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II ACIDENTES E INCIDENTES — BARRAGENS DE REJEITOS
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COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA
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II ACIDENTES COM BARRAGENS

Obras de Engenharia - Sujeito a FALHAS

BARRAGENS P tual d
ercentual de
DE REJEITOS 2 a 5 acidentes falha varia entre
de grande porte 0,06% e 0,14%,
por ano durante uma amostra
o periodo de com 3.500
1970-2000 barragens de
rejeitos
l AZAM & LI, 2010

8.000 mortes, milhares de
desabrigados e contaminacéo de
milh&es de m3 de agua em cerca
de 200 acidentes com barragens

maiores que 15 m no século XX
SINGH, 1996
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II CASOS HISTORICOS - BARRAGENS DE REJEITOS

| ANO | BARRAGEM/LOCAL N°. DE MORTES

2019 B1/Brumadinho-MG Quase 300
2015 Fundao/Mariana-MG 19
2014 Herculano/Itabirito-MG 3
% 2007 Sao Francisco/Mirai-MG (Contaminagéooe interrupgéo de
C:?J abastecimento de agua)
" 2003 Industria Cataguases de (Contamina: éo(i interrupcdo de
Papel/Cataguases-MG abastec(i}mento de égplfa)
2001 Rio Verde/Nova Lima-MG 5
1986 Fernadinho/ltabirito-MG 7
2010 Kolontar/Hungria 10
S 2008 Taoshi/China 254
3 1985 Stava/ltalia 269
> 1972 Buffalo Creek/EUA 125
T 1970 Mulfilira/Zambia 89
%\ 1966 Aberfan, Reino Unido 144
I 1966 Mir. Mine/ Bulgéria 488

1965 El Cobre Dam / Chile Mais de 200



Volume total: 3,7 Mm3

Volume liberado: 3,0 Mm3
Rocha (2015)
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BARRAGEM SAO FRANCISCO — MIRAI (2007)
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KOLONTAR — AJKA (2010)
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I KOLONTAR — AJKA (2010)

10 perdas de vidas, 123 feridos, 260 casas 7 St S | .
impactadas e danos ambientais :
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Vol. total: 50 milhoes de m3 (Rourke & Luppnow, 2015)
Vol. liberado: 17 Mm3 de agua (incluindo agua intersticial ) e 8 Mm3 de
sOlidos (KLOHN CRIPPEN BERGER, 2015) - Assesment of Failure Mechanism
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I MOUNT POLLEY — CANADA (2014)
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I BARRAGEM DO FUNDAO — MARIANA (2015)

Volume total: 62 Mm3
Volume liberado: 31 Mm3 Fonte: Wise Uranium (http://mww.wise-uranium.org/mdaf.html)
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I BARRAGEM DO FUNDAO — MARIANA (2015)

BENTO RODRIGUES
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BARRAGEM DO FUNDAO — MARIANA (2015)
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I Barragem B1 — Brumadinho - Antes e Pds Ruptura

Satélite: PLEIADES
Data da Imagem:
18/01/19
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I Barragem B1 - Brumadinho

AO VIVO

B1-CAM1 - Barragem @
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II MODOS DE FALHA POTENCIAIS — EVENTOS DE RISCOS

Liberacao sem controle do
conteudo do reservatorio
para jusante

Galgamento

Instabilizacao Erosao Interna Liquefacao

A

(Pimenta de Avila Consultoria, 2014, adaptado de Taguchi, G., 2014).



INICIO DE "PIPING"
PERDA DE MATERIAL DO MACICO

SURGENCIA DE AGUA E
MATERIAL CARREADO

ALARGAMENTO DO TUBO
—

COLAPSO POR ALARGAMENTO DO "PIPING"




S

COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO SAO FRANCISCO

CAMARA CONSULTIVA REGIONAL
ALTO SAQFRANCISCO

II EROSAO REGRESSIVA PELO MACICO (PIPING)

Donated by Jeffeary A, Farrar 3
Available from Geoengineer.org Website
http:/ / wWw.geoengineer.org
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II GALGAMENTO
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" ANALISE DE RISCOS

PROBABILIDADE

@: PRESSUPONDO QUE A BARRAGEM IRA ROMPER %




S

COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO SAO FRANCISCO

M’US}O RANC\SCCI

II ACIDENTES COM BARRAGENS

Perdas
financeiras

Perdasde | Reacdo
vidas negativa da
humanas L.  sociedade

Dificuldade
crescente de
licenciamento

Impactos
ambientais

Aumento
substancial
dos prémios
de risco em

seguro

Perdas de
valor de
mercado da
empresa
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II INCERTEZAS X CONSEQUENCIAS

INCERTEZAS - Chance de Falhas
Engenharia tende a focar somente na seguranca

CONSEQUENCIAS = Impactos e danos
Sociedade visa somente as consequéncias

CONCEITO DE RISCO = Denominador comum entre
Engenharia e Sociedade
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II ABORDAGENS DETERMINISTICA X PROBABILISTICA

L Abordagem DETERMINISTICA:
v Parametros de projeto sao assumidos constantes
v Valor Unico para o Fator de Seguranca

L Abordagem PROBABILISTICA:
v Parametros de projeto sao variaveis
v Resultado calculado €é uma distribuicdo de
probabilidade
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II ANALISE DE RISCOS

O Andlises de riscos qualitativa do tipo FMEA (Failure Modes Effects Analysis)

O Andlises de riscos quantitativa, adotando abordagem deterministica ou
probabilistica, atraves da aplicacéo de diferentes metodologias, como ETA (Event
Tree Analysis) e FTA (Fault Tree Analysis).

PROBABILIDADE

Eventos
Historicos & Métodos e e

Julgamento J Probabilisticos
de Falhas -

Engenharia

MATRIZ FMEA

2
3
8
g
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TOLERABILIDADE AO RISCO
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II ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA (DAM BREAK)

O que é o Estudo de Ruptura Hipotética?

Estudo que simula a ruptura de uma barragem e a conseguente
propagacado hidraulica do material liberado a partir da aplicacdo de
modelos matematicos;

E baseado na definicdo de premissas (pré-definicbes) e cenarios;

Hipotese/mecanismo de ruptura, formacdo da brecha, condi¢cdes do reservatorio,
associacdo a cheia, efeito cascata; ponto de parada da simulacdo; modelos
matematicos
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II ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA (DAM BREAK)

Por que realizar um Estudo de Ruptura Hipotética?

1) Delimitar a maxima inundacao do vale a jusante
Identificar infraestrutura e propriedades potencialmente atingidas

2) Caracterizar a onda de ruptura

Estimar o potencial destrutivo da onda por meio da analise dos parametros
hidraulicos (tempo de chegada, duracao, velocidade, profundidade e vazao)

3) Minimizar possiveis impactos e salvar V|das
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II ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA (DAM BREAK)

Como usar os resultados do Estudo de Ruptura
Hipotética?

1) Preparar acOes de resposta para uma eventual ruptura
Definir zonas de autossalvamento, planos de evacuacao e resgate, etc.

2) Quantificar os impactos causados pela onda de ruptura
Estimativa do potencial destrutivo da onda para estruturas e pessoas
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Por que realizar um Estudo de Ruptura Hipotética ?

Delimitar a maxima
Inundacao do vale a jusante

Identificar infraestrutura e
propriedades potencialmente
atingidas

Caracterizar a onda de ruptura

Estimar potencial
destrutivo da onda

Parametro Hidraulico Uso
Tempo de chegada Evacuacao, resgate,
Duragao autossalvamento

Velocidade méaxima

) — Potencial destrutivo
Profundidade maxima

Vazdo maxima Limite de inundacao

PREPARAR ACOES DE RESPOSTA
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II ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA (DAM BREAK)

Como fazer um Estudo de Ruptura Hipotéetica ?

O desenvolvimento do Estudo de Ruptura
Hipoteética é baseado na definicdo de PREMISSAS
(pré-definicoes)

O estudo apresenta LIMITACOES que devem ser
conhecidas e entendidas
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II ESTUDO DE RUPTURA DE BARRAGEM (DAM BREAK)

PLANO DE ACOES
EMERGENCIAIS

QUANTIFICACAO DE
DANOS E RISCOS

ESTUDO DE MAPEAMENTO CLASSIFICACAO DO

RUPTURA DE
BARRAGEM

DA INUNDACAO DANO POTENCIAL
ASSOCIADO

REQUISITO LEGAL

RESPONSABILIDADE
SOCIAL
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II DEFINICAO DE PREMISSAS

O Hipoétese/mecanismo de ruptura

0 Tempo de formacao e geometria da brecha de ruptura
O Volume do material do reservatorio que é desprendido para jusante
0 Evento de cheia considerado

O Precisdo da base topografica do vale a jusante

0 Propagacéo do fluido

O Modelos matematicos

O Niveis/condi¢cbes operativas do reservatorio

0 Coeficiente de Manning

Q Critério de parada

O Condic&o de contorno de jusante

O Impactos relacionados a qualidade de agua
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AGUA x REJEITO

* Guias disponiveis na literatura
* Modelos numéricos disponiveis
* Fluido newtoniano

« Mais complexos

Fluidos mais viscosos gque a agua, com teor de solidos
variaveis

Percentagem de volume retido no reservatorio
Modelagem numérica dificil
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Definicao de Critérios e PREMISSAS -> Casos Histdricos

Qual o formato da brecha de ruptura? Qual é o volume propagado na
{ - R 1 ruptura?

~ ® g 2 e
R | S 4
S \‘ o &2 - ;5
L = . = I -
, 2 o il =z, v — -, — ;iy \ -
A - ; - AT |+ o y \

Qual é o gatilho da

~ : - ruptura?
Qual a extensédo da mancha de inundacao? —

% - } "
" - TR, =3 —
" . 3 =
‘-7' | < — ~:\s:5-‘
/ R
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Qual o critério para parada (limite) da
propagacao da onda de ruptura?

LIMITE FiSICO

Rio de maior porte

Reservatorio

Nivel do rio em Governador Valadares - 56850000 =
Periodo: 03/11/2015 13:19 2 08/11/2015 13:18

PERCEPCAO AN 08/11/15 — 585 m¥/s
DE INUNDACAO : ﬁ
Inundacé&o:1.877 m3/s

Nivel de Inundagao : 360.0
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II DEFINICAO DO CRITERIO DE PARADA

« Distancia a jusante entre a barragem e um curso de agua de maior porte?
* Reservatorio a jusante? Dia Seco ou Chuvoso? Dano incremental?

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

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

Critério hidraulico
- Diferenca entre a cota de inundacéo de cheia natural e induzida pela ruptura é
inferior a um limiar (exemplo: 0,6 cm)
* Nivel de agua totalmente contido na calha menor;

* Nenhuma edificacao ou infraestrutura importante atingida
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" Precisao da Topografia
MDE x MDT

Modelo Digital de Elevacao (MDE) Modelo Digital de Terreno (MDT)

N&o desconsidera objetos Desconsidera objetos
posicionados sobre a

posicionados sobre a superficie;
superficie;

Exemplo: SRTM
Exemplo: LIDAR
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" SEQUENCIA METODOLOGICA

Formacao
da brechae
sintese do
hidrograma
de ruptura

Propagacéo | “ Mapeamento
da Onda de da
Ruptura Inundacéo
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II BRECHA DE RUPTURA EM BARRAGENS DE TERRA

Formato Trapezoidal;

Parametros calculados a partir de equacoes
de previsao empiricas;

I:)Brecha =f (Vreserv.’ HBarragem’ Modo de falha,
erodibilidade)

Topo da Brecha
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II BRECHA DE RUPTURA EM BARRAGENS DE TERRA

Parametros caracteristicos:
Geomeétricos: Hw B 5
« Altura brecha — Hb; Largura média — B;
* Fator de inclinacéo lateral —
Hidrograficos:
« Vazao de pico defluente; R
* Tempo de inicio e desenvolvimento da brecha = A\
E u _Jé/ \ ‘

T@ T] TQ T4

Tempo [m])

Tempo de falha =2 igual ou menor que 3 horas, sendo que a probabilidade do tempo de
falha ser inferior a 90 minutos é equivalente a 50%. (Singh, 1996)
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Aplicacdo do modelo matematico

ENTRADAS

—)

Volume do reservatorio,
brecha de ruptura,

Modelo Digital de Terreno,

Caracteristicas do terreno

Modelo Hidraulico

RESULTADOS

—)

Caracterizacao hidraulica
da onda de ruptura

Vazao, velocidade,
profundidade, tempo
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[sorwares

Necessario:

' Pseudo - Manning
e Topografia de preciséo i Ajuste nos valores de Manning, !

coeficientes de contracdo e expansao

____________________________________________________

* Dados de reologia do rejeito
* Caracterizagéo do Teor de Sdlidos no reservatorio

*  Maior esforco computacional (tempo e dados mais
precisos)

___________________________________________________________________________
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II ESTUDO DE RUPTURA HIPOTETICA (DAM BREAK)

Mapeamento

Sistema de Informacgbes
Geograficas (GIS)

RESULTADOS

—

Caracterizacao hidraulica
da onda de ruptura

Vazéao, velocidade,
profundidade, tempo
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7///// Reservatério Barragem Sé&o Francisco

RETROANALISE DA RUPTURA DA BARRAGEM SAO FRANCISCO - MIRAI/MG

Data: 06/04/2015 Felipe Figueiredo Rocha
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I QUANTIFICACAO DOS DANOS
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‘A nocao da possivel inundacéo gera mais

P seguranca ao empreendedor e a sociedade do que

0 completo desconhecimento sobre os potenciais
danos”
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