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ABSTRACT:

Dams are versatile structures used for various purposes, including tailings
containment resulting from mining activities. In recent years, the rupture of these
structures has become a recurring fact in Brazil, especially the disasters that
occurred in the cities of Mariana and Brumadinho, in the State of Minas Gerais,
Brazil, which caused irreversible environmental impacts and loss of hundreds of
human lives. This demonstrates the relevance of computer models for predicting
dam failure scenarios, which can be very useful in anticipating the consequences
of dam breaks and guiding emergency action plans of dams. In the study conducted
for the Itafés Arraias Mineracao e Fertilizantes S.A. tailings dam was used the
HEC-RAS software, which incorporates non-Newtonian fluid dam break
modeling, combined with ArcGIS, ALOS PALSAR digital elevation model and
other biophysical data regarding the area affected by the dam were used.
Simulation of the flood wave behavior was by piping-type break, with the results
indicating a flood area 0f 484.02 ha, maximum depth of 19.78 m, maximum wave
propagation velocity of 13 m.s-1 and maximum flow of 2,619.25 m3.s-1 (Section 1),
in addition to possible interference/impacts on natural landscapes, areas of
anthropic use and public works.

KEYWORDS: HEC-RAS; dam break; flood wave simulation.

RESUMO:

Barragens sdo estruturas versdteis utilizadas para diversas finalidades, inclusive a contengdo de rejeitos
decorrentes da atividade de mineracdo. Nos ultimos anos, o rompimento dessas estruturas se tornou um
fato recorrente no Brasil, com destaque para os desastres de Mariana e Brumadinho, que acarretaram
impactos ambientais irreversiveis e perda de centenas de vidas. Issovem mostrando o quanto a aplicagdo
de modelos computacionais para prever cenarios ocasionados pelo rompimento de barragem, é muito
apropriada para antecipar as consequéncias do rompimento de barragens e balizar os planos de agdo de
emergéncia de barragens. No estudo realizado para a barragem de rejeitos da Itafos Arraias Mineragdo e
Fertilizantes S.A., utilizou-se o HEC-RAS que incorpora a modelagem do rompimento de barragens de
fluidos ndo newtonianos, combinado com o ArcGIS, modelo digital de elevagio ALOS PALSAR e outros
dados biofisicos da drea de influéncia da barragem. A simulagdo do comportamento da onda de cheia foi
por rompimento do tipo piping, com os resultados mostrando uma drea de inundagdo 484,02 ha,
profundidade maxima de 19,78 m, velocidade maxima de propaga¢do da onda de 13 m/s e vazdo maxima
2.619,25 m3/s (Secdo 1), e as possiveis interferéncias/impactos em paisagens naturais, areas de uso
antropico e obras publicas.

PALAVRAS CHAVE: HEC-RAS; rompimento de barragem, simulagdo de onda de cheia.
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RESUMEN:

Las represas son estructuras versatiles que se utilizan para diversos fines, inclusive la contencion de
desechos resultantes de las actividades mineras. En los ultimos afios, las rupturas de estas estructuras se
han convertido en un evento recurrente en Brasil, con énfasis en los desastres de Mariana (2015) y
Brumadinho (2019), que provocaron impactos ambientales irreversibles y la pérdida de cientos de vidas.
Esto ha demostrado como la aplicacion de modelos computacionales para predecir escenarios causados
por rupturas de represas es muy apropiada para anticipar las consecuencias de las fallas de represas y
guiar los planes de accion de emergencia de ellas. En el estudio realizado parala represa de desechos de
la Itafos Arraias Mineracdo e Fertilizantes S.A., en Tocantins, se utilizo HEC-RAS (version 6.1, la mas
actual), que incorpora el modelo de ruptura para represas para fluidos no newtonianos, combinado con
ArcGIS, ALOS PALSAR y otros datos biofisicos del drea de influencia de la represa. La simulacion del
comportamiento del oleaje de inundacion fite por ruptura tipo piping, arrojando resultados de un drea de
inundacion de 484,02 ha, profundidad maxima de 19,78 m, velocidad maxima de propagacion del oleaje
de 13 m3.s-1y caudal maximo de 2.619,25 m3.s-1 (Seccion 1), y las posibles interferencias/impactos en
paisajes naturales, dreas de uso antropogénico y obras publicas.

PALABRAS CLAVE: HEC-RAS, ruptura de represa, desechos mineros, simulacion de olas de inundacion
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INTRODUCAO

As rochas fosfaticas sdo amplamente utilizadas como matérias-primas para
producao defertilizantes, producdo de detergentes, suplementos alimentares de animais,
entre outros. Durante o processamento de minérios fosfatos, cerca de 30-40% da massa
de minério é descartadacomorejeito aposoperagdo debeneficiamento (GNANDI etal,
2005). As barragens de rejeitos sdo estruturas utilizadas por mineradoras como forma
de armazenamento dos residuos extraidos apos este beneficiamento (SANTOS et al,
2020).

Com o aumento de numero de barragens dessa natureza no pais, cresce também
a preocupacdo quanto a segurancga de suas estruturas, que consiste em manter a sua
integridade estrutural e operacional, e a preservacdo da vida, da satide, da propriedade
e do meio ambiente (BRASIL, 2010). O tema passou a constar na pauta da politica
brasileira somente em 2010, embora ja fosse objeto de discussdo entre os profissionais
de engenharia e geotecnia desde os anos 1980 (FRANCO, 2008).

Como observado para os casos de Mariana ¢ Brumadinho, a ruptura de
barragens de rejeito traz consequéncias drasticas a todos os envolvidos no entomo de
uma barragem. Conforme Amaral (2017), independentemente se o rompimento ocorreu
devido a ma inspecdo, falha nos materiais ou métodos construtivos, os transtornos sio
inevitaveis quando nao ha um plano de evacuagdo da populagdo ou medidas
mitigadoras. Se a barragem vier a se romper, ha danos irreversiveis as comunidades,
cidades e ao meio ambiente. No caso de barragem de rejeito, este dano ¢ intensificado
pelos contaminantes presentes no fluido, que podem modificar as caracteristicas fisico-
quimicas das aguas dos mananciais. Simulagdes de rompimentos de barragens vém
sendo realizados no pais € em outros paises, cabendo destaques para os trabalhos de
Derdous et al. (2015), Neves, Rodrigues e Cabral (2019), Raman e Liu (2019), Santos
et al. (2020), Lee e Liu (2020), Psomiadis et al. (2021), Gibson e Sanches (2021).

Observando o quadro brasileiro sobre estudo de barragens de rejeito de
mineracao ¢ a importancia das simulagdes de rompimento dessas barragens, julgou-se
oportuno, a realizagdo de um estudo de caso para a Barragem de Contengdo de Rejeitos
da Itafés Arraias Mineragdo e Fertilizantes S.A., em Arraias, Tocantins. Conforme
ANM (2022a), esta ¢ a inica barragem de rejeitos de mineragdo em condigdo de DPA
— classificagdo B em atividade no Estado Tocantins que consta na Politica Nacional de
Seguranga de Barragens — PNSB (Brasil, 2010), de alto dano potencial associado, que
atualmente se enquadra em nivel de alerta. Para o estudo de simulagdo de rompimento

da barragem, utiliza-se o software HEC-RAS - Hydrologic Engineering Centers River

DESAFIOS

REVISTA

35




DESAFIOS

REVISTA

V.12,n.7,dez/2025. ISSN n° 2359-3652

Analysis Systems, do US Army Corps of Engineers (BRUNNER, 2022) combinado com
o sistema de informag¢des geograficas ArcGIS.

O objetivo principal do estudo de caso foi simular o rompimento da barragem
por piping, determinando o alcance da mancha de inundacao, profundidade, velocidade
maxima da lamina de rejeitos e vazdo e o0s possiveis potenciais de

interferéncias/impactos causados ao longo da mancha de inundagao.

METODOLOGIA
DADOS

Montou-se um banco de dados geograficos em ArcGIS com dados publicos
disponiveis em ambiente web. Em termos de dados biofisicos, foram inseridos planos
de informagao de solos, relevo, geologia, dados climatolégicos e, de cobertura vegetal
e uso da terra do geoportal de dados da Secretaria do Planejamento do Estado do
Tocantins (SEPLAN, 2021). O banco foi complementado com dados de altimetria do
modelo digital de elevagao do satélite ALOS PALSAR adquirido junto ao site Japan
Aerospace Exploration Agency — JAXA (JAXA, 2022). Para a caracterizacdo do
reservatorio usam-se os dados publicos obtidos junto a Agéncia Nacional de Mineragao

— ANM (ANM, 2022b).

BARRAGEM DE REJEITOS DA ITAFOS ARRAIAS MINERACAO E
FERTILIZANTES S.A

A barragem de rejeitos da [tafos Arraias Mineragdo e Fertilizantes S.A, instalada no
municipio de Arraias-TO, proximo a divisa com o norte do estado de Goias, entre as
coordenadas de longitude Oeste 46°50°00” e 46°48°00” ¢ latitudes Sul 12°55°00” ¢
12°52°00”. O barramento tem como finalidade principal a disposi¢ao controlada de
rejeitos gerados durante o processo de beneficiamento do minério fosfatico. A Figura 1
mostra a localizacdo do reservatério de contengdo de rejeitos, sua geometria e
barramento.

De acordo coma ANM (2022b), a barragem esta ativadesde 2013 e tem um uma vida
util prevista de 30 anos. Ela foi construidano vale do corrego Bezerra com uma altura
inicial de 20 m podendo atingir uma altura maxima de 30 m. A altura atual barragem é
de 22 m, com o reservatorio tendo uma area de 710.000 m? ¢ volume de 4.136.059,54
m? e o projetado de 7.500.000 m?. O tipo de barragem ¢é de terra homogénea, com
fundagdo em solo residual/aluvido, e método construtivo de alteamento a jusante, sendo
continuo o tipo de alteamento. Em termos de estado de conservagdo, as estruturas civis

sdo bem mantidas e em opera¢do normal, com percolac¢do totalmente controlada pelo
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sistema de drenagem, ndo havendo deformagdes e recalques com potencial de
comprometimento da seguranca da estrutura. Por outro lado, verifica-se falhas na

protecdo dos taludes com a presenca de vegetagdo arbustiva.

Figura 1 - Mapa de localiza¢do da barragem de rejeitos em Arraias, Tocantins, Brasil.
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Fonte: ELABORACAO DOS PROPRIOS AUTORES

O tipo de rejeito armazenadono reservatorio € decorrente do beneficiamento do
minério fosfatico, matéria-prima para a producdo de superfosfato simples (SSP), usado
como insumo na atividade agropecuéria, com uma polpa de 2,5% de fosfato inserida no
rejeito (ANM, 2022).

A barragem possui plano de a¢do emergencial, porém segundo ANM (2022b),
ainda nao foram entregues copias do PAEBM para as prefeituras e defesas municipais
e estaduais, conforme exigido pela Portarian®. 70.389/2017. Em termos de avaliacdo de
impactos ambientais, o empreendimento apresenta impacto significativo, de média
intensidade, ¢ afeta a jusante, em caso de rompimento da barragem, um numero abaixo

de 100 pessoas (ANM, 2022b).

METODOS
O processo de simulagdo de rompimento da barragem de rejeitos da Itafos

Arraias Mineragdo e Fertilizantes S.A. iniciou-se com a elaborago do hidrograma de

Is
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ruptura. Para isto, utilizou-se da modelagem hidrolégica no HEC-HMS (Hydrologic
Modeling System).Ela propiciou, a partirdousodos dados de altimetria e do hietograma
de chuva (calculado pelo método de Huff, 1967), a delimitagao da bacia hidrografica,
trechos de drenagens, balanco hidrico e, por fim, o hidrograma de projeto obtido pelo
método desenvolvido pelo Soil Conservation Service - SCS (atual Natural Resources
Conservation Service- NRCS). executando essamodelagem hidrolégicano HEC-HMS,
observou-se que ndo haveria galgamento a partir das vazdes encontradas, visto que 0s
sistemas extravasores da barragem sdo capazes de verter a vazao advinda da
precipitacdo maxima para tempo de retorno de 10.000 anos. Assim, a simulagio de
ruptura ndo ficou associada ha um evento de precipitacdo, e sim, ao colapso por piping
ou galgamento.

No ambiente HEC-RAS, inseriu-se a componente de altimetria do terreno,
usando o modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR, com grade de 12,5 m, intervalo
suficiente para geracdo de uma malha computacional com células apropriadas para
analise. Em seguida, atribuiu-se o coeficiente de rugosidade da equagdo de Manning
para quantificar a resisténcia ao fluxo (MANANDHAR, 2010). A calibragdo do
coeficiente de rugosidade de Manning se deu com base nos dados de cobertura e uso da

terra (tabela 1).

Tabela 1 - Valores de coeficiente de Manning utilizados

Uso da Terra Coeficiente de Manning
Terra esténil 0.03
Arbustiva 0.05
Pastagens e terras cultivadas 0.035
Rio 0.04

Fonte: ADAPTADO DE CHOW (1959)

Ainda no HEC-HAS, utilizou-se das seguintes condigdes de contomo do
modelo: (a) o volume do reservatorio a montante e (b) a profundidade normal com
declividade do fundo do canal de aproximadamente 0,4% a jusante.

O passo seguinte consiste emrealizar a calibragcdo do modelo HEC-RAS (versao
6.1) considerando que o comportamento do escoamento do material resultante da
ruptura da barragem de rejeitos de minério fosfatico, seja mais semelhante aos fluidos
ndo-newtonianos, como por exemplo, fluidos de Bingham, que possuem propriedades
reologicas especificas. Para a barragem em questdo, também, foram usados os

resultados de Barreda et al., (2021) para o valor maximo de tensao de escoamento ou
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tensdo de limite elastico de 300 Pascal e 50 Pascal para 73% e 65% de massade solidos,
respectivamente.
E, por fim, definiu-se a geometria final da brecha de ruptura da barragem de

rejeitos, de acordo com o modelo empirico proposto por Froehlich (2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO
AREA DE INUNDACAO

Na Figura 2 ¢ apresentadaa mancha de inundacdo na situagao critica, ou seja,
quando atinge a maior area. A mancha abrange uma area de 484,02 ha ¢ uma
profundidade maximade 19,78 m. A velocidade maxima da onda de cheia alcancada ¢

de 13 m/s, chegando na Se¢ao 3 em 4,33 horas apds o rompimento.

Figura 2 - Mancha de Inundagédo formada (a) e velocidade atingida em m/s (b)
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Fonte: ELABORACAO DOS PROPRIOS AUTORES

Os dados coletados nas trés se¢des transversais, velocidade maxima atingida,
cota maxima, e hidrograma de vazao ao longo do trajeto da frente de onda sdo exibidos
na Tabela 2.

Observando a Tabela 2, percebe-se que a Se¢édo 1 esta a 0,63 km, a Secdo 2 a
1,88 km e a Secdo 03 a 5,82 km de distincia do barramento. Entre os trés trechos,
Barramento-S1, S1-S2 e S2-S3, a Tabela 2 mostra que o nivel maximo do rejeito reduz

31 m em altura, em virtude das cotas de elevacao do terreno. Para o trecho S1-S2 ha
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uma reducdo de apenas 6 m, enquanto no trecho S2-S3, verifica-se um decaimento de

25 m de altura decorrente da reten¢do de rejeito neste intervalo.

Tabela 2 - Dados de vazio, nivel derejeito, profundidade e velocidade para cada secdo

considerando valores maximos

Barramento -S1 S1-82 S2-83
Distincia do barramento (km) 0,63 1,88 5,82
Nivel maximo de rejeito — cota (m) 623 617 592
Profundidade méaxima (m) 12,35 17.60 3,15
Vazido maxima (m3/s) 2.619.25 245284 374,54
Velocidade maxima (m/s) 2,51 1,46 405

Fonte: ELABORACAO DOS PROPRIOS AUTORES

Para a profundidade da onda, percebe-se que no trecho S1-S2 ocorre um
aumento de 5,25 m em relacdo ao trecho Barramento-S1, enquanto no trecho S2-S3
ocorre um decaimento acentuado de profundidade em 14,45 m. Estas varia¢des podem
ser justificadas a partir da constatagdo de que, para o primeiro trecho, a Secdo 1
apresenta maior vazdo quando comparada a Se¢do 2, e ainda, que nesta ha aumento de
material acumulado e pouca perda de energia devido a curta distdncia percorrida,
acarretando maior profundidade. Ja entre S2-S3, a profundidade reduz ligeiramente,
visto que ha perdas de matéria e energia no decorrer do percurso. Além disto, a Gltima
secdo tem maior velocidade de propagagio da onda de cheia e menor vazio quando
comparada as demais, sendo assim, a area da segdo transversal (profundidade x largura)
também fica reduzida.

A vazao maxima entre S1-S2 reduz em 166,41 m3/s, devido a perda de energia
no decorrer do talvegue. Para S2-S3 este decréscimo € mais acentuado, ha reducéo de
2.078,30 m¥s, justificada pela maior distdncia percorrida.

Por fim, comrelagdoa velocidade maxima, entre S1-S2 haredugdo de 1,05 my/s,
pois existe pequena declividade e distancia neste trecho, e ainda, a largura do
escoamento aumentano decorrer do trecho, possibilitando maior passagem de matéria
e reduzindo a velocidade para as superficies de controle. Entre S2-S3, a velocidade
aumenta drasticamente, ¢ a maxima observada, visto que o vale se apresenta bastante
estreito. Apesar de toda perda de energia e vazao, com a ligeira diminuigdo da area de

superficie de controle, ha intenso aumento de velocidade.
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INTERFERENCIAS AMBIENTAIS

Ao longo do trajeto da frente de onda, verifica-se que ela impacta benfeitorias
na zona rural e infraestrutura de transporte, areas de pastagem e de vegetacdo nativa, e
provavelmente a fauna local (Figura 3).
Figura 3 - Interferéncia ambientais (a) e cobertura e uso da terra atingida pela mancha

de inundacéo (b)
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Fonte: ELABORACAO DOS PROPRIOS AUTORES

Pela Figura 3(a), ¢ possivel visualizar duas sedes de propriedades rurais que
serdo soterradas pelo fluxo de rejeitos, assim como duas pontes, uma na rodovia TO-
296 e outra em estrada vicinal que faz a ligagdo entre a unidade industrial da Itafos
Mineradora e a barragem de rejeito. No final do percurso da frente de onda, nota-se que
ela alcanca a barragem de captacdo de agua que a industria utiliza para manter seu
processo produtivo.

Na figura 3(b) observa-se que 80,71 ha de pastagens com uso de pecuaria de
animais de grande porte sdo afetados pela inundacdo e que 364,54 ha de vegetacdo
nativa também sdo soterradas e destruidas. deste total 63,98 ha sdo de capoeira, 4,60 ha
representam cerrado denso sem mata de galeria, 219,12 ha correspondem a cerrado
tipico sem mata de galeria e 76,83 ha equivalem as matas de galeria inundaveis e ndo
inundaveis. além disto, hd 21,76 ha de area degradada e 17,02 ha de curso d’agua

soterrados. a tabela 3 sintetiza tais informagdes.
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Em relacdo a fauna, ndo ha capacidade de mensuragéo de individuos afetados,
todavia, com base nas informacdes do Estudo de Impacto Ambiental - EIA
(AMBIENGER-PROMINER, 2010), ha uma indicacdo de possiveis perdas e
afugentamentos de mastofauna, avifauna, ictiofauna e herpetofauna, e perda de habitats
aquaticose terrestres. A area deinundacdo tambémtraria como consequénciasnegativas
a perda das paisagens naturais, estruturas habitacionais e infraestruturas por
soterramento, perda deareas de pecuariae vegetacdo nativa/antropizadaporescoamento

ou soterramento pelos residuos, alteragdo da qualidade da agua e solo e impacto visual.

Tabela 3 - Areas de cobertura e uso da terra atingida pela mancha de inundagéo

Cobertura e uso da terra Area (hectares)

Areas degradadas 21,76
Capoeira 63.98
Cerrado denso sem mata de galeria 4.60
Cerrado tipico sem mata de galeria 219,12
Corpos d'agua continentais 17,02
Mata de galeria inundavel e ndo inundavel 76,83
Pecuaria de animais de grande porte 80,71

Total 484,02

Fonte: ELABORACAO DOS PROPRIOS AUTORES

CONCLUSOES

O mapa de inundacgdo gerado no software HEC-RAS pela combinagio do
modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR, coeficiente de Manning com dados
biofisicos disponibilizados pela SEPLAN-TO, caracteristicas da estrutura fomecidas
pela ANM (2022) e as suposigdes de brecha por piping conforme Froelich (2008)
permitiu uma representagao do comportamento de ondade cheia proveniente do colapso
estrutural. Adicionalmente, percebe-se que o uso da malha computacional para o
modelo 2D ¢ adequadaa aplicacdo em estudos com cursos d’agua sinuosos, como o
corrego Bezerra, tornando a modelagem mais precisa.

A realizacdo de estudos de rompimento de barragens ¢ de extrema importancia
para a determinacdo da abrangéncia da area impactada, velocidade alcancada pela onda
e profundidade. Essesfatores sioaquelesque irdo balizar a elaboracio do plano deacgo
de emergénciacom maior possibilidade assertiva e os estudos de impacto ambiental.
Isto porque permitem melhor observar os problemas advindos dorompimento e da forca
da onda, ou seja, seu impacto mecanico ¢ a identificagdo dos locais soterrados onde
pode-se desencadear os impactos quimicos devido ao tipo de rejeito sobreposto aos

solos.
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Considera-se que os resultados e praticidade da modelagem obtidos neste
estudo de caso por meio da combinagdo de ferramentas de geoprocessamento com o
HEC-RAS (softwarede dominio publico),deva serum procedimentousado para analise
de rompimento de barragens de rejeito, o que fortalece a recomendagdo da Agéncia
Nacional de Aguas. Além disso, ele é de grande valia para a elaboragdo do plano de

agdo de emergéncia de barragens de rejeitos de mineragédo.
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