51 48 86 933,05
1 hora 140,68 4794 933,04
2 horas 120,04 49 49 933,06
3 horas 102,11 46,77 933,02
4 horas 88,84 43 44 932,98
6 horas 70,13 37,24 932,89
8 horas 54 92 3817 932,91
10 horas 46,65 3417 932,85
12 horas 40,11 30,46 932,79
18 horas 38,02 27,93 932,75
24 horas 29 56 22 60 932,66
48 horas 15,09 13,48 932,48
72 horas 11,89 10,94 932,41
5 dias 917 8,67 932,35
7 dias 6,82 6,51 932,29
10 dias 577 557 932,26
30 dias 317 312 932,16
125,0 -+ 937,00
~1 Q. Max. Afluent= = 120,03 m¥s
El da crista =8236,0m
MWMP = cccccccccccccccaccaca= N = = == R I 936,00
| Borda Livie=2.95m
75,0 - 93500 E
) 8
.E_, - - ” =——Hidrograma de Cheia Afluente E
o Q. Max. Defluente = 40,48 m¥s ]
E Hidrograma de Cheia Defluente =
- 50,0 = = Crista da Barragem r 934,00 g
= = M.A. Max maximorum
Cotagrama
B0y T T T A AT TR T T ——— e T + 933,00
MA max madmorum = 933,08 m
0,0 + + 932,00
0.0 40 6,0
Tempo (horas)

Figura 8.5 - Transito da cheia associada ao TR de 10.000 anos — Barragem B2A (Doc. 1).
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Tabela 8.4 - Avaliacdo de Seguranca frente a Cheia - Resultado das simulagées — TR

10.000 anos — Barragem B2A — 2 horas (Doc. 1).

Variavel TR 10.000 anos

Duracéo critica 2 horas

Altura da chuva critica (mm) 285,70

Vazao Maxima Afluente (m¥s) 120,03
Vazdo Maxima Defluente (m¥/s) 49 49

Elevacao da Crista (m) 936,00

Elevacao da Soleira (m) 932,00
Borda Livre Normal (m) 4.00

N_A. max. maximorum (m) 933,06
Borda Livre Calculada (m) 295

Tabela 8.5 - Avaliacdo de Seguranca frente a Cheia - Resultado das simula¢ées — TR

10.000 anos — Barragem B2 (Doc. 1).

Duragao (min/horaldia) | Vazédo Afluente (m®/s) | Vazao Defluente (m?/s) Elevagio (m)
20 min 27,04 2519 900,54
30 min 2823 26 67 900,60
50 min 28,77 27,47 900,62
1 hora 26,15 2518 900,54
2 horas 19,32 19,07 900,31
3 horas 15,18 15,06 900,14
4 horas 12,49 12,42 900,01
6 horas 9,19 917 899 84
8 horas 6,34 6,33 899,67

10 horas 5,31 5,30 899,60
12 horas 452 451 899 54
18 horas 433 432 899,53
24 horas 3,31 3,30 899 44
48 horas 1,62 1,62 89928
72 horas 1,27 1,27 89924

5 dias 0,97 0,97 899,20

7 dias 0,72 0,72 899,16
10 dias 0,61 0,61 899,14
30 dias 0,33 0,33 899,10
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Figura 8.6 - Transito da cheia associada ao TR de 10.000 anos — Barragem B2 (Doc. 1).

Tabela 8.6 - Avaliacdo de Seguranca frente a Cheia - Resultado das simulacdes — TR

10.000 anos — Barragem B2 (Doc. 1).

Variavel TR 10.000 anos
Duragdo critica 50 minutos

Altura da chuva critica (mm) 229,80
Vazdo Maxima Afluente (m3s) 2877
Vazao Maxima Defluente (m?s) 2747

Elevacao da Crista (m) 905,40

Elevacdo da Soleira (m) 899,00
Borda Livre Normal (m) 6,40

N.A. max. maximorum (m) 900,62
Borda Livre Calculada (m) 478

Além dos reportes de resultados anteriormente mencionados, os valores de

volume afluente para diversas durac¢des foram utilizados conforme descrito no cendrio

de dia chuvoso (extremo) do Item 8.4.2.
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8.3.2 Area de Jusante

Os estudos hidrolégicos regionais para caracterizacao das vazdes de cheia na bacia

(Doc. 3) foram elaborados pela Fonntes Geotécnica.

Segundo o Doc. 3, foi selecionada a estacdo fluviométrica de Hondrio Bicalho
(41199998), operada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no préprio Rio das Velhas,
na regido de Rio Acima, um pouco a jusante do ponto estudado, por esta ser
representativa da regido, e possuir mais de 20 anos de dados. A Figura 8.7 apresenta a

localizacdo da estacao.

TITO000N 618000E 7TaZ00N

e e

-
%
-
3
£
8
d

Figura 8.7 - Estacdo Fluviométrica utilizada na regionaliza¢do das vazdes de jusante

(Doc.3).

Segundo o Doc. 3, com base nos maximos anuais da referida estacdo, foi realizada
uma analise de frequéncia de maximos, ajustadas por diversas fun¢des probabilisticas
(Figura 8.8), sendo a distribuicdo de Gumbel de melhor representatividade e escolhida
para aregionalizacdo, segundo o estudo. A Tabela 8.7 apresenta os resultados de vazdes

frente a andlise de frequéncia para a Estacdo Honorio Bicalho.
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Figura 8.8 — Andlise de frequéncia de vazGes maximas para a Estagcdo Hondrio Bicalho

(Doc.3).

Tabela 8.7 — Resultados de vazbes para a analise de frequéncia de vazdes maximas da

Estacdo Hondrio Bicalho (Doc. 3).

Distribuigdo Log-Pearson

Vazdo (m3/s)

Vazédo (m3/s)

1,02 73,79 15 390,11
15 158,15 20 417,22
2 198,24 25 438,38
5 286,64 30 455,76
7 318,56 50 505,08
10 352,07 100 52313

Segundo o Doc. 3, em vista da proximidade da estagdo com o inicio do modelo

numeérico no Rio das Velhas, pode-se utilizar o préprio valor das vazdes de cheia de TR

100 anos (523 m3/s) da Estacdo Hondrio Bicalho como vazdo de base na modelagem

numeérica.

Segundo o Doc. 3, para o Cérrego Fazenda Velha, afluente do Rio das Velhas, foi

necessario calcular a vazao de cheia, utilizando-se da regionalizacdo por area de

drenagem. A Figura 8.9 apresenta o mapa de bacias regionais, incluidos a Estacdo

Hondrio Bicalho e o Cérrego Fazenda Velha.
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Figura 8.9 — Areas de drenagem para a regionaliza¢do hidroldgica (Doc.3).

Segundo o Doc. 3, a regionalizacdo por area de drenagem resulta nas seguintes

vazoes de TR 100 anos:

e 2,39 m3/s para o eixo da Barragem Ecoldgica 1, a jusante das Barragens B2
e B2A (Area de drenagem de 7,07 km?);

e 3,91 m3/s para a area incremental do Corrego Fazenda Velha, entre a
Barragem Ecoldgica 1 e a confluéncia com o Rio das Velhas (Area de

drenagem de 11,57 km?).

Os valores resultantes das vazées de TR 100 anos para o Cérrego Fazenda Velha sdao
muito baixos, e ndo apresentam potencial de inundagdo algum no Cérrego Fazenda
Velha, que conta ainda com uma regido inabitada e trechos de vale muito encaixados,

sem a presenca de qualquer infraestrutura.
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Essas mesmas vaz8es sdo insignificantes perante as dezenas de milhares de m?
reportados nos hidrogramas de ruptura das Barragens B2 e B2A, as quais, ndo foram
inseridas como vazao de base no Coérrego Fazenda Velha nos cendrios de ruptura,

conforme descri¢cdo apresentada nos préoximos itens.

8.4 Hidrograma de Ruptura

O hidrograma de ruptura hipotética representa uma distribuicdo do volume de
massa mobilizado no tempo, composto das parcelas do volume do macigo juntamente
ao volume do reservatorio. A definicdo do hidrograma de ruptura hipotética se baseia
nas caracteristicas da barragem, onde sdao definidas hipdteses de ruptura do macico,
avaliando-se como uma brecha pode se desenvolver e evoluir na barragem. Com as
caracteristicas do reservatério, pode-se estimar o volume mobilizado, e o suporte por
modelagem numeérica computacional auxilia na estimativa do hidrograma de ruptura

resultante da barragem.

Hipotese de ruptura e modo de falha

Para a correta definicdo das hipoéteses de ruptura e escolha do método de falha
para barragens de rejeito, é necessdrio um conhecimento sobre as estruturas do
barramento, assim como da composicdo e da disposicdo dos rejeitos em seu
reservatoério. A definicdo de cendrios de ruptura, principalmente o de maior dano, ndo
deve levar em consideracdo a sua probabilidade de ocorréncia, e sim, que o evento pode
ocorrer independentemente dos riscos avaliados, sempre respaldados por julgamentos

de engenharia que tragam uma representacao plausivel de tal fenébmeno.

Com base na andlise e citacdes dos Docs. 1, 2, 3 e 7, apresentam-se a seguir as

consideragdes sobre os modos de falha avaliados:

Galgamento (Overtopping): O cenario de galgamento das Barragens B2 e B2A foi

descartado em funcdo da seguranca hidraulica das estruturas de vertimento frente as
condicOes hidroldgicas extremas afluentes no reservatdrio e seu respectivo transito de
cheia, resultando em bordas livres consideraveis. Assim, o risco de galgamento foi

descartado dos cendrios plausiveis.
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Liguefacdo: Os rejeitos armazenados nas Barragens B2 e B2A s3o susceptiveis a
liguefagdo, e as andlises de estabilidade corroboram com a possibilidade de tal

fendmeno ocorrer.

Cisalhamento/Instabilidade: Os resultados do estudo de estabilidade realizado para

B2A indica que os fatores de seguranca encontrados em algumas sec¢des nado estdo
adequados conforme a NBR 13028 (ABNT, 2017) para condicdes estaticas ndao drenada,
pseudoestdticas, atingindo niveis ndo satisfatdrios e indicando condi¢des desfavoraveis
de estabilidade do macico. Para a Barragem B2, indica que os fatores de seguranca
obtidos nas analises no cendrio de condi¢cdo ndo drenada de pico e liquefeita sao
superiores ao minimo preconizado, sendo por tanto, estavel para condicdes de
liguefacdo. Dessa forma, pode-se considerar que o modo de falha instabilizacdo é

factivel.

Erosdo Interna/Tubular (Piping): Ndo ha surgéncias ou elevacdo da linha freatica

gue possam sinalizar um potencial risco de erosao interna da estrutura. Mesmo que
ainda haja possibilidade de tal ocorréncia, a abertura de brecha por uma erosao interna
no macigo ocorreria de maneira gradual e se desenvolveria em um intervalo de tempo

superior a instabilizacdo, ndo resultando em um cenario potencial de maior dano.

A partir das justificativas apresentadas, entende-se que a combinacdo dos cendrios
de instabilizagdo do macico e liquefagao dos rejeitos € um cenario passivel de causar
um maior dano a jusante e sera considerado na avaliacdo do hidrograma de ruptura. Em
vista da integracgao fisica entre o reservatdrio da barragem B2 e o macico da barragem

B2A, sera considerado a ruptura conjunta das barragens.
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8.4.1 Caracterizagdo do Reservatorio

Com o objetivo de se definir o cendrio mais critico de ruptura e mobilizacao dos
volumes, é necessario um conhecimento sobre a caracterizacdo e deposicdo dos rejeitos
ao longo do tempo e espaco, além de se conhecer a geometria primitiva e caracterizagao

topografica atual do reservatdrio.

Os dados topograficos disponibilizados abrangem toda a regido da barragem e sao

apresentados a seguir:

e Base topografica em curvas de niveis equidistantes de metro em metro
proveniente de um perfilamento a laser (Lidar) de elevada precisao
(acurdcia média vertical de 0,10 m e horizontal de 0,15 m, e PEC 0,27) por
meio de aeronave, realizado pela AEROSAT em agosto de 2022 (Doc. 10) -
Datum Sirgas 2000, UTM Zona 23 Sul (processados a um arquivo Raster de
1,0x1,0 m).

e Em vista das barragens ndao acumularem agua, nao foi possivel executar e
obter o levantamento batimétrico do reservatério, e a base topografica
acima mencionada jd apresenta a caracterizacdo por completa dos

reservatodrios das estruturas.

Os dados topograficos sdo de elevada resolugao espacial, possuem detalhamento
para uma boa representatividade da mancha de inundagao, e atendem com éxito as

especificagdes do TR ERHB FEAM.

A Figura 8.10 abaixo apresenta uma vista geral do reservatdrio, onde é possivel

observar o levantamento altimétrico das Barragens B2 e B2A.
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Figura 8.10 — Levantamento altimétrico (curvas de 1m) do reservatdrio (Doc. 11),

sobreposto a imagem atualizada das Barragens B2 e B2A (Ago/2023).

A geometria primitiva do reservatodrio, que é caracterizada por uma elevada
declividade (4%) aliado a uma elevada altura de deposi¢do dos rejeitos, favorece a
mobilizacdo dos rejeitos em uma eventual ruptura. A Figura 8.11 apresenta uma vista
3D do reservatério, e a Figura 8.12 um perfil longitudinal, com base na composicao
topografica realizada a partir dos arquivos da primitiva (Doc. 12) e topografia atual e
(Doc. 11). O volume total (100%) dos macicos e rejeitos das Barragens B2 e B2A é

estimado em 7.960.826,0 m3.

A caracterizacdo reoldgica do rejeito é apresentada no Item 7.5. J4 os parametros
e aspectos reoldgicos do rejeito utilizados na modelagem numérica sao apresentados

no ltem 8.5.6.
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Figura 8.11 — Vista 3D das Barragené B2 e B2A, incluindo a topografia atual e primitiva
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Figura 8.12 — Perfil longitudinal do reservatério, incluindo a topografia atual e primitiva
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8.4.2 Volume Mobilizado

Apesar da deposicao dos rejeitos no interior do reservatério parecer estavel e
aparentemente secos nas camadas mais superficiais, uma ruptura do macigo
instantanea por instabilizacao poderia ser um gatilho para liquefagao das por¢des mais
inferiores do rejeito (saturado), resultando em um material com caracteristica fluida,
com possibilidade de escoamento para jusante. Frente a elevada declividade da
primitiva no interior do reservatério e as incertezas associadas do rejeito em
profundidade, foi considerado a possibilidade de mobilizagao de 100% do volume total

dos macicos e dos rejeitos dos reservatoérios.

Para modelagem do hidrograma de ruptura, em vista do cenario de maior dano se
caracterizar pela instabilizacdao e consequente liquefagcdao dos rejeitos, foi realizada a
movimentag¢do instantanea tanto do maci¢o quanto do reservatdrio (brecha
desenvolvida até os limites do terreno natural, com abertura no tempo “zero”), a
partir da utilizagdo da geometria da configura¢ao atual do terreno sobre a geometria
primitiva do terreno no interior do reservatoério, como pode ser observado na Figura
8.13. Para fins de se obter um melhor resultado do hidrograma de ruptura e propagacao
da massa a jusante, utilizou-se de um Unico modelo abrangendo juntamente a area do
volume a ser mobilizado (ruptura) e a area a jusante (propagacdo). A modelagem
utilizou como base o software RiverFlow2D, com a utilizacdo de escoamento

hiperconcentrado, conforme descri¢cao apresentada no Item 8.5.

A determinacgao de tais premissas resulta na construcdo do hidrograma de ruptura
mais critico possivel, com picos de vazbes mais elevados e, a concentracdo de um
hidrograma de maior pico favorece uma condi¢cao de maior seguranga na analise, na
medida em que se proporciona a obtencado de resultados de inundag¢do mais criticos na
propagacao da onda de inundagdo. Essa modelagem também favorece a observacao
mais realistica da dindmica de movimentacdo da massa, uma vez que a mesma pode
ficar retida no interior do reservatério, e efeitos hidraulicos podem impactar na sua

propagacao e mobilidade.
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Figura 8.13— Perspectiva 3D da ruptura (macico e reservatorio).

Para uma melhor abrangéncia do mapeamento do risco potencial de inundacao,

optou-se por trabalhar com dois cenarios distintos, que seguem apresentados:

Al - Cenarios sem ruptura: Em funcdo da auséncia de vertimento da
Barragem B2A (frente a elevada retencdo do escoamento) e da pequena
vazao vertida da Barragem B2, além da baixa vazao de cheia regionalizada
e a ndo ocupacao do vale do Cdorrego Fazenda Velha, do esforco
computacional para representar um escoamento que nao saira da calha e
ndo tera nenhum incremento aos cenarios considerados, este cenario ndo
se justifica de ser simulado e apresentado no presente relatdrio. Vale
ressaltar que as vazdes de cheias foram consideradas no Rio das Velhas,
somente para a propagacao do hidrograma dos cendrios de ruptura, devido
a sua possibilidade de influéncia nos cenarios com ruptura e nas manchas

de inundacdo. Assim, ndo hd impactos dos vertimentos para jusante das

barragens.
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e A2 - Cenarios de ruptura propriamente dita:
e) Ruptura em dia chuvoso (extremo): Considerando a maior elevacao
da linha freatica nos macicos e reservatdrios das Barragens B2 e B2A,
aliado a uma cheia critica na bacia (precipitacdes intensas),

caracterizando como o cendrio de maior dano;

f) Ruptura em dia seco (provavel): Considerando a maior elevacdo da
linha fredtica nos macicgos e reservatorios das Barragens B2 e B2A,

em um dia de operagdo comum, sem precipitacdes;

Para o cendrio de dia chuvoso (extremo), utilizou-se dos niveis maximos
reportados nos instrumentos das Tabelas 7.3 e 7.4, juntamente a uma cheia ordindria
afluente ao reservatério. Com o avanco das obras para elevacdo dos fatores de
estabilidade da Barragem B2A, o volume disponivel para transito de cheia aumentou,
resultando em aproximados 2,48 milhdes de m? até a soleira do vertedouro lateral, El.
932,00 m, e 3,47 milhdes de m3 até a crista da barragem, El. 936,00 m. Para continuidade

das obras sem acumulacdo de dgua, foi implantado um sistema de bombeamento

composto por 3 bombas de capacidade unitdria de aproximadamente 1.000 m3/h, que

tem como fungao manter o reservatdrio sem agua, desviando as contribui¢cdes da bacia
de montante, as quais ndo sdo direcionadas pelo canal de cintura. A Figura 7.4 apresenta

uma vista esquematica do reservatério da barragem B2A.

Como premissa desse cendrio, o estudo hidrolégico apresentado no Item 8.3 serviu
somente para o dimensionamento do vertedouro, porém as condi¢cbes reais do
reservatério (seco), ndo sao plausiveis e reais de serem utilizadas no estudo de ruptura
da barragem. Assim, foi assumido o reservatério como seco, conforme recomendacdes
e objetivos dos Planos de Chuva (Doc. 9) da prépria Minérios Nacional, sendo esta
premissa validada entre a Minérios Nacional, a projetista, o Engenheiro de Registro, e

aceito pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM).

41



‘ Brayi TiTULO N° Brazil Hydro
orazl CSN-F3-RL-003-02
N Estudo de Ruptura Hipotética de
ENGENHARIA

H CII‘O R N° CSN Mineragao
—y Barragem - Barragens B2 e B2A MIPE_H_DAM_B2_B2A_RT01_12_2023_2

Vertedouro Lateral (El. 932,00 m) s
= T
N—/ L\ ¥
7

—

/ 4 ‘.‘Crista (EI\93§,00 m)

Y 4

7,

4 &
&

EI7921,00m \ '

\

‘\ 18
N

Sump'esistema de
bg#iibamento (El. 894)00,m
: 4

"4

Figura 8.14 — Perspectiva 3D da ruptura (macico e reservatorio).

Utilizando-se do sistema de bombeamento em capacidade plena, das premissas
anteriormente elencadas, e dos volumes afluentes das cheias conforme estudo
hidrolégico (Doc. 1), a duragdo critica da precipitacdo capaz de gerar a maior
sobrelevacdo no reservatério da barragem B2A é a cheia decamilenar de 5 dias de
duracdo, que elevada o nivel do reservatério da B2A até a El. 921,00 m, acumulando
cerca de 870 mil m® de agua. Para a mesma duragdo critica, a sobrelevacdo no
reservatorio da barragem B2 atinge a El. 899,17 m, com um acimulo de 57 mil m3. Mais

detalhes do estudo hidrolégico estdo apresentados no ltem 8.3.

Para o cendrio de dia seco (provavel), utilizou-se dos niveis maximos reportados
nos instrumentos das Tabelas 7.3 e 7.5, com os reservatérios secos, conforme estes

majoritariamente se encontram ao longo do ano.

A Figura 8.15 apresenta um perfil longitudinal das Barragens B2 e B2A com os
respectivos NAs resultantes (macico e reservatorio), para os cendrios de dia chuvoso

(extremo) e seco (provavel). As Tabelas 8.8 e 8.9 apresentam um resumo dos volumes
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mobilizados? (saturados, secos, e agua livre), e a concentracdo volumétrica resultante?,
para os cenarios de dia chuvoso (extremo) e seco (provavel), respectivamente. As
superficies de ruptura acompanham o deslocamento integral e instantaneo dos

macigos e rejeitos, conforme apresentado nas Figuras 8.11 a 8.13.
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Figura 8.15 — Perfil longitudinal do reservatdrio, incluindo a topografia atual, primitiva e NAs

Tabela 8.8 — Resumo dos volumes mobilizados nas rupturas (dia chuvoso - extremo)

Cenario de Dia Chuvoso

Volume Total dos Macicos e Rejeitos das Barragens B2 e B2A 7.960.826,0 m3
Volume Saturado dos Macigos e Rejeitos — Abaixo do NA 4.949.110,0 m3
Volume N&o Saturado dos Macicos e Rejeitos — Acima do NA 3.011.716,0 m3
Volume de Agua Livre nos Reservatérios 925.867,7 m?
Concentragdo Volumétrica (CV) estimada 54%

Tabela 8.9 — Resumo dos volumes mobilizados nas rupturas (dia seco - provavel)

Cenario de Dia Seco

Volume Total dos Macigos e Rejeitos das Barragens B2 e B2A 7.960.826,0 m3
Volume Saturado dos Macicos e Rejeitos — Abaixo do NA 3.888.123,0 m3
Volume N3o Saturado dos Macicos e Rejeitos — Acima do NA 4.072.703,0 m3
Volume de Agua Livre nos Reservatérios 0,0
Concentragdo Volumétrica (CV) estimada 67%

2 Obtidos a partir do reporte de volumetria no Civil 3D, com a proje¢do dos NAs dos instrumentos e reservatérios
(quando existente).
3 Considerando um indice de vazios médio de 1,0 para o rejeito e macigo.
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Em ambos os cendrios foi utilizado a totalidade do volume dos macigos e
reservatérios (100%) das Barragens B2 e B2A, representando cerca de 7,96 milhdes de
m3 mobilizados (com adicional de agua livre no dia chuvoso). Em vista da pequena
representatividade do volume do reservatério da Ecoldgica | (57 mil m3) frente ao
volume total mobilizado (7,96 milhdes de m3), representando menos de 1% do volume
total, este volume (ruptura em cascata dessa estrutura) ja foi contabilizado dentro do

volume global de ruptura de ambas as estruturas em conjunto.

Os hidrogramas de ruptura resultantes da mobilizacdo instantanea para ambos os
cendrios sdo apresentados na Figura 8.16. Os hidrogramas de ruptura resultantes
apresentam picos aproximados de 66.000 m3/s para o cenario de dia chuvoso (extremo)
e 55.000 m3/s para o cenario de dia seco (provavel), com duracgdo inferior a 4 minutos,

caracterizando um cenario conservador e aplicavel.

Hidrogramas de Ruptura
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Figura 8.16 — Hidrogramas de ruptura para os cenarios de dia chuvoso e seco.
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8.5 Propagacao de Hidrogramas

8.5.1 Descrigdo do trecho de propagagdo

A propagacdo da onda de ruptura hipotética das Barragens B2 e B2A foi simulada
ao longo da regido de jusante da estrutura por cerca de 24 km. A regido é composta de
dois cursos de agua principais, sendo: (i) o Cérrego Fazenda Velha, situado desde a
regido da barragem (Km 0) até a confluéncia com o Rio das Velhas (Km 8,5),
caracterizado por um curso de agua de pequenas dimensdes, bem encaixado e com
elevada declividade (1,38%), onde ndo hd ocupacdes permanentes nem qualquer
infraestrutura de acesso; (ii) o Rio das Velhas, situado desde a confluéncia com o
Cérrego Fazenda Velha (Km 8,5) até a jusante das principais ocupacdes urbanas
ribeirinhas do municipio de Rio Acima (Km 24,3), caracterizado por um curso de dgua de
médio porte e baixas declividades (0,15%), com vales mais encaixados nos primeiros 10
quilémetros (sem ocupagdes préximas as margens do rio), os demais 6 quildometros de
propagacdao composto de planicies de inundagdo onde se localizam as ocupagdes
urbanas do municipio de Rio Acima,. Apresenta-se na Figura 8.18 uma visdo geral do
trecho de propagacdo da regido de jusante, e na Figura 8.17 um perfil longitudinal do

trecho de propagacao.
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Figura 8.17 — Perfil longitudinal do trecho de propagacao.
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Figura 8.18 — Perspectiva do trecho de propagacao.

8.5.2 Base Topoaltimétrica
Os dados topograficos disponibilizados abrangem toda a regido da barragem, assim

como aproximadamente 25 km para o vale a jusante, e sdo compostos de:

e Base topografica em curvas de niveis equidistantes de metro em metro
proveniente de um perfilamento a laser (Lidar) de elevada precisdo
(acurdcia média vertical de 0,10 m e horizontal de 0,15 m, e PEC 0,27) por
meio de aeronave, realizado pela AEROSAT em agosto de 2022 (Doc. 10) -
Datum Sirgas 2000, UTM Zona 23 Sul (processados a um arquivo Raster de
1,0x 1,0 m);
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Segundo o Doc. 10, o levantamento altimétrico elaborado pela AEROSAT atende as
Instrucdes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Brasileira Decreto n2
89.817/1984, e entende-se que essa base topografica estd em escala apropriada e
representa fidedignamente o terreno e vale de jusante. Os dados topograficos sao de
elevada resolugao espacial, possuem detalhamento para uma boa representatividade

da mancha de inundagao, e atendem com éxito as especificagdes do TR ERHB FEAM.

A Figura 8.19 apresenta uma visao geral do MDT utilizado no estudo, representada

pela regido da area de jusante (calha fluvial e terrenos adjacentes).

Planicies de
inundagao

Figura 8.19 — Visdo Geral do MDT utilizado no estudo apresentando o trecho de jusante com
detalhe para a calha fluvial e planicies de inundacao.

Apesar de ndo possuir levantamento topobatimétrico do curso de agua, entende-
se que o MDT ja possui boa representatividade da calha fluvial, e atende com éxito os

objetivos do trabalho, frente as incertezas associadas.

O imageamento utilizado para verificagao das estruturas e contornos hidraulicos,
além da elaboracdo dos mapas foram obtidos a partir do banco de dados do Google

Earth®, com imageamento recente (2022/2023).
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8.5.3 Ruptura em Cascata
Entende-se que a combinagdo dos cendrios de instabilizacdo do macico e
liquefacdo dos rejeitos é um cenario passivel de causar um maior dano a jusante e foi
considerado na avaliagdo do hidrograma de ruptura. Em vista da integracao fisica entre
o reservatdrio da Barragem B2 e o macico da Barragem B2A, serd considerado a ruptura

conjunta das barragens, ou seja, a cascata entre as Barragens B2 e B2A. Mesmo com a

localizacdo da barragem Ecoldgica | a jusante e préximo das Barragens B2 e B2A, em
vista da pequena representatividade do volume do reservatdrio da Ecolégica | (57 mil
m3) frente ao volume total mobilizado das barragens B2 e B2A (7,96 milhGes de m3),

representando menos de 1% do volume total, este volume (ruptura em cascata dessa

estrutura) ja foi contabilizado dentro do volume global de ruptura de ambas as

estruturas em conjunto (representacdo da ruptura em cascata).

N3o ha a presenca de outra barragem no vale de jusante além das mencionadas

acima, ndao havendo possibilidade de haver ruptura em cascata com demais estruturas.

8.5.4 Modelo matemdtico-computacional
Para a simulacdo da propagacdo da onda de ruptura hipotética, aplicou-se o
modelo computacional bidimensional RiverFlow2D® (HYDRONIA, 2021), baseado nas
equacOes de aguas rasas (Shallow Water Equations), resultante de simplificacdes

atribuidas as equac¢des de movimento de Navier-Stokes.

Esse modelo matematico, ndo inclui os termos de dispersdao e turbuléncia. A
dissipacdo de energia e turbuléncia é considerada apenas pela aplicacdo do parametro
de rugosidade de Manning (n) nas equacdes de momentum. As equacdes desse modelo
matematico foram solucionadas pelo método aproximado de Riemann aplicado a

volumes finitos.

Para os escoamentos hiperconcentrados, o médulo de corrida de lama, detritos e
rejeitos (Mud and Tailings Flow — MT) possui disponiveis 8 formulacdes reoldgicas, e
trabalha com fluidos diluidos (escoamento turbulento) a fluidos mais concentrados
(movimento de massa). De acordo com a formulagdo reolégica utilizada, o modelo leva

em consideracdo os parametros mais caracteristicos e representativos da massa, os
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quais fazem parte a tensao de cisalhamento (ty), a viscosidade dinamica (n), a densidade

do fluido (p) e o angulo de repouso do material.

Independentemente da distancia entre os elementos de cdlculo, para a
convergéncia numérica do modelo hidrodinamico, o RiverFlow2D® apresenta intervalo
de tempo computacional varidvel e automatico, sempre respaldado pelo critério de

estabilidade de Courant—Friedrichs—Lewy (CFL).

Para a defini¢do dos volumes finitos de controle, o modelo RiverFlow2D® utiliza
malhas ndo-estruturadas capazes de representar adequadamente o contorno
geomeétrico do terreno. Para o estudo de ruptura hipotética das Barragens B2 e B2A foi
construida uma uUnica malha de simulacdo para a regido da barragem e todo o trecho de
propagacao, com refinamento de células variando entre 1,2 a 7,1 metros, resultando
em uma malha com aproximadamente 1,13 milhdo de células computacionais. A Figura

8.20 apresenta parte da malha computacional nas proximidades das Barragens B2 e B2A

e ao longo do curso de agua de jusante.
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Figura 8.20 — Detalhe da configuracdo da malha computacional e refinamento com a utilizacdo
do software RiverFlow2D: (a) proximo as barragens e (b) no curso de dgua de jusante.

8.5.5 Pardmetros de resisténcia
Em consonancia com os objetivos desse trabalho, a simulacdo da propagacdo da
onda de cheia aplicou o modelo matematico de propagacdo de lama e detritos. Quando
da utilizacdo de determinadas formulagdes reoldgicas (que incluem a tensdo
turbulenta), o coeficiente de Manning é aplicado como o pardmetro de rugosidade do

terreno.

Para a representacdo bidimensional dos parametros de rugosidade de Manning, os
coeficientes de rugosidade foram atribuidos a partir de consulta a valores reportados
em bibliografia (Chow, 1959). Para toda a regido das barragens e de jusante, utilizou-se
da representatividade regional de uso do solo?* entre as classes de solo exposto, curso

de agua, vegetacdo densa e rasteira, conforme pode ser observado na Figura 8.21.

4 Classificagdo do uso do solo a partir de imagens recentes do LANDSAT
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Figura 8.21 — Uso e ocupacdo do solo com seus respectivos coeficientes de rugosidade.
8.5.6 Aspectos reoldgicos do rejeito

A utilizacdo de parametros reoldgicos é representativa para se obter uma
assertividade maior na propagacao dos rejeitos, que podem apresentar resultados de
tempo, distancia e area inundada diferentes de quando se utiliza o fluido somente como
agua. Isso se deve ao fato de que a energia presente na mecanica do fluxo dos rejeitos
quando de uma eventual ruptura (peso e velocidade do fluxo), quando passa a ser
superada pelas forcas de resisténcia ao fluxo (cisalhantes e turbulentas), forcas viscosas
ao longo da base do fluxo e forcas de tensdao com a superficie do terreno, faz com que o
fluido reduza velocidade e tenda ao repouso. Quanto maior a concentracdo de
sedimentos na massa, maior serdo as tensoes internas no fluido, e maior energia sera

necessaria ao escoamento da massa.

Os ensaios reolégicos foram realizados sobre amostras de rejeito das Barragens B2

e B2A, porém, as amostras da B2A apresentam somente resultados para baixas
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concentragdes volumétricas, ficando distantes dos valores de concentragao volumétrica
(Cv) estimados para os macicos e rejeitos (Tabelas 8.8 e 8.9). Em vista dos rejeitos das
Barragens B2 e B2A apresentarem as mesmas caracteristicas, optou-se por considerar
somente os ensaios da B2, que possui uma representatividade maior nas faixas

superiores de Cv.

Em vista da utilizagdo de um modelo de propriedades reolégicas varidveis com a
variacdo da concentracdo volumétrica (Cv), é necessario que sejam inseridas as
equacoes reoldgicas para calculo da tensdo de escoamento variando no tempo e espaco.
Essas equacgdes reoldgicas permitem que seja possivel entrar com um escoamento de
vazao de base de cheia natural, juntamente a um fluxo hiperconcentrado proveniente
da ruptura hipotética da barragem e seus rejeitos mobilizados. Utilizando-se dos valores
resultantes de concentracdo de sélidos pela tensdo de escoamento da Tabela 7.7,
apresenta-se a seguir a funcdo exponencial de melhor ajuste utilizada, também

apresentado no grafico da Figura 8.22.

Tensdo de Escoamento (Pa) = 5,7442e'%°71-¢Y — Equacdo 8.1

Curva Reolégica - Tyx Cv
3000

y =5.7442¢10571x
2500

[
¢

2000

*
1500

1000 P

Tensao de Escoamento -Ty (Pa)

0 T
0% 10% 20% 30% 40%
Concentracdo Volumétrica - Cv (%)

50% 60%

Figura 8.22 — Dados reoldgicos e curva de melhor ajuste
A Tabela 8.10 a seguir apresenta um resumo geral dos parametros reoldgicos
iniciais para o macico e rejeito das Barragens B2 e B2A, nos cendrios de dia chuvoso e
seco. Para o cenario de dia seco, em vista da limitacdo dos ensaios ndo superar o Cv de

55%, optou-se por utilizar esse valor maximo ao invés da extrapolagdo dos valores
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resultantes da massa de 67%. Ja para o cendrio de dia chuvoso, uma sensibilidade de

10% a menos foi aplicada, resultando em um Cv de 50% (menor do que o estimado de

54%).

Tabela 8.10 — Parametros reoldgicos da massa a ser mobilizada nos cendrios de simulacdo.

.. . Cenario Dia Chuvoso Cenario Dia
Cenarios Simulados .
(Maior Dano) Seco

Volume Mobilizado (milhdes de m3) 8,89 7,96
Concentragdo Volumétrica Inicial (Cv) 50% 55%
Densidade Aproximada da Massa - p (Kg/m3)* 2,00 2,00

*Estimado segundo o volume de sdlidos e ensaio reolégico do rejeito (Doc. 6).

8.5.7 Condigdes iniciais e de contorno

Para as simulagdes hidraulicas da ruptura hipotética das Barragens B2 e B2A

aplicaram-se condigdes de contorno compativeis com o sistema simulado e com os

objetivos do estudo, tal como sintetizado a seguir:

A condicdo de contorno de entrada para a simulagdo consistiu na utilizagao
da geometria atual das Barragens B2 e B2A sobre a geometria da
configuracdo primitiva no interior do reservatdério, como pode ser
observado na Figura 8.13. Essa condicdo conta ainda com os parametros
reoldgicos conforme descrito na Tabela 8.10;

Como condicdo de contorno de jusante, foi utilizada a profundidade normal,
definido pela declividade média do trecho final de simula¢do, no Rio das
Velhas (0,002 m/m);

Como equacao reolégica para propagacado da massa de rejeito em ambos os
cenarios, optou-se pela utilizagdao da formulagao Turbulent and Yield, que
leva em consideragao a tensao de cisalhamento (ty), a densidade do fluido
(p) e a rugosidade do terreno (n), ou seja, tensGes de escoamento e
turbulenta. A propagacdo dos rejeitos foi simulada considerando um
modelo de propriedades reoldgicas varidveis, conforme Equacdo 8.1. O
modelo numérico nao utilizou a funcao de erosao da calha fluvial e terrenos

adjacentes em vista da complexa representacdo fisica de tal fendbmeno,
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sendo ja representativa a abordagem de deposi¢ao dos rejeitos pelo vale de
jusante sem tal premissa;

e Em vista da pequena dimensdo das bacias hidrograficas contribuintes da
area a montante das Barragens B2 e B2A, aliado a uma duracao critica de
precipitacdo de 5 dias, as consequentes vazées do Cérrego Fazenda Velha
sdo insignificantes perante as vazdes provenientes da ruptura (hidrogramas
de ruptura). Assim, considerou-se a regidao da barragem até a chegada no
Rio das Velhas sem vazao de base. Jd em relagdo aos cursos de dgua perenes
e de médio porte como o Rio das Velhas, para o cenario de dia chuvoso foi
considerado a entrada de vazdes das cheias de TR 100 anos em estado
permanente, com concentracdo volumétrica de sélidos zero (Cv = 0,0 %). Ja
para o cenario de dia seco, foram considerados ambos os cursos de agua
sem vazoes, pela insignificancia diante da ruptura;

e Pela falta de cadastramento e pequenas dimensdées das pontes existentes a
jusante, estas ndo alterariam o comportamento do escoamento, e,
portanto, ndo foram inseridas no modelo computacional;

e O volume da Barragem Ecoldgica | (cascata) foi contemplado na simulacdo
de ruptura das Barragens B2 e B2A, conforme detalhes apresentados no

Item 8.4.1 (pg. 44).

8.5.8 Critério de Parada da Modelagem Hidrdulica
O critério de parada da mancha de ruptura das Barragens B2A e B2 foi definido a
partir da sobrelevacdo da onda de ruptura sobre a cheia natural em valores inferior a 2
pés (0,61 m), conjuntamente aos demais parametros hidraulicos (risco hidrodinamico),
observando as regidoes em que ndo se espera mais impactos incrementais da onda de
ruptura. Vale ressaltar que a deposicao completa da massa se apresenta também como

um critério de parada da onda de ruptura.
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8.6 Resultados do Estudo de Ruptura Hipotética

Para a devida interpretacao e conhecimento da extensdo da inundagao e impactos
potenciais associados da ruptura hipotética das Barragens B2 e B2A, foram extraidos os
resultados necessarios a partir das manchas de inundagao potencial e das sec¢des
transversais de referéncia. Esses parametros sdo guias preliminares que podem auxiliar
0 mapeamento do risco e planejamento de agdes emergenciais numa eventual ruptura

das Barragens B2 e B2A, conforme premissas abordadas nesse relatério.

Em representacdo aos resultados dos hidrogramas de propagacdo dos cendrios
simulados, apresenta-se na Figura 8.23 as seg¢des transversais de controle, comum a
ambos os cenarios (extremo e provavel). As secdes foram alocadas de 1,0 em 1,0 km
dentro da ZAS, além de prdoximas a pontos notdveis nos demais trechos. As
nomenclaturas estdo em acordo com a distancia da barragem (km), e apresentam-se
distribuidas conforme: S-0.0 a S-8.0 na regido da barragem e pelo vale do Cérrego
Fazenda Velha; S-9.0 a S-24.2 no Rio das Velhas. A se¢ao S-0.0 tem a func¢ao de reportar
o hidrograma de ruptura da respectiva estrutura, conforme resultados ja apresentados

na Figura 8.16.

A Tabela 8.11 apresentam os resultados nas sec¢des de referéncias para o cenario
de dia chuvoso (extremo). As Figuras 8.24 e 8.25 apresentam o hidrograma em secoes
de referéncia, selecionadas para melhor interpretacdo dos resultados. As vazdes
constantes (523 m3/s) na Figura 8.25 representam a cheia de TR 100 anos no Rio das

Velhas.
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Ba;ragens
B2 e B2A

Figura 8.23 — Se¢0es transversais de controle (Detalhes no Anexo |)
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Se¢Ges Tranversais (Dia Chuvoso)

Vazdo (m?/s)

Vazdo (m?/s)
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Tempo (h)
Figura 8.24 — Hidrograma nas sec¢des transversais selecionadas (5-0.0 a 5-8.0).
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Figura 8.25 — Hidrograma nas se¢des transversais selecionadas (5-9.0 a 5-24.2).

57




‘ Bragi TiTULO N° Brazil Hydro
razi CSN-F3-RL-003-02
Nmu Estudo de Ruptura Hipotética de

H dro _ N° CSN Mineragdo
y Barragem - Barragens B2 e B2A MIPE_H_DAM_B2_B2A_RT01_12_2023_2

Tabela 8.11 — Resultados em sec¢Ges transversais de referéncia para o cenario de dia chuvoso (extremo).

Distancia Cenario Dia Chuvoso (Extremo - Maior dano)*
da Vazléo de Tempode | Tempo Velo’ci_dade Profundidade : Ri-sccA) . Cotade Inundagdo **
Barragem Pico Chegada de Pico Maxima Méxima (m) Hu’tlrf)dmamlco Fundo Incremental
(km) (m3/s) (m/s) Maximo (m?/s) (m) (m)
S-0.0 0,0 65900 00h00Omin | 00hO1min 24,60 40,01 479 867,20 40,01
S-1.0 1,0 18403 00hO01min | 00h03min 20,64 32,47 440 838,97 32,47
S-2.0 2,0 10690 00h02min | 00hO6min 18,85 27,88 394 819,00 27,88
S-3.0 3,0 8969 00h04min | 00h08min 10,79 20,17 187 810,00 20,17
S-4.0 4,0 7247 00h06min | 00h10min 9,18 22,60 123 800,00 22,60
S-5.0 5,0 5043 00h10min | 00h16min 14,66 22,61 236 790,00 22,61
AS $-6.0 6,0 3799 00h12min | 00h24min 10,67 26,94 197 777,00 26,94
S-7.0 7,0 3426 00h17min | 00h27min 5,89 25,17 109 762,00 25,17
S-8.0 8,0 3253 00h21min | 00h31min 8,99 20,40 132 753,00 20,40
$-9.0 9,0 2228 00h23min | 00h34min 5,79 23,27 64 749,00 17,96
S-10.0 10,0 1693 00h24min | 00h40min 3,58 24,36 55 742,00 14,47
S-11.0 11,0 1224 00h26min | 00h43min 3,26 21,61 41 740,00 11,03
S-12.0 12,0 1131 00h28min | 00h45min 2,92 19,04 38 739,00 9,44
S-13.0 13,0 1032 00h31min | 00h47min 3,70 15,63 43 738,00 6,93
Regides S-13.8 13,8 996 00h33min | 00h48min 3,18 12,98 33 736,00 4,91
Florestadas | S-15.9 15,9 857 00h39min | 00h56min 3,17 8,78 27 734,00 1,76
S-17.6 17,6 801 00h44min | 01h01min 2,77 7,86 22 731,50 0,88
Zona S-18.9 18,9 718 00h49min | 01h08min 2,45 7,12 17 731,00 0,64
Urbana S-19.8 19,8 696 00h51min | 01h10min 2,38 7,16 17 730,00 0,52
Rio Acima | S-21.7 21,7 638 00h57min | 01h23min 2,56 6,17 14 729,00 0,30
S-24.2 24,2 588 01h08min | 01h37min 2,00 7,25 14 726,00 0,24

*Valores maximos reportados na se¢do transversal, podendo variar de acordo com a regido da secdo transversal, ndo recomendado a ser utilizado para a representatividade dos resultados.

** Diferenca entre as profundidades do cenario de ruptura e da cheia de TR 100 (Prof. Dia Chuvoso — Prof. Cheia)
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Para o cenario de dia chuvoso é possivel observar um elevado amortecimento do
pico da onda de ruptura no Cérrego Fazenda Velha, nos primeiros 8 km, em funcdo dos
controles hidraulicos e restricGes ao escoamento impostas pela geometria/topografia
do vale. Nessa regido, devido as elevadas declividades, é onde ocorrem as maiores
velocidades e o maior risco hidrodinamico, resultado também do desconfinamento

instantaneo dos macigos e rejeitos das Barragens B2 e B2A.

Ao adentrar o Rio das Velhas, que possui uma calha mais larga e menores
declividades, o escoamento se propaga de maneira mais lenta, e se mistura com a cheia
de TR 100 anos ja presente na calha do rio. Devido a elevada tensdo de escoamento e
densidade do material, a massa de rejeitos se deposita na calha do Rio das Velhas por
aproximados 7 km (Figura 8.26), criando um enorme bloqueio longitudinal de até 15 a
20 metros de altura, cessando as vazdes de cheia por um periodo na calha fluvial (ver
hidrogramas, vazdes tendendo a zero a partir da primeira hora). A titulo de exemplo,
esse mesmo processo ocorreu no Rio Paraopeba, em menor magnitude, quando da
chegada dos rejeitos da ruptura da Barragem B1 da Vale (Figura 8.27). Nao é esperado
mobilizacdo desse rejeito e a geracdo de uma nova onda de ruptura, ou seja, as vazoes
de cheia, independente da sua magnitude (Tempo de Retorno - TR), devem ser
retomadas ao vencer a eleva¢ao da deposicdo de rejeitos, resultando em um aumento

da concentracdo em suspensdo para jusante (sem picos superiores as vazdes de cheia).

Com isso, somente a parte frontal da onda de ruptura se mistura junto as cheias do
Rio da Velhas e avanca em conjunto pra jusante, gerando inicialmente picos maiores de
700 m3/s, porém se reduzindo consideravelmente ao continuar se propagando e
adentrando ao municipio de Rio Acima. Assim, o cenario de dia chuvoso apresenta uma
inundacdo incremental que se estende por aproximados 20 km entre a barragem e o Rio
das Velhas, no municipio de Rio Acima, onde as inundac¢des incrementais em

profundidade e velocidade ndo apresentam mais potencial de impactos.

Em vista da elevada velocidade no trecho inicial do Cérrego Fazenda Velha, a
delimitacdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) se baseou no alcance da onda de

inundacdo conforme os 30 minutos de avanco (13 km). As demais regiées mapeadas,
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aproximados 11 km que incluem a regido urbana e ribeirinha de Rio Acima, fazem parte

da Zona de Seguranca Secunddria (ZSS).

0 250 500 m

Profundidade Maxima (m)
N 0-077

W 0.77 - 1.57
Bl 1.57-3.19
B 3.19-5.48
N 5.48-7.08

7.08-10.03

B 10.03-14.73
B 14.73-19.12
B 19.12-24.14
B 24.14 - 66.65

Figura 8.26 — Perfil da deposicdo de rejeitos no Rio das Velhas, mostrando um bloqueio
extenso por mais de 7 km.

\ Deposi¢do de rejeitos, bloqueio do

fluxo e inicio da erosao superflmal
pela elevagdo do NA de(mon\tante

Figura 8.27 — Exemplo da deposi¢do de rejeitos na calha do Rio Paraopeba pela mobiliza¢do
dos rejeitos da Barragem B1 (Fonte: Estado de Minas, 2019).
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A Tabela 8.12 apresentam os resultados nas se¢des de referéncias para o cendrio
de dia seco (provavel). As Figuras 8.28 e 8.29 apresentam o hidrograma em sec¢des de
referéncia, selecionadas para melhor interpretacdo dos resultados. Como o volume
rompido chega até a calha do Rio das Velhas e se deposita por completo, ndo ha vazdes

reportadas a partir da secdao S-12.0.

Sec8es Tranversais (Dia Seco)
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Figura 8.28 — Hidrograma nas seg¢des transversais selecionadas (5-0.0 a S-8.0).
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Figura 8.29 — Hidrograma nas se¢des transversais selecionadas (5-9.0 a 5-24.2).
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Tabela 8.12 — Resultados em sec¢Ges transversais de referéncia para o cenario de dia seco (provavel).

Distancia Cendrio Dia Seco (Provavel)*
da Vazao de Tempo Velocidade . Risco Hidrodinamico | Cota de Inundagdo **
Barragem . Tempo . Profundidade o 2
(km) pico de de Pico Maxima Méxima (m) Maximo (m?/s) Fundo Incremental
(m3/s) Chegada (m/s) (m) (m)
S-0.0 0,0 54920 00h0Omin | 00hO1min 24,04 36,25 432 867,20 36,25
S-1.0 1,0 15469 00hO1min | 00h03min 17,52 30,11 389 838,97 30,11
S-2.0 2,0 8514 00h03min | 00h0O5min 17,77 26,48 353 819,00 26,48
S-3.0 3,0 6942 00hO5min | 00h09min 9,97 19,44 150 810,00 19,44
S-4.0 4,0 5369 00h07min | 00h12min 8,13 21,21 91 800,00 21,21
S-5.0 5,0 3216 00h11min | 00h17min 12,56 20,38 179 790,00 20,38
ZAS $-6.0 6,0 2272 00h14min | 00h24min 7,10 22,74 153 777,00 22,74
S-7.0 7,0 2011 00h21min | 00h31min 5,00 20,50 74 762,00 20,50
S-8.0 8,0 1859 00h25min | 00h35min 6,79 16,64 84 753,00 16,64
S-9.0 9,0 1325 00h29min | 00h37min 4,25 16,65 42 749,00 16,65
$-10.0 10,0 618 00h36min | 00h47min 3,04 19,10 27 742,00 19,10
S$-11.0 11,0 205 00h45min | 00h54min 2,00 15,07 12 740,00 15,07
S-12.0 12,0 10 01h24min | 01h42min 0,85 5,60 1 739,00 5,60

*Valores maximos reportados na se¢do transversal, podendo variar de acordo com a regido da segdo transversal, ndo recomendado a ser utilizado para a representatividade dos resultados.

** Diferenca entre as profundidades do cenario de ruptura e a cota de fundo do terreno (Prof. Dia Seco — Terreno)

62




‘ Brayi TiTULO N° Brazil Hydro
razi CSN-F3-RL-003-02
N Estudo de Ruptura Hipotética de
ENGENHAR!

H dro R N° CSN Mineragao
y Barragem - Barragens B2 e B2A MIPE_H_DAM_B2_B2A_RT01_12_2023_2

Para o cenario de dia seco é possivel observar um elevado amortecimento do pico
da onda de ruptura no Cérrego Fazenda Velha, nos primeiros 8 km, em funcdo dos
controles hidraulicos e restricGes ao escoamento impostas pela geometria/topografia
do vale. Nessa regido, devido as elevadas declividades, é onde ocorrem as maiores
velocidades e o maior risco hidrodinamico, resultado também do desconfinamento

instantaneo dos macigos e rejeitos das Barragens B2 e B2A.

Ao adentrar o Rio das Velhas, que possui uma calha mais larga e menores
declividades, o escoamento se propaga de maneira mais lenta, e, devido a elevada
tensdo de escoamento e densidade do material, a massa de rejeitos se deposita na calha
do Rio das Velhas por completo, até o Km 12, criando um enorme bloqueio longitudinal,

e cessando as vazdes de cheia por um periodo na calha fluvial.

Para esse cendrio, a condicdo de deposicdo completa da massa mobilizada nos
primeiros quildmetros do Rio das Velhas ndo traz inundagao e impactos incrementais,
ndao chegando as proximidades da regido de maior adensamento populacional do

municipio de Rio Acima.

8.6.1 Mapeamento da inundagéo
O mapeamento dos parametros de inundagdo constitui o principal produto dos
estudos de ruptura hipotética por representar de maneira sintética e espacialmente

distribuida o potencial de dano e ameaca decorrente da propagacdo da onda de ruptura.

Nesse contexto, dentre uma série de op¢des de mapeamento da informagao,
optou-se pela compilacdio do mapeamento da inundagcdo maxima adotando-se as
escalas entre 1:6.000 e 1:7.000 para ambos os cendrios de ruptura (dia chuvoso e dia

seco).

O mapeamento da inundacdo maxima trata-se de um produto onde sdo
apresentados os limites e as profundidades maximas do potencial de inundacdo, além
do mapa das velocidades maximas, risco hidrodindmico e tempo de chegada. Os

referidos mapas estdo apresentados nos mapas do Anexo I.
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A diferenga na extensao da propagacdo e inundagao potencial entre os cenarios é
resultante da diferenca entre os parametros reoldgicos (concentracdes
volumétricas/quantidade de agua nos rejeitos e macico) e a vazdo de base ja presente
no cenario de dia chuvoso (maior volume no modelo). Em ambos os cenarios ha a
deposicdo completa da massa de rejeitos no trecho inicial do Rio das Velhas. Para o dia
chuvoso, apesar da extensao da inundagao ser superior ao do dia seco, ha somente um

pequeno incremento de impactos no municipio de Rio Acima.

Para ambos os cendrios, considera-se o mapeamento da inundacdo potencial
suficiente, em vista da deposicao completa dos rejeitos na calha do Rio das Velhas
(critério de parada). Mesmo que as cheias no Rio das Velhas fossem diferentes (Tempo
de Retorno maiores ou menores), ndo é esperado mudanca no potencial incremental da

inundagao para o dia chuvoso.

Segundo informacdes fornecidas pela Minérios Nacional, no ambito do PAEBM, um

resumo dos potenciais impactos é apresentado abaixo:

Em relacdo a area atingida, a Minérios Nacional relata em seu documento de

PAEBM? (Doc. 14):

e (s 2 sitios que se encontravam na regiao de ZAS foram evacuados.

e A empresa Fonntes realizou em 2020 um cadastro parcial da regido das ZSS no
qual visitadas 44 propriedades, totalizando 74 pontos e 126 moradores. Dentre
eles, foram identificados um total de 18 moradores com mobilidade reduzida
(recém-nascido, crianga, idoso, gravidas, deficientes fisicos e intelectuais).

e Na drea de estudo compreendida pela mancha nota-se a existéncia de
infraestruturas de mobilidade tais como ferrovias, e rodovias municipais,
incluindo a MG-030 (estrada real).

e N3o existem presidios, subestacGes de energia, estacées de tratamento de agua

ou de esgoto atingidas pela mancha;

5 A responsabilidade pelo mapeamento e fornecimento das informagdes relacionadas aos potenciais impactos é
estritamente da Minérios Nacional, ndo fazendo parte do escopo do presente estudo.
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e Avregido que sofrera impacto direto, no caso de um rompimento das barragens
pertencentes ao Complexo de Fernandinho, é conhecida como “Fazenda Velha”,
que se trata de um talvegue com curso d’agua que recebe o nome de Cérrego
Fazenda Velha.

e Foram identificados postos combustiveis na regido afetada pela mancha, sendo
eles: Posto Petrobras (Carmyanas); Posto Mac Preto (Posto da Jannete).

e No caso de uma ruptura hipotética das barragens B2A e B2 nao foi identificado
nenhum sitio arqueoldgico na regido da mancha. Na regido de Rio Acima/MG
existe o sitio arqueolégico Vale da Mata, no entanto localiza-se externo a area
afetada.

e Encontram-se na regido da mancha (ZSS): a Prefeitura Municipal de Rio Acima, a
Igreja Sdo Judas Tadeu, a Paréquia Santo Antoénia, a Estacdo de Trem de Rio
Acima e o Terminal Rodovidrio.

e Nao foram identificados na regido da mancha sitios espeleoldgicos;

e Nado foram identificados na regido da mancha povoados de comunidades
indigenas ou quilombolas;

e Baseado em visitas in loco e em base de dados geoespaciais foi identificado que
as barragens do Complexo de Fernandinho estdao inseridas no bioma Mata
Atlantica e a sua jusante, nota-se uma drea preservada e de interesse ambiental

(APA Estadual Sul RMBH).

A mancha em estudo ndo causara impactos diretos na capta¢dao de agua para a
cidade de Rio Acima, no entanto, o cérrego Fazenda Velha e o Rio das Velhas sofreriam
impacto direto, causando em partes assoreamento destes cursos hidricos e impacto na

qualidade da 4gua.
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8.6.1.1 Zona de Autossalvamento (ZAS) e Zona de Seguranca Secunddria

(ZSS)

Com base no cenario de dia chuvoso (extremo), a delimitacdo da Zona de
Autossalvamento (ZAS) se baseou no alcance da onda de inundacdo conforme os 30
minutos de avang¢o (13 km). As demais regides mapeadas, aproximados 11 km que
incluem a regido urbana e ribeirinha de Rio Acima, fazem parte da Zona de Seguranca

Secundaria (ZSS).

9 Conclusoes e Consideragoes Finais

Os estudos de ruptura hipotética desenvolvidos para as Barragens B2 e B2A foram
satisfatdrios para apresentarem o potencial deslocamento da massa de rejeitos e agua,
dentro de uma faixa de risco considerada aceitavel, subsidiadas principalmente pela
reologia do material, obtida nos ensaios de laboratério (reoldgicos) das amostras do
rejeito da Barragem B2 (Doc. 6), que possui um papel preponderante na limita¢do do

avanco da massa de rejeitos para jusante.

A ruptura instantanea aliada a utilizacdo de um volume a partir da prépria
configuracdo 3D do macico e reservatodrio traz mais seguranga na representagao da
dindmica do escoamento. Foi possivel estimar os resultados obtidos de profundidade,
velocidades, risco hidrodinamico e tempos de chegada no vale a jusante, objetos dessa

avaliacdo.

As extensOes das inundacGes para os cenarios se diferem principalmente pelo
maior volume de dgua presente no rejeito e nos reservatérios para o cenario de dia
chuvoso, além da cheia natural do vale de jusante. Em ambos os cenarios os rejeitos se
depositam por completo na calha do Cdrrego Fazenda Velha e Rio das Velhas, porém,
no cenario de dia chuvoso, um pequeno incremento na inundagdo é observado no

municipio de Rio Acima.

Como resultado principal é importante enfatizar que essa andlise proposta tem
como funcdo estimar um alcance de inundacdo numa eventual ruptura das Barragens

B2 e B2A, uma vez que os parametros da inundac¢dao potencial estdo condicionados a
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uma hipdtese de ruptura da barragem e mobilizagdo dos rejeitos, regida sob premissas

conservadoras (Tabela 8.10).

Deve-se prezar pelo bom senso de que as incertezas associadas a esse tipo de
estudo (premissas, modelos digitais de terreno, parametros reoldgicos, modelos
numéricos) devem ser guias para as tomadas de decisdo, e os resultados nunca devem
ser aceitos como absolutos. Sendo assim, é necessario avaliar a questdao do risco e
probabilidades de ocorréncia de cada cendrio para definicdo de planejamento de acdes

emergenciais e de remediagao.

Cabe ainda destacar que quaisquer alteragdes nas premissas ou na base de dados
iniciais podem invalidar os resultados apresentados e demandar novas avaliacdes e

revisdes nos estudos.
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Anexo |

Os mapas relativos a envoltéria da inundagcdo maxima, maximas profundidades,

CSN-F3-DE-001-01
MIPE_H_DAM_B2_B2A_DEO1_12 2023 1

maximas velocidades, risco hidrodinamico e tempo de chegada para os cenarios de dia

chuvoso e dia seco estdao apresentados conforme numeragao a seguir:

Documento/Numeragio

\ETEH

Mapa da Envoltéria Maxima de Inundacdo
Cenario Dia Chuvoso

CSN-F3-DE-002-01
MIPE_H_DAM_B2_B2A_DE02_12_2023_1

Mapa de Profundidades Mdaximas
Cenario Dia Chuvoso

CSN-F3-DE-003-01
MIPE_H_DAM_B2_B2A_DE03_12_2023_1

Mapa de Velocidades Maximas
Cenario Dia Chuvoso

CSN-F3-DE-004-01
MIPE_H_DAM_B2_B2A_DEO04_12 2023 1

Mapa do Risco Hidrodindmico
Cenario Dia Chuvoso

CSN-F3-DE-005-01
MIPE_H_DAM_B2_B2A_DEO5_12_2023_1

Mapa do Tempo de Chegada
Cendrio Dia Chuvoso

CSN-F3-DE-006-01
MIPE_H_DAM_B2_B2A_DEO6_12_2023_1

Mapa da Envoltdéria Maxima de Inundagdo
Cenario Dia Seco

CSN-F3-DE-007-01
MIPE_H_DAM_B2_B2A_DE07_12_2023_1

Mapa de Profundidades Mdaximas
Cenario Dia Seco

CSN-F3-DE-008-01
MIPE_H_DAM_B2_B2A_DE08_12_2023_1

Mapa de Velocidades Maximas
Cenario Dia Seco

CSN-F3-DE-009-01
MIPE_H_DAM_B2_B2A_DE09_12 2023 1

Mapa do Risco Hidrodinamico
Cenario Dia Seco

CSN-F3-DE-010-01
MIPE_H_DAM_B2_B2A_DE10_12 2023 1

Mapa do Tempo de Chegada
Cenario Dia Seco
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