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1.0 INTRODUCAO E OBJETIVO

Este relatorio apresenta o estudo de ruptura hipotética desenvolvido pela DF+ Engenharia
Geotécnica e Recursos Hidricos para a Barragem BR na condicdo do maci¢o na elevacao
1210m e, por efeito cascata, para as barragens BD-2, BD-5 e BRI, todas de propriedade da
Mosaic Fertilizantes, integrantes do Complexo de Mineragdo de Tapira (CMT) (Figura 1.1).

Este estudo tem como objetivo atender aos requisitos apresentados na Resolucdo 32 de 11
de maio de 2020 da ANM.
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Figura 1.1 — Mapa de localizag&do das barragens BR, BD-2, BD-5 e BRI —
Tapira.

Complexo de Mineragéo de

Apesar de cenarios criticos de rompimento de barragens serem considerados eventos raros,
eles podem ocasionar impactos econdmicos, de vidas, ambientais e sociais significativos.
Para conhecer os efeitos de uma ruptura de barragem, é necessario estudar quais fenébmenos
podem levar tal estrutura a uma ruptura e como sera o comportamento da onda no curso de
agua a jusante.
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Este estudo constitui-se de avaliacbes, com o intuito de estimar a extensdo e abrangéncia da
inundagdo potencial méxima em caso de ruptura hipotética da Barragem BR. Tais
informacdes, fornecidas neste estudo, auxiliardo a Mosaic Fertilizantes a identificar as
principais regides potencialmente atingidas, a zona de autossalvamento (ZAS) e a zona de
seguranca secundaria (ZSS), orientando o planejamento e tratamento dos riscos a jusante.

A Barragem BR tem como funcéo a contencao de rejeitos gerados pelo beneficiamento do
minério de fosfato e de sedimentos advindos de sua bacia de contribuicdo. As barragens BD-
2 e BD-5 se destinam a contencédo dos solidos carreados pelas descargas da usina e de
sedimentos advindos de suas bacias de contribuicdo e a Barragem BRI destina-se a
regularizacao de vazdes e suprimento de agua industrial para planta de beneficiamento. Essas
estruturas assumem, portanto, fundamental importancia no quadro de estruturas do Complexo
de Mineracao de Tapira (CMT) pelo alto potencial de dano inerente as suas caracteristicas
geomeétricas.

Por estar localizada em um vale que apresenta ocupac¢éo humana permanente, o potencial de
dano ao patriménio publico e privado pode elevar o risco associado a estrutura caso a
probabilidade de falha das barragens nao seja devidamente controlada em niveis aceitaveis
(toleraveis).

Nesse aspecto, a Mosaic Fertilizantes, em conformidade com a Portaria 70.389:2017
outorgada pela Agéncia Nacional da Mineracdo (ANM), deve dispor de um Plano de
Seguranca da Barragem (PSB) que estabeleca controles e sisteméticas de monitoramento e
inspecédo para a devida manutencao e gestdo dos riscos. No contexto do PSB, destaca-se o
Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracdo (PAEBM). O PAEBM é o
documento que direciona as ac¢fes corretivas e de mitigacdo dos impactos na eminéncia ou
ocorréncia de uma eventual adversidade na estrutura, incluindo ai a possibilidade de uma
ruptura total do macico.

O mapeamento de areas inundaveis causadas pela ruptura de barragens é uma ferramenta
de fundamental importancia para elaboragéo de planos de acado de emergéncia (PAEBM).

A devida estruturacdo do PAEBM presume o conhecimento do potencial de danos decorrentes
de uma hipotética ruptura da barragem. Dessa forma, como subsidio ao desenvolvimento do
PAEBM, elaboram-se estudos de ruptura hipotética da Barragem BR, tendo como principal
produto o mapeamento de envoltérias de inundagéo potencial maxima.

A Figura 1.2 apresenta de maneira ampla a localizacdo das barragens do CMT, contemplando
a area do entorno e a ocupacéao do vale a jusante das estruturas.
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Figura 1.2 - Localizacdo das barragens em

O presente estudo apresenta a avaliacdo hidraulica da propagacao da onda proveniente da
ruptura da Barragem BR e, por efeito cascata, das barragens BD-2, BD-5 e BRI, no vale a
jusante. Esse estudo ndo contempla a andlise de pluma de contaminantes ou propagacao de
material coloidal nos cursos de 4gua atingidos.

O estudo foi realizado para a Barragem BR com crista na EI. 1.210 m.

Para este estudo, foram utilizadas topografias distintas, favorecendo a melhor resolucéo
disponivel. Para a regido da planta industrial e dos reservatérios das barragens BD-2 e BD-5,
foi utilizada a topografia fornecida pela Mosaic em julho de 2020 (CURVAS DE NIVEL CMT -
09JULHO2020.dwg).

Para a regiao do reservatoério da Barragem BR foi utilizada a topografia do plano de disposicdo
de rejeitos do Projeto Detalhado da Barragem BR na EL. 1.210 m (DF19-263-1-EG-DWG-
0011).

Para complementacao de areas no entorno e até aproximadamente 88 km a jusante da
Barragem BR foi utilizada a topografia disponibilizada pela Mosaic Fertilizantes para os
estudos de Dam Break realizados no ano de 2016 (curvas_de_nivel_cmt.shp), que contempla
curvas de nivel de metro em metro.
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Para o trecho final (de aproximadamente 48 km) utilizou-se base topografica gratuita, obtida
pelo projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolugdo de 30 metros,
disponibilizados pela National Aeronautics and Space Administration — NASA, que imprime
certo grau de incerteza nas avaliagoes.

As curvas de nivel foram utilizadas para geracao do modelo digital de eleva¢do — MDE do vale
a jusante, que por sua vez configura-se como dado de entrada para o software RiverFlow2D®
(HYDRONIA, 2016).

Apresenta-se, a seguir, 0s estudos de ruptura hipotética da Barragem BR, elaborado com
vistas a definicdo do potencial maximo de inundac&o do vale a jusante, mediante a hipétese
de ocorréncia de uma falha na estrutura supracitada.

2.0 DESCRICAO GERAL DAS ESTRUTURAS

As barragens BR, BD-5, BD-2 e BRI, de propriedade da Mosaic Fertilizantes, se localizam no
Complexo de Mineracao de Tapira, a aproximadamente 415 km de Belo Horizonte e cerca de
18 km do centro de Tapira - MG, podendo o acesso ser feito pela rodovia BR-146.

As tabelas que se seguem apresentam a localizacdo e principais caracteristicas das
estruturas. Os dados foram obtidos com base no relatorio técnico do Projeto Detalhado do
Alteamento da Barragem BR para a EL. 1.210 m (DF19-263-1-EG-RTE-0003), elaborado pela
DF+ em junho de 2020 e nos documentos de auditoria mais recentes das barragens BD-5,
BD-2 e BRI.

Tabela 2.1 — Localizacdo e caracteristicas técnicas da Barragem BR.
Barragem BR — Unidade Tapira

Estado Minas Gerais
Municipio Tapira
Coordenadas UTM WGS 84 (Fuso 23S) 308.076 m E/7.805.253 m S
Altura méxima (m) 71,0
Elevacéo da crista (m) 1.210,0
Volume de projeto do reservatério (hms3) 190,0
Vertedouro (Tipo) Canal escavado em solo na ombreira direita
NA operacional maximo (m) 1.202,0
NA méaximo Maximorum (m) — TR 10.000 anos 1.203,9
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Tabela 2.2 — Localizacao e caracteristicas técnicas da Barragem BD-2.
Barragem BD-2 — Unidade Tapira

Estado

Minas Gerais

Municipio

Tapira

Coordenadas UTM WGS 84 (Fuso 23S)

307.554 mE/7.805.218 m S

Altura méxima (m) 21,0
Elevacgéo da crista (m) 1.165,0
Volume de projeto do reservatério (hms3) 2,0

Vertedouro (Tipo)

Canal escavado em solo na ombreira esquerda

NA operacional maximo (m)

1.162,10

NA maximo Maximorum (m) — TR 10.000 anos

1.164,73

Tabela 2.3 — Localizacdo e caracteristicas técnicas da Barragem BD-5.
Barragem BD-5 — Unidade Tapira

Estado

Minas Gerais

Municipio

Tapira

Coordenadas UTM WGS 84 (Fuso 23S)

307.070m E/7.807.218 m S

Altura méxima (m) 33,0
Elevagéo da crista (m) 1.147,0
Volume de projeto do reservatorio (hms3) 3,0

Vertedouro (Tipo)

Canal escavado em solo na ombreira direita

NA operacional maximo (m)

1.144,0

NA méaximo Maximorum (m) — TR 10.000 anos

1.146,67

Tabela 2.4 — Localizacao e caracteristicas técnicas da Barragem BRI.
Barragem BRI — Unidade Tapira

Estado

Minas Gerais

Municipio

Tapira

Coordenadas UTM WGS 84 (Fuso 23S)

303.174mE/7.810.783 m S

Altura méaxima (m) 31,0
Elevacéo da crista (m) 1.078,0
Volume de projeto do reservatorio (hms3) 30,0

Vertedouro (Tipo)

Perfil Creager localizado na ombreira direita do
barramento
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NA operacional maximo (m) 1.072,0
NA méximo Maximorum (m) — TR 10.000 anos 1.075,88
3.0 DESCRIQAO GERAL DA AREA A JUSANTE

A area a jusante da Barragem BR, considerada como area de impacto, inicia-se no talude de
jusante da estrutura, localizado no Cérrego Boa Viagem, onde foi considerada a ruptura,
passando pelo Ribeirdo Inferno e pelo Rio Araguari e termina no ponto de interrupcao das
analises, na confluéncia do Rio Araguari com o Corrego Santa Rosa.

O curso de dgua em questdo apresenta curvas acentuadas (meandros) e vegetacdo em quase
todo o trecho, que tem aproximadamente 135 km de extenséo (levando em conta a distancia
medida com base no talvegue observado através de imagens de satélite), e percorre uma
regido com existéncia de algumas edificagdes.

A area de potencial impacto atinge areas de ocupacao permanente e temporaria de pessoas,
estradas de solo, de asfalto e as rodovias BR-146, MG-428 e BR-262. A onda de ruptura atinge
parte dos limites territoriais dos municipios de Tapira, Araxa, Sacramento e Perdizes, em sua
zona rural. A Figura 3.1 apresenta as interferéncias na area de impacto a jusante da Barragem
BR.
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Figura 3.1 — Localizacdo das interferéncias ao longo do talvegue.
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4.0 METODOLOGIA

A metodologia de desenvolvimento dos estudos de ruptura hipotética inicia-se com a coleta e
compilacao de informacdes basicas ao conhecimento do problema, das caracteristicas das
barragens e condi¢cbes de contorno.

A partir da analise dos dados definem-se as premissas e critérios, apresentados no item 6.0
deste relatdrio.

Apoés consolidadas as bases gerais, procede-se ao cerne do estudo de ruptura hipotética,
respeitando-se trés principais etapas: (i) definicdo do bloco ou hidrograma de ruptura, (ii)
propagacéo da onda de ruptura e (iii) mapeamento da inundacgéo potencial.

Resume-se entdo, por meio do fluxograma simplificado apresentado na Figura 4.1, as
principais etapas percorridas no estudo de ruptura hipotética.
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Definicdo das hipdteses de ruptura e escolha do método de falha
Definicdo dos pardmetros da brecha (em caso de ruptura por galgamento ou piping)
DEFINICAO DO Construgéo do bloco de ruptura (em caso de ruptura por instabilidade estrutural ou liquefacdo)

BLOCO/ 2 SO RS 2 T i
o Simulag3do hidraulica do método de falha para caracterizagdo da propagacdo/hidrograma de ruptura )

DE RUPTURA

Construg@o do modelo digital de terreno do vale a jusante (MDT)
Defini¢do dos pardmetros reoldgicos
Desenvolvimento da modelagem hidraulica computacional

* Pds-processamento dos resultados da modelagem computacional
JS=iV=is * Mapeamento dos parédmetros da inundacdo potencial

DA INUNDAGCAO

Figura 4.1 - Fluxograma simplificado das etapas do estudo de ruptura hipotética.
4.1 CENARIO DE ANALISE

Inicialmente, para realizacdo dos estudos, € necessério definir o cenario de simulagéo a ser
considerado. Neste estudo foi considerado para a Barragem BR um alteamento futuro e para
as barragens BD-2, BD-5 e BRI o cenario atual das estruturas. Os critérios definidos para
determinacao do cenario estéo citados abaixo, considerando:

. Crista da Barragem BR na elevacéo 1.210 m;

o Ruptura por efeito cascata das barragens BD-2, BD-5 e BRI;
o Crista da Barragem BD-2 na elevacdo 1.165 m;

o Crista da Barragem BD-5 na elevacdo 1.147 m;

o Crista da Barragem BRI na elevacdo 1.078 m;

o Nivel de agua das barragens no nivel maximo Maximorum, referente a
ocorréncia de um evento pluviométrico com tempo de retorno de 10.000 anos.

Adicionalmente, faz-se necessario definir o modo de falha a ser considerado no estudo, que,
em atendimento a Resolucédo 32, de 11/05/2020 que altera a portaria ANM N°70.389, deve
corresponder ao cenario de maior dano dentre os plausiveis, conforme analise apresentada
no item 5.0.

O item 9.0 apresenta maior detalhamento dos critérios adotados para desenvolvimento do
cenario de simulacéo.

4.2 BLOCO / HIDROGRAMA DE RUPTURA
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A definicdo do bloco ou hidrograma de ruptura inicia-se pelas avaliacdes das hipoteses de
ruptura.

Nesse sentido, caso confirmada a susceptibilidade do macico a liquefacdo, ou a instabilidade
estrutural e definindo-se um destes como 0 cenario mais critico, utiliza-se como premissa a
ruptura instantanea (desprendimento imediato do volume total mobilizado durante a ruptura
hipotética) da Barragem BR. Ainda nesta vertente, para as barragens BD-2 e BD-5, em fungéo
da quantidade de massa e energia decorrente da suposta ruptura da Barragem BR, a
montante, e pela proximidade entre os macicos dessas estruturas, opta-se pelo rompimento
global e instantaneo dos maci¢os quando da chegada da onda de BR. Assim, considerando a
ruptura instantanea das estruturas, a condicdo de contorno de montante é representada pela
geometria tridimensional do bloco de ruptura considerado no estudo, sobre a geometria da
configuracéo final do terreno apds a ruptura.

Por outro lado, caso seja definido o galgamento ou piping como modo de falha mais critico
para a Barragem BR, os pardmetros da brecha s&o definidos com o auxilio de modelos
paramétricos ajustados a banco de dados de rupturas de barragens. Os modelos paramétricos
nada mais sdo do que formulacbes empiricas e ajustes matematicos que buscam
correlacionar parametros geomeétricos das barragens em seus estados pré e pos-ruptura.
Diante da definicdo da brecha da estrutura, estima-se o hidrograma de ruptura aplicando-se
principios da conserva¢do da massa para computarem-se as afluéncias a brecha durante e
apos o seu desenvolvimento, até que o volume mobilizado no reservatoério seja completamente
escoado. Ainda nesta vertente, para as barragens BD-2 e BD-5, opta-se pela ruptura por
galgamento, causada pela chegada da onda proveniente da ruptura a montante, e definem-
se os parametros da brecha com o auxilio de modelos paramétricos ajustados a banco de
dados de rupturas de barragens e estima-se o hidrograma de ruptura.

Para a Barragem BRI, destinada a acumulacédo de 4gua, para ambas as vertentes, adota-se
como modo de falha a ruptura por galgamento, causado pela chegada da onda proveniente
da ruptura das barragens BR, BD-2 e BD-5, a montante, e definem-se os parametros da
brecha com o auxilio de modelos paramétricos ajustados a banco de dados de rupturas de
barragens e estima-se o hidrograma de ruptura.

Salienta-se que a escolha dos métodos de falha é baseada em analises documentais e
avaliacdes geotécnicas das estruturas, conforme sera explicitado no item 5.0.

4.3 PROPAGACAO DA ONDA DE CHEIA

A propagacao do hidrograma de ruptura é antecedida pela preparacéo e consisténcia da base
topografica que define a morfologia do vale a jusante.

Dessa forma, os Modelos Digitais de Elevagao (MDE’s) recebem os devidos tratamentos e
filtros justificados pela necessidade de correcédo dos modelos de superficie, a fim de que se
tornem hidraulica e hidrologicamente consistentes.



MOS("C ‘J %:: COMPLEXO DE MINERACAO

~Fertlllzantes DE TAPIRA
DF+ENGENHARIA GEOTECNICA
E RECURSOS HIDRICOS _
ESTUDO N° MOSAIC PAGINA
BARRAGEM BR - TAPIRA 12/87
REVISAO DO ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m | N°DF+ REV.
RELATORIO TECNICO DF20-162-1-EG-RTE-0001 0

Apoés o tratamento do terreno e do bloco ou hidrograma de ruptura (que representara a
condicdo de entrada do modelo hidraulico, a ser detalhado no item 9.0), procede-se a
construcdo do modelo computacional.

Para o presente estudo, adotou-se um modelo matematico cujas formulacbes assumem a
hip6tese de representatividade dos escoamentos bidimensionais para a simulagdo do
fendbmeno de propagacdo da onda de ruptura.

Portanto, a representacdo do modelo geométrico do vale a jusante foi realizada por modelo
digital de elevacdo obtido a partir de bases topogréficas disponiveis, separadas em trés
trechos principais de anélise:

o Trecho 01: Trecho entre as barragens BR e BD-2 e a Barragem BD-5;
. Trecho 02: Trecho entre a Barragem BD-5 e a Barragem BRI;

o Trecho 03: Trecho entre a Barragem BRI e o final da topografia de detalhe,
com espagamento de metro em metro, fornecida pela Mosaic;

o Trecho 04: Trecho entre o final da topografia fornecida pela Mosaic e a
interrupcdo das andlises (com base topogréafica existente obtida pelo projeto
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolu¢cdo de 30 metros,
disponibilizada pela National Aeronautics and Space Administration — NASA.

Ressalta-se que foi feita modelagem e simulagéao paralelas para entendimento da ocupacéo
do reservatorio de BD-2 pela onda advinda de BR, anteriormente a simulacéo da ruptura da
barragem BD-2. As manchas foram sobrepostas para que se obtivesse mapeamento completo
da area atingida.

Paralelamente a construcdo do modelo geométrico, definem-se os parametros de resisténcia
ao escoamento, representados pelo coeficiente de rugosidade e pelos aspectos reoldgicos do
rejeito.

Posteriormente, as condigdes de contorno hidraulicas sdo impostas ao modelo com vistas a
representacdo do cenario de ruptura avaliado.

Convém destacar que o modelo computacional utilizado (RiverFlow2D®) cumpre o objetivo do
estudo apresentando resultados compativeis com a representacdo do fenébmeno, estando de
acordo com as diretrizes da Resolugéo 32.

4.4 MAPEAMENTO DA INUNDAQAO
O mapeamento da inundacdo constitui um dos principais produtos do estudo de ruptura

hipotética, e € por meio dele que os interessados conseguem assimilar e compreender a
extensdo potencial dos impactos decorrentes de um acidente com a estrutura.



MOS("C ‘J %:: COMPLEXO DE MINERACAO

~Fertlllzantes DE TAPIRA
DF+ENGENHARIA GEOTECNICA
E RECURSOS HIDRICOS _
ESTUDO N° MOSAIC PAGINA
BARRAGEM BR - TAPIRA 13/87
REVISAO DO ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m | N°DF+ REV.
RELATORIO TECNICO DF20-162-1-EG-RTE-0001 0

Para se definirem as envoltorias da inundacédo, os resultados do modelo computacional séo
pds-processados e tratados, para formarem uma uUnica mancha. A poligonal resultante é, por
fim, sobreposta as imagens de satélite para que as principais regides atingidas sejam
identificadas e destacadas, orientando o planejamento e tratamento dos riscos a jusante.

5.0 ESTUDO DA RUPTURA HIPOTETICA

Os estudos de ruptura hipotética de barragens se baseiam na identificacdo dos modos de
falha a que a estrutura possa estar susceptivel, bem como na caracterizacao dos potenciais
eventos adversos e circunstancias anémalas que podem engatilhar tais modos de falha.
Frente a esta andlise inicial, € adotado o modo de falha que apresenta maior probabilidade de
ocorréncia associado ao maior dano potencial possivel. Com a definicdo do mecanismo de
ruptura mais provavel, ou mais critico, iniciam-se os estudos de propagacdo da onda de
ruptura.

Alguns eventos adversos e circunstancias anémalas que podem desencadear a ruptura de
uma estrutura sao:

o Evento extremo de precipitacao;

o Obstrucéo do sistema extravasor da estrutura;
o Abalos sismicos;

o Recalques ou colapso da fundacéo;

o Colmatacao da drenagem interna.

o Falta de compactacdo e garantia do controle tecnolégico na construcédo do
macico.

Essas circunstancias podem levar a ruptura da barragem pelos seguintes mecanismos:

o Eroséao interna (piping);

o Galgamento (overtopping);
o Liquefacao;

o Instabilidade estrutural.

5.1 MECANISMOS DE RUPTURA

Nesse item sdo apresentados os quatro mecanismos de ruptura em estruturas de barramento:
eroséo interna (piping), galgamento, liquefacao e instabilidade do macigo.

Erosao interna (piping)
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A erosdo interna ocorre quando particulas de solo, dentro de um macico ou em suas
fundacdes, séo carreadas para jusante pelo fluxo de percolacéo (Silva, 2016). Geralmente,
este fendmeno pode ocorrer devido a um conjunto de fatores, tais como: elevado gradiente
hidraulico, granulometria uniforme dos materiais utilizados, auséncia de dimensionamento de
transi¢cOes entre fundagcdo e macicgo, dentre outros.

O processo de eroséo interna pode acontecer somente pelo macico, somente pela fundacéao,
ou por ambos e, segundo o ICOLD (2015) pode ocorrer de trés formas:

o Eroséo interna regressiva e eroséo por vazamento concentrado;
o Erosao interna regressiva na fundacdo com a formacao de um piping;

o Erosao interna no macico para a fundacao com a formacédo de um piping.
O risco de erosao interna (piping) fica reduzido quando:

o A estrutura apresenta sistema de drenagem interna operativo, dimensionado
considerando o nivel de 4&gua maximo operacional do reservatorio;

o A construcdo do macico se da com controle tecnoldgico, atendendo aos
critérios estabelecidos em projeto;

o Os materiais utilizados durante a constru¢cdo da estrutura foram os
especificados em projeto, atendendo as caracteristicas de granulometria,
resisténcia e permeabilidade;

o Ha& monitoramento das vazdes de saida do sistema de drenagem interna.

O relatério do Projeto de As Is da Barragem BR (WBH122-17-MOSC041-RTE-0017),
elaborado pela WALM em 2019, cita o sistema de drenagem interna associado a implantacéo
de tapetes filtrantes de pedra britada com transi¢des de pedrisco, areias e mantas geotéxtil no
reforgo de jusante executado neste mesmo ano. Os tapetes filtrantes de pedra britada teriam
a funcdo de captar o fluxo de &gua infiltrada do reservatério, chuvas e operagbes de
ciclonagem para o alteamento, fazendo com que o nivel de 4gua se mantivesse rebaixado do
espaldar de jusante, contribuindo para a estabilidade da estrutura, liquefagédo e erosdes
subterraneas.

Contudo, ndo ha evidéncias ou “As Built” em relacdo ao sistema de drenagem interna da
barragem como um todo. E valido também mencionar que surgéncias de agua ja foram
verificadas no passado, mais precisamente no contato do macico com a ombreira esquerda,
a meia altura da barragem atual (proximo a EL. 1.180 m). Tais surgéncias culminaram com a
elaboracao de um projeto de dreno para este setor, elaborado pela Walm Engenharia.
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Sendo assim, entende-se que o modo de falha causado por uma eroséo interna (piping) na
Barragem BR n&o possa ser desprezado em termos de probabilidade de ocorréncia.

Galgamento (overtopping)

Para que ocorra o galgamento em uma barragem é necessaria a ocorréncia de um evento de
precipitacdo que gere vazdes as quais a estrutura ndo seja capaz de amortecer, ou devido a
obstrucao total ou parcial do sistema extravasor.

O relatério do Projeto Detalhado da Barragem BR na EL. 1.210 m (DF19-263-1-EG-RTE-
0003), elaborado pela DF+ em 2020, apresenta a verificacdo hidraulica do sistema extravasor
da Barragem BR para chuvas criticas com TR de 1.000 e 10.000 anos e conclui que a estrutura
atende aos requisitos de seguranca preconizados na NBR 13.028 (ABNT, 2017), com borda
livre remanescente de 6,43 m e 6,10 m, respectivamente.

Diante do exposto, a probabilidade de o sistema extravasor ndo ser capaz de suportar cheias
é inferior a 0,01%, sendo o galgamento um método de falha de baixa probabilidade de
ocorréncia para a Barragem BR. Ainda que ocorra uma obstrucéo total do sistema extravasor,
a elevada borda livre, aliada a constante vigilia da barragem, permite que se tenha tempo
suficiente para tomada de providéncias com o intuito de mitigar tal situacao.

Instabilidade Estrutural

A ruptura local ou global dos taludes de um macico ocorre pela reducéo do fator de seguranca,
provocada por diversos mecanismos como: erosdes nos taludes de jusante ou montante,
elevacdo do nivel freatico, deformacdo excessiva, rebaixamento rapido do nivel do
reservatorio, eventos sismicos, colmatacéo de filtros e drenos, deficiéncia na compactacéo do
macico, falhas no tratamento de fundacéo e erros de projeto.

O relatério do Projeto Detalhado da Barragem BR na EL. 1.210 m (DF19-263-1-EG-RTE-
0003), elaborado pela DF+ em 2020, apresenta os estudos de estabilidade desenvolvidos para
a Barragem BR e indica fatores e seguranca acima dos minimos admitidos pela NBR
13.028/2017.

Dessa forma, néo é esperado, em condi¢ées normais de operacéo, a falha da Barragem BR
por este modo de falha.

Liguefacéo

Segundo Silva (2010), o termo liquefagdo traduz basicamente um fenémeno gerado pelo
acrescimo rapido de poropressdes nao passiveis de dissipacao imediata, que implicam em
uma reducdo subita de tensdo efetiva e consequentemente em uma queda substancial na
resisténcia ao cisalhamento. Isso implica em rupturas ocorrendo com deslocamentos de
massas com altas velocidades e grandes mobilizagdes.
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A construcao de aterros e diques sobre rejeitos fofos e saturados, podem induzir a aumentos
rapidos nos niveis de tensdes e condi¢cdes ndo drenadas, além de a disposicao de rejeitos
nesse tipo de barramento ser feita por aterro hidraulico, ou seja, acrescentando-se rejeito
saturado a estrutura (SILVA, 2010).

O escorregamento, quando iniciado, continuara até que as tensdes atuantes sejam igualadas
as tensodes resistentes do solo no estado liquefeito. Os trechos ndo envolvidos na ruptura
inicial podem liquefazer posteriormente por descarregamento lateral, aumentando o volume
de solo que flui a jusante.

Diante disso, € valido dizer que para barragens construidas com sistema de alteamento a

montante, a probabilidade de ocorréncia desse fenbmeno é maior que para barragens
construidas pelo método de linha de centro ou a jusante.

Segundo o relatério do Projeto de As Is da Barragem BR (WBH122-17-MOSC041-RTE-0017),
elaborado pela WALM em 2019, o macico atual da Barragem BR € constituido por dique de
partida em solo argiloso compactado e alteamentos sucessivos por linha de centro utilizando
0 rejeito de magnetita. Este material, de caracteristica arenosa e ndo coesiva, caso encontre-
se em estado fofo, € susceptivel a liquefacdo. O relatorio de consolidacéo de dados e ensaios
de campo e laboratério, elaborado pela DF+ para o projeto detalhado de alteamento da
Barragem BR para a EL. 1.210 m (DF19-263-1-EG-RTE-0001), apresentou a analise de
susceptibilidade do material do macico e confirmou que o rejeito que constitui o0 macico atual
é susceptivel ao modo de falha liqguefagéo.

No entanto, o projeto detalhado de alteamento da Barragem BR para a EL. 1.210 m (DF19-
263-1-EG-DWG-0003) foi desenvolvido também com a premissa de mitigar as possibilidades
de ocorréncia deste modo de falha, e para tanto contemplou como uma de suas premissas a
construcdo de reforco em material com controle efetivo de compactacao, de modo a garantir
que ele se apresente com caracteristicas dilatantes (ndo susceptiveis). Além disso, e
fundamentalmente, foi definido que o critério de aceitacdo para as analises de estabilidade
considerando a condicdo ndo drenada residual (liquefeita) seria a partir de um fator de
seguranca minimo de 1,25. Tal fator é superior ao estipulado nas normas vigentes atuais, que
preconizam atender a um fator de seguranca minimo de 1,1 para esta condicdo em projetos
de descaracterizacgéao.

Diante do exposto, e considerando o cenario futuro previsto no projeto de alteamento para a
El. 1.210 m, na qual é o cenario estudado nesse relatorio, entende-se que a falha da Barragem
BR por liquefacédo seja uma hipétese de baixa probabilidade de ocorréncia.

Método de falha adotado para a simulacdo

Em virtude do exposto anteriormente, buscando considerar a analise do cenario de maior dano
dentre os modos de falha com maior probabilidade de ocorréncia, optou-se por adotar o piping
como mecanismo de ruptura para a Barragem BR.
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Para as barragens BD-2 e BD-5 e BRI adotou-se, por efeito cascata, o galgamento como modo

de falha.

6.0 PREMISSAS E CRITERIOS

Apresenta-se na sequéncia uma lista das principais premissas e critérios assumidos para o

estudo:

Premissas e critérios gerais

A propagacdo da onda de ruptura foi efetuada por um modelo matemético
bidimensional, baseado nas equacbes de aguas rasas (Shallow Water
Equations), e resultante de adaptacdes feitas as equacbes de movimento de
Navier-Stokes. A justificativa para tal € apresentada no topico 10.1 deste
relatorio;

Considerou-se o nivel de agua nas barragens, no momento da ruptura, no
nivel maximo Maximorum, referente a ocorréncia de um evento pluviométrico
com tempo de retorno de 10.000 anos, nas respectivas bacias de contribui¢cao;

Para a simulacéo da propagac¢éo da onda de ruptura, considerou-se dia seco,
ou seja, sem a ocorréncia de chuvas a jusante das barragens. A DF+ entende
gue a adocdo dessa premissa considera o cendrio mais critico em termos de
alcance longitudinal da onda de ruptura, uma vez que a consideracdo de
evento pluviométrico decamilenar simultaneo no vale a jusante levaria a
mudancas no critério de interrupcéo da simulacédo, levando a onda a atingir
maiores distancias. Ademais, vale destacar que nos trechos iniciais da
propagacdo nao haveria diferenca nos resultados apresentados, devido a
discrepancia na ordem de grandeza das vazdes decorrentes da ruptura, em
comparacao as de uma chuva no vale a jusante. Nos trechos mais afastados
do local da ruptura, entende-se que o acréscimo no alcance transversal da
onda, ou seja, 0 acréscimo pelas margens, sobre a ocupacdo da calha
considerando-se dia chuvoso, seria irrisorio;

Os dados trabalhados das propriedades reolégicas da massa mobilizada,
abrangem todo o volume a ser escoado para jusante, levando em conta 0s
volumes de rejeitos, dos macigos e de 4gua. Ressalta-se que o valor de Cv
obtido para o trecho 01 levou em conta os volumes mobilizados para a ruptura
das barragens BR e BD-2. No trecho 02, o volume mobilizado na ruptura da
Barragem BD-5 foi incorporado a composi¢cao do Cv. No trecho 03, o volume
mobilizado na ruptura da Barragem BRI foi incorporado a composi¢éo do Cv.
O teor de sélidos obtido no trecho 03 foi replicado para o trecho 04, pelo fato
de esta ultima divisdo dos trechos ter se dado apenas pela mudanca de base
topografica;
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Para definicdo dos parametros de brecha das estruturas (tempo de formacéao,
largura média e angulo lateral), foi adotado o modelo proposto por Froehlich
(2016);

Como néo foi fornecida topografia primitiva de nenhuma das estruturas pela
Mosaic, foi feita a reconstituicdo com base na topografia atual das estruturas
e nos talvegues naturais nas proximidades das mesmas;

N&o foi considerada erosdo do terreno ou solo a jusante da estrutura, sendo
representados apenas os parametros reoldgicos e a deposicdo do material no
vale a jusante;

A interrupcdo das simulacdes foi dada quando o hidrograma da onda em
transito pelo Rio Araguari alcangou vazdes de mesma ordem de grandeza que
as naturalmente existentes no curso de agua.

Premissas e critérios — Barragem BR

A hipétese de ruptura por piping, englobando parte do maci¢o da estrutura,
juntamente ao rejeito mobilizado, contido no reservatorio, foi adotada para a
ruptura hipotética da barragem, independente da condic&o operacional desta;

O dique de partida do macico néo foi mobilizado na ruptura, por constituir-se
de material coesivo, além do fato de existir consideravel espessura de material
drenante a jusante (rejeito granular de magnetita), o que contribui
significativamente para os efeitos de cicatrizacdo do material caso um foco de
erosao interna viesse a se iniciar neste setor. Sendo assim, a elevacao da
crista do diqgue de partida foi a elevacdo minima considerada para a
deflagracao da eventual ruptura por piping;

Considerando-se a hip6tese de ruptura por piping, o volume do reservatoério
mobilizado na ruptura se deu a partir da cota da crista do dique de partida (EL.
1.160 m), obedecendo o angulo de repouso do material do rejeito pds-ruptura
(1°), radialmente projetado em direcdo as extremidades de montante do
reservatorio, de forma que apenas o volume contido acima desta superficie
foi mobilizado. A estimativa de mobilizacdo do volume esta explicitada no item
9.4. O volume da brecha foi incorporado a curva cota x volume, para geracéo
do hidrograma de ruptura no HEC-HMS;

Foi considerada a ocupagdo do reservatorio apresentada no plano de
disposicéo de rejeitos do Projeto Detalhado da Barragem BR na EL. 1.210 m
(DF19-263-1-EG-DWG-0002), elaborado pela DF+ em 2020 e elevagédo do
N.A. na cota 1.203,9 m, correspondente ao N.A. Max. Maximorum da
barragem, referente a ocorréncia de um evento pluviométrico com tempo de
retorno de 10.000 anos em sua bacia de contribuig¢ao.
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Premissas e critérios — Barragem BD-2

A hipotese de falha por galgamento, devido ao efeito cascata da onda advinda
da ruptura da Barragem BR, que invade o reservatorio da estrutura, foi
adotada para a Barragem BD-2, independente da condic&o operacional desta.
Para tanto, considerou-se a ruptura da barragem com nivel de agua 0,1 m
acima da elevacao correspondente a crista do macico (1.165,1 m);

Considerou-se a mobilizacdo de 100% do volume do reservatorio, em funcéo
da proximidade com o macico da Barragem BR e da quantidade de massa e
energia provenientes da ruptura dessa estrutura. O volume da brecha foi
incorporado a curva cota x volume, para geracao do hidrograma de ruptura no
HEC-HMS;

Considerou-se, no momento da chegada da onda proveniente da ruptura da
barragem BR, que a elevacdo do N.A. estivesse na cota 1.164,73 m,
representativa do N.A. Max. Maximorum da barragem (TR 10.000 anos).

Premissas e critérios — Barragem BD-5

A hipotese de falha por galgamento, devido ao efeito cascata da onda advinda
da ruptura das barragens BR e BD-2, a montante, foi adotada para a Barragem
BD-5, independente da condi¢do operacional desta. Para tanto, considerou-
se a ruptura da barragem com nivel de agua 0,1 m acima da elevacao
correspondente a crista do macico (1.147,1 m);

Considerou-se a mobilizacdo de 100% do volume do reservatoério, em funcéo
da proximidade com o maci¢o da Barragem BR e da quantidade de massa e
energia provenientes da ruptura dessa estrutura. O volume da brecha foi
incorporado a curva cota x volume, para geracao do hidrograma de ruptura no
HEC-HMS;

Considerou-se, no momento da chegada da onda proveniente da ruptura das
barragens a montante, que a elevacédo do N.A. estivesse na cota 1.146,67 m,
representativa do N.A. Max. Maximorum da barragem (TR 10.000 anos).

Premissas e critérios - Barragem BRI

A hipotese de falha por galgamento, devido ao efeito cascata da onda advinda
da ruptura das barragens BR, BD-2 e BD-5, foi adotada para a Barragem BRI,
independente da condicdo operacional desta. Para tanto, considerou-se a
ruptura da barragem com nivel de agua 0,1 m acima da elevacao
correspondente a crista do macico (1.078,1 m);

Como néo foi fornecida topografia primitiva pela Mosaic para afericdo do
volume total do reservatorio da Barragem BRI, foi utilizado o volume de projeto
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de 30.000.000 m3, conforme relatério de Auditoria Técnica de Seguranca
(MOFZ.AT-LT-FTP-104-01.18), elaborado pela Tractebel em outubro de 2018;

O arranjo geral do projeto de As Is elaborado pela WALM em abril de 2019
(documento WBH122-17-MOSCO041-DES-0025), foi utilizado para estimativa
do volume de sedimentos assoreados no reservatorio, considerado como a
diferenca entre o volume de projeto e o volume da batimetria;

Considerou-se para a Barragem BRI, destinada a acumulacdo de agua, a
mobilizacdo de 100% do volume de agua no reservatorio até a cota do N.A.
Méax. Maximorum e 35,4% do volume de sedimentos, distribuido linearmente
entre as cotas de fundo (1.043,0 m) e de crista (1.078,0 m). O volume da
brecha foi incorporado a curva cota x volume, para geragcado do hidrograma de
ruptura no HEC-HMS;

O percentual de 35,4% do volume de sedimentos refere-se a curva de
regressao matematica apresentada por Rico (2007), representativa do volume
meédio mobilizado em casos histéricos de rupturas de barragens;

Considerou-se, no momento da chegada da onda proveniente da ruptura das
barragens a montante, que a elevacdo do N.A. estivesse na cota 1.075,88 m,
representativa do N.A. Max. Maximorum da barragem (TR 10.000 anos).

7.0 ACERVO DE INFORMACOES E DADOS

As informac@es e dados utilizados nos estudos embasaram-se nos documentos apresentados
na Tabela 7.1. Boa parte da documentacéo utilizada j& existia nos servidores da DF+ por se
tratarem de projetos antigos das mesmas estruturas. Para os documentos que nao
apresentavam numeracdo prépria optou-se por referencid-los pelo nome dos arquivos

eletrénicos enviados pela Mosaic.

Ressalta-se que apenas os documentos aplicados nas analises e definicbes de premissas
para os estudos estdo apresentados. Os demais arquivos disponibilizados encontram-se nos
servidores da DF+ e poderao ser consultados sempre que necessario.

Tabela 7.1 — Lista de documentos utilizados no estudo.

Cdédigo do documento

DF19-263-1-EG-RTE-0003

Nome do arquivo / Referéncia

Projeto Detalhado da Barragem BR na EL. 1.210,0 m
elaborado pela DF+ em 2020.

DF+ em 2020.

Projeto Detalhado do Plano de Disposicdo de Rejeitos
DF19-263-1-EG-DWG-0002 da Barragem BR na EL. 1.210,0 m, elaborado pela

DF19-263-1-EG-RTE-0001

2020.

Relatdrio de Consolidacdo de Dados e Ensaios de
Campo para o Projeto Detalhado da Barragem BR
para a EL.1.210,0 m, elaborado pela DF+ em maio de
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Codigo do documento Nome do arquivo / Referéncia
Projeto de As Is — Complexo CMT — Barragem BR -
WBH122-17-MOSC041-RTE-0017 Elaborado pela Walm em 2019
Relatorio de Auditoria Técnica de Seguranca da
WBH122-17-MOSC106-RTE-0014 Barragem BR, elaborado pela WALM em margo de
2020.
VG17-092-1-EG-RTE-0024 Projeto de Dam Break — g;mplexo CTM — Barragem
Relatério de Auditoria Técnica de Seguranca da
WBH122-17-MOSC106-RTE-0017 Barragem BD-2, elaborado pela WALM em margo de
2020.
BATIMETRIA BD5 CMT - AGOSTO 2017.dwg Batimetria Barragem BD5 — Agosto 2017
Projeto de As Is — Complexo CMT — Barragem BD-5 -
WBH122-17-MOSC041-RTE-0018 Elaborado pela Walm em 2019
Relatério de Auditoria Técnica de Seguranca da
WBH122-17-MOSC106-RTE-0018 Barragem BD-5, elaborado pela WALM em margo de

2020.

Revisao Periddica de Segurancga de Barragem —
Barragem BD-5 — Elaborado pela VOG em 2018

Relatério de Auditoria Técnica de Seguranca da
MOFZ.AT-LT-FTP-104-01.18 Barragem BRI, elaborado pela Tractebel em outubro
de 2018.

Projeto de As Is — Barragem BRI — Arranjo geral,
elaborado pela WALM em abril de 2019.

Relatorio Técnico - Revisdo Periddica de Seguranca

VG17-092-1-EG-RTE-0069 de Barragem — Barragem BRI, elaborado pela VOG
em julho de 2018.

Relatério de Auditoria Técnica de Seguranca da

WBH122-17-MOSC070-RTE-0016 Barragem BRI, elaborado pela WALM em agosto de

2019.

Topografia do entorno e area a jusante, fornecida pela
Mosaic em 2016.

Topografia da regido da planta industrial e dos
CURVAS DE NIVEL CMT - 09JULHO2020.dwg reservatorios das barragens BD-2 e BD-5, fornecida
pela Mosaic em julho de 2020.

Calculo de Volume de Rejeitos — PLANO DE
PRODUCAO_CMT_LOM_Rev03_Ciclo 2019

VG17-092-1-EG-RTE-0067

WBH122-17-MOSC041-DES-0025_Rev.0

curvas_de_nivel_cmt

7.1 CARTOGRAFIA E IMAGEAMENTO

O MDT utilizado para a realizacdo desse trabalho foi gerado por curvas de nivel de bases
topograficas distintas. O primeiro levantamento (CURVAS DE NIVEL CMT -
09JULHO2020.dwg), fornecido pela Mosaic em julho de 2020, contempla a regiao da planta
industrial e dos reservatérios das barragens BD-2 e BD-5. A segunda base, na regido do
reservatorio da Barragem BR, refere-se ao plano de disposicédo de rejeitos do projeto
detalhado de alteamento da Barragem BR para a EL. 1.210 m, elaborado pela DF+ em 2020
(DF19-263-1-EG-DWG-0002). O terceiro levantamento (curvas_de_nivel_cmt.shp), fornecido
em 2016, contempla por¢cdes de areas no entorno. O MDT utilizado para as simulacdes foi
elaborado pelo principio da estereoscopia aplicado as imagens de satélite coletadas. A
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estereoscopia permitiu a obtencéo de dados tridimensionais, por meio da observacdo de um
par de imagens planas (estereopares) de uma mesma cena, com angulos de incidéncia
distintos.

Estas bases foram fornecidas no datum Coérrego Alegre e reprojetadas para WGS84, conforme
os parametros oficiais do IBGE. As curvas de nivel (com informa¢Bes de metro em metro),
foram utilizadas para geracdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) que foi utilizado como
condicdo de contorno geométrica para as analises no software RiverFlow2D® (HYDRONIA,
2016).

Ressalta-se que a topografia detalhada se estendeu por aproximadamente 88 km, de forma
que, para modelagem do vale a jusante da Barragem BR, foi necessario o incremento
topografico por mais aproximadamente 46 km, com o intuito de complementar os dados
fornecidos pela Mosaic, uma vez que o critério de interrupcao da simulagéo nédo foi alcancado
nos limites da topografia de detalhe.

Sendo assim, o talvegue foi estendido por um trecho adicional, em que o0 mesmo trabalho de
consisténcia aplicado aos dados do cliente foi aplicado.

Nesse estudo, para complementacdo da base de dados, optou-se por utilizar os Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE’s) do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com
resolucao de 30 metros, disponibilizados pela National Aeronautics and Space Administration
— NASA, site https://earthexplorer.usgs.gov/ (acesso em 14/11/2016).

Como nao foi fornecida topografia primitiva da regido dos reservatorios das barragens, foi
necessario realizar a reconstituicdo da topografia primitiva, que foi feita com base na
topografia existente, com referéncia nas regidées do entorno dos reservatorios.

Em estudos de ruptura hipotética de barragens, o aumento da precisdo da topografia da
planicie de inundacéao exerce grande influéncia na delimitacéo da area atingida e dos impactos
causados pela ruptura. Assim sendo, cabe salientar que a simulacdo e os resultados
apresentados estdo associados as limitacdes e incertezas da informacéo utilizada.

7.2 COMPLEMENTO TOPOGRAFICO

Como ja citado anteriormente, a simulagéo foi desenvolvida em quatro trechos distintos. A
tltima divisdo se deu pelo fato de que a base topografica detalhada do vale a jusante da
estrutura (com aproximadamente 88 km de extensao, a partir do maci¢co da Barragem BR),
fornecida pela Mosaic, néo foi suficiente para a propagacao da onda de ruptura das estruturas
em estudo, fazendo-se necessaria a utilizacdo da base topogréfica obtida através do projeto
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

Entende-se que a topografia utilizada para propagacao da onda de ruptura possui qualidade
adequada para o estudo, porém, identificou-se, ap0s as simulacdes, que essa base possui
limitacbes em alguns pontos especificos, no que tange a area contemplada pelo levantamento
topogréfico. Sendo assim, a Figura 7.1 apresenta os pontos onde faz-se necessario um


https://earthexplorer.usgs.gov/

H NP "
lv,osa’(,'® :_}/—l == COMPLEXO DE MINERAGAO
<7 Fertilizantes e DE TAPIRA
. DF+ENGENHARIAGEDTECNICA
E RECURSOS HIDRICOS _
ESTUDO N° MOSAIC PAGINA
BARRAGEM BR - TAPIRA 23/87
REVISAQ DO ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m | N° DF+ REV.
RELATORIO TECNICO DF20-162-1-EG-RTE-0001 0

complemento topografico, quando analisada base topogréafica de detalhe, fornecida pela
Mosaic.

Final da topografia
de detalhe

Legenda:

Pontos com necessidade de complemento topografico
@@ Zzona de Autossalvamento (ZAS)
@@ Zona de Seguranca Secundaria (ZSS)

Limite da topografia de detalhe

256196 271196 286196 301196

Figura 7.1 — Localizacao dos pontos que necessitam de complemento topograéfico.

Orienta-se, para refinamento ainda maior dos resultados, que seja realizado complemento
topografico de detalhe de toda a regido afetada a jusante do final da base de detalhe fornecida
(trecho 04), j& que para este estudo, conforme mencionado anteriormente, foi utilizada
topografia SRTM, disponibilizada pela NASA.

7.3 REGISTROS FLUVIOMETRICOS

Os estudos fluviométricos apresentados neste documento foram obtidos no projeto de Dam
Break da Barragem BRI (VG17-092-1-EG-RTE-0023), elaborado pela VOG no ano de 2017.

Para a definicdo da magnitude das cheias naturais nos cursos de agua potencialmente
impactados pela ruptura hipotética da Barragem BR, coletaram-se 0s registros fluviométricos
de estacBes de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponibilizados por
meio do canal de divulgagdao HIDROWEB (www.hidroweb.ana.gov.br).
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Os dados cadastrais das estacdes fluviométricas estdo apresentados na Tabela 7.2, bem
como a &rea de drenagem das bacias hidrogréficas referenciadas a partir das coordenadas
das estacdes.

Tabela 7.2 — Dados cadastrais das estacdes fluviométricas regionais.

Cédigo 60100000 60145000 60265000 60010000 60220000
Nome Charquea}dg do Irai de Minas Ibia Santana de Patos | Desemboque
Patrocinio
Rio ‘ Rio Dourados Rio Bagagem Rio Misericordia Rio Paranaiba Rio Araguari
Latitude -18:54:4 -18:58:41 -19:28:30 -18:50:28 -20:0:50
Longitude -46:57:57 -47:27:23 -46:32:31 -46:33:3 -47:1:2
Area de
Drenagem(km?) 78 93 1370 2730 1070
Disponibilidade de 10/1952 a 06/1946 a 05/1949 a 10/1955 a
I 03/1952203/2016 0212016 02/2016 06/2016 05/2016

Ressalta-se que apenas os registros fluviométricos consistidos pela propria ANA/CPRM foram
utilizados nos estudos, tendo sido analisados e validados. Ndo houve, no entanto, qualquer
tratamento da série de vazdes por parte da equipe técnica da DF+.

8.0 MATERIAL DO RESERVATORIO

Em consonancia com o exposto no segundo paragrafo do artigo 6° da Resolucdo 32, este
capitulo apresenta a caracterizacdo do material do reservatoério da Barragem BR através de
resultados de ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e mineralégica, bem como da
classificacdo do material frente a NBR 10.004 e apresentacdo da batimetria mais atualizada
da estrutura em tela.

8.1 CARACTERIZACAO FiSICA, QUIMICA E MINERALOGICA

O reservatorio da Barragem BR é composto por rejeitos underflow (praia) e rejeitos finos (lama
e ultrafino). O rejeito underflow € lancado junto ao macico, principalmente por causa da sua
capacidade drenante, ja os rejeitos finos sdo lancados nas por¢des de montante, ao longo da
margem esquerda, conforme mostrado na Figura 8.1.
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Figura 8.1 — Canal de Lamas (azul) e alinhamento da projecéo do rejeito no reservatorio (vermelho).

A caracterizacao fisica do rejeito underflow, material presente no reservatorio da Barragem
BR, foi conduzida através dos resultados dos ensaios de laboratério realizados pela Pattrol
(2014) em trés amostras indeformadas (PI01, PI02 e PI03) obtidas na praia, conforme
apresentado Erro! Autoreferéncia de indicador néo valida..

Este material possui peso especifico dos sélidos ou dos graos (Ys) variando entre 34,10 a
35,10 KN/m3, indices de vazios entre 1,35 (emax) € 1,03 (emin) € granulometria com
predominancia de areia média e fina.

Destaca-se que este material foi coletado na superficie da praia de rejeito, onde ha trafego de
veiculos para lancamento e manutencéo da praia o que pode impactar no comportamento da
amostra, ocasionando em resultados que podem néo ser aplicados a todo o material de forma
homogénea.

Diante do exposto, o peso especifico natural deste rejeito varia entre 17,74 a 19,38 kN/m3, o
saturado (Ysa) entre 22,24 e 21,78 kN/m3 e o peso especifico seco (Yd) entre 17,11 e 16,43
kN/m3, com teor de umidade (w) variando entre 7,80 a 15,60%. Com relacdo a compacidade
relativa (CR) do material, o valor obtido esta entre a faixa de 0,33 a 0,66 0 que o classifica
como medianamente compacto segundo a classificacdo sugerida por Terzaghi (1947).
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Tabela 8.1 — Resumo dos resultados da caracterizacao fisica do rejeito underflow.

Y w Vd Y et GRANULOMETRIA (%)
AMOSTRA  Prof. (m) et . s st
() 9 b (kN/m) (kN/m®) Al Silte Areia  Areia Areia Pedre-
PI-01 1,2a1l5 19,38 15,60 16,77 1,03 | 1,24 | 0,78 | 0,46 34,10 21,87 3,40 10,10 | 46,10 | 39,00 1,40 0
PI-02 1,2a1l,5 17,74 7,80 16,46 1,13 | 1,35 | 0,88 | 047 35,10 21,78 2,20 9,90 | 47,30 | 39,20 1,40 0
PI-03 1,2a15 18,79 9,80 17,11 1,05 | 1,28 | 0,84 | 052 35,10 22,24 3,40 7,10 | 53,60 | 34,60 1,20 0

(1) yafoi calculado pela correlagao: ynat/(1+w);
(2) e foi calculado pela correlagao: (Ys/ya) — 1;
(3) ysatfoi calculado pela correlagao: ys+(eYw)/(1+€);

(4) Compacidade Relativa calculada através da equacdo CR = (emax- €)/( €max - €min).
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A partir dos resultados das analises granulométricas realizadas no rejeito underflow, verifica-
se que se trata de um material arenoso pois € composto predominantemente por areia
(aproximadamente 90%) com pequena parcela de silte e argila (aproximadamente 10%),
conforme pode ser observado na Figura 8.2. Percebe-se através destes resultados que o
material apresenta graduacéo uniforme (Cu = 1). Além disso, ndo apresenta limites de liquidez
e plasticidade, sendo classificado quanto a sua consisténcia em NL e NP, respectivamente.

100

90 PI-01 PI-02

80

P03

70

60 1

% Passante

50 |
40 A
30

20 4

AREIA AREIA AREIA
ARGILA SILTE EINA MEDIA GROSSA PEDREGULHO

0,0001 0,001 0,01 01 1 10 109

Diametro dos Grdos (mm)

Figura 8.2— Curvas granulométricas do rejeito.

Adicionalmente, a equipe de operacdo da Mosaic forneceu algumas caracteristicas dos
rejeitos de lama e ultrafino, também presentes no reservatorio, conforme mostrado na Tabela
8.2. E possivel notar as caracteristicas fluidas destes rejeitos provenientes da planta industrial,
de onde saem com umidade bastante elevada e com densidade de polpa semelhante a da
agua.

Tabela 8.2 — Caracterizacao fisica dos rejeitos finos.
Densidade de Polpa Teor de umidade

MATERIAL Ys (kN/md)

(KN/m3) w (%)

Rejeito de Lamas 32,00 10,40 1566,67

Rejeito Ultrafino 32,00 12,60 237,84
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Quanto aos parametros de resisténcia obtidos através dos ensaios de compressao triaxial,
destaca-se que o material do reservatorio (underflow) ndo apresenta intercepto coesivo e 0
angulo de atrito efetivo € da ordem de 36°, caracteristicas tipicas de um material com
predominancia arenosa.

Os resultados dos ensaios assim como a envoltéria de ruptura deste material podem ser
visualizados no documento DF19-263-1-EG-RTE-0001, parte do projeto detalhado de
alteamento da Barragem BR.

O estado de tensbes em que o material se encontra € de suma importancia para a
determinacao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento assim como para a identificagéo
de superficies potenciais de ruptura. Por se tratar de um material ndo compactado, condicéo
em que ele se encontra no campo, as curvas tensao versus deformagéo obtidas no ensaio
triaxial, ndo apresentam pico de resisténcia e, portanto, o angulo de repouso € semelhante ao
angulo de atrito interno efetivo que é de 36°.

Este material é classificado ainda como susceptivel a liquefagcado conforme estudos realizados
no documento DF19-263-1-EG-RTE-0001. Tais estudos foram feitos utilizando-se
metodologias consagradas para esta determinacao por meio dos ensaios de laboratério e de
campo.

Por se tratar de um material arenoso, infere-se que um dos minerais mais abundantes
presentes na composi¢cao mineralégica do underflow é o quartzo. No entanto, em funcéo do
elevado valor de peso especifico dos gréos ou dos sélidos encontrado, € possivel concluir
sobre a presenca de magnetita em percentual significativo. Tal percentual se deve
provavelmente a remocao ndo completa deste mineral no processo de separagdo magnética
durante as etapas do beneficiamento da mina. Cabe ressaltar, porém, que outros minerais em
menor propor¢gdo podem estar presentes em sua constituicAo, mas nao foram
localizados/disponibilizados relatérios com base em ensaios especificos (como difratometria
de raio X e MEV) para maiores detalhes.

Assim, ressalta-se que, caso sejam realizados novos ensaios de caracterizagéo, reoldgicos
ou de resisténcia ao cisalhamento no material do reservatério da Barragem BR, recomenda-
se que tais ensaios sejam consolidados e confrontados com os parametros adotados neste
estudo e, a depender dos resultados, recomenda-se também que o estudo de ruptura
hipotética da Barragem BR para a EL. 1.210m seja revisitado considerando estes novos
ensaios. Esta recomendacdo também é valida caso haja alguma alteracdo na disposicéo de
materiais distintos do previsto em projeto para a estrutura em tela ou sejam realizados avancos
no estado da arte relacionada a este tipo de estudo.

Para a caracterizacéo quimica de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004a), foram realizadas
analises de solubilidade e toxicidade em duas amostras contidas no reservatorio. Os extratos
para a analise de toxicidade (lixiviado) e solubilidade (solubilizado) foram preparados de
acordo com as recomendacdes da NBR 10005 (ABNT, 2004b) e NBR 10006 (ABNT, 2004c),
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respectivamente. Na Tabela 8.3 sdo mostradas caracteristicas quimicas importantes para
classificacdo do material, tais como o pH basico (proximo de 9) e o elevado teor de sélidos
(na faixa de 80%).

Tabela 8.3 - Massa Bruta dos Dados de Preparo - NBR 10004:2004.

PROPRIEDADES AMOSTRA 01 AMOSTRA 02

pH 9,44 9,14

Teor de Sélidos 88,56% 83,80%

A Tabela 8.4 e a Tabela 8.5 mostram os resultados desta caracterizacdo para as amostras
lixiviadas e solubilizadas, respetivamente. Para mais detalhes ver relatorios “Rejeito da
Barragem BR - Amostra 01 (Ponto dentro da Barragem)” e “Rejeito da Barragem BR - Amostra
02 (Ponto dentro da Barragem), presentes no Anexo | e Anexo I, respectivamente.

Tabela 8.4 - Resultado Analitico dos Lixiviados Inorganicos - NBR 10005:2004.

awauss  RESUTACO RESUTACOpemumbo
(NBR 10005:2004)
Arsénio Total < 0,005mg/L < 0,005mg/L 1,0 mg/L
Bério Total 1,75mg/L 5,38mg/L 70 mg/L
Céadmio Total < 0,001mg/L < 0,001mg/L 0,5 mg/L
Chumbo Total 0,007mg/L < 0,006mg/L 1,0 mg/L
Cromo Total <0,01mg/L <0,01mg/L 5,0 mg/L
Mercurio Total < 0,001lmg/L < 0,001mg/L 0,1 mg/L
Prata Total < 0,003mg/L 0,005mg/L 5,0 mg/L
Selénio Total < 0,005mg/L < 0,005mg/L 1,0 mg/L

Tabela 8.5 — Resultado Analitico dos Solubilizados Inorganicos - NBR 10006:2004.
SOLUBILIZADO

RESULTADO RESULTADO

ANALISE AMOSTRA 01 AMOSTRA 02 (NBPREi%lonIsI:DzOoo 2)
Aluminio Total 0,36mg/L < 0,05mg/L 0,2 mg/L
Arsénio Total < 0,005mg/L < 0,005mg/L 0,01 mg/L
Béario Total < 0,20mg/L < 0,20mg/L 0,7 mg/L
Céadmio Total < 0,001mg/L < 0,001mg/L 0,005 mg/L
Chumbo Total < 0,006mg/L 0,018mg/L 0,01 mg/L
Cianeto Total < 0,018mg/L < 0,018mg/L 0,07 mg/L
Cobre Total 0,008mg/L < 0,008mg/L 2 mg/L
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RESULTADO SOLUBILIZADO

RESULTADO

ANALISE AMOSTRA 01 AMOSTRA 02 (NBPRE?C%IJGISI:DZOOOM
Cromo Total < 0,01lmg/L < 0,01lmg/L 0,05 mg/L
Ferro Total 1,30mg/L < 0,10mg/L 0,03 mg/L

Manganés Total 0,03mg/L < 0,03mg/L 0,1 mg/L
Mercurio Total < 0,001mg/L < 0,001mg/L 0,001 mg/L

Prata Total < 0,003mg/L < 0,003mg/L 0,05 mg/L
Selénio Total < 0,005mg/L < 0,005mg/L 0,01 mg/L
Sadio Total 3,73mg/L 0,64mg/L 200 mg/L
Surfactantes < 0,05mg/L < 0,05mg/L 0,5 mg/L
Zinco Total < 0,06mg/L < 0,06mg/L 5 mg/L

Todos os parametros analisados apresentam resultados dentro dos padrdes preconizados
pela NBR 10004:2004 para lixiviados. Entretanto, os resultados analiticos dos solubilizados.
mostram que os parametros “Aluminio Total” e “Ferro Total” se apresentam fora dos padrdes
preconizados pela NBR 10004:2004.

8.2 CLASSIFICACAO DO REJEITO

Em funcao dos resultados obtidos na caracterizacao quimica do material, mostrada no subitem
anterior (8.1), a amostra de rejeito € classificada como Classe Il A — Residuo N&o Inerte. Esta
classificacdo é dada a materiais que podem ter propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua, mas que ndo estdo contaminados por residuos
de processo industrial.

8.3 BATIMETRIA

O reservatorio possui levantamento topobatimétrico e batimétrico atualizados datados de
margo de 2020 que podem ser visualizados nos arquivos denominados “TOPOBATIMETRIA
BR CMT part 1 - MARCO 2020” e “TOPOBATIMETRIA BR CMT part 2 - MARCO 2020”,
respectivamente, ambos no formato dwg (Anexos Il e 1V, respectivamente).

9.0 HIDROGRAMA DE RUPTURA

9.1 HIPOTESES DE RUPTURA E MODO DE FALHA

Adotou-se o piping como modo de falha para simulac¢do da ruptura hipotética da Barragem BR
e 0 galgamento para as barragens BD-2, BD-5 e BRI. As defini¢des de mobilizacao volumétrica

e parametros de brecha para definicdo do hidrograma de ruptura séo apresentadas nos itens
que se seguem.
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9.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DA BRECHA

O hidrograma de ruptura hipotética representa uma distribuicdo do volume de massa
mobilizado no tempo. Essa distribuicdo temporal do volume é definida pela geometria da
secdo de controle (brecha) e do vale a jusante, pela energia potencial mobilizada e pela
geometria do reservatorio.

Pautados em casos reais de ruptura de barragens, os modelos paramétricos constituem-se
de regressdes matematicas, usualmente multivariadas, ajustadas a parametros geométricos
e hidraulicos medidos durante e apés a abertura da brecha.

Pela relevancia evidenciada na literatura aplicou-se, para definicdo dos parametros de
formacéo da brecha das estruturas em estudo, o modelo paramétrico proposto por Froehlich
(2016), que se baseia na analise de dados de 111 eventos de ruptura de barragem.

Os principais parametros envolvidos nos modelos paramétricos estao apresentados na Figura
9.1.

/
I Bm =~ H.’; H".
Z

(W, tr) P

— ! -

Figura 9.1 - Principais parametros de uma brecha tipica.

Os parametros apresentados na Figura 9.1 referem-se a:

I}, € a soma do volume de agua e rejeitos no instante inicial da ruptura (m3);
t; € o tempo de formacéo total da brecha (h);

z é o coeficiente de declividade lateral (adimensional);

B, € a largura da base inferior da brecha (m);

B,, é a largura média da brecha (m);

H, é a altura final da brecha (m);

H,, é a altura referente ao volume armazenado no reservatorio no inicio da
ruptura (m).

As etapas para a definicdo dos parametros apresentados na Figura 9.1, podem ser resumidas
da seguinte maneira:
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o Definicdo da altura da brecha (Hp);

o Definicao da altura de material armazenado (H,,), fixada nesses estudos com
referéncia na cota da crista das estruturas;

o A partir da definicdo da altura H, estima-se o volume V,, pela relagédo
estabelecida na curva cota x volume do reservatorio;

o Os demais parametros referentes a largura da brecha, tempo de formacao e
declividade sao calculados pelas equacbes que correlacionam a altura da
brecha, altura de material armazenado, volume armazenado e modo de falha.

Apresentam-se na sequéncia as equacdes paramétricas propostas por Froehlich (2016).

= 0,23k, V13 Equacao 9.1

, Vi .
tr = 60,0 Y Equacéo 9.2

Nas equacgles apresentadas:

o ko € o coeficiente de ajuste em funcdo do modo de falha (1,0 para o caso de
piping, 1,5 para o caso de galgamento).

As equacdes de Froehlich (2016) apresentaram resultados geométricos coerentes com a
geometria das ombreiras do macic¢o para a estrutura analisada.

Apresentam-se, na Tabela 9.1, os resultados resumidos dos parametros estimados para as
brechas de ruptura hipotética das estruturas em estudo. Destaca-se que 0s volumes das
brechas nos macicos néo foram considerados para definicdo dos parametros.

Tabela 9.1 - ParAmetros das brechas de ruptura hipotética.

Parametros Barragem BR Barragem BD-2 Barragem BD-5 Barragem BRI
Modo de falha Piping Galgamento Galgamento Galgamento

Elevagdo da Cr(i;t)a da barragem 1.210,0 1.165,0 1.147,0 1.078,0

Elevacdo do pé do macico (m) 1.139,0 1.144,0 1.114,0 1.043,0

Elevagdo do ‘E‘r::‘)do da brecha 1.160,0 1.146,5 1.1155 1.043,0
Altura da barragem (m) 71,0 21,0 33,0 35,0

f\c’,?l,‘i;’;‘;‘ﬁi' g?gfg';zgdfogj‘;g 49.435,4 2.450,3 8.281,6 18.313,89

Altura da brecha (m) 50,0 18,5 31,5 35,0
Inclinacgéo lateral (H:1V) 0,6 1,0 1,0 1,0
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Parametros Barragem BR ‘ Barragem BD-2 Barragem BD-5 ‘ Barragem BRI
NA no inicio da ruptura (m) 1.203,9 1.165,1 1.147,1 1.078,1
Carga hidraulica a montante da 43.9 18,6 316 351
brecha (m)
Largura minima da brecha (m) 54,41 28,01 38,30 55,94
Tempo de forThe;géo da brecha 075 0,45 0.49 0,65
Elevacao de inicio do piping 1.160,0 . ) )
(m)
Coeficiente de piping 0,8 - - -
Modo de progresséo Curva “S” Senoidal | Curva “S” Senoidal | Curva “S” Senoidal | Curva “S” Senoidal

Os parametros apresentados na Tabela 9.1 foram utilizados para o desenvolvimento do
hidrograma de ruptura apresentado na sequéncia.

9.3 DESENVOLVIMENTO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA

Os parametros calculados por meio das equacfes paramétricas permitem a definicdo das

caracteristicas geométricas finais da brecha e dos tempos de formacao que ditardo a taxa de
progressao de seu instante inicial até sua plenitude.

Para a definicdo da progressédo da brecha no tempo, adotou-se a relacdo denominada “Curva
S” ou curva senoidal.

O conceito por tras da curva senoidal € o de atribuir, ao crescimento da brecha, intensidades
diferentes no tempo. Teoricamente, no inicio do processo de abertura da brecha, o macico da
barragem fornece maior resisténcia a erosdo e o fendbmeno de transporte de sedimentos é
menos intenso.

Na medida em que a brecha se desenvolve, seu processo de abertura é intensificado pelo
aumento das velocidades do fluxo descarregado por ela, que apresenta alto potencial de
carreamento de soélidos. Proximo ao final da ruptura, quando do esvaziamento do reservatério,
as velocidades afluentes a brecha s&o reduzidas, assim como a carga hidraulica sobre ela.
Essas reducdes desaceleram o processo de abertura, tendendo a um estado de equilibrio
entre as tensdes de arraste do escoamento e a resisténcia do solo.

Dessa forma, durante a abertura da brecha, o reservatorio é deplecionado e as vazbes
constituintes do hidrograma efluente sdo calculadas, considerando o estrangulamento do
escoamento, a carga hidraulica a montante e as dimensdes instantaneas da brecha. No
ambito desse trabalho, essa simulacéo foi realizada pela aplicagédo da lei de conservagéo da
massa introduzida no modelo de armazenamento incorporado ao programa HEC-HMS
(USACE, 2010).
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A simulacao de deplecionamento do reservatorio, realizada por meio da taxa de crescimento
associada aos parametros de tempo de formacdo e geometria final da brecha, resultou na
formacéo do hidrograma de ruptura hipotética da Barragem BR (Figura 9.2), que foi utilizado
como entrada para a propagacao da onda a jusante da estrutura.

35.000 1.220
S Hidrograma de ruptura da Barragem BR |
30.000 - By , B 1200
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N L 1.180
25.000 - \
R T T L 14607
— E
@ 20,000 - - 1140 o
£ ]
- [
S 15.000 1 1200 2
3 i
> - 1.100
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Figura 9.2 - Deplecionamento do reservatério e hidrograma de ruptura da Barragem BR.

Conforme ja mencionado, a hipétese de falha por galgamento, devido ao efeito cascata da
onda advinda da ruptura da Barragem BR, que invade o reservatorio da estrutura, foi adotada
para a Barragem BD-2. Como este reservatorio esta em um brago adjacente ao vale a jusante
da Barragem BR, de forma que a entrada do volume advindo da ruptura ocorre de jusante
para montante, nao foi considerado hidrograma de entrada nesta estrutura, como usualmente
aplicado para rupturas em cascata em um mesmo vale. Assim, para composi¢cdo do
hidrograma de ruptura da Barragem BD-2, considerou-se a defasagem de 20 minutos
correspondente ao tempo decorrido desde a ruptura da Barragem BR, até que a onda
superasse a crista de BD-2 (tempo este verificado em modelagem e simulagéo paralelas, sem
a consideracao da ruptura de BD-2), e ambos os hidrogramas (BR e BD-2) foram considerados
como condi¢do de entrada para o trecho 01.

Da mesma forma que para a Barragem BR, a simulacdo de deplecionamento do reservatério,
realizada por meio da taxa de crescimento associada aos parametros de tempo de formacéo
e geometria final da brecha, resultou na formagdo do hidrograma de ruptura hipotética da
Barragem BD-2 (Figura 9.3), que foi utilizado como entrada para a propagacao da onda a
jusante da estrutura.
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Figura 9.3 - Deplecionamento do reservatorio e hidrograma de ruptura da Barragem BD-2.

O hidrograma proveniente da onda de ruptura das barragens BR e BD-2 na S-02, com vazao
de pico de 32.520 m3/s (atingida aos 24 minutos), foi utilizado como condi¢ao de contorno para
o desenvolvimento do modelo hidrolégico da ruptura da Barragem BD-5, no HEC-HMS.

A simulacao de deplecionamento do reservatério, realizada por meio da taxa de crescimento
associada aos parametros de tempo de formacao e geometria final da brecha, resultaram na
formacdo do hidrograma de ruptura hipotética da Barragem BD-5 (Figura 9.4), que foi utilizado
como entrada para a propagacao da onda a jusante da estrutura, no trecho 02.
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Figura 9.4 - Deplecionamento do reservatorio e hidrograma de ruptura da Barragem BD-5.

Da mesma forma, o hidrograma proveniente da onda de ruptura das barragens BR, BD-2 e
BD-5 na S-13, com vazéo de pico de 24.670 m?/s (atingida aos 40 minutos), foi utilizado como
condigéo de contorno para o desenvolvimento do modelo hidrolégico da ruptura da Barragem

BRI, no HEC-HMS.

A simulacao de deplecionamento do reservatério, realizada por meio da taxa de crescimento
associada aos parametros de tempo de formacdo e geometria final da brecha, resultaram na
formacéo do hidrograma de ruptura hipotética da Barragem BRI (Figura 9.5), que foi utilizado
como entrada para a propagacao da onda a jusante da estrutura, no trecho 03.
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Figura 9.5 - Deplecionamento do reservatorio e hidrograma de ruptura da Barragem BRI.

Ressalta-se que os hidrogramas apresentados na Figura 9.4 e na Figura 9.5 referem-se aos
hidrogramas compostos para a definicdo do potencial de dano do cenario de simulacéo, e,
portanto, ja incorporam os efeitos de ruptura em cascata.

Conforme citado anteriormente, a simulacéo foi dividida ainda em um quarto trecho, devido as
diferentes bases topograficas utilizadas. Dessa forma, o hidrograma proveniente da ultima
secao de andlise do trecho 03 (S-35), com vazao de pico de 1.604 m3/s (atingida com 10 horas
e 3 minutos), foi utilizado como condicao de entrada para o trecho 04.

9.4 VOLUME MOBILIZADO

Para estruturas de contencéo de rejeito, muitas vezes apenas parte do material depositado no
reservatorio é liberado para jusante em caso de ruptura, diferentemente das estruturas de
contencgdo de 4gua, em que o volume armazenado é integralmente mobilizado. Desta forma,
para estudos de ruptura hipotética de estruturas de armazenamento de rejeitos, faz-se
necessaria uma analise para definicdo da parcela do volume a ser propagada para jusante.

Lucia (1981) desenvolveu uma metodologia baseada no equilibrio estatico para prever a
configuracédo final de um evento de ruptura por fluxo. De acordo com o autor, apos
desencadeado o fendbmeno da liquefagéo, as forgas de contato entre graos vao se desfazendo
e passando para o fluido, que possui apenas resisténcia viscosa. Durante o fluxo, sempre
havera contato entre os graos, resultando em resisténcia residual. No momento em que as
forcas atuantes se igualam as desenvolvidas pela mobilizacdo da resisténcia residual, a
massa entra em repouso.
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Lucia (1981) desenvolveu estudos de retro analise de casos histéricos de quatorze rupturas
de barragens de rejeitos, observando que todos os rejeitos liquefeitos saturados continuaram
a fluir até que se atingisse taludes de 1° a 4°.

Dessa forma, para a Barragem BR, 100% do macico (com excec¢do do Dique de Partida) e
100% do volume contido no reservatorio, acima da praia formada, considerando o angulo de
repouso dos rejeitos em sua estabilizacdo pdés-ruptura igual a 1°, a partir da cota da crista do
digue de partida (1.160,0 m), para montante do reservatorio, foram mobilizados. Estes
volumes estéo apresentados e discretizados na Tabela 10.3.

Essa consideracado se deu basicamente em funcdo do modo de falha admitido e dos aspectos
geotécnicos do macico, apresentados anteriormente nos itens 5.0 e 6.0, respectivamente.
Considerou-se o nivel de agua, no momento da ruptura, no N.A. Max. Maximorum da
Barragem BR (EL.1.203,9 m) referente a ocorréncia de um evento pluviométrico com tempo
de retorno de 10.000 anos em sua bacia de contribuicdo. A ocupacao por rejeitos adotada foi
a apresentada no plano de disposicéo de rejeitos do Projeto Detalhado da Barragem BR na
EL. 1.210 m (DF19-263-1-EG-DWG-0003), elaborado pela DF+ em 2020.

Considerou-se ainda a mobilizacdo do volume da brecha de ruptura formada no macico da
Barragem BR.

O croqui esquematico da Figura 9.6 ilustra, em sec¢éo transversal, a parcela deslocada para a
Barragem BR.

EL. Crista=1.210,0m
“NAM'ximoMaxim 2 N EO OO A0 DO B0 DETD

Volume Mobilizado = 2+3+4

@ Volume do Dique de Partida

@ Volume da brecha
@ Rejeito remanescente no reservatorio
. Terreno natural

@ Volume disponivel (bordalivre)
. Volume do lago
@ Volume de rejeito mobilizado

Figura 9.6 — Esquema representativo do volume mobilizado na ruptura da Barragem BR.

Apresenta-se, na sequéncia (Tabela 9.2 e Figura 9.7), a curva cota x volume adotada para a
estimativa do hidrograma de ruptura da Barragem BR, conforme considera¢cfes supracitadas.
Ressalta-se que, para modelagem, o volume emerso foi somado linearmente aos volumes das
cotas superiores da barragem. Em destaque estéo apresentados o NA maximo Maximorum e
a crista da barragem.
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Tabela 9.2 — Curva cota x volume — Volume mobilizado — Ruptura hipotética Barragem BR.

Volumes Acumulados (x1000 m3) Volumes Acumulados (x1000 m3)

Elevacao Elevacao

(m) Rejeito Agua Brecha Mo-lbg?lfido (m) Rejeito Agua Brecha Mogﬁ}g;do
1.160,0 0 0 0 0 1.195,5 |24.029,404 0 242,738 | 24.272,142
1.160,5 0 0 3,763 3,763 1.196,0 |25.041,704 0 245,067 | 25.286,772
1.161,0 2,965 0 7,551 10,516 1.196,5 |26.088,278 0 247,362 | 26.335,641
1.161,5 7,863 0 11,352 19,215 1.197,0 |27.167,383 0 249,622 | 27.417,005
1.162,0 15,496 0 15,165 30,661 1.197,5 |28.278,761 0 251,845 | 28.530,606
1.162,5 25,900 0 18,991 44,891 1.198,0 |29.422,712 0 254,033 | 29.676,745
1.163,0 39,237 0 22,828 62,065 1.198,1 |29.657,996 0 254,463 | 29.912,459
1.163,5 55,721 0 26,675 82,397 1.198,2 |29.893,278 0,005 254,893 | 30.148,176
1.164,0 75,467 0 30,533 106,000 1.198,5 |30.599,416 0,337 256,183 | 30.855,936
1.164,5 98,649 0 34,400 133,049 1.199,0 | 31.806,900 3,049 258,296 | 32.068,245
1.165,0 125,665 0 38,276 163,941 1.199,5 |33.042,404| 10,862 260,370 | 33.313,636
1.165,5 156,987 0 42,161 199,148 1.200,0 |34.296,112| 33,458 262,406 | 34.591,976
1.166,0 193,132 0 46,053 239,185 1.200,5 |35.558,420| 80,568 264,134 | 35.903,122
1.166,5 234,663 0 49,953 284,616 1.201,0 |36.823,008| 157,862 | 265,762 | 37.246,632
1.167,0 282,148 0 53,858 336,007 1.201,5 |38.082,136| 272,800 | 267,347 | 38.622,283
1.167,5 336,144 0 57,770 393,914 1.202,0 |39.333,960| 426,469 | 268,889 | 40.029,318
1.168,0 397,432 0 61,687 459,119 1.202,5 |40.521,664| 674,554 | 270,388 | 41.466,606
1.168,5 467,012 0 65,609 532,621 1.203,0 |41.578,808|1.083,166 | 271,842 | 42.933,816
1.169,0 545,589 0 69,535 615,125 1.203,5 |42.517,072]1.638,721| 273,251 | 44.429,044
1.169,5 633,814 0 73,465 707,279 1.203,9 |43.175,028|2.186,355| 274,342 | 45.635,725
1.170,0 732,349 0 77,397 809,747 1.204,0 |43.339,468 - 274,615 | 45.800,437
1.170,5 840,793 0 81,158 921,951 1.204,5 |44.059,868 - 275,932 | 46.522,155
1.171,0 958,597 0 84,881 1.043,478 | 1.205,0 |44.663,876 - 277,203 | 47.127,434
1.171,5 | 1.085,665 0 88,602 1.174,267 | 1.205,5 |45.098,504 - 278,426 | 47.563,285
1.172,0 | 1.221,663 0 92,323 1.313,985 | 1.206,0 |45.397,484 - 279,602 | 47.863,441
1.172,5 | 1.366,390 0 96,041 1.462,431 | 1.206,5 |45.585,808 - 280,729 | 48.052,892
1.173,0 | 1.519,745 0 99,757 1.619,502 | 1.207,0 |45.733,812 - 281,807 | 48.201,974
1.173,5 | 1.681,869 0 103,470 1.785,339 | 1.208,0 |46.005,044 - 283,813 | 48.475,212
1.174,0 | 1.852,877 0 107,179 1.960,055 | 1.208,5 |46.128,324 - 284,740 | 48.599,418
1.174,5 | 2.032,822 0 110,883 2.143,705 | 1.209,0 |46.243,648 - 285,615 | 48.715,618
1.175,0 | 2.221,912 0 114,582 2.336,495 | 1.209,5 |46.350,084 - 286,438 | 48.822,877
1.175,5 | 2.420,529 0 118,276 2.538,805 | 1.210,0 |46.447,408 - 287,147 | 48.920,909
1.176,0 | 2.629,048 0 121,964 2.751,012 | 1.210,5 |46.534,860 - - 49.008,361
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1.176,5 | 2.847,743 0 125,645 2.973,388 | 1.211,0 |46.615,596 - -

1.177,0 | 3.076,907 0 129,319 3.206,226 | 1.211,5 |46.690,800 - - 49.164,301
1.177,5 | 3.317,033 0 132,984 3.450,017 | 1.212,0 |46.761,620 - - 49.235,121
1.178,0 | 3.568,631 0 136,641 3.705,272 | 1.212,5 |46.828,616 - - 49.302,117
1.178,5 | 3.832,460 0 140,289 3.972,749 | 1.213,0 |46.891,892 - - 49.365,393
1.179,0 | 4.109,465 0 143,927 4.253,392 | 1.213,5 |46.951,364 - - 49.424,865
1.179,5 | 4.400,740 0 147,555 4.548,295 | 1.214,0 |47.007,148 - - 49.480,649
1.180,0 | 4.707,630 0 151,171 4.858,801 | 1.214,5 |47.059,644 - - 49.533,145
1.180,5 | 5.032,042 0 154,571 5.186,613 | 1.215,0 |47.109,564 - - 49.583,065
1.181,0 | 5.373,911 0 157,912 5.531,823 | 1.215,5 |47.150,524 - - 49.624,025
1.181,5 | 5.732,448 0 161,238 5.893,686 | 1.216,0 |47.183,160 - - 49.656,661
1.182,0 | 6.107,939 0 164,549 6.272,488 | 1.216,5 |47.207,016 - - 49.680,517
1.182,5 | 6.500,881 0 167,843 6.668,724 | 1.217,0 |47.222,120 - - 49.695,621
1.183,0 | 6.911,790 0 171,122 7.082,912 | 1.217,5 |47.232,516 - - 49.706,017
1.183,5 | 7.341,193 0 174,383 7.515,576 | 1.218,0 |47.239,540 - - 49.713,041
1.184,0 | 7.789,613 0 177,626 7.967,239 | 1.218,5 |47.244,052 - - 49.717,553
1.184,5 | 8.257,694 0 180,852 8.438,545 | 1.219,0 |47.246,424 - - 49.719,925
1.185,0 | 8.746,284 0 184,058 8.930,342 | 1.219,5 |47.247,368 - - 49.720,869
1.185,5 | 9.256,233 0 187,245 9.443,478 | 1.220,0 |47.247,640 - - 49.721,141
1.186,0 | 9.787,548 0 190,412 9.977,960 | 1.220,5 |47.247,744 - - 49.721,245
1.186,5 |10.339,421 0 193,558 |[10.532,979 | 1.221,0 |47.247,840 - - 49.721,341
1.187,0 |10.911,572 0 196,683 |11.108,254 | 1.221,5 |47.247,936 - - 49.721,437
1.187,5 |11.504,010 0 199,785 |[11.703,796 | 1.222,0 |47.248,028 - - 49.721,529
1.188,0 |12.116,965 0 202,866 |12.319,831 | 1.222,5 |47.248,120 - - 49.721,621
1.188,5 |12.750,671 0 205,923 |12.956,594 | 1.223,0 |47.248,208 - - 49.721,709
1.189,0 |13.405,310 0 208,957 |13.614,267 | 1.223,5 |47.248,292 - - 49.721,793
1.189,5 |14.081,162 0 211,966 |14.293,128 | 1.224,0 |47.248,376 - - 49.721,877
1.190,0 |14.778,532 0 214,950 |14.993,482 | 1.224,5 |47.248,456 - - 49.721,957
1.190,5 |15.497,745 0 217,673 |15.715,418 | 1.225,0 |47.248,532 - - 49.722,033
1.191,0 |16.239,285 0 220,315 |16.459,600 | 1.225,5 |47.248,608 - - 49.722,109
1.191,5 |17.003,719 0 222,929 |17.226,648 | 1.226,0 |47.248,680 - - 49.722,181
1.192,0 |17.791,567 0 225,514 |18.017,080 | 1.226,5 |47.248,748 - - 49.722,249
1.192,5 |18.603,449 0 228,068 |18.831,518 | 1.227,0 |47.248,816 - - 49.722,317
1.193,0 |19.440,163 0 230,593 |19.670,756 | 1.227,5 |47.248,880 - - 49.722,381
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ESTUDO N° MOSAIC PAGINA
BARRAGEM BR - TAPIRA 41/87
REVISAO DO ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m | N°DF+ REV.
RELATORIO TECNICO DF20-162-1-EG-RTE-0001 0

Volumes Acumulados (x1000 m3) Volumes Acumulados (x1000 m3)
Elevacao Elevacao

(m) - ; Total (m) - ; Total

Rejeito Agua Brecha o Rejeito Agua Brecha

Mobilizado Mobilizado

233,086 |20.535,580 | 1.228,0 |47.248,940 - - 49.722,441

235,548 |21.426,672 | 1.228,5 |47.249,000 - - 49.722,501
237,978 |22.345,030 | 1.229,0 |47.249,056 - - 49.722,557
240,375 ] 23.292,010

1.193,5 |20.302,494
1.194,0 |21.191,124
1.194,5 |22.107,052
1.195,0 |23.051,635

o|lo|o | o

1.235

1.230 -
1.225 -
1.220 -
1.215 -
1210 === mmmmm e e e oo B e o

1.205 - e e N.A. Maximo Maximorum: 1.203,9m

1.200 -

1.195 -

Elevagdo (m)

1.190
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1.180 -
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1.170 -

1.165

{ ——Volume Mobilizado ‘

1.160 ‘ ‘ ; ‘ : :
- 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

Volume (x1.000 m?)

Figura 9.7 - Curva cota x volume — Volume mobilizado — Ruptura hipotética Barragem BR.

Para a Barragem BD-2, em funcdo da proximidade com o maci¢co da Barragem BR e da
guantidade de massa e energia provenientes da ruptura dessa estrutura, considerou-se a
mobilizacdo de 100% do volume do reservatério, juntamente ao volume da brecha de ruptura
formada no macico.

O croqui esquematico da Figura 9.8 ilustra, em sec¢ao transversal, a parcela deslocada para a
Barragem BD-2.
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ESTUDO N° MOSAIC PAGINA
BARRAGEM BR - TAPIRA 42/87
REVISAQ DO ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m | N° DF+ REV.
RELATORIO TECNICO DF20-162-1-EG-RTE-0001 0

El. Crista=1.165,0m
N.A. Méaximo Maximorum =1.164,73m NG g

N.A. Normal Operacional =1.162,10

El. do fundo da brecha=1.146,5m

Volume Mobilizado = 2+3+4

@ Volume disponivel (bordalivre) @ Volume de rejeitos @ Volume remanescente do macigo
. Volume do lago @ Volume da brecha . Terreno natural

Figura 9.8 — Esquema representativo do volume mobilizado na ruptura da Barragem BD-2.

Apresenta-se, na sequéncia (Tabela 9.3 e Figura 9.9), a curva cota-volume adotada para a
estimativa do hidrograma de ruptura da Barragem BD-2.

Como nao foi fornecida topografia primitiva pela Mosaic, foi feita a reconstituicdo com base na
topografia atual da estrutura e nos talvegues naturais nas proximidades da mesma.

Dessa forma, mobilizou-se 100% do volume de sedimentos (considerado conforme
levantamento CURVAS DE NIVEL CMT - 09JULHO2020.dwg, disponibilizado pela Mosaic em
2020) e 100% do volume de agua no reservatério até a cota do N.A. Max. Maximorum
(1.164,73 m - TR 10.000 anos), além do volume da brecha de ruptura formada no macico.
Ressalta-se que, para modelagem, o volume emerso foi somado linearmente aos volumes das
cotas superiores da barragem. Em destaque estdo apresentados o NA maximo Maximorum e
a crista da barragem.

Tabela 9.3 — Curva cota x volume — Volume mobilizado — Ruptura hipotética Barragem BD-2.

Volumes Acumulados (x1000 m3) Volumes Acumulados (x1000 m3)
Elevacéo Elevacao
(m) Rejeito Agua Brecha Mo-lt;(ijlfgzlﬂdo (m) Rejeito Agua Brecha Mogmido
1.146,5 0,00 0,00 0,00 0,00 1.172,5 1.331,02 - - 1.392,65
1.147,0 0,04 0,00 1,02 1,06 1.173,0 1.382,33 - - 1.443,97
1.147,5 0,14 0,00 1,94 2,08 1.173,5 1.434,70 - - 1.496,33
1.148,0 0,32 0,00 2,88 3,20 1.174,0 1.489,00 - - 1.550,63
1.148,5 0,62 0,00 3,83 4,46 1.174,5 1.539,92 - - 1.601,55
1.149,0 1,06 0,00 4,81 5,87 1.175,0 1.588,97 - - 1.650,61
1.149,5 1,66 0,00 5,80 7,45 1.175,5 1.636,99 - - 1.698,63
1.150,0 2,43 0,00 6,80 9,24 1.176,0 1.686,62 - - 1.748,25
1.150,5 3,41 0,00 7,82 11,23 1.176,5 1.737,67 - - 1.799,31
1.151,0 4,61 0,00 8,85 13,46 1.177,0 1.789,50 - - 1.851,14
1.151,5 6,04 0,00 9,89 15,93 1.177,5 1.838,57 - - 1.900,20
1.152,0 7,72 0,00 10,95 18,67 1.178,0 1.885,27 - - 1.946,90
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ESTUDO N° MOSAIC PAGINA
BARRAGEM BR - TAPIRA 43/87
REVISAQ DO ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m | N° DF+ REV.
RELATORIO TECNICO DF20-162-1-EG-RTE-0001 0

Volumes Acumulados (x1000 ms3) Volumes Acumulados (x1000 m3)
Elevacgo | | Elevacao
(m) Rejeito Agua Brecha Mo-lg(i)l?:l;do (m) Rejeito Agua Brecha Mogﬁ};i;do
1.152,5 9,67 0,00 12,01 21,69 1.178,5 1.918,95 - - 1.980,59
1.153,0 11,92 0,00 13,08 25,01 1.179,0 1.944,03 - - 2.005,66
1.153,5 14,50 0,00 14,17 28,66 1.179,5 1.961,33 - - 2.022,97
1.154,0 17,45 0,00 15,25 32,71 1.180,0 1.976,97 - - 2.038,60
1.154,5 20,95 0,00 16,35 37,30 1.180,5 1.990,45 - - 2.052,09
1.155,0 25,33 0,00 17,45 42,78 1.181,0 2.003,56 - - 2.065,20
1.155,5 30,98 0,00 18,19 49,17 1.181,5 2.014,50 - - 2.076,14
1.156,0 38,04 0,00 18,83 56,87 1.182,0 2.025,72 - - 2.087,36
1.156,5 46,58 0,00 19,44 66,03 1.182,5 2.037,38 - - 2.099,02
1.157,0 56,71 0,00 20,05 76,76 1.183,0 2.049,41 - - 2.111,05
1.157,5 68,61 0,00 20,64 89,25 1.183,5 2.061,21 - - 2.122,85
1.158,0 82,75 0,00 21,23 103,98 1.184,0 2.073,05 - - 2.134,69
1.158,5 99,61 0,00 21,81 121,42 1.184,5 2.084,96 - - 2.146,60
1.159,0 119,36 0,00 22,37 141,74 1.185,0 2.097,21 - - 2.158,85
1.159,5 142,11 0,00 22,93 165,04 1.185,5 2.110,05 - - 2.171,68
1.160,0 168,35 0,00 23,47 191,82 1.186,0 2.123,18 - - 2.184,82
1.160,5 198,74 0,00 23,99 222,73 1.186,5 2.133,67 - - 2.195,31
1.161,0 233,46 0,00 24,50 257,97 1.187,0 2.143,22 - - 2.204,86
1.161,5 272,60 0,00 25,00 297,60 1.187,5 2.152,56 - - 2.214,19
1.162,0 316,22 0,00 25,48 341,70 1.188,0 2.162,10 - - 2.223,74
1.162,1 325,84 0,01 25,57 351,42 1.188,5 2.170,85 - - 2.232,49
1.162,5 364,34 0,06 25,94 390,34 1.189,0 2.179,14 - - 2.240,77
1.163,0 416,97 0,21 26,38 443,56 1.189,5 2.186,88 - - 2.248,52
1.163,5 471,89 2,75 26,80 501,45 1.190,0 2.194,16 - - 2.255,80
1.164,0 526,77 10,23 27,21 564,21 1.190,5 2.201,13 - - 2.262,76
1.164,5 578,42 26,00 27,43 631,84 1.191,0 2.207,92 - - 2.269,56
1.164,73 601,30 35,51 27,46 664,27 1.191,5 2.213,44 - - 2.275,07
1.165,0 628,18 - 27,50 689,82 1.192,0 2.217,77 - - 2.279,41
1.165,5 673,18 - - 734,81 1.192,5 2.221,02 - - 2.282,66
1.166,0 718,97 - - 780,61 1.193,0 2.223,56 - - 2.285,20
1.166,5 764,69 - - 826,33 1.193,5 2.225,00 - - 2.286,64
1.167,0 812,00 - - 873,64 1.194,0 2.225,65 - - 2.287,29
1.167,5 859,46 - - 921,10 1.194,5 2.225,90 - - 2.287,54
1.168,0 907,68 - - 969,32 1.195,0 2.226,04 - - 2.287,68
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ESTUDO N° MOSAIC PAGINA
BARRAGEM BR - TAPIRA 44/87
REVISAO DO ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m | N°DF+ REV.
RELATORIO TECNICO DF20-162-1-EG-RTE-0001 0

Volumes Acumulados (x1000 ms3) Volumes Acumulados (x1000 m3)
Elevacao Elevacao
(m) " ; Total (m) " ; Total
Rejeito Agua Brecha Mobilizado Rejeito Agua Brecha Mobilizado
1.168,5 950,41 - - 1.012,05 1.195,5 2.226,12 - - 2.287,76
1.169,0 993,64 - - 1.055,28 1.196,0 2.226,16 - - 2.287,80
1.169,5 1.037,85 - - 1.099,49 1.196,5 2.226,19 - - 2.287,82
1.170,0 1.083,93 - - 1.145,57 1.197,0 2.226,21 - - 2.287,85
1.170,5 1.130,83 - - 1.192,47 1.197,5 2.226,23 - - 2.287,87
1.171,0 1.178,72 - - 1.240,36 1.198,0 2.226,26 - - 2.287,89
1.171,5 1.228,27 - - 1.289,91 1.198,5 2.226,28 - - 2.287,91
1.172,0 1.281,65 - - 1.343,29
1.196,5 - |
1.186,5 - °
g
w
:
E1.1765 - <
®
&
3
w
1.166,5 EL. Crista: 1.165,0m
.......................................................................................................................................... WY e R e
1.156,5 -
‘ ——Volume Mobilizado
1.146,5 ; ‘ ‘
- 500 1.000 1.500 2.000 2500
Volume (x1.000 m?)

Figura 9.9 - Curva cota x volume — Volume mobilizado — Ruptura hipotética Barragem BD-2.

Para a Barragem BD-5, em funcdo da proximidade com os macic¢os das barragens BR e BD-
2 e da quantidade de massa e energia provenientes da ruptura dessas estruturas, considerou-
se também a mobilizacdo de 100% do volume do reservatério, juntamente ao volume da
brecha de ruptura formada no macico.

O croqui esquematico da Figura 9.10 ilustra, em secé&o transversal, a parcela deslocada para
a Barragem BD-5.
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ESTUDO N° MOSAIC PAGINA
BARRAGEM BR - TAPIRA 45/87
REVISAQ DO ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m | N° DF+ REV.
RELATORIO TECNICO DF20-162-1-EG-RTE-0001 0

El. Crista=1.147,0m
N.A, Miximo Maximorum = 1.146,67m /G D

N.A. Normal Operacional =1.144,0m

El. do fundodabrecha=1.114,0m

Volume Mobilizado = 2+3+4

. Volume de sedimentos @ Volume remanescente do macigo

@ Volume da brecha . Terreno natural

@ Volume disponivel (bordalivre)
. Volume do lago

Figura 9.10 — Esquema representativo do volume mobilizado na ruptura da Barragem BD-5.

Apresenta-se, na sequéncia (Tabela 9.4 e Figura 9.11), a curva cota-volume adotada para a
estimativa do hidrograma de ruptura da Barragem BD-5.

Como néo foi fornecida topografia primitiva pela Mosaic, foi feita a reconstituigdo com base na
topografia atual da estrutura e nos talvegues naturais nas proximidades da mesma.

Dessa forma, mobilizou-se 100% do volume de sedimentos (considerado conforme
levantamento CURVAS DE NIVEL CMT - 09JULHO2020.dwg, disponibilizado pela Mosaic em
2020) e 100% do volume de agua no reservatério até a cota do N.A. Max. Maximorum
(1.146,67 m - TR 10.000 anos), além do volume da brecha de ruptura formada no macico.
Ressalta-se que, para modelagem, o volume emerso foi somado linearmente aos volumes das
cotas superiores da barragem. Em destaque estdo apresentados o NA maximo Maximorum e
a crista da barragem.

Tabela 9.4 — Curva cota x volume — Volume mobilizado — Ruptura hipotética Barragem BD-5.

Volumes Acumulados (x1000 m3) Volumes Acumulados (x1000 m?3)
Elevacao Elevacao
(m) Rejeito Agua Brecha Mogﬂ}?{lﬂdo (m) Rejeito Agua  Brecha Mog?lsgdo
1.115,5 0,00 0,00 0,00 0,00 1.140,5 3.672,66 131,95 65,63 3.870,23
1.116,0 0,28 0,00 1,00 1,28 1.141,0 3.866,39 161,89 66,56 4.094,84
1.116,5 1,16 0,00 2,00 3,16 1.1415 | 4.06550 | 19533 | 67,44 4.328,27
1.117,0 3,08 0,00 3,00 6,08 1.142,0 | 4.269,69 | 232,71 | 68,33 4.570,72
1.117,5 6,33 0,00 4,52 10,84 1.142,5 4.475,46 277,58 69,17 4.822,20
1.118,0 10,84 0,00 6,03 16,87 1.143,0 4.683,11 329,74 70,01 5.082,85
1.118,5 16,57 0,00 7,55 24,12 1.143,5 4.892,82 389,10 70,79 5.352,72
1.119,0 23,50 0,00 9,07 32,57 1.144,0 | 5.104,52 | 455,71 | 71,58 5.631,81
1.119,5 31,67 0,00 10,60 42,27 1.1445 | 5.314,47 | 533,37 | 72,31 5.920,15
1.120,0 41,31 0,00 12,13 53,44 1.145,0 5.522,97 622,31 73,04 6.218,31
1.120,5 52,71 0,00 13,66 66,37 1.145,5 5.719,63 736,57 73,63 6.529,82




MOSG’C S COMPLEXO DE MINERAGAO
<%= rortilizantes =/nlinl '_ DE TAPIRA
UF+ENGENHARIAGEDTECNICA
E RECURSOS HIDRICOS _

ESTUDO N° MOSAIC PAGINA
BARRAGEM BR - TAPIRA 46/87
REVISAQ DO ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m | N° DF+ REV.
RELATORIO TECNICO DF20-162-1-EG-RTE-0001 0

Volumes Acumulados (x1000 ms3) Volumes Acumulados (x1000 m?3)
Elevacgo | | Elevacao
Rejeito Agua Brecha Mo-lg(i)l?:l;do (m) Rejeito Agua | Brecha Mog(i)l'i[;i;do
1.121,0 66,17 0,00 15,20 81,37 1.146,0 5.900,97 878,45 | 74,22 6.853,64
1.121,5 81,90 0,00 16,74 98,64 1.146,5 6.063,35 |1.051,56| 74,58 7.189,49
1.122,0 99,98 0,00 18,29 118,27 1.146,67 | 6.114,80 |1.115,53| 74,70 7.305,03
1.122,5 120,52 0,00 19,82 140,34 1.147,0 6.214,64 - 74,94 7.426,37
1.123,0 143,66 0,00 21,35 165,02 1.147,5 6.347,60 - - 7.559,32
1.123,5 169,47 0,00 22,84 192,31 1.148,0 6.465,97 - - 7.677,69
1.124,0 198,03 0,00 24,33 222,36 1.148,5 6.564,14 - - 7.775,86
1.1245 229,45 0,00 25,77 255,22 1.149,0 6.634,65 - - 7.846,37
1.125,0 263,90 0,00 27,21 291,11 1.149,5 6.665,95 - - 7.877,67
1.125,5 301,60 0,00 28,65 330,25 1.150,0 6.679,22 - - 7.890,94
1.126,0 342,78 0,00 30,08 372,86 1.150,5 6.683,97 - - 7.895,69
1.126,5 387,71 0,00 31,51 419,22 1.151,0 6.688,24 - - 7.899,96
1.127,0 436,65 0,00 32,94 469,58 1.151,5 6.692,71 - - 7.904,43
1.127,5 489,73 0,00 34,36 524,09 1.152,0 6.697,76 - - 7.909,49
1.128,0 547,12 0,00 35,79 582,90 1.152,5 6.703,51 - - 7.915,23
1.128,5 608,96 0,00 37,20 646,16 1.153,0 6.710,05 - - 7.921,78
1.129,0 675,40 0,00 38,62 714,02 1.153,5 6.717,48 - - 7.929,20
1.129,5 746,57 0,00 40,02 786,59 1.154,0 6.725,85 - - 7.937,58
1.130,0 822,60 0,00 41,42 864,02 1.154,5 6.735,26 - - 7.946,98
1.130,5 903,60 0,00 42,80 946,40 1.155,0 6.745,75 - - 7.957,47
1.131,0 989,68 0,00 44,18 1.033,86 1.155,5 6.757,41 - - 7.969,13
1.131,5 1.080,96 0,00 45,55 1.126,51 1.156,0 6.770,30 - - 7.982,03
1.132,0 1.177,57 0,00 46,91 1.224,48 1.156,5 6.784,50 - - 7.996,22
1.132,5 1.279,63 0,00 48,25 1.327,88 1.157,0 6.800,06 - - 8.011,78
1.133,0 1.387,32 0,00 49,59 1.436,91 1.157,5 6.816,92 - - 8.028,65
1.133,5 1.500,82 0,00 50,82 1.551,65 1.158,0 6.834,99 - - 8.046,71
1.134,0 1.620,33 0,00 52,06 1.672,39 1.158,5 6.852,53 - - 8.064,25
1.134,5 1.746,03 0,00 53,19 1.799,21 1.159,0 6.870,24 - - 8.081,96
1.135,0 1.878,07 0,00 54,31 1.932,39 1.159,5 6.884,34 - - 8.096,06
1.135,1 1.905,46 0,23 54,54 1.960,23 1.160,0 6.893,55 - - 8.105,27
1.135,5 2.015,06 1,58 55,42 2.072,06 1.160,5 6.895,12 - - 8.106,85
1.136,0 2.157,47 4,43 56,52 2.218,43 1.161,0 6.895,75 - - 8.107,47
1.136,1 2.187,04 5,17 56,74 2.248,94 1.161,5 6.895,81 - - 8.107,53
1.136,5 2.305,36 8,69 57,59 2.371,64 1.162,0 6.895,87 - - 8.107,59
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Volumes Acumulados (x1000 ms3) Volumes Acumulados (x1000 m?3)
Elevacao Elevacao
(m) " ; Total (m) " ; Total
Mobilizado Rejeito Agua  Brecha , piizado
1.137,0 2.458,19 15,13 58,67 2.531,98 1.162,5 6.895,93 - - 8.107,65
1.137,5 2.615,92 23,91 59,71 2.699,54 1.163,0 6.895,98 - - 8.107,70
1.138,0 2.779,21 34,62 60,75 2.874,58 1.163,5 6.896,03 - - 8.107,75
1.138,5 2.948,18 47,41 61,76 3.057,34 1.164,0 6.896,08 - - 8.107,80
1.139,0 3.122,18 63,13 62,76 3.248,08 1.164,5 6.896,12 - - 8.107,84
1.139,5 3.300,81 82,47 63,73 3.447,01 1.165,0 6.896,16 - - 8.107,88
1.140,0 3.484,22 105,43 64,70 3.654,35 1.165,5 6.896,19 - - 8.107,92
1.165,5 - x ...................
2
w
1.155,5 - g
3
EL. Crista: 1.147,0m
_1.1455 - 8 N.A. Maximo Maximorum: 1.146.67m
£
®
&
3
w
1.135,5 -
1.125,5 -
‘ ——Volume Mobilizado
1.115,5 : ; ‘ ; : : :
- 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Volume (x1.000 m?)

Figura 9.11 - Curva cota x volume — Volume mobilizado — Ruptura hipotética Barragem BD-5.

Para a Barragem BRI, considerou-se a mobilizacdo de 100% do volume de agua no
reservatorio até a cota do N.A. Max. Maximorum e 35,4% (RICO, 2007) do volume de
sedimentos, juntamente com o volume da brecha de ruptura formada no macico.

O croqui esquematico da Figura 9.12 ilustra, em sec¢éao transversal, a parcela deslocada para
a Barragem BRI.
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El. Crista=1.078,0m
N.A. Maximo Maximorum = 1.075,88m N e

N.A. Normal Operacional =1.072,0m

El. do fundo da brecha=1.043,0m

Volume Mobilizado=2+(35,4% de 3)+4

. Volume de sedimentos @ Volume remanescente do macico
@ Volume da brecha . Terreno natural

@ Volume disponivel (bordalivre)
. Volume do lago

Figura 9.12 — Esquema representativo do volume mobilizado na ruptura da Barragem BRI.

Apresenta-se, na sequéncia (Figura 9.13 e Tabela 9.5), a curva cota-volume adotada para a
estimativa do hidrograma de ruptura da Barragem BRI.

Para a Barragem BRI, como néo foi fornecida topografia primitiva pela Mosaic para afericao
do volume total do reservatério, foi utilizado o volume de projeto de 30.000.000 m3, conforme
relatorio de Auditoria Técnica de Seguranca (MOFZ.AT-LT-FTP-104-01.18), elaborado pela
Tractebel em outubro de 2018. O arranjo geral do projeto de As Is elaborado pela WALM em
abril de 2019 (documento WBH122-17-MOSC041-DES-0025), foi utilizado para estimativa do
volume de sedimentos devido ao assoreamento do reservatorio, considerado como a
diferenca entre o volume de projeto e o volume da batimetria apresentada.

Dessa forma, mobilizou-se 100% do volume de agua no reservatorio até a cota do N.A. Max.
Maximorum e 35,4% (RICO, 2007) do volume de sedimentos, distribuido linearmente entre as
cotas de fundo (1.043 m) e de crista (1.078 m), além do volume da brecha de ruptura formada
no macico. Em destaque estdo apresentados o NA méximo Maximorum e a crista da
barragem.

Tabela 9.5 — Curva cota x volume — Volume mobilizado — Ruptura hipotética Barragem BRI.

Volumes Acumulados (x1.000 m3)
Elevacéo (m)

Sedimentos (35,4%) Brecha Total Mobilizado

1.043,0 0 0 0 0,00
1.044,0 0 185,12 3,61 188,73
1.045,0 0 370,24 7,49 377,73
1.046,0 0 555,36 11,58 566,94
1.047,0 0 740,47 15,90 756,37
1.048,0 0 925,59 20,38 945,97
1.049,0 0 1.110,71 24,67 1.135,38
1.050,0 4,20 1.295,83 27,33 1.327,36
1.051,0 15,77 1.480,95 28,69 1.525,41
1.052,0 39,39 1.666,07 29,87 1.735,33
1.053,0 75,85 1.851,18 31,02 1.958,05
1.054,0 132,35 2.036,30 32,23 2.200,88
1.055,0 218,03 2.221,42 33,52 247297
1.056,0 332,19 2.406,54 34,88 2.773,61
1.057,0 475,41 2.591,66 36,32 3.103,39
1.058,0 647,47 2.776,78 37,84 3.462,09
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Volumes Acumulados (x1.000 m3)

Elevagcao (m)

Sedimentos (35,4%) Brecha Total Mobilizado
1.059,0 844,40 2.961,90 39,34 3.845,64
1.060,0 1.065,65 3.147,01 40,84 4.253,50
1.061,0 1.314,03 3.332,13 42,47 4.688,63
1.062,0 1.592,51 3.517,25 44,23 5.153,99
1.063,0 1.901,80 3.702,37 46,13 5.650,30
1.064,0 2.243,35 3.887,49 48,15 6.178,99
1.065,0 2.617,11 4.072,61 50,31 6.740,03
1.066,0 3.022,62 4.257,73 52,61 7.332,96
1.067,0 3.462,03 4.442 84 55,05 7.959,92
1.068,0 3.937,19 4.627,96 57,64 8.622,79
1.069,0 4.449,53 4.813,08 60,26 9.322,87
1.070,0 4.998,88 4.998,20 62,93 10.060,01
1.071,0 5.581,60 5.183,32 65,58 10.830,50
1.072,0 6.193,16 5.368,44 68,00 11.629,60
1.073,0 6.827,37 5.553,55 70,15 12.451,07
1.074,0 7.501,04 5.738,67 72,07 13.311,78
1.075,0 8.343,47 5.923,79 73,76 14.341,02
1.075,88 9.258,85 6.086,70 75,01 15.420,56
1.076,0 6.108,91 75,17 15.442,93
1.077,0 6.294,03 76,33 15.629,21
1.078,0 6.479,15 77,19 15.815,19
1.083,0
EL. Crista: 1.078,0m
1078,0 Tmimmmmm e e e e e e e e e e e e o e o g
iiiiiiiiiiiii ~ N.A. Maximo Maximorum: 1.075,88 m
1.073,0 -
1.068,0
E
'é 1.063,0
s
w
1.058,0
1.053,0 -
1.048,0 -
‘ —=\/0lume Mobilizado
1.043,0

Volume (x1.000 m?)

- 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

14.000

16.000

Figura 9.13 - Curva cota x volume — Volume mobilizado — Ruptura hipotética Barragem BRI.
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10.0 PROPAGAQAO DO HIDROGRAMA
10.1 MODELO MATEMATICO COMPUTACIONAL

Para a simulacdo da propagacdo da onda de ruptura hipotética, aplicou-se o modelo
computacional bidimensional RiverFlow2D® (HYDRONIA, 2016), baseado nas equacgdes de
aguas rasas (Shallow Water Equations), resultante de simplificacdes atribuidas as equacdes
de movimento de Navier-Stokes.

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

Para os escoamentos hiperconcentrados, o mddulo de corrida de lama e detritos (Mud and
Debris Flow — MD) possui disponiveis 8 formulacdes reoldgicas, e trabalha com fluidos diluidos
(escoamento turbulento) a fluidos mais concentrados (movimento de massa). De acordo com
a formulacdo reoldgica utilizada, o modelo leva em consideracdo o0s parametros mais
caracteristicos e representativos da massa, os quais fazem parte a tensdo de cisalhamento
(Ty), aviscosidade dindmica (7)), a densidade do fluido () e o angulo de repouso do material.

Independentemente da distancia entre os elementos de calculo, para a convergéncia numérica
do modelo fluidodindmico, o RiverFlow2D® apresenta intervalo de tempo computacional
variavel e automatico, sempre respaldado pelo critério de estabilidade de Courant—Friedrichs—
Lewy (CFL).

Para a definicdo dos volumes finitos de controle, o0 modelo RiverFlow2D® utiliza malhas néo-
estruturadas capazes de representar adequadamente o contorno geométrico do terreno. Para
a modelagem do fluxo bidimensional do trecho 01 foram geradas malhas computacionais com
células de dimensdes 7 m adensadas para 2 m na regido do fundo dos vales e regifes de
maior detalhamento requerido. Para o trecho 02 foram geradas malhas computacionais com
células de dimensdes de 15 m adensadas para 5 m da regido do fundo dos vales, e para 0s
trechos 03 e 04 foram geradas malhas computacionais com células de dimensdes de 15 m.

A regido delimitada pela malha define a area na qual os calculos 2D serao realizados, com
base nos detalhes do modelo digital de elevagao utilizado. A Figura 10.1, a Figura 10.2, a
Figura 10.3 e a Figura 10.4 apresentam os dominios computacionais gerados para 0
desenvolvimento da simulacao.
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Figura 10.1 — Dominio computacional e morfologia do vale a jusante das barragens BR e BD-2, até a
Barragem BD-5 — Trecho 01.

Ressalta-se que, na Figura 10.1, as linhas pontilhadas referem-se a area de adensamento da
malha e ao complemento do dominio computacional adicionados a modelagem realizada
paralelamente para mapeamento do impacto da onda advinda da ruptura de BR no
reservatério da Barragem BD-2, quando ndo considerada a ruptura desta.
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Flgura 10.2 — Dominio computacional e morfologia do vale ajusante da Barraem BD-5, ate a
Barragem BRI — Trecho 02.
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Figura 10.3 — Dominio computacional e morfologia do vale a jusante da Barragem BRI, até o limite da
topografia de detalhe — Trecho 03.

[ Reservatério UHE Nova Ponte |
Final do dominio do Trecho 04
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Figura 10.4 — Dominio computacional e morfologia do vale a jusante do limite da topografia de
detalhe — Trecho 04.

A Figura 10.5 apresenta, a titulo de exemplificacdo, um trecho da malha computacional para
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Figura 10.5 — Malha computacional.
10.2 PARAMETROS DE RESISTENCIA

Em consonancia com os objetivos desse trabalho, a simulacdo da propagacéo da onda de
ruptura aplicou apenas o modelo matematico de propagacado de lama e detritos. Quando da
utilizacao de determinadas formulacdes reoldgicas, o coeficiente de Manning é aplicado como
o parametro de rugosidade do terreno.

Dessa forma, foi gerado um mapa de uso do solo da regido a jusante da Barragem BR e, a
partir dele, associado um valor de coeficiente de rugosidade de Manning para cada pixel
analisado, tendo como base cada um dos tipos de uso e ocupacéao identificado nas imagens
de satélite fornecidas pela Mosaic.

Destaca-se que os parametros de rugosidade de Manning ndo foram calibrados em funcéo da
inexisténcia de registros e medicfes de descarga nas estacdes fluviométricas que fossem da
mesma ordem de grandeza das vazfes do hidrograma de ruptura.

Os coeficientes de rugosidade foram atribuidos a partir de valores reportados em bibliografia
(Chow, 1959), considerando-se o0 julgamento de engenharia aplicado as variacbes da
cobertura do solo, apresentados na Tabela 10.1. Na Figura 10.6 apresenta-se a
espacializacédo dos parametros de rugosidade.

Tabela 10.1 — Parametros de rugosidade de Manning

Tipologia Coeficiente de rugosidade de Manning (n)
Corpo d'agua 0,025
Area Industrial 0,015
Solo exposto 0,035

Vegetacao densa 0,070
Vegetacao rasteira 0,045
Areas mineradas 0,035
Rejeito 0,035
Plantacdes 0,050
Estradas/Acessos 0,035
Vias asfaltadas 0,015
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Figura 10.6 — Mapa de uso e ocupacao do solo utilizado para atribuicdo dos valores de coeficiente de
) rugosidade de Manning. 3
10.3 ASPECTOS REOLOGICOS DO REJEITO E CENARIOS DE SIMULACAO

A utilizacao de parametros reoldgicos é representativa para se obter uma assertividade maior
na propagacao do fluido, que pode 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), forgas viscosas ao longo da base do fluxo e forcas de tensdo com
a superficie do terreno, faz com que o fluido reduza a velocidade e tenda ao repouso. Quanto
maior a concentragdo de sedimentos na massa, maior serdo as tensdes internas no fluido, e
maior energia sera necessaria ao escoamento.

Os dados trabalhados das propriedades reolégicas da massa mobilizada, abrangem todo o
volume a ser escoado para jusante, levando em conta os volumes de rejeitos, dos macicos e
de agua.

Uma vez determinado o volume de ruptura dos rejeitos e do macico (estéril), deve-se mensurar
o volume de agua sobrenadante presente no reservatorio no momento da ruptura. O volume
de 4gua presente no reservatorio no momento da ruptura tem relacdo direta com o modo de
falha que da gatilho a ruptura.

Um ponto importante na estimativa dos parametros esta relacionado a concentracdo
volumétrica da massa a ser mobilizada, que depende do nivel freatico e indice de vazios do
rejeito.

Uma vez determinado o volume do lago (Vw) e o volume de ruptura (Vr) e tendo posse das
relagdes reologicas constitutivas dos rejeitos (7y X Cv e 7)p X Cv) € possivel estimar as
propriedades reoldgicas do fluxo de rejeitos para diferentes cenarios.

Segundo Queiroga (2015), o teor de sélidos médio do rejeito em fluxo, apds a mistura com a
agua do lago é dado por:

R

Cy = ey Equacao 10.1
Em que,
o CV é o teor de so6lidos médio do rejeito em fluxo;
o € € o indice de vazios médio da massa de rejeitos rompidos;
o R é um parametro adimensional, dado por:
. Vg ~
R = (VR+VW) Equacéo 10.2
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Onde,

o VR é 0 volume de ruptura dos rejeitos;

o Vw € o volume de agua livre presente no reservatorio no momento da ruptura.

O parametro “R” pode ser denominado “razdo da mistura” da massa de rejeitos rompida e a
agua do lago, e varia de zero, quando o volume de &gua no reservatorio é infinitamente maior
gue o volume de ruptura, a um, quando a estrutura ndo apresenta lago (QUEIROGA, 2015).

O 'Brien & Julien (1985) apresentaram uma classificacdo dos tipos de fluxo de corridas de
massa de acordo com a concentracao de sélidos em volume (Cv) da massa rompida. Essa
classificacédo é apresentada na Tabela 10.2.

Tabela 10.2 — Classificag&o do tipo de escoamento em fungéo do teor de solidos volumétrico
O'BRIEN & JULIEN, 1985 apud MELO, 2013).

Caracteristica do Concgnt_ragao Descric&o do escoamento
escoamento Volumétrica (Cv)
0,53-0,90 N&o ha escoamento
Escorregamento —— - ——
Deformagdes internas e movimento lento devido as
0,50-0,53 ~
tensdes.
Escoamento evidente, apesar de lento / Deformagdes
0,48 — 0,50 plasticas sem espraiamento sobre as superficies
Lama plastica adjacentes.
0.45 — 0,48 Inicio de espraiamentos, apesar da atuagéo de forcas
coesivas.
Mistura-se com facilidade / Apresenta fluidez na
deformacéo alastrando-se sobre superficies horizontais /
0,40-0,45 Durante movimento a superficie do fluido apresenta
consideravel declividade / Aparecimento de ondas com
dissipacdo rapida.
Corrida de lama Acentuada sedimentacao / Alastra-se quase por completo
0,35-0,40 g - . e
sobre superficies horizontais / Identificacdo de duas fases
Separacdo de agua na superficie / ondas propagam-se
0,30-0,35 > o .
com facilidade / decantacdo de particulas granulares
Acéo de ondas distinta / Superficie fluida / todas as
0,20-0,30 .
particulas foram decantadas
Escoamento aquoso <020 Inund,a(;a_lo provocada por propagacéo de onda no estado
liguido com de carga de sedimentos suspensos

A Tabela 10.3 apresenta a composicao do teor de solidos volumétrico para os quatro trechos

de simulac&o da ruptura da Barragem BR e, por efeito cascata, das barragens BD-2, BD-5 e
BRI.

Ressalta-se que o valor de Cv obtido para o trecho 01 levou em conta os volumes mobilizados
para a ruptura das barragens BR e BD-2. No trecho 02, o volume mobilizado na ruptura da
Barragem BD-5 foi incorporado a composi¢do do Cv. No trecho 03, o volume mobilizado na
ruptura da Barragem BRI foi incorporado a composicao do Cv.
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O teor de sélidos obtido no trecho 03 foi replicado para o trecho 04, pelo fato de esta ultima
divisdo dos trechos ter se dado apenas pela mudanca de base topogréfica.

Tabela 10.3 - Teor de soélidos para a simulacdo — Trechos

Trecho 01 Trecho 02 Trechos 03 e 04
BR + BD-2 BR + BD-2 + BD-5 BR + BD-2 + BD-5 + BRI
Vol. de
Rejeito/Sedimento | 47.249.056+287.147+2.226.277 | 51.937.740+6.896.193+74.936 |57.454.983+64.791.467+77.197
(reservatorios + + 27.496 (*) *) (*9 *) (*%

macicos) - Vr (m?3)
Vol. de Agua Livre

- Vi (m?) 2.186.355 + 35.512 (*) 1.246.336 (*) 11.697.326 (*)
Indice d:a Vazios 1.0 1,0 1,0
(e) 2
\;roelatndé?riscoohgocsv 0,48 0.47 (") 0.40 (")
Caracteristica do Lama Plastica Lama Plastica Corrida de Lama

escoamento
(*) conforme condicdes apresentadas no item 9.4.
(**) volume de rejeitos que chega a barragem mais a jusante com a onda de ruptura do trecho anterior + volume mobilizado
para esta barragem.
(***) média ponderada para o volume advindo do trecho anterior e o volume mobilizado para o trecho em questéo.

Em seu estudo, Queiroga (2015), para determinacédo das propriedades reoldgicas dos rejeitos,
ensaiou rejeitos de minério de ferro para diversos teores de solidos, através de ensaios de
naturezas distintas. Os resultados do viscosimetro coaxial de palhetas permitiram calcular com
maior precisdo a resisténcia desenvolvida nos rejeitos para teores de solidos volumétricos
abaixo de 35%, o que nao foi possivel com a utilizacdo dos ensaios de Slump e Mini Vane.
Ainda assim, o minimo Cv ensaiado no viscosimetro por Queiroga (2015), foi de 21,8%.

Para ambos os trechos, o escoamento apresenta caracteristica de corrida de lama, de forma
gque se optou por realizar as simulagdes considerando comportamento newtoniano
(escoamento hiperconcentrado). Dessa forma, utilizou-se, para este cenario, o software
RiverFlow2D® no médulo de corrida de lama e detritos (Mud and Debris Flow — MD).

Em virtude da falta de dados especificos sobre as caracteristicas reoldgicas do rejeito
acumulado nas estruturas analisadas, foram adotados os dados do rejeito estudado por
Queiroga (2015), mesmo que seja esperada a existéncia de diferencas nas propriedades
reologicas destes (Figura 10.7 e Figura 10.8).
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Figura 10.7 — Estimativa dos parametros reoldgicos da massa a ser mobilizada - Tensao de
cisalhamento. Fonte: Queiroga, 2015.
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Figura 10.8 — Estimativa dos parametros reoldgicos da massa a ser mobilizada - Viscosidade
Dindmica. Fonte: Queiroga, 2015.

Para a determinagéo da densidade do fluido (p), utilizou-se a equagéo proposta no software
RiverFlow2D:
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p=1000x*(1+ (6-1)*Cv) Equacéo 10.3

Em que,

p € a densidade do fluido (kg/ms3);

. 8 € a massa especifica do material (g/cm?3);

Cvé o teor de sélidos volumétrico da mistura (Adimensional).

A massa especifica dos grdos do maci¢o da Barragem BR foi obtida por meio do plano de
disposicéo de rejeitos do CMT — LOM, disponibilizado pela Mosaic. Cabe ressaltar que, para
0 macico, considerou-se a mesma massa especifica dos grdos adotada para o rejeito.
Considerou-se a mesma massa especifica dos graos para as barragens BD-2 e BD-5.

Para a Barragem BRI, a massa especifica dos grdos do macico foi obtida a partir de
correlagdes para os indices fisicos, conforme informacdes apresentadas no Relatério Técnico
de Revisdo Periodica de Seguranca da Barragem BRI (VG17-092-1-EG-RTE-0069_Rev.0),
elaborado pela VOG em junho de 2018. Como ndo foram fornecidas informacdes de ensaios
do sedimento presente na Barragem BRI, considerou-se nula a massa especifica dos gréaos
deste material, de forma a considerar o cenario de analise mais conservador, em termos de
atingimento longitudinal da mancha.

Adotou-se como premissa o indice de vazios médio igual a 1,0.

A Tabela 10.4 apresenta a estimativa média dos parametros reoldgicos frente as premissas
abordadas para o presente estudo.

Ressalta-se que os valores obtidos no trecho 03 foram replicados para o trecho 04, devido
ao fato de a divisdo dos trechos ter se dado apenas pela mudanca da base topografica.

Tabela 10.4 - Parametros reoldgicos da massa de rejeitos a ser mobilizada na ruptura.
‘ Trecho 01 ‘ Trecho 02 Trechos 03 e 04

Estrutura BR e BD-2 BR, BD-2 e BD-5 BR, BD-2, BD-5 e BRI
Teor de Sélidos Volumétrico 0.48 047 0,40
(Cv)
Tensao de Cjiaallhamento (ty) 98,53 95.66 65.87
VlscosmadePZlgamma (np) — 052 051 038

Massa especifica dos gréos
do rejeito - g/cm?®
Massa especifica dos gréos
do macico - g/cm3

3,2 3,2 - (™

3,2 3,2 2,90
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Trecho 01 Trecho 02 Trechos 03 e 04

Densidade do Material (p) —
Kg/ms3 (*)
(*) média ponderada para os volumes de rejeito/sedimento e dos materiais dos macicos.
(**) como néo foram fornecidas informag6es de ensaios do sedimento presente na Barragem BRI, considerou-se nula a
massa especifica dos graos deste material, de forma a considerar o cenario de andlise mais conservador, em termos de
atingimento longitudinal da mancha.

2.053,01 2.036,64 1.744,88

Todos os indices fisicos apresentados foram calculados assumindo que o solo esteja saturado
(S=100%) no momento da ruptura.

A aquisicdo de dados primarios para definicdo da concentracdo volumétrica e dos parametros
reoldgicos para a massa a ser mobilizada, fazem-se essenciais para refinamento do estudo e
uma maior assertividade nos resultados.

10.4 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Para as simulacdes hidraulicas da ruptura hipotética da Barragem BR, aplicaram-se condicdes
de contorno compativeis com o sistema simulado e com os objetivos do estudo, tal como
sintetizado a segquir.

o As condicdes de contorno de entrada para a simulacdo do trecho 01
consistiram nos hidrogramas de ruptura da Barragem BR (Figura 9.2) e da
Barragem BD-2 (Figura 9.3);

o A condicdo de contorno de entrada para a simulacdo do trecho 02 consistiu
no hidrograma de ruptura da Barragem BD-5, apresentado na Figura 9.4;

o A condicdo de contorno de entrada para a simulacdo do trecho 03 consistiu
no hidrograma de ruptura da Barragem BRI, apresentado na Figura 9.5;

o A condicdo de contorno de entrada para a simulacao do trecho 04 consistiu
no hidrograma encontrado para a Ultima secao do trecho 03;

o Como condicdo de contorno de saida para as simulacfes foi utilizada
profundidade normal, referente a uma declividade média do talvegue natural
para cada trecho;

o Como equacéo reoldgica para propagacéo da massa de rejeito, optou-se pela
utilizacao da formulagéo Full Bingham, que leva em consideracgéo a tenséo de
cisalhamento (7y), a viscosidade dindmica (7)) e a densidade do fluido (p). A

propagacéao dos rejeitos foi simulada considerando uma fase unica (média) de
escoamento.

10.5 VERIFICACAO DO CRITERIO DE INTERRUPCAO

A aproximadamente 135 km da Barragem BR (242.867m E/ 7.831.239m S), a onda de ruptura
em transito pelo Rio Araguari atinge a confluéncia com o Corrego Santa Rosa. A Figura 10.9
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apresenta a localizacédo do ponto para verificacdo da possibilidade de interrupcdo, com area
de drenagem de 3.232 km?2.

240000 270000 300000 330000

N
A : — : 4
' Ponto de Interrupgéo das Analises - i .
_— Confluéncia com o Cérrego Santa Rosa ;
= [

Barragem BR '

Legenda:

Cs Bacia de drenagem do ponto de interrupgao
®8% Zona de Autossalvamento

@8 Zona de Seguranga Secundéria

MDE - Elevagédo (m)

ww Maximo : 1509

K Minimo : 482

; s .
240000 270000 330000

Figura 10.9 — Localizacéo e area do ponto de interrupgéo analisado.

A magnitude da area de drenagem da bacia hidrogréafica neste ponto subsidiou a hipétese de
que o hidrograma de ruptura, ja abatido pela resisténcia ao escoamento nos trechos a
montante, apresentaria vazdes da mesma ordem de grandeza das vazdes de cheias naturais
neste trecho do curso de agua.

Comprovada essa hipétese, as vazdes do hidrograma de ruptura ndao apresentariam potencial
de dano e sobrelevacdo além daqueles jA comumente experimentados no curso de agua em
questao.

Os registros apresentados no item 7.3 foram utilizados para desenvolvimento de uma anélise
de frequéncia regional de eventos hidrolégicos maximos a partir do método da cheia indice
(Index-Flood Method).

Essa etapa iniciou-se com uma analise sucinta dos registros fluviométricos das estacdes
relacionadas na Tabela 7.2.
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Para as estagcfes selecionadas (Figura 10.10) aplicou-se a metodologia de analise de
frequéncia local a série de vazGes médias diarias maximas anuais consistidas na origem.
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Legenda:
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7800000
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370000
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Figura 10.10 - Localizag&o das estagOes fluviométricas analisadas.

A partir do ajuste da distribuicéo tedrica Gumbel as amostras de vazdes maximas obtiveram-
se o0s quantis de tempo de retorno igual a 2,33 anos (Q2,33) posteriormente regionalizados em
funcdo da area de drenagem das estacgdes fluviométricas.

Os resultados da regionalizacéo da cheia Q2,33, bem como o ajuste matemético aplicado aos
pontos de referéncia estdo apresentados na Figura 10.11.
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Figura 10.11 - Curva de regionalizagédo da cheia indice — Q2,3s.

Os valores da cheia indice estimada nas estacdes fluviométricas foi utilizado como referéncia
para a adimensionalizacdo dos quantis de vazao resultantes da analise de frequéncia local.

Apresenta-se na Figura 10.12 a distribuicdo de probabilidades regional, adimensionalizada
pela cheia indice e representativa das andlises de frequéncia de todas as estacdes
fluviométricas.
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Figura 10.12 — Distribuicdo de probabilidades regional adimensional
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Finalmente, a distribuicdo de probabilidades regional foi aplicada aos eixos fluviais de
interesse nos estudos para a definicdo dos quantis de cheia nesses locais.

Ressalta-se que os quantis resultantes da analise de frequéncia regional representam valores
de vazdes médias diarias e foram corrigidos para a devida representacdo da vazéo
instantanea por meio da aplicacéo do coeficiente de Fuller.

O resumo dos resultados para os calculos das cheias em varios eixos de referéncia esta
apresentado na Tabela 10.5.

Tabela 10.5 — Estimativa das cheias naturais nos trechos de interesse para o estudo.

. : W . . Rio Araguari /
cgéﬁ?ugzzilglcje Iﬁ;gﬁ'}?i’ Si% Rio Araguari / Rio Araguari / R(lzoéf;reagougg J Cérrego Santa
e - Ribeirdo da Parta | Ribeirdo Soberbo 9 Rosa - Ponto de
referéncia Araguari Engenho da Serra | ~
nterrupgéao
Area de
drenagem 565 2.542 2.776 2.948 3.232
(km?)
Coeflg_lente de 1,40 1,25 1,25 1,24 1,24
Fuller
VETIRE CE Quantis de vazdo maxima instantanea (m?3/s)
retorno (anos)
2 ‘ 86,8 259,1 276,6 289,2 309,6
‘ 122,4 365,3 389,8 407,6 436,4
‘ 145,9 435,5 464,8 486,0 520,4
‘ 175,6 524,3 559,6 585,1 626,5
‘ 197,7 590,2 629,9 658,6 705,2
‘ 219,6 655,5 699,7 731,6 783,3
‘ 270,2 806,6 860,9 900,2 963,8
‘ 292,0 871,6 930,2 972,7 1041,4

Pelos resultados apresentados na Tabela 10.5 observa-se que, para um tempo de retorno de
2 anos, a vazao na confluéncia em analise é da ordem de 309,6 m3/s.

Essa constatacdo facultou a interrupcdo das analises hidraulicas e apresentacdo dos
resultados da propagacéo da onda de cheia até o ponto considerado, a aproximadamente 135
km da Barragem BR, uma vez que o pico de vazéo do hidrograma da onda proveniente da
ruptura da estrutura propagado até esse trecho (121,7 m3/s) apresentou a mesma ordem de
grandeza das cheias naturais para tempo de retorno de 2 anos.
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11.0 RESULTADOS DO ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA

Os resultados da inundacéo foram extraidos do modelo matematico apenas para as secdes

transversais notaveis cujas posi¢fes estdo evidenciadas nos desenhos relacionados no
APENDICE A.

As sec0Oes notaveis (Figura 11.1) foram posicionadas de modo a representarem a inundacao
em pontos de interesse relevante ao longo do vale a jusante da estrutura analisada.

278977 288977 298977 308977

7800149
7800149

75 5 0 5 { Secdes Notaveis @ zAs @@ ZSSl

7837501
272515

7827501 24251

25251 262515

Figura 11.1 — Sec6es notaveis ao longo do vale a jusante da Barragem BR.

Considerou-se como tempo de chegada da onda de ruptura o momento em que a vazao
observada na sec¢do notavel analisada deixa de ser nula.

Recomenda-se a consulta simultdnea dos mapas de inundacdo para identificagdo da
localizac&o das secdes de interesse.

As caracteristicas da cheia potencial maxima provocada pela onda de ruptura hipotética da

Barragem BR e, por efeito cascata, das barragens BD-2, BD-5 e BRI estdo apresentadas na
Tabela 11.1.
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Tabela 11.1 — Parametros criticos da inundacao nas sec¢des notaveis — Barragem BR.
Distancia em

Secio r((ejla(;éo ao eixo Pro}fu_ndidade \{elpcidade Vazao maxima C-I:eeggc?adc?a Tenlpo paraa
a Barragem maxima (m) Maxima (m/s) (m3/s) ruptura vazao de pico
BR (km)

S-01 0,2 22,7 17,3 32.810,0 0h2min 0h24min
S-02 0,5 16,3 16,2 32.520,0 Oh5min 0h24min
S-03 1,0 14,5 16,9 31.340,0 Oh7min 0h24min
S-04 2,8 11,1 19,0 30.050,0 Oh11imin 0h25min
S-05 35 8,5 18,0 28.240,0 0h13min 0h25min
S-06 4,3 17,7 31 939,8 0h20min 0h21min
S-07 4,1 22,5 16,4 28.470,0 Oh11imin 0h27min
S-08 4,9 15,9 22,8 27.830,0 0h13min 0h28min
S-09 51 16,5 27,5 27.460,0 Oh14min 0h29min
S-10 6,7 18,0 9,4 7.378,0 0h19min 0h30min
S-11 7,7 12,5 6,9 5.381,0 0h25min 0h29min
S-12 6,5 27,1 25,3 26.090,0 0h16min 0h37min
S-13 9,4 29,1 14,0 24.670,0 0h23min 0h40min
ZAS 12,0 10,8 20,8 22.240,0 0h30min 0h53min
S-14 13,7 26,7 11,0 26.470,0 0h36min 1himin
S-15 17,6 23,6 18,8 24.460,0 Oh46min 1h7min
S-16 21,4 19,2 11,7 22.540,0 0h54min 1h15min
S-17 23,8 215 9,8 21.020,0 1h2min 1h21min
S-18 25,4 22,2 10,7 15.930,0 1h7min 1h23min
S-19 27,2 22,7 11,4 13.130,0 1h12min 1h27min
S-20 28,0 20,8 9,3 12.080,0 1h15min 1h41min
S-21 29,3 24,0 13,3 10.960,0 1h22min 1h50min
S-22 31,7 20,5 13,4 9.696,0 1h34min 2h8min
S-23 36,1 15,8 12,2 5.119,0 2h0min 2h51min
S-24 41,1 24,7 6,4 4.748,0 2h19min 3h24min
S-25 48,2 22,2 55 4.040,0 3h0min 4h18min
S-26 58,9 21,8 6,1 3.470,0 4h11min 5h31min
S-27 62,7 25,9 6,1 2.905,0 4h41min 6h40min
S-28 69,1 11,4 4,8 2.701,0 5h32min 7hOmin
S-29 70,8 13,6 53 2.514,0 5h44min 7h8min
S-30 71,9 14,0 4,0 2.266,0 5h53min 7h10min
S-31 75,4 11,9 4,9 2.166,0 6h23min 8h23min
S-32 79,7 10,7 3,4 1.828,0 7hOmin 8h42min
S-33 82,3 10,0 34 1.686,0 7h24min 9h30min
S-34 83,8 10,4 24 1.610,0 7h38min 9h49min
S-35 85,7 8,8 4,0 1.604,0 7h58min 10h3min
S-36 90,3 10,1 4,2 1.375,0 9h8min 9h54min
S-37 91,6 11,5 6,0 1.183,0 9h25min 11h15min
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Distancia em

Secéo rt(ejlagéo ao eixo Pro’fu'ndidade V,ellocidade Vazao maxima c-lt—weegggad;a Terrlpo paraa
a Barragem maxima (m) Méaxima (m/s) (m3/s) ruptura vazéo de pico
BR (km)

S-38 95,4 12,0 2,1 1.080,0 10h18min 12h55min
S-39 98,1 10,5 2,6 1.030,0 11h0Omin 13h18min
S-40 99,9 11,1 2,0 1.014,0 11h22min 14h0Omin
S-41 103,1 11,0 1,1 935,1 12h16min 14h18min
S-42 108,3 8,3 3,6 706,8 14h4min 16h45min
S-43 111,2 9,0 1,6 585,0 15h25min 18h35min
S-44 112,6 8,7 2,2 584,0 15h58min 18h44min
S-45 114,0 8,1 1,5 583,4 16h55min 19h4min
S-46 118,7 9,0 1,3 237,5 18h55min 21h56min
S-47 121,3 8,9 0,5 179,1 20h57min 26h8min
S-48 125,4 7,6 1,0 142,9 24h20min 32h13min
S-49 133,4 4,0 0,9 123,3 32h23min 36h53min
S-50 135,2 2,4 3,6 121,7 33h59min 37h36min

Esse comportamento estd coerente, uma vez que as maiores velocidades de transporte da
onda decorrem dos hidrogramas de ruptura de maior volume, e, portanto, maior inércia.
Quanto menores os volumes dos hidrogramas de ruptura, as velocidades de transporte da
onda tendem a convergir para a velocidade de transporte normal correspondente as cheias
naturais dos cursos de agua.

Importante destacar que as informacdes contidas nas tabelas anteriores, no que tange as
distancias de cada secédo notavel relativas ao eixo da Barragem BR, foram obtidas a partir do
eixo do talvegue tracado com base em imagens de satélite, por se entender que essa
referéncia representa critério fixo, facilmente replicavel e de facil verificagdo em campo.

Observa-se, pelos resultados das tabelas, que o abatimento do hidrograma de ruptura ocorre,
mais intensamente, nos trechos iniciais.

Os efeitos de amortecimento da onda de ruptura também podem ser avaliados pela diferenca
temporal entre a chegada da frente de onda (Figura 11.2), valores de elevacdo maxima da
inundacéo (Figura 11.3), vazdes de pico na inundagéo (Figura 11.4) e o perfil de escoamento
(Figura 11.5). As distancias apresentadas tém como referéncia o eixo da Barragem BR. As
figuras apresentam a analise apenas do talvegue principal a jusante das barragens.
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Figura 11.2 - Variagdo do tempo da frente de onda ao longo dos talvegues.
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Figura 11.3 - Variagcdo da altura da lamina de agua nas sec¢des ao longo dos talvegues.
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A partir dos resultados apresentados nas tabelas e gréaficos observa-se que os hidrogramas e
elevacOes da inundacao potencial comportaram-se de maneira coerente com o esperado para
esse tipo de estudo.

111 INTERFERENCIAS A JUSANTE

Alguns pontos merecem atencéo especial quando analisado o cenario de ruptura hipotética
supracitado. A propagacao da onda da ruptura hipotética da Barragem BR no Corrego Boa
Viagem, foi simulada ao longo do vale a jusante da estrutura, passando pelo Ribeirdo Inferno
e chegando ao Rio Araguari, percorrendo cerca de 135 quildmetros, em um trecho com
vegetacdo em quase toda a sua extensao, com existéncia de algumas edificacbes e povoados
isolados, até a confluéncia do Rio Araguari com o CoOrrego Santa Rosa, quando foram
interrompidas as analises.

A Tabela 11.2 apresenta a caracterizacdo dos principais elementos de risco estudados na
Zona de Autossalvamento, com base nas imagens de satélite.

Tabela 11.2 - Pontos de maior interesse no vale a jusante.

S-07

Instalagdes Mosaic,
estradas/acessos.

Tempo de chegada
aproximado da ruptura:

S-01: Oh2min
S-02: Oh5min
S-03: Oh7min
S-04: Oh11lmin
S-05: 0h13min
S-06: 0h20min
S-07: Ohl1imin
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BR-146, estradas/acessos,
edificacdes.

Tempo de chegada
aproximado da ruptura:

S-08: 0h13min
S-09: Oh14min
S-10: Oh19min
S-11: 0h25min
S-12: Oh16min
S-13: 0h23min
ZAS: 0h30min

12.0 MAPEAMENTO DA INUNDACAO

O mapeamento dos parametros de inundacdo 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 propagacéo da onda de ruptura.

Nesse contexto, dentre uma série de op¢des de mapeamento da informacao, optou-se pela
compilacdo do mapeamento da inundagdo maxima adotando-se a escala adequada para cada
mapa.

O mapeamento da inundagcdo maxima trata-se de um produto onde s&o apresentados os
limites dos parametros do potencial de inundacao da onda de ruptura hipotética. Neste estudo,
foram apresentados os mapas da envoltéria de ruptura, de profundidades e velocidades
maximas e o mapa do maximo produto entre a velocidade e a profundidade (risco
hidrodindmico). Os referidos mapas estdo apresentados nos desenhos referenciados no
Apéndice A.

13.0 ZONEAMENTO DE RISCO
O zoneamento do risco é a divisao do territério potencialmente atingido em areas classificadas
segundo o risco envolvido, a magnitude do dano, a vulnerabilidade e os tempos de alerta

envolvidos. Para definir o zoneamento de risco foram utilizados os quatro principais
parametros fornecidos pelo estudo de propagacéao:

o Tempo de chegada da onda de ruptura;
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o Distancia em relacéo a barragem;
o Profundidade da lamina de agua e;

. Velocidades do fluxo.

13.1 ZONA DE AUTOSSALVAMENTO

A portaria ANM N°70.389, publicada 17/05/2017, define a zona de autossalvamento como a
regido localizada a jusante da barragem em que se considera que o0s avisos de alerta a
populacdo sédo da responsabilidade do empreendedor, por ndo haver tempo suficiente para
uma intervencdo das autoridades competentes em situacdo de emergéncia, devendo-se
adotar a maior das seguintes distancias para a sua delimitacdo: a distancia que corresponde
a um tempo de chegada da onda de inundacéo igual a trinta minutos ou 10 km.

A zona de seguranca secundaria, também segundo a portaria ANM N°70.389, publicada
17/05/2017 é a regido constante do mapa de inundacao, ndo definida como ZAS.

Conforme analise realizada, a delimitacdo da ZAS foi realizada com base no critério de 30
minutos, que, para 0 caso em questéo, localiza-se entre a se¢ao S-13 e a S-14, com distancia
de 12,0 km em relacéo ao eixo da Barragem BR , de acordo com os desenhos DF20-162-1-
EG-DWG-0001, DF20-162-1-EG-DWG-0002 e DF20-162-1-EG-DWG-0003.

Como a éarea a jusante da estrutura analisada e afetada pela ruptura apresenta areas de
ocupacdo permanente de pessoas, com existéncia de edificacdes e propriedades rurais,
conclui-se que a ZAS em questdo carece de estudo especifico para implantacdo de
sinalizacdo sonora, conforme estabelecido na portaria ANM N° 70.389/17, o que ja foi
realizado pela Mosaic com base em estudos anteriores.

13.2 GRAU DE PERIGO EM FUNCAO DO TEMPO DE CHEGADA DA ONDA

Para a definicdo do numero esperado de vitimas significantes e potencialmente significante
(NEV) em funcéo do tempo de chegada da onda sé&o utilizados os critérios apresentados na
Tabela 13.1. A obtenc&o do NEV é possivel a partir da consideracdo de um niumero meédio de
pessoas em cada residéncia e de posse do cadastro do numero de residéncias nas regides
afetadas, o que ja foi realizado pela Mosaic com base em estudos anteriores.

Tabela 13.1 — NUmero esperado de vitimas em funcdo do tempo de alerta (USBR, 1999).
NUMERO ESPERADO DE

TEMPO DE AVISO PERDA DE VIDAS VITIMAS (NEV)
= 0, ¥
0 a 15 minutos Significante NEV'=50% no numero de
pessoas em risco
15 a 90 minutos Potencialmente significante NEV= (numﬁsrcCJOo)lg spessoas em
. . Perda de vidas virtualmente NEV = 0,0002 x nimero de
Mais que 90 minutos . :
eliminada pessoas em risco
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13.3 GRAU DE PERIGO EM FUNCAO DO RISCO HIDRODINAMICO

O grau de perigo em funcdo do Risco Hidrodindmico — RH, é definido pelo produto da
profundidade da lamina de agua pela velocidade da propagacdo da onda. Em cada secao
notavel, a Tabela 13.2 mostra o respectivo RH. A Tabela 13.3 mostra as consequéncias do
risco hidrodindmico de acordo com o estabelecido por SYNAVEN et al., 2000.

Tabela 13.2 - Grau de risco para as sec¢des notaveis.

Distancia em relacéo Distancia em relacéo
Secao ao eixo da Barragem RH (m2/s) Secédo ao eixo da Barragem RH (m?/s)
BR (km) BR (km)

S-01 0,2 285 S-26 58,9 71
S-02 0,5 244 S-27 62,7 57
S-03 1,0 195 S-28 69,1 40
S-04 2,8 142 S-29 70,8 22
S-05 3,5 123 S-30 71,9 26
S-06 4,3 38 S-31 75,4 28
S-07 4,1 252 S-32 79,7 24
S-08 4,9 329 S-33 82,3 29
S-09 51 325 S-34 83,8 22
S-10 6,7 114 S-35 85,7 28
S-11 7,7 48 S-36 90,3 20
S-12 6,5 417 S-37 91,6 13
S-13 9,4 236 S-38 95,4 16
ZAS 12,0 178 S-39 98,1 16
S-14 13,7 127 S-40 99,9 13
S-15 17,6 183 S-41 103,1 10
S-16 21,4 185 S-42 108,3 22
S-17 23,8 161 S-43 111,2

S-18 25,4 153 S-44 112,6 9
S-19 27,2 163 S-45 114,0 11
S-20 28,0 93 S-46 118,7 6
S-21 29,3 150 S-47 121,3 4
S-22 31,7 179 S-48 1254 4
S-23 36,1 122 S-49 133,4 4
S-24 41,1 77 S-50 135,2 3
S-25 48,2 55
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Tabela 13.3 — Consequéncia do risco. Fonte: SYNAVEN et al., 2000.

CONSEQUENCIAS
<0,5 Criancas e deficientes séo arrastados
05-1,0 Adultos séo arrastados
1,0-3,0 Danos de submerséo em edificios, estruturais em casas fracas
3,0-7,0 Danos estruturais em edificios e possiveis colapsos
>7,0 Colapso em certos edificios

Comparando o RH da Tabela 13.2 com o da Tabela 13.3 podemos verificar que a onda de
ruptura possui caracteristicas que indicam que esta é suficiente para causar danos
significativos, em diferentes niveis, a jusante da Barragem BR.
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14.0 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A DF+ foi contratada pela Mosaic para atualizar os estudos de ruptura hipotética de acordo
com a Resolucao 32, de 11 de maio de 2020, outorgada pela Agéncia Nacional da Mineracgéo
(ANM), das estruturas do Complexo Mineroquimico de Tapira (CMT). Este relatério
apresentou os resultados para a Barragem BR na elevagdo 1210m.

Os estudos de ruptura hipotética foram desenvolvidos com o objetivo de mapear as areas
potencialmente inundaveis, a jusante da Barragem BR, e consideraram a geometria da
estrutura conforme apresentado no projeto executivo de alteamento da Barragem BR para a
elevacdo 1210m, também desenvolvido pela DF+ (ver arranjo geral - DF19-263-1-EG-DWG-
0003).

A hipétese de ruptura por piping foi adotada para a Barragem BR, por se tratar do cenario de
maior dano dentre os modos de falha mais plausiveis. Para as barragens BD-2, BD-5 e BRI,
adotou-se como método de falha o galgamento, por efeito cascata das rupturas a montante.

Considerou-se o nivel de agua nas barragens (BR, BD-2, BD-5 e BRI), no momento da ruptura,
no nivel maximo Maximorum, referente a ocorréncia de um evento pluviométrico com tempo
de retorno de 10.000 anos, nas respectivas bacias de contribui¢do.

Em funcéo dos resultados obtidos na caracterizacdo quimica do material do reservatorio, a
amostra de rejeito foi classificada como Classe Il A — Residuo Nao Inerte. Esta classificagédo
€ dada a materiais que podem ter propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade
ou solubilidade em agua, mas que nao estdo contaminados por residuos de processo
industrial.

O rejeito do reservatério possui peso especifico dos soélidos ou dos gréos (Ys) variando entre
34,10 a 35,10 KN/m3 e peso especifico natural entre 17,74 a 19,38 kN/m3. Com relacéo a
compacidade relativa (CR) do material, o valor obtido esta entre a faixa de 0,33 a 0,66 o que
o classifica como medianamente compacto segundo a classificagdo sugerida por Terzaghi
(1947). Destaca-se que os resultados acima, foram elaborados a partir de amostradas
coletadas na superficie da praia de rejeito, onde ha trafego de veiculos para lancamento e
manutenc¢ao da praia o que pode impactar no comportamento da amostra, ocasionando em
resultados que podem néo ser aplicados a todo o material de forma homogénea.

O reservatorio possui levantamento topobatimétrico e batimétrico atualizados datados de
margo de 2020 que podem ser visualizados nos arquivos denominados “TOPOBATIMETRIA
BR CMT part 1 - MARCO 2020” e “TOPOBATIMETRIA BR CMT part 2 - MARCO 2020”,
respectivamente, ambos no formato dwg.
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Para a simulacédo da propagacéo da onda de ruptura, considerou-se dia seco, ou seja, sem a
ocorréncia de chuvas a jusante das barragens. A DF+ entende que a adog&o dessa premissa
considera o cenario mais critico em termos de alcance longitudinal da onda de ruptura, uma
vez que a consideracdo de evento pluviométrico decamilenar simultdneo no vale a jusante
levaria a mudancas no critério de interrupcdo da simulagéo, levando a onda a atingir maiores
distancias. Ademais, vale destacar que nos trechos iniciais da propagacdo nao haveria
diferenca nos resultados apresentados, devido a discrepancia na ordem de grandeza das
vazodes decorrentes da ruptura, em comparacao as de uma chuva no vale a jusante. Nos
trechos mais afastados do local da ruptura, entende-se que o acréscimo no alcance
transversal da onda, ou seja, o acréscimo pelas margens, sobre a ocupacdo da calha
considerando-se dia chuvoso, seria irrisorio.

A interrupcao das simulacfes foi dada quando o hidrograma da onda de ruptura da Barragem
BR em transito pelo Rio Araguari alcancou vazées de mesma ordem de grandeza que as
naturalmente existentes no curso de agua, a aproximadamente 135 km do macico da
estrutura.

O uso do modelo mateméatico-computacional adotado para a representacdo do fendbmeno
hidraulico de propagacao da onda de cheia decorrente da ruptura hipotética da Barragem BR
foram satisfatorios para apresentacdo do deslocamento da massa de rejeitos numa eventual
ruptura e verificacdo dos resultados obtidos de profundidade e velocidades ao longo do vale
a jusante.

A aquisicao de dados primarios para definicdo da concentracdo volumétrica e dos parametros
reolégicos para a massa a ser mobilizada, fazem-se essenciais para refinamento do estudo e
uma maior assertividade nos resultados. Porém, a utilizacdo de referéncias bibliograficas
regionais traz importantes elementos para auxilio preliminar nas tomadas de deciséo.

Conforme apresentado, a delimitacdo da ZAS foi realizada com base no critério de 30 minutos,
gue, para o caso em questdo, localiza-se entre a secdo S-13 e a S-14, com distancia de 12,0
km em relacdo ao eixo da Barragem BR.

A simulacédo da propagacdo da onda proveniente da ruptura hipotética da Barragem BR foi
interrompida quando o hidrograma da onda em transito pelo Rio Araguari alcangou vazdes de
mesma ordem de grandeza que as naturalmente existentes no curso de agua. Isso ocorreu
na confluéncia do Rio Araguari com o CdOrrego Santa Rosa, cerca de 135 km a jusante da
Barragem BR.

Como a area a jusante da Barragem BR e afetada pela ruptura apresenta areas de ocupacao
permanente de pessoas, com existéncia de edificagbes e propriedades rurais, constatacdo
feita a partir de imagem de satélite, obtida gratuitamente no software Google Earth (Figura
1.2), conclui-se que a ZAS em questdo carece de estudo especifico para implantacdo de
sinalizacdo sonora, conforme estabelecido na portaria ANM N° 70.389/17, o que ja foi
realizado pela Mosaic com base em estudos anteriores.
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Na ocorréncia de uma eventual falha no macico da Barragem BR, a passagem da onda de
ruptura a jusante poderia ocasionar diversos danos, tais como:

Danos estruturais em residéncias e edificacdes existentes no vale a jusante;

Exposicao ao risco de morte de pessoas residentes/existentes ao longo do
vale a jusante;

Impactos em APP — Area de Preservacdo Permanente nas faixas marginais
ao leito dos cursos de agua,;

Possiveis problemas relacionados ao abastecimento de agua e irrigagdo nas
regides abastecidas, caso existam;

Possiveis interrup¢cdes em acessos locais de terra;

Inundacdo de areas rurais do vale a jusante, com danos a benfeitorias e a
alguns moradores;

Assoreamento dos cursos de agua a jusante das barragens, com deposicao
de rejeitos no leito a jusante e possivel alteracdo da calha principal dos
cérregos/rios em alguns trechos;

Destruicdo da camada vegetal e do habitat, remocéo do solo de cobertura,
deposicdo de rejeitos, destruicdo de vida animal, biota aquética, e demais
prejuizos a fauna e flora caracteristicas da regido;

Interrupgéo das operacdes da unidade por tempo indeterminado;
Impactos negativos na producao e na imagem da Mosaic;
Possiveis dificuldades para obtencéo de novas licencas ambientais;

Interrupcéo temporaria no abastecimento de agua em cidades a jusante que
utilizam a agua do manancial para abastecimento humano, caso existam.

Os resultados numéricos apresentados nesse estudo devem ser interpretados com
discernimento e parcimbnia, uma vez que os parametros da inundacdo potencial estdo
condicionados a uma hipotese de ruptura da barragem, regida sob premissas conservadoras,
cujo hidrograma de ruptura foi propagado sobre uma base topografica de precisao especifica.
Assim, cabe destacar que quaisquer alteracfes nas premissas ou na base de dados iniciais
podem invalidar os resultados apresentados e demandar novas avaliacdes e revisdes nos

Cabe destacar que os estudos de ruptura hipotética estdo sujeitos a incertezas, como por
exemplo a definigdo do volume mobilizado e a determinagédo de parametros reologicos, e
limitagcbes computacionais e de software (RiverFlow2D).
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Por fim, de maneira geral, o presente estudo buscou utilizar as metodologias vigentes na boa
pratica da engenharia, de forma a indicar, por meio de hipGteses, 0os possiveis impactos da
inundacao decorrente da ruptura da Barragem BR e, por efeito cascata, das barragens BD-2,
BD-5 e BRI.
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17.0 APENDICE A - MAPEAMENTO DA INUNDACAO POTENCIAL MAXIMA

Tabela Al: Lista de desenhos referentes ao mapeamento da inundacao potencial maxima.

CODIGO DF+ TITULO

ESTUDO

BARRAGEM BR - TAPIRA

DF20-162-1-EG-DWG-0001 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DA INUNDACAO POTENCIAL MAXIMA
ARTICULAGAO DE FOLHAS

ESTUDO

BARRAGEM BR - TAPIRA

DF20-162-1-EG-DWG-0002 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DA INUNDAGCAO POTENCIAL MAXIMA
FOLHA 1/8

ESTUDO

BARRAGEM BR - TAPIRA

DF20-162-1-EG-DWG-0003 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DA INUNDACAO POTENCIAL MAXIMA
FOLHA 2/8

ESTUDO

BARRAGEM BR - TAPIRA

DF20-162-1-EG-DWG-0004 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DA INUNDACAO POTENCIAL MAXIMA
FOLHA 3/8

ESTUDO

BARRAGEM BR - TAPIRA

DF20-162-1-EG-DWG-0005 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DA INUNDAGCAO POTENCIAL MAXIMA
FOLHA 4/8

ESTUDO

BARRAGEM BR - TAPIRA

DF20-162-1-EG-DWG-0006 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DA INUNDACAO POTENCIAL MAXIMA
FOLHA 5/8

ESTUDO

BARRAGEM BR - TAPIRA

DF20-162-1-EG-DWG-0007 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DA INUNDACAO POTENCIAL MAXIMA
FOLHA 6/8

ESTUDO

BARRAGEM BR - TAPIRA

DF20-162-1-EG-DWG-0008 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DA INUNDACAO POTENCIAL MAXIMA
FOLHA 7/8

ESTUDO

BARRAGEM BR - TAPIRA

DF20-162-1-EG-DWG-0009 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DA INUNDACAO POTENCIAL MAXIMA
FOLHA 8/8
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ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0010 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DAS PROFUNDIDADES MAXIMAS
ARTICULACAO DE FOLHAS
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0011 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DAS PROFUNDIDADES MAXIMAS
FOLHA 1/4
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0012 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DAS PROFUNDIDADES MAXIMAS
FOLHA 2/4
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0013 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DAS PROFUNDIDADES MAXIMAS
FOLHA 3/4
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0014 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DAS PROFUNDIDADES MAXIMAS
FOLHA 4/4
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0015 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DAS VELOCIDADES MAXIMAS
ARTICULAQAO DE FOLHAS
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0016 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DAS VELOCIDADES MAXIMAS
FOLHA 1/4
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0017 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DAS VELOCIDADES MAXIMAS
FOLHA 2/4
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0018 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DAS VELOCIDADES MAXIMAS
FOLHA 3/4
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0019 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DAS VELOCIDADES MAXIMAS
FOLHA 4/4
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CODIGO DF+ TITULO
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0020 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA -AEL. 1.210 m
MAPEAMENIO DO RISCO HIDRODINAMICO
ARTICULACAO DE FOLHAS
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0021 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA -AEL. 1.210 m
MAPEAMENTO DO RISCO HIDRODINAMICO
FOLHA 1/4
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0022 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DO RISCO HIDRODINAMICO
FOLHA 2/4
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0023 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m
MAPEAMENTO DO RISCO HIDRODINAMICO
FOLHA 3/4
ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA
DF20-162-1-EG-DWG-0024 ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA -AEL. 1.210 m
MAPEAMENTO DO RISCO HIDRODINAMICO
FOLHA 4/4
% KMZ — MANCHA DE INUNDAQAO BARRAGEM BR — EL. 1.210 m
DBRK_BR_EL.1210m_
PP.kmz
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18.0 ANEXOS

i

Rejeito da Barragem
BR - Amostra 01 (Pon

ANEXO | - Rejeito da Barragem BR - Amostra 01 (Ponto dentro da Barragem)

Formato: PDF

i

Rejeito da Barragem
BR - Amostra 02 (Pon

ANEXO II - Rejeito da Barragem BR - Amostra 02 (Ponto dentro da Barragem)

Formato: PDF

i

TOPOBATIMETRIA BR
CMT part 1 - MARCO

ANEXO IIl - TOPOBATIMETRIA BR CMT part 1 - MARCO 2020

Formato: DWG

i

TOPOBATIMETRIA BR
CMT part 2 - MARGO

ANEXO IV - TOPOBATIMETRIA BR CMT part 2 - MARCO 2020

Formato: DWG
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NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - ENVOLTORIA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5 - O TEMPO DE CHEGADA DA ONDA, ADOTADO PELA DF+, CORRESPONDE AO TEMPO EM QUE A VAZAO NA SEGAO DE
REFERENCIA DEIXA DE SER NULA.

6 - A INTERRUPCAO DA SIMULAGCAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

7 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

8- NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

9 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

10 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACIGO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

11 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

12 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

13 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAOQ ISO A1.

14 - A ZAS - ZONA DE AUTOSSALVAMENTO, INDICADA NESTE MAPA DE INUNDAGAO, CORRESPONDE A AREA NA QUAL DEVERA
SER INSTALADO SISTEMA DE AVISOS SONOROS (SINERES) POR CONSIDERAR NAO HAVER TEMPO HABIL PARA AGAO DAS
EQUIPES DE RESGATE.
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1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - ENVOLTORIA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5 - O TEMPO DE CHEGADA DA ONDA, ADOTADO PELA DF+, CORRESPONDE AO TEMPO EM QUE A VAZAO NA SEGCAO DE
REFERENCIA DEIXA DE SER NULA.

6- A INTERRUPGCAO DA SIMULACAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

7 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

8- NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

9 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

10 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

11 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

12 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

13 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

14 - A ZAS - ZONA DE AUTOSSALVAMENTO, INDICADA NESTE MAPA DE INUNDAGAO, CORRESPONDE A AREA NA QUAL DEVERA
SER INSTALADO SISTEMA DE AVISOS SONOROS (SINERES) POR CONSIDERAR NAO HAVER TEMPO HABIL PARA AGAO DAS
EQUIPES DE RESGATE.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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| s13 | 94 | 291 | 140 | 246700 0h23min 0h40min
| zas | 120 | 108 [ 208 | 222400 0h30min 0hS3min

| s1a | 137 | 267 | 10 |

Oh36min
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1h21min
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| s | 280 | 208 | 9,3
s | 293 | 240 | 13,3
| | | -

/
\
\

7813000

7810000

Legenda:
“ Zona de Autossalvamento - ZAS
Q . Zona de Seguranga Secundaria - ZSS
—
Secdes Notaveis
Estradas/Acessos
Rodovias

Edificagdes

294000
0 1000 2000

7807000

12.080,0 1h15min 1h41min
_ 10.960,0 _ 1h22min | 1h50min

297000
4000

. aSaaaaaeeeeeeeeeeeeeessss________________________JnElifeN

NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - ENVOLTORIA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5 - O TEMPO DE CHEGADA DA ONDA, ADOTADO PELA DF+, CORRESPONDE AO TEMPO EM QUE A VAZAO NA SEGCAO DE
REFERENCIA DEIXA DE SER NULA.

6- A INTERRUPGCAO DA SIMULACAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

7 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

8- NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

9 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

10 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

11 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

12 - PROJEGCAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

13 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

14 - A ZAS - ZONA DE AUTOSSALVAMENTO, INDICADA NESTE MAPA DE INUNDAGAO, CORRESPONDE A AREA NA QUAL DEVERA
SER INSTALADO SISTEMA DE AVISOS SONOROS (SINERES) POR CONSIDERAR NAO HAVER TEMPO HABIL PARA AGAO DAS
EQUIPES DE RESGATE.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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- ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - ENVOLTORIA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5 - O TEMPO DE CHEGADA DA ONDA, ADOTADO PELA DF+, CORRESPONDE AO TEMPO EM QUE A VAZAO NA SEGCAO DE
REFERENCIA DEIXA DE SER NULA.

6- A INTERRUPGCAO DA SIMULACAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

- AS SIMULAGCOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).
8- NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.
9 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.
10 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.
11 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.
12 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.
13 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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(C) PARA CONHECIMENTO
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(F) CONFORME COMPRADO

(G)CONFORME CONSTRUIDO
(H) CANCELADO
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Barragem BR (km)

Velocidade
Maxima (m/s)

Profundidade
maxima (m)

Vazdo maxima

270000

Tempo de chegada
(m3/s) da ruptura

Tempo para a
vazao de pico

| s2% |  s89 | 218 | el | 34700 4h11min Sh3lmin |
2.905,0 4h41min 6hdomin |
| s8 |  ey1 | w4 | 0 48 | 27010 5h3zmin | 7hOmin |

| s» | 708 | 136 |

2.514,0

m-_ 2.266,0 5h53min 7h10min
m-_ 2.166,0 6h23min gh23min
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1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - ENVOLTORIA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5 - O TEMPO DE CHEGADA DA ONDA, ADOTADO PELA DF+, CORRESPONDE AO TEMPO EM QUE A VAZAO NA SEGCAO DE
REFERENCIA DEIXA DE SER NULA.

6- A INTERRUPGCAO DA SIMULACAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

7 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

8- NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

9 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

10 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

11 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

12 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

13 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA R
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1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - ENVOLTORIA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5 - O TEMPO DE CHEGADA DA ONDA, ADOTADO PELA DF+, CORRESPONDE AO TEMPO EM QUE A VAZAO NA SEGCAO DE
REFERENCIA DEIXA DE SER NULA.

6- A INTERRUPGCAO DA SIMULACAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

7 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

8- NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

9 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

10 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

11 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

12 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

13 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - ENVOLTORIA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5 - O TEMPO DE CHEGADA DA ONDA, ADOTADO PELA DF+, CORRESPONDE AO TEMPO EM QUE A VAZAO NA SEGCAO DE
REFERENCIA DEIXA DE SER NULA.

6- A INTERRUPGCAO DA SIMULACAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

Vazdo maxima [Tempode chegada| Tempo paraa
(m3/s) da ruptura vazdo de pico

| s4 | 1083 | 83 | 36 | 7068 | 14hdmin |  16hdSmin
| sa3 | a2 | 0 90 | 16 | 5850 | 15h25min |  18h35min
| saa | 26 | 87 | 22 | 5840 | 15hS8min |  18h44min
| s4s | a0 | 0 81 | 15 | 5834 | 16hS5min | 19h4min

90 | 13 | 2375 | _18hsSmin | 21hS6min

4000
metros

7 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

8- NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

9 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

10 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

11 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

12 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

13 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

246000

246000

249000

249000

252000

252000

I I N N N N N
I I N U N
A N O I O
I O N I peeevogreees

ﬂ

TIPO DE
EMISSAO

(A)PRELIMINAR
(B) PARAAPROVAGAO

DESCRICAO

(C) PARA CONHECIMENTO
(D) PARA COTAGAO

(E) PARA CONSTRUGAO
(F) CONFORME COMPRADO

(G)CONFORME CONSTRUIDO
(H) CANCELADO
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Vazao maxima [Tempode chegada| Tempo paraa
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NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - ENVOLTORIA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5 - O TEMPO DE CHEGADA DA ONDA, ADOTADO PELA DF+, CORRESPONDE AO TEMPO EM QUE A VAZAO NA SEGCAO DE
REFERENCIA DEIXA DE SER NULA.

6- A INTERRUPGCAO DA SIMULACAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

4000
metros

7 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

8- NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

9 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

10 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

11 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

12 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

13 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.
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1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - ENVOLTORIA DE INUNDAGAO DEFINIDA A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5 - O TEMPO DE CHEGADA DA ONDA, ADOTADO PELA DF+, CORRESPONDE AO TEMPO EM QUE A VAZAO NA SEGCAO DE
REFERENCIA DEIXA DE SER NULA.

6- A INTERRUPGCAO DA SIMULACAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

AS

7 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

8- NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

9 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

10 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

11 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

12 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

13 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.
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1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DE PROFUNDIDADES DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE
LEVANTAMENTOS DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULACAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANCOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

12500

258000

25000
metros

249000

7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACIGO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.
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1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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(F) CONFORME COMPRADO
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- ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DE PROFUNDIDADES DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE
LEVANTAMENTOS DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULAGCAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

295000

295000

5000
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7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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ESCALA | N° CONTRATADA N° MOSAIC REVISAO
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NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA I ) N N N Mosaic
DF+ENGENHARIA GECTECNICA

ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA | 8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGCAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MOSAIC. MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.
2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE 9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA

DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

B B R O b~ B
T [ [ [ T

REVISAO DO DAM BREAK - BARRAGEM BR - EL. 1

3 - MAPEAMENTO DE PROFUNDIDADES DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE 12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

LEVANTAMENTOS DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001. APROVADO 17/09/20 BARRAG E M B R - TAP' RA ,

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO -

TALVEGUE TRACADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH. n EMISSAQ INICIAL - MC/TO 28/08/20 ESTU DO D E RU PTU RA H | POTET | CA E L § '1 2 1 0 m
REV. DESCRICAO PROJ.| DES. | VER. | APR. [ DATA | MAPEAMENTO DAS PROFUNDIDADES MAXIMAS

5-A INTERRUPQAO DA SIMULAQAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANCOU
REVISOES FOLHA 2/4
=

VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.
.E. _ . ESCALA | N° CONTRATADA N° MOSAIC REVISAO
TIPODE (A) PRELIMINAR (C) PARA CONHECIMENTO (E) PARA CONSTRUCAO (G)CONFORME CONSTRUIDO

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW?2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).
EMISSAG  (B) PARAAPROVAGAO (D) PARA COTAGAO (F) CONFORME COMPRADO  (H) CANCELADO 1:30.000 | DF20-162-1-EG-DWG-0012 - 0
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Legenda:

Secdes Notaveis

7810000

Estradas/Acessos
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Profundidades Maximas

63 até 2,0 m

245000
1250

NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DE PROFUNDIDADES DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE
LEVANTAMENTOS DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULAGCAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

250000

250000

5000
metros

7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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- ) ESCALA | N° CONTRATADA N° MOSAIC
(C) PARA CONHECIMENTO (E) PARA CONSTRUCAO (G)CONFORME CONSTRUIDO

(F) CONFORME COMPRADO  (H) CANCELADO 1:30.000 | DF20-162-1-EG-DWG-0013 -

.E.
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Legenda:
Secdes Notaveis
Estradas/Acessos

’\/ Rodovias

Edificagdes
Profundidades Maximas

até 1,0 m

1,0-2,0m
20-30m
3,0-50m

5,0-6,0m

7820000

6,0-7,0m

7,0-8,0m

8,0-9,5m

235000
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- ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DE PROFUNDIDADES DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE
LEVANTAMENTOS DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULAGCAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

240000

240000

5000
metros

7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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(H) CANCELADO
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Legenda:

|:| Articulagao de folhas
Secoes Notaveis
Estradas/Acessos

Rodovias
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Edificacbes

Velocidades Maximas

“ até 2,0 m/s
“ 20-4,0mls

CS 10,0 - 15,0 m/s
CS 15,0 - 20,0 m/s
“ 20,0 - 25,0 m/s
“ 25,0 - 31,2 mis
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NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DE VELOCIDADES DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULACAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANCOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

metros

7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACIGO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.
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EMISSAO INICIAL

TIPO DE
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(A)PRELIMINAR
(B) PARA APROVAGAO

(C) PARA CONHECIMENTO
(D) PARA COTAGAO

(E) PARA CONSTRUGAO
(F) CONFORME COMPRADO

(G)CONFORME CONSTRUIDO
(H) CANCELADO

303000

Barragem BRI(#

303000

Mosatc

~ Fertilizantes

Yo

PROJETO

REVISAO DO DAM BREAK - BARRAGEM BR - EL. 1

ESTUDO
BARRAGEM BR - TAPIRA

ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL.1.210 m
MAPEAMENTO DAS VELOCIDADES MAXIMAS

ARTICULACAO DE FOLHAS
ESCALA | N° CONTRATADA

1:100.000{ DF20-162-1-EG-DWG-0015

N° MOSAIC

312000

N

7825000

7816000

/\ ~/
Barragem BR
EL.1.210 m

7807000

7798000

7789000

312000

_D/—II_II_

DF+ENGENHARIA GEOTECNICA
E RECURSOS HIDRICOS

N° DO PROJETO N° DA SE

REVISAO
0




290000

7815000

o
o
o
o
-—
o0
~

Legenda:
Barragem BR - EL.1.210 m
Secdes Notaveis
Estradas/Acessos
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Edificagdes
Velocidades Maximas

até 2,0 m/s
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- ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DE VELOCIDADES DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULAGCAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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MC/TO TO 28/08/20

REVISOES
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ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA - EL. 1.210 m

MAPEAMENTO DAS VELOCIDADES MAXIMAS
FOLHA 1/4
ESCALA | N° CONTRATADA

N° MOSAIC

DF+ENGENHARIA GEOTECNICA
E RECURSOS HIDRICOS

N° DO PROJETO N° DA SE

REVISAO

T|pODE (A) PRELIMINAR
EMISSAO (B) PARAAPROVAGCAO (D) PARA COTAGAO

(F) CONFORME COMPRADO  (H) CANCELADO 1:30.000 | DF20-162-1-EG-DWG-0016 - 0
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Legenda:
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Velocidades Maximas
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- ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE | 7- NACOMPOSIQAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D EARCGIS100 1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001. _/—I !_

S Fertilizantes

MOSAIC. MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA. E RECURSOS HIDRICOS

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE | 9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA --_ PROJETO N° DO PROJETO N° DA SE
| I || | |REVISAO DO DAM BREAK - BARRAGEM BR - EL. 1210 m i i

UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDIGOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A

JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.
11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA | INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS

SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER | APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

3 - MAPEAMENTO DE VELOCIDADES DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS | 12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO Af. -_-- -

DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001. APROVADO TO /0920 | BARRAGEM BR - TAPIRA i

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO n EMISSAO INICIAL -- MC/T 28/08/20 | ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA-EL. 1.210 m

TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH. pal

5- A INTERRUPGAO DA SIMULAGAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU DESCRI PROJ. DATA | MAPEAMENTO DAS VELOCIDADES MAXIMAS

VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D, REVISOES FOLHA 2/4

DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA). ESCALA N° CONTRATADA N° MOSAIC REV|SAO

TIPO DE  (A)PRELIMINAR (C) PARA CONHECIMENTO (E) PARA CONSTRUGAO (G)CONFORME CONSTRUIDO
EMISSAQ  (B) PARAAPROVAGAO (D) PARA COTAGAO (F) CONFORME COMPRADO  (H) CANCELADO 1:30.000 | DF20-162-1-EG-DWG-0017 - 0
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Legenda:

Secdes Notaveis

7810000

Estradas/Acessos

Rodovias

\;7//

Edificagdes

Velocidades Maximas

“ até 0,5 m/s
“ 0,5-1,0 mis
Cg 1,0-2,0m/s

245000
1250

NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DE VELOCIDADES DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULAGCAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

250000

250000

5000
metros

7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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PR [VER [ APR_| DATA | MAPEAMENTO DAS VELOCIDADES MAXIMAS

FOLHA 3/4
T.

- ) ESCALA | N° CONTRATADA N° MOSAIC
(C) PARA CONHECIMENTO (E) PARA CONSTRUCAO (G)CONFORME CONSTRUIDO

(F) CONFORME COMPRADO  (H) CANCELADO 1:30.000 | DF20-162-1-EG-DWG-0018 -

.E.
TIPODE (A)PRELIMINAR
EMISSAO (B) PARAAPROVAGCAO (D) PARA COTAGAO
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Legenda:
Secdes Notaveis
Estradas/Acessos

/\/ Rodovias

Edificagdes
Velocidades Maximas

até 0,1 m/s

0,1-0,3m/s
0,3-0,5m/s
0,5-0,7mls

0,7-1,0m/s

7820000

1,0-1,5m/s

1,5-3,0m/s

3,0-3,9m/s

235000
0 1250 2500

NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DE VELOCIDADES DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE LEVANTAMENTOS
DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULAGCAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

240000

240000

5000
metros

7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

245000

245000

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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REV. DESCRICAO PR
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Emissio ®) PARAAPROVAGAO (D) PARA COTAGAO

(E) PARA CONSTRUGAO
(F) CONFORME COMPRADO

(G)CONFORME CONSTRUIDO
(H) CANCELADO

MAPEAMENTO DAS VELOCIDADES MAXIMAS

255000

255000

Fertilizantes

4.

FOLHA 4/4
ESCALA | N° CONTRATADA

1:30.000

DF20-162-1-EG-DWG-0019

N° MOSAIC
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Legenda:

|:| Articulacao de folhas
Barragem BR - EL.1.210 m
Secoes Notaveis
Estradas/Acessos

Rodovias

7798000

Edificacbes

Profundidade (m) x Velocidade (m/s)

C3 até 0,5

7789000

“ 100,0 - 300,0
“ 300.0 - 565.,6

240000
0 6250

NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DO RISCO HIDRODINAMICO DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE
LEVANTAMENTOS DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULACAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANCOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

12500

258000

25000
metros

249000

7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACIGO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.
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Legenda:
Barragem BR - EL.1.210 m
Secdes Notaveis
Estradas/Acessos
Rodovias

Edificagdes
Profundidade (m) x Velocidade (m/s)

ate 0,5

7805000

RRERRR

05-1,0

1,0-3,0

3,0-7,0

7,0-50,0

50,0 - 100,0

100,0 - 300,0

300,0 - 565,6
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0 1250 2500

NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DO RISCO HIDRODINAMICO DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE
LEVANTAMENTOS DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULAGCAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

295000

295000

5000
metros

7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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ﬂ
DESCRICAO MAPEAMENTO DO RISCO HIDRODINAMICO

FOLHA 1/4

ESCALA | N° CONTRATADA N° MOSAIC
TlPo DE (A)PRELIMINAR  (C) PARA CONHECIMENTO (E) PARA CONSTRUCAO (G)CONFORME CONSTRUIDO
EMISSAG  (B) PARAAPROVAGAO (D) PARA COTAGAO (F) CONFORME COMPRADO  (H) CANCELADO 1:30.000 | DF20-162-1-EG-DWG-0021 -
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Legenda:
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Profundidade (m) x Velocidade (m/s)
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ate 0,5
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3,0-7,0

7,0-20,0

20,0 - 50,0

50,0 - 100,0

100,0 - 150,0

7800000
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Mosaic S

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DO RISCO HIDRODINAMICO DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE
LEVANTAMENTOS DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULAGCAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).

7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

- ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DO RISCO HIDRODINAMICO DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE
LEVANTAMENTOS DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULAGCAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).
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7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.

1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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Legenda:
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NOTAS

1 - ESTE MAPA APRESENTA UM PROGNOSTICO DA INUNDAGAO POTENCIAL MAXIMA PARA CENARIO HIPOTETICO DE
ROMPIMENTO DA BARRAGEM BR E, POR EFEITO CASCATA, DAS BARRAGENS BD-2, BD-5 E BRI, TODAS DE PROPRIEDADE DA
MOSAIC.

2 - A MANCHA DE INUNDAGAO PODE SER DEFINIDA COMO A ESTIMATIVA DA AREA QUE SERIA COBERTA PELA ONDA RESULTANTE
DA RUPTURA DA BARRAGEM BR. SUA PRECISAO E DEPENDENTE DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES DO TERRENO, DA
SOFISTICAGAO DO MODELO FLUIDODINAMICO E DA DISPONIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA. ESSA INFORMAGAO DEVE SER
UTILIZADA APENAS COMO UMA REFERENCIA E PODE VARIAR COM AS CONDICOES EXISTENTES NA BARRAGEM E NO VALE A
JUSANTE DURANTE O EVENTO DE RUPTURA.

3 - MAPEAMENTO DO RISCO HIDRODINAMICO DEFINIDO A PARTIR DO TERRENO COMPOSTO POR CURVAS DE NIVEL DE
LEVANTAMENTOS DISTINTOS, CONFORME RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

4 - EXTENSAO DO TRECHO MODELADO: APROXIMADAMENTE 135 km A PARTIR DA BARRAGEM BR - TAPIRA, COM BASE NO
TALVEGUE TRAGADO SOBRE AS IMAGENS DE SATELITE OBTIDAS GRATUITAMENTE NO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

5- A INTERRUPCAO DA SIMULAGCAO OCORREU QUANDO O HIDROGRAMA DA ONDA EM TRANSITO PELO RIO ARAGUARI ALCANGOU
VAZOES DE MESMA ORDEM DE GRANDEZA QUE AS NATURALMENTE EXISTENTES NO CURSO DE AGUA.

6 - AS SIMULAGOES FLUIDODINAMICAS FORAM REALIZADAS COM AUXILIO DO SOFTWARE BIDIMENSIONAL RIVERFLOW2D,
DESENVOLVIDO PELA HYDRONIA LLC (EUA).
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7 - NA COMPOSIGAO DESTE MAPA FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES: RIVERFLOW2D E ARCGIS 10.0.

8 - OS IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA (PLUMA DE TURBIDEZ/CONTAMINAGAO) NAO ESTAO REPRESENTADOS NESSE
MAPEAMENTO E PROVAVELMENTE TERAO EXTENSAO MAIOR QUE A INUNDAGAO APRESENTADA.

9 - OS ESTUDOS DEVEM SER INTERPRETADOS COM DISCERNIMENTO E PARCIMONIA, UMA VEZ QUE OS PARAMETROS DA
INUNDAGAO POTENCIAL ESTAO CONDICIONADOS A UMA HIPOTESE DE RUPTURA DO MACICO, REGIDA SOB PREMISSAS
APRESENTADAS NO RELATORIO DF20-162-1-EG-RTE-0001.

10 - SIMULAGAO REALIZADA CONSIDERANDO DIA SECO, OU SEJA, SEM OCORRENCIA DE CHUVA NO VALE A JUSANTE.

11 - PROJEGAO UTM FUSO 23S, DATUM WGS 84.

12 - ESCALA NUMERICA PARA O FORMATO DE IMPRESSAO ISO A1.
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1 - RELATORIO TECNICO: DF20-162-1-EG-RTE-0001.
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