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RESUMO

Manchas de Inundacéo sdo representacdes fundamentais contidas nos Planos de Ac¢do de Emergéncia para Barragens de Mineragdo
(PAEBM), sendo esquemas de distribui¢do de fluxo a jusante, nos casos hipotéticos de rompimento destas estruturas. Por tratar-se de
uma modelagem de vazdo e de interagcBes (do escoamento) com a paisagem, estdo associados componentes topograficos na sua
elaboragdo. Ha, entdo, uma importancia morfométrica na estimativa das areas inundadas, a qual conta, por exemplo, com a
quantificacdo da declividade, mapeada tanto de forma simplificada, quanto por software especifico a hidrodindmica. Dadas as
normativas e revisdes da legislacdo sobre as barragens e considerando a tradicionalidade do estado de Minas Gerais em sua vocagdo
minerdria, bem como os danos conhecidos causados por rompimentos como os de Funddo (2015, em Mariana) e Corrego do Feijéo
(2019, Brumadinho), esta pesquisa objetivou avaliar o tratamento da relacdo entre uma mancha de inundagdo e a aderéncia
geomorfoldgica desta estimativa. Para isso, realizou-se levantamento de barragens de alto risco e alto Dano Potencial Associado (DPA)
e tomou como caso, a Zona de Auto Salvamento (ZAS) da barragem de Vargem Grande (Vale S.A.), em Nova Lima - MG. Avaliou-
se a resposta do indice de Concentracdo de Rugosidade (ICR), a fim de compreender e discutir as superficies de passagem por
propagacdo desta mancha e suas relagdes com por¢des com maior ou menor dissecagdo com informagdes contidas no PAEBM
referentes a potencial populagéo atingida em caso de rompimento. O ICR mostrou-se eficaz em ambas as analises realizadas.

Palavras-Chaves: Zona de Auto Salvamento; Rompimento de Barragens; Quantificacdo do Relevo

Application of the Roughness Concentration Index (ICR) for Evaluation of the Flood Stain
of Vargem Grande Dam in Nova Lima (Minas Gerais/Brazil)

ABSTRACT

Flood zones are fundamental representations contained in Emergency Action Plans for Mining Dams (PAEBM), which are downstream
flow distribution schemes in hypothetical cases of these structures' failure. As it involves flow modeling and interactions with the
landscape, topographic components are associated with its elaboration. Therefore, there is a morphometric importance in the estimation
of flooded areas, which includes, for example, the quantification of slope, mapped both in a simplified way and through specific
software for hydrodynamics. Given the regulations and revisions of legislation on dams and considering the traditional mining vocation
of the state of Minas Gerais, as well as the known damages caused by ruptures such as those in Fund&o (2015, in Mariana) and Cérrego
do Feijdo (2019, in Brumadinho), this research aimed to evaluate the treatment of the relationship between a flood zone and the
geomorphological adherence of this estimation. For this, a survey of high-risk and high-Potential Damage Associated (DPA) dams was
conducted, and the Zone of Self-Salvage (ZAS) of the Vargem Grande Dam (Vale S.A.), in Nova Lima-MG, was taken as a case study
to evaluate it with the response of the Rugosity Concentration Index (ICR), in order to understand and discuss the passage surfaces by
the propagation of this zone and its relationships with portions with greater or lesser dissection with information contained in the
PAEBM referring to the potential population affected in case of rupture. The ICR proved to be effective in both analyses.
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1. Introducéo

Barragens de Mineracdo consistem em estruturas (diques, barramentos e cavas) desenvolvidas para a
contencdo, acumulacéo, decantacdo ou descarga de rejeitos e/ou sedimentos provenientes de atividades de
mineracdo com ou sem captacao de dgua (BRASIL, 2022). Estas, por sua vez, mesmo que desativadas ou em
construcao, de acordo com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) - Lei n° 12.334, de setembro
de 2020 devem ser cadastradas para gerenciamento através Sistema Integrado de Seguranca de Barragens de
Mineracdo (SIGBM) no Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo (CNBM). Devem também terem
elaborado o Mapa de Inundacéo para o auxilio na classificagdo do Dano Potencial Associado (DPA) e para
suporte as demais acdes descritas no Plano de Acdo e Emergéncia para Barragens de Mineragédo (PAEBM).

O Mapa de Inundacédo, elaborado por um responsavel técnico, deve exibir de forma detalhada e
georreferenciada o cenério de maior dano das areas a serem inundadas, em caso de rompimento da barragem,
as zonas de autossalvamento (ZAS), as zonas de seguranga secundaria (ZSS), os tempos de chegada para picos
de onda e os locais criticos contendo os corpos hidricos e 0s possiveis impactos ambientais. (BRASIL, 2022).

O mapeamento dessas manchas de inundagao (areas a serem inundadas) deriva dos contextos do estudo
de Dam Break, com origem nas simulag¢fes hidroldgicas e hidrodindmicas advindas de métodos numéricos
para avaliacdo de escoamentos ndo permanentes, derivados da equacdo unidimensional da conservacdo da
energia e de modelos simplificados derivados de equacdes empiricas (Fernandes et al., 2017).

O Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS), por exemplo, é um dos Modelos
Complexos adotados para geracdo de manchas de inundacio (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico - ANA, 2018; US Army Corps of Engineers - Hydrologic Engineering Center, 2016) utilizado com
frequéncia em ensaios de ruptura de barragens deriva-se de dados de caracterizagdo topo batimétrica da &rea,
coeficiente de rugosidade e das condi¢cdes de contorno (elevacdo da superficie da &gua, curva-chave e
hidrogramas) (ANA,2018).

Os Modelos Simplificados, como é o caso do LNEC, focam na interpretacdo topogréfica, como da
declividade, utilizando de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) ou outros levantamentos remotos, que
materializam a tridimensionalidade do relevo. Nestes casos, a mancha de inundacdo pode ser obtida por
algoritmos nativos de ferramentas de softwares de geoprocessamento como 0 QGIS (Reis & Schmitt, 2017),
ArcGIS ou SPRING (Silva & Barbosa, 2017). E mesmo envolvendo de forma significativa um maior grau de
incerteza, de acordo com Carlos et al. (2017), os resultados de sua utilizagdo consistem em um importante
auxilio na estimativa do nivel maximo da inundagdo e se apresentam coerentes quando comparados com
modelos mais complexos.

As formas de relevo, pelas quais a mancha de inundagédo é modelada, resultam da interacédo entre forcas
enddgenas e exdgenas que atuam condicionadas por um longo periodo geoldgico, que pode sobrepor o tempo
de vivéncia do homem (Fellipe et al., 2014; Barros & Valad&o, 2018) ou estarem associadas a remobiliza¢do
de materiais da superficie, em interacdo a dindmica geomorfoldgica (Pegologia,2019). Essa segunda opcéo,
gera formas conhecidas como tecnogénicas que se associam em muitos casos com a mineracdo em suas
diferentes técnicas e com as alteraces decorrentes de uma situagdo de rompimento de barragem.

Minas Gerais, um estado com tradicdo secular na extracdo mineral, atividade importante & sua
organizacéo espacial e alteracGes das paisagens, conta com 208 barragens cadastradas na PNSB, sendo 153
com DPA alto, 36 com médio e 19 com baixo (ANM, 2023). Todas contam com Mapas de Inundacao
elaborados em comprimento & Resolugdo N° 95 que, para além da obrigatoriedade da elaboracdo do Mapa o
relaciona com dimensdes sociais e ambientais, com base em varidveis capazes de representar as condigdes de
escoamento e as dindmicas com a paisagem.

Considerando-se estes aspectos (normativos e da mineragdo em Minas Gerais, com barragens em niveis
criticos) e que o numero de rompimentos se tornou maior nos ultimos anos (Armstrong et al., 2019), esta
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pesquisa objetivou avaliar e discutir sobrea ZAS de uma mancha hipotética, do PAEBM da Barragem Vargem
Grande, no municipio de Nova Lima - MG.

Partiu-se do pressuposto do enfoque dado a declividade, na estimativa destas manchas e, assim, aplicou-
se o Indice de Concentragdo da Rugosidade (ICR) de Sampaio e Augustin (2014) para apontamentos sobre as
superficies de passagem da mancha. Tem-se por hipétese que, recorrer ao mapeamento geomorfoldgico
constitui caminho para interpretacdo da aderéncia das manchas as condi¢des da superficie. As relacdes entre
esta ZAS e o ICR mostraram que este método constitui solucéo viavel no estudo de modelos distribuidos, dos
rompimentos de barragens. Importante tanto a compreensdo dos atributos intrinsecos, processuais, & mancha
de inundagdo, quanto na tomada e interpretacdo das suas superficies de passagem a jusante.

2. Material e Métodos

A Resolugdo N° 95, de 7 de fevereiro de 2022 (BRASIL, 2022) e as legislagdes referentes a PNSB
(BRASIL, 2020b & BRASIL, 2010) tratam dos parametros e tipologias de barragens cabiveis as aplicacdes da
Politica Nacional, tais como a altura e capacidade do reservatério e categoria de DPA. Para tanto, elegeu-se o
estudo de caso como recurso de pesquisa, tendo sido levantadas as barragens com nivel de risco e DPA altos,
em Minas Gerais, via Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineragdo (SIGBM), para a extracéo
georreferenciada dos dados (ANM, 2022).

A estratégia metodoldgica seguiu em funcdo da existéncia e disponibilidade pablica dos arquivos de
uma mancha de inundagdo, seja para CAD (Computer-aided design) ou SIG (Sistema de Informagéo
Geogréfica), evitando-se, assim, a geracdo de novo desenho, incorrendo em incertezas associadas. Houve,
entdo, consultas aos PAEBM, como forma de estudo bibliografico e dos desenhos técnicos, a fim de encontrar
exemplares, nestas condigdes, com recorte para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

Foram levantadas 34 barragens de altos risco e DPA em MG no SIGBM (ANM, 2022), posteriormente
recortadas para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) - territério, constantemente, em pautas
afetas aos impactos da mineracéo. Destas, 50% localizam-se na RMBH, sendo9 em Nova Lima. Com exce¢éo
de estrutura da Vallourec (Dique Lisa), as demais sdo da empresa Vale S.A, que disponibilizava, a época deste
artigo, estudos para 11 projetos (Quadro 1) (Vale, 2022b).

No enfoque as estruturas do municipio de Nova Lima (Tabela 1) e, baseado na reunido e estudos dos
PAEBM (Quadro 1), foi selecionada a mancha da barragem de Vargem Grande, complexo homdnimo,
correspondente aos requisitos normativos mencionados (BRASIL, 2020b; 2022). Trata-se de barragem a
montante, desativada (2001-2010), para contencao de rejeito (minério de ferro e 4gua). A mancha de inundagéo
(Vale S.A. & Tetra Tech, 2021) tem areas de 4,60 Km?2 (ZAS) e 51,04 Km2 (referente a ZSS).

Quadro 1 — PAEBM (MG e PA) (Vale S.A 20223; 2022b)

Projeto Estruturas Total

Itabira Alcindo Vieira; Borrachudo; Borrachudo II; Cambucal I; 16
Cambucal Il; Cemig I; Cemig Il; Concei¢do; Dique Ipoema;
Itabirucu; Jirau; Piabas; Quinzinho; Santana; Pontal; Sistema

Rio do Peixe.
Igarapé Bahia Igarapé Bahia 1
Mariana/Brucutu e [ Mina Agua Limpa: Diogo; Elefante; Monjolo; Porteirinha. 23
Agua Limpa Mina Alegria: Campo Grande; Xingu; PDE Fosforoso; Portaria.

Mina de Capanema: Principal. Mina Brucutu: B3; Dicdo; Norte
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Laranjeiras; Sul (Corrego do Canal); PDE3; Torto. Mina
Fabrica Nova: PDE Permanente I; PDE Permanente Il. Mina
Fazendao: Dicédo Leste; Mosquito; Paracatu. Mina Timbopeba:
Doutor; Natividade; Timbopeba.

Mina Santa Cruz Barragem Gregério. 1

Norte (Parauapebas) Azul; Geladinho; Gelado; Pera Jusante. 4

Onca Puma Dique do Onca 06 1

Paraopeba Paraopeba 20
Salobo Salobo 1

Sossego  (Canad dos | Sossego 1

Carajés)

Vargem Grande Dique IlI; Dique Il1; Capdo da Serra; Capitdo do Mato; Cianita 14

1; Cianita 2; Cianita 3; Dique B; Fernandinho; Maravilhas I;
Maravilhas Il; Maravilhas I11; Peneirinha; Vargem Grande.

Fonte: Vale S.A (2022a; 2022b). Grifos dos autores.

Tabela 1 — Barragens em Nova Lima (MG)

Nome Empreendedor Altura(m) Volume atual (m3) Nivel de Emergéncia
5 (MAC) Vale S.A 78 15.553.688 1
5 (Mutuca) Vale S.A 55 10.924.076 1
6 Vale S.A 21,6 75.000 1
7a Vale S.A 30 200.000 1
B Vale S.A 40 489.005 1
B3/B4 Vale S.A 60,67 2.414.967 3
Capitdo do Mato Vale S.A 38,31 1.819.650 2
Dique Lisa Vallourec Tubos do Brasil LTDA 12 0,01 2
Vargem Grande Vale S.A. 35 8.500.000 1

Fonte: ANM (2022). Grifos dos autores.

Como proposta de analise da mancha de inundagéo, optou-se pelo trecho referente a ZAS (Figura 1),
aplicando se os atributos morfométricos que sdo exigidos por modelos de estimativa, como o coeficiente de
rugosidade e declividade, dando-se énfase ao ICR (Sampaio & Augustin, 2014) e o relacionando aos tempos
de chegada da mancha, se¢Bes representativas, 0s pontos de encontro, as rotas de fuga, as sirenes e 0s cadastros
da populagéo potencialmente atingida em caso de rompimento indicados no PAEBM do ano de 2022.
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Figura 2 — ZAS e Mancha de Inundacgéo da Barragem Vargem Grande (Nova Lima - MG)
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3. Resultados e Discussao

A aplicacdo do ICR para avaliagdo dos atributos da paisagem por onde passaria a mancha de Vargem
Grande (Figura 2), esteve focada no ICR Local a fim de reconhecer diferentes compartimentos de relevo, com
diferentes padrBes de declividade, diante da proporcionalidade dada pela ZAS. A mancha perpassa por
condigdes de menor ao maior entalhamento dos vales, 0 que € esperado e coerente a condugdo do fluxo a
jusante da barragem.
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Figura 2 — ZAS e ICR Local da Barragem Vargem Grande (Nova Lima - MG)
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Fonte: PAEBM, Vale S.A (2002), IBGE (2021) e TOPODATA (2022).

No entanto, nas por¢oes mais dissecadas, cabem desdobramentos, também com o uso do ICR como
instrumento ou complemento, as avalia¢Ges das dindmicas hidrogeomorfoldgicas ao nivel das vertentes e dos
materiais que sustentam estas por¢des mais rugosas. Ou seja, no intuito de compreender alcance e vazdes
representadas pela ZAS, bem como as concentragdes de fluxo, nos seus segmentos em sua segunda metade,
na transicdo de passagem das declividades onduladas aos gradientes mais movimentados. Observa-se na
Tabela 2 os ZAS, ICR Local da Barragem Vargem Grande (Nova Lima — MG)
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Tabela 2 — ZAS, ICR Local da Barragem Vargem Grande (Nova Lima — MG

ICR Local Médio Alto
3 Segdes 2
Secéo S-10 S-11
Representativa 0h3min43seg Oh4min19seg
(h:mm:s) S-12 S-14
Oh7minl12seg 0h19minl2seg
S-13

0h9min36seg

3 2
Ponto de Encontro
3 2
Rotas de Fuga
2 1
Sirene

9 14
Populacao
Cadastrada

Fonte: PAEBM, Vale S.A (2002), IBGE (2021) e TOPODATA (2022).

A classificacdo do ICR em relacdo aos tempos de chegada da mancha, secdes representativas, a
localizagdo dos pontos de encontro, das rotas de fuga, das sirenes e 0s cadastros da populacéo potencialmente
atingida (Tabela 2) demonstrou que as porc¢des de menor rugosidade (ICR Muito Baixo e Baixo) apresentam
secdes representativas com menores tempos de chegada da mancha, bem como contam com um maior nimero
de pontos de encontro e rotas de fuga. J& as areas com maior rugosidade (ICR Local Médio, Alto e Muito Alto)
contam com segdes representativas com menores tempos de chegada da mancha, bem com um menor nimero
de pontos de encontro e rotas de fuga. Em relacdo as sirenes de alerta pode-se observar que as mesmas se
encontram em sua maioria em areas de maior rugosidade ao final da ZAS e bem préximas das residéncias e
comércios da populagdo potencialmente atingida.

4. Conclusao

A avaliacdo comparada e complementar entre uma ZAS de mancha hipotética de rompimento de
mineracdo, utilizada como estudo de caso e o ICR, método de mapeamento geomorfolégico quantitativo,
proposto por Sampaio e Augustin (2014) permitiu a leitura e entendimento das por¢oes de propagacao da onda
de fluxo de um eventual rompimento da estrutura operacional da barragem de Vargem Grande.
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O ICR mostrou-se eficaz tanto como forma de entendimento do processo de geracdo da mancha,
sugerindo ser passivel de uso nesta determinacdo somando-se a uma etapa de alguns dos modelos avaliados
nesta pesquisa ou, ainda, como instrumento de validagdo, como o proposto, em parte, neste trabalho.
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