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1 INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO 

Este documento é parte integrante dos estudos de DAM BREAK da Barragem de Rejeitos 

Cachoeirinha, de propriedade da Vallourec Mineração Ltda. 

No estudo ora apresentado, foi simulada a ruptura hipotética da Barragem Cachoeirinha, El. 

1.375,00 m, no município de Nova Lima/MG.  

Esta avaliação visa atender à Portaria DNPM nº 70.389, de 17 de maio de 2017, tendo sido 

realizada com base em visita de inspeção ao local, no projeto executivo e na documentação 

técnica fornecida pela Vallourec. 

O estudo foi elaborado com base na restituição aerofotogramétrica e no levantamento 

topobatimétrico, elaborado pela Terradata Ltda. em outubro/2018, no sistema geodésico 

SIRGAS2000. 

Na Figura 1.1 é apresentada a localização da Barragem Cachoeirinha. 

 
Figura 1.1 – Vista da Barragem de Rejeitos Cachoeirinha 
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2 DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

Para elaboração do estudo, foram consultados os seguintes documentos: 

 VMN-002-MTO-CVBC-RT-18 (CAG-C-BC -RE-001) – Revisão Periódica de Segurança da 

Barragem de Rejeitos Cachoeirinha - Relatório de Inspeção de Segurança Regular – 

elaborado pela Dam Projetos de Engenharia, em março/2018; 

 RT-GTR-1811-R00 ENSAIOS GEÓTECNICOS – Ensaios geotécnicos no reservatório das 

barragens Cachoerinha, Lisa e Santa Bárbara – elaborado pela Geothra Geologia e 

Geotecnia, em outubro/2018; 

 MN-612-RL-15348-00 - Projeto Executivo Alteamento do Reservatório de Rejeitos do 

Cachoeirinha - EL. 1.375,00 m – elaborado pela Pimenta de Ávila Consultoria Ltda., em 

novembro/2008; 

 SEÇÕES TOPOBATIMÉTRICAS - Seções topobatimétricas levantadas ao longo do vale a 

jusante da Barragem Cachoeirinha - elaborado pela Terradata, em dezembro/2018; 

 TOPOGRAFIA_1m – Restituição aerofotogramétrica do vale a jusante da Barragem 

Cachoeirinha - elaborado pela Terradata, em dezembro/2018; 

 TP-0001-17-08-29-FSB_MR-MTO-CV – Levantamento topográfico e locação dos Marcos 

de Recalque FSB, fornecido pela Vallourec, em fevereiro/2018; 

 CBQ-C-BM-RE-001 (AA-145-DM-0980-267-RT-001) – Barragem do Miguelão – Inspeção 

de Segurança Regular de Barragens – Relatório Técnico - elaborado pela Dam Projetos 

de Engenharia, em outubro/2018. 
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3 PREMISSAS ADOTADAS 

Nesse estudo, foram efetuadas análises considerando as condições atuais da Barragem 

Cachoeirinha, com crista na El. 1.375,00 m, com o reservatório preenchido com água e rejeitos, 

admitindo a variação do N.A. para os níveis: El. 1.375,00 m e El. 1.371,50 m, considerando a 

capacidade máxima atual de armazenamento, e: El. 1.366,30 m e El. 1.362,30 m, correspondente 

à capacidade de armazenamento de 70% e 50%, respectivamente. 

O presente estudo simula a ruptura isolada da Barragem Cachoeirinha, assim como a ruptura 

conjunta (em cascata) do Dique Lisa, de propriedade da Vallourec, situada a jusante, uma vez 

que a ruptura da primeira pode provocar a ruptura da segunda. 

Neste estudo são avaliados também os efeitos da ruptura da Barragem Cachoeirinha no 

reservatório da Barragem do Miguelão, de propriedade Anglogold Ashanti Córrego do Sítio 

Mineração S.A. – AGACSM, situada a jusante. 

Ressalta-se que, são apresentadas as áreas atingidas pela onda de cheia, não sendo 

apresentados, no entanto, os impactados ambientais (químicos e biológicos) ocasionados pela 

ruptura. 

Os cenários de ruptura estudados para cada hipótese são apresentados a seguir: 

 Cenário 1: ruptura da Barragem Cachoeirinha por galgamento (overtopping), no qual o 

nível de água atinge a crista da barragem, El. 1.375,00 m, em decorrência da precipitação 

decamilenar de projeto e de falha no sistema extravasor; 

 Cenário 2: ruptura da Barragem Cachoeirinha por erosão interna (piping) considerando o 

reservatório na El. 1.371,50 m, onde a ruptura tem início pelo corpo do aterro; 

 Cenário 3: ruptura da Barragem Cachoeirinha por erosão interna (piping) considerando o 

reservatório com a capacidade de armazenamento de 70% na El. 1.366,30 m, onde a 

ruptura tem início pelo corpo do aterro; 

 Cenário 4: ruptura da Barragem Cachoeirinha por erosão interna (piping) considerando o 

reservatório com a capacidade de armazenamento de 50% na El. 1.362,30 m, onde a 

ruptura tem início pelo corpo do aterro. 
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Ressalta-se que, para as hipóteses de ruptura por piping foi considerada a precipitação TR = 

1.000 anos. 

O Cenário 1 representa a situação mais crítica, por apresentar maior volume de água e rejeitos 

mobilizados para jusante. 

Importante ressaltar que os estudos apresentados são hipotéticos e que a probabilidade de 

ruptura da mesma é remota. 

 

4 DESCRIÇÃO DA BARRAGEM DE REJEITOS CACHOEIRINHA 

4.1 SITUAÇÃO ATUAL 

A Barragem Cachoeirinha foi construída em um vale seco, a montante da BR-040, próximo ao 

trevo para Ouro Preto, sobre as coordenadas 7.771.316,45 N 608.058,25 E. A mesma foi 

construída para armazenar os rejeitos produzidos pela planta do processamento de minério. Na 

Figura 1.1 é apresentada a imagem aérea da Barragem Cachoeirinha. 

A barragem foi executada em 6 (seis) etapas, com alteamentos para jusante. O dique de partida, 

construído em 2004, com crista na El. 1.356,00 m apresentava coroamento com 460 m de 

comprimento, 15,0 de largura e 26,0 m de desnível. 

A crista da barragem encontra-se na El. 1.375,00 m, com 8,0 m de largura e aproximadamente 

1.273,0 m de comprimento. A barragem com desnível máximo de 45,0 m possui 1.273,0 m de 

extensão e crista com 8,0 m de largura. O talude de montante possui inclinação intermediária 

igual a 1V:1,5H e o talude de jusante com inclinação intermediária igual 1V:2H. As bermas 

intermediárias possuem 7,0 m de largura a cada 10,0 m. de desnível. 

O sistema extravasor foi prolongado sob o aterro da barragem através de tubulação de concreto 

de 1,0 m de diâmetro, sendo executado em sua saída um aterro para proteção do pé da 

barragem, com saída da tubulação afastada em 10 m aproximadamente da saia da barragem, 

interligada a seção retangular de 1,20 m x 1,20 m em blocos armados.  

Atualmente o reservatório encontra-se na e El. 1.368,45 m. 
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As características físicas principais da Barragem Cachoeirinha e do Dique Lisa são apresentadas 

na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 – Características Físicas da Barragem Cachoeirinha e do Dique Lisa 

Eixo 
El. Crista 

(m) 
N.A. 
(m) 

Volume Total do 
Reservatório na  
El. Coroamento 

(m³ x 10³) 

Volume do 
Reservatório na 

Soleira do Vertedouro 
(m³ x 10³) 

Altura 
(m) (1) 

Cachoeirinha 1.375,00 1.368,45 3.436,47 2.938,13 45,00 

Lisa 1.321,00 1.319,00 192,46 123,01 12,00 

(1) Desnível máximo entre a elevação do coroamento da barragem e o nível da fundação na projeção 
vertical da crista. 
 
Para os cenários 2 e 3 foi considerado o volume do reservatório correspondente à capacidade de 

armazenamento de 70% e 50% de rejeitos. 

4.2 LEVANTAMENTO TOPOGRÁFICO 

A área a jusante da Barragem Cachoeirinha delimitada nos estudos de Dam Break, corresponde 

ao trecho entre o eixo do barramento, abrangendo o vale do córrego Cachoeirinha, até a jusante 

da Barragem do Miguelão. Essa delimitação serviu como subsídio para definição da área 

restituída no levantamento topográfico utilizado neste estudo. A definição desta área levou em 

consideração a ZAS (zona de autossalvamento) e ZSS (zona de salvamento secundária). 

O estudo foi elaborado com base na restituição aerofotogramétrica atualizada, elaborada pela 

Terradata Ltda., em outubro de 2018, e no levantamento topobatimétrico do córrego Cachoeirinha, 

elaborado pela Fertop Ltda., em novembro de 2018. A Figura 4.1 mostra a região contemplada 

pelo levantamento topográfico, com curvas de níveis espaçadas em 1 metro, no sistema 

geodésico SIRGAS2000, conforme apresentado no desenho CBV-C-BC-DE-201. A área total do 

levantamento topográfico equivale a 1.353,00 ha. 
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Figura 4.1 – Levantamento Topográfico da Área a Jusante da Barragem Cachoeirinha 

 
As ortofotos de alta resolução geradas para o levantamento topográfico, foram capturadas por 

Drones automatizados com GPS embarcados, no qual o controlador em local fixo, é responsável 

pela decolagem e pouso do equipamento. O equipamento utilizado está homologado como 

equipamento de voo profissional pela Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC). Durante os 

levantamentos, foram capturados pontos de controles de referência em locais estratégicos, com 

GNSS RTK para georreferenciamento das imagens.  

Todos os trabalhos executados pela equipe de campo foram considerados como referência 

básica os vértices de primeira ordem do IBGE, homologados junto ao Sistema Geodésico 

Brasileiro – SGB, o referencial planimétrico o Sistema de Referência Geocêntrico para as 

Américas – SIRGAS 2000 e as informações dos marcos topográficos fornecidos pela Vallourec. 

4.3 DESCRIÇÃO DO VALE A JUSANTE 

A área potencialmente atingida pela onda de cheia máxima, no caso da ruptura hipotética da 

Barragem Cachoeirinha, abrange o vale do córrego Cachoeirinha, em um trecho de 5,30 km, 

conforme apresentado na Figura 4.1. O estudo foi limitado a este ponto uma vez que as cheias 
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artificiais provocadas pela ruptura hipotética da barragem seriam amortecidas pelo sistema 

extravasor da Barragem de Miguelão situada a jusante. 

Conforme a análise de imagens do aerolevantamento e visitas ao local, a área potencialmente 

afetada pela propagação da onda de ruptura da Barragem Cachoeirinha é composta 

predominantemente vegetação rasteira, ao longo do percurso do córrego Cachoeirinha. O trecho 

de propagação da onda de cheia, abrange a área operacional da Mina Pau Branco, incluindo o 

Dique Lisa, a rodovia BR-040 e o reservatório da Barragem do Miguelão de propriedade da 

AngloGold Ashanti. 

5 METODOLOGIA EMPREGADA 

Os estudos foram realizados simulando-se a abertura de uma brecha no corpo do maciço da 

Barragem Cachoeirinha, com a liberação de uma onda de cheia para jusante. Foram 

determinadas as vazões máximas, as velocidades de escoamento, as profundidades e os níveis 

máximos alcançados pela onda de cheia a jusante. 

As simulações foram realizadas através dos seguintes programas: 

 HEC-HMS versão 4.2.1, desenvolvido pelo U.S. Corps of Engineers, para definição do 

hidrograma resultante da ruptura da barragem; 

 HEC-RAS versão 5.0.3, desenvolvido pelo U.S. Corps of Engineers, para propagação 

bidimensional da onda de cheia resultante da ruptura da barragem, para condição de 

fluido hiperconcentrado; 

 ArcGIS versão 10.5, desenvolvido ESRI, para definição do Modelo Digital de Elevação 

(MDE) e elaboração dos mapas com as envoltórias de inundação; 

 AutoCAD versão 2018, desenvolvido pela AutoDesk, para elaboração e apresentação final 

dos mapas com as envoltórias de inundação. 

O estudo elaborado avalia e acompanha a propagação da onda de cheia ao longo do vale a 

jusante da Barragem Cachoeirinha, em um trecho de 5,30 km. 

Para avaliação dos resultados obtidos na propagação da onda de cheia máxima, neste estudo 

foram consideradas 8 (oito) seções topográficas, localizadas nos pontos críticos ao longo dos 
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vales a jusante da barragem no córrego Cachoeirinha. A locação das seções situadas nas áreas 

de maior risco é apresentada nos desenhos CBV-C-BC-DE-101 e CBV-C-BC-DE-201. 

Para obtenção das chuvas máximas diárias e análise de frequência foi utilizada os dados do 

posto 02043002, Lagoa Grande, localizado no município de Nova Lima, com 76 (setenta e seis) 

registros de chuvas máximas diárias no período de 1941/1942 a 2016/2017, conforme 

apresentados no item 5.5. A estação é operada pela Companhia de Pesquisa de Recursos 

Minerais (CPRM), localizada a aproximadamente 3,80 km da Mina Pau Branco. 

Na Tabela 5.1, são apresentadas a localização e a descrição das seções topográficas utilizadas 

no estudo. A locação das mesmas é apresentada no desenho CBV-C-BC-DE-101. 

Tabela 5.1 - Seções Topográficas a Jusante da Barragem Cachoeirinha 

Seção Distância da Barragem (m) Descrição do Curso de Água 

Eixo 0 Córrego Cachoeirinha 
100 134 Córrego Cachoeirinha 
90 312 Córrego Cachoeirinha 
80 447 Córrego Cachoeirinha 
70 593 Córrego Cachoeirinha 
60 722 Córrego Cachoeirinha 
50 1.479 Córrego Cachoeirinha 

45 (1) 2.004 Córrego Cachoeirinha 
40 2.887 Córrego Cachoeirinha 
30 3.390 Córrego Cachoeirinha 

(1) Seção topobatimétrica obtida na base topográfica. 
 

5.1 CASOS ANALISADOS 

Para a avaliação dos efeitos da onda de cheia máxima formada pela ruptura hipotética da 

Barragem Cachoerinha, foram analisadas as hipóteses de ruptura por galgamento e piping para 

os diferentes níveis do reservatório.  

Para a hipótese de ruptura da barragem por piping, foi analisada a ocorrência de cheia para um 

período de retorno TR = 1.000 anos, para os diferentes níveis do reservatório El. 1.372,05 m, El. 

1.366,30 m e El. 1.362,30 m, e o processo de erosão interna (piping) com início pelo corpo do 

aterro.  



  

 

VALLOUREC - UNIDADE MINERAÇÃO 
MINA PAU BRANCO 

BARRAGEM DE REJEITOS CACHOEIRINHA 
ESTUDOS DE DAM BREAK 
RELATÓRIO TÉCNICO 

N° VALLOUREC 

MGO-GB-BC-DAMB-
0219 

PÁGINA 

14/107 
N° CONTRATADA 

CBV-C-BC-RE-001 

REV. 

00 

 

 
Vallourec Mineração Ltda. - Mina Pau Branco, Rodovia BR 040, Km 562,5, 35460-000, Brumadinho/MG, Brasil 

Tel.: + (55) 31 3571 9011 | Fax: + (55) 31 3571 9080 | E-mail: dl_contato.vallourecmineracao-bra @vallourec.com 

www.vallourec.com/br 

Para a hipótese de ruptura da barragem por galgamento foi considerada a ocorrência simultânea 

de uma cheia com TR=10.000 anos e o reservatório na capacidade máxima, admitindo a hipótese 

de falha no sistema extravasor. 

5.2 FORMAÇÃO DA BRECHA 

As características geométricas das brechas, assim como o tempo de formação das mesmas, para 

todas as hipóteses de ruptura foram determinadas com base nas recomendações de Guidelines 

For Dam Breach Analysis, 2010 – State of Colorado – Departament of Natural Resources – 

Division of Water Resources – Dam Safety Branch e do Manual BOSS DAMBRK, desenvolvido 

pela Boss International Inc., 2000. Levou-se também em consideração as características 

geométricas específicas da Barragem Cachoeirinha e do vale onde a mesma se encontra. 

As equações adotadas para determinação dos parâmetros das brechas são apresentadas a 

seguir. Ressalta-se que, para efeito de cálculo, as mesmas se encontram no sistema de unidades 

americano e, posteriormente, os resultados obtidos foram convertidos para o sistema 

internacional de unidades. 

 
 Base da brecha (Bb) 

 
04,032,0239,8 bwob HVKB  , 

 
Sendo: 

Vw = Volume do reservatório (acre-feet) 

Hb = Altura da barragem (feet) 

Ko = 1,0 para piping 

Ko = 1,3 para overtopping 

 
 Tempo de formação da brecha ( fT )  

2
664,3

b

w
f

gH

V
T 

 , 
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Sendo: 

Vw = Volume do reservatório (acre-feet) 

Hb = Altura da barragem (feet) 

g = aceleração da gravidade (ft/s²) 

 

Neste estudo considerou-se a formação da brecha hipotética na região central do maciço. A 

elevação da soleira da brecha, para todos os cenários, equivale à El. 1.356,00 m, correspondente 

à elevação da crista do dique de partida. 

A seguir são apresentadas as características específicas das brechas adotadas para cada 

hipótese de ruptura: 

Tabela 5.2 – Parâmetros das Brechas 

Parâmetros 
Cenário 1 

(Ruptura por 
galgamento) 

 Cenário 2  
(Ruptura por 

piping) 

Cenário 3 
(Ruptura por 
piping – 70%) 

Cenário 4 
(Ruptura por 
piping – 50%) 

N.A do reservatório (m) 1.375,00 1.371,50 1.366,30 1.362,30 

Elevação do topo da brecha (m) 1.375,00 1.375,00 1.375,00 1.375,00 

Elevação da soleira da brecha (m) 1.356,00 1.356,00 1.356,00 1.356,00 

Posição da brecha no maciço Central Central Central Central 

Hb (m) 19,00 19,00 19,00 19,00 

Hw (m) 19,00 16,05 10,30 6,30 

Vw (m³)  3.436.473 2.850.834 1.995.584 (1) 1.425.417 (2) 

k0 1,30 1,00 1,30 1,30 

Z 1,00 0,70 0,70 0,70 

Bavg (m) 48,80 35,30 31,50 28,30 

Bb (m) 29,80 15,00 10,00 15,00 

Bt (m) 67,80 48,60 44,80 41,60 

Elevação inicial (m) 1.375,00 1.363,75 1.361,15 1.359,15 

Coeficiente da Brecha 1,70 0,6 0,6 0,6 

 Tf (h) 1,25 1,00 1,00 1,00 

Inclinação dos taludes laterais 1,0H:1,0V 0,7H:1,0V 0,7H:1,0V 0,7H:1,0V 

(1) Nível do reservatório correspondente a 70% da capacidade de armazenamento; 
(2) Nível do reservatório correspondente a 50% da capacidade de armazenamento. 
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Foram adotados taludes laterais com inclinações de 0,7H:1,0V e 1,0H:1,0V na brecha da 

barragem, para os cenários de ruptura por piping e galgamento, respectivamente. Estes valores 

foram definidos com base na altura do maciço e na geometria do respectivo vale, conforme 

proposto por Guidelines For Dam Breach Analysis (2010) - Tabela 2, página 13. 

O tempo de formação das brechas (Tf) foi definido em função da altura da brecha e do volume do 

reservatório mobilizado para jusante, para cada cenário de ruptura. 

Nas Figuras 5.1 a 5.4 a seguir são apresentados os croquis e as características geométricas da 

brecha inicial para cada hipótese de ruptura. 

 

 

Figura 5.1 – Características Geométricas da Brecha Inicial – Ruptura por Galgamento (Cenário 1) 
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Figura 5.2– Características Geométricas da Brecha Inicial – Ruptura por Piping (Cenário 2) 

 

 

Figura 5.3– Características Geométricas da Brecha Inicial – Ruptura por Piping (70%) (Cenário 3) 
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Figura 5.4– Características Geométricas da Brecha Inicial – Ruptura por Piping (50%) (Cenário 4) 

 

5.3 MATERIAL PROPAGADO E DEFINIÇÃO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA 

A propagação da onda de ruptura proveniente da ruptura hipotética da Barragem Cachoeirinha é 

uma composição de água, rejeitos e sedimentos caracterizando um escoamento de um fluido não 

newtoniano, conforme O’Brien e Julien (1984) Physical properties and mechanics of 

hyperconcentrated sediment flows in: Specialty Conference - Delineation of Landslide, Flash 

Flood and Debris Flow Hazards. Utah State. 

Neste estudo considerou-se que 35,4% do volume de sólidos depositados no reservatório e o 

volume proveniente da formação da brecha, seriam mobilizados para jusante. Este valor foi 

definido com base em Rico M. et al (2007) Floods from tailings dam failures. Madrid, Spain. 

O volume de rejeitos contido no reservatório foi definido com base em resultados de ensaios 

realizados pela Geothra Geologia e Geotecnia no reservatório da Barragem Cachoeirinha 

conforme apresentado no documento RT-GTR-1811-R00 - Ensaios Geótecnicos do Sedimento 
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Depositado no Reservatório de Cachoeirinha – em outubro/2018 (ANEXO 11.2). Para este estudo, 

foi adotado um valor médio de TS=69,02% para o teor de sólidos armazenado no reservatório. 

Para as simulações de ruptura da barragem, considerou-se a formação de um único fluido 

hiperconcentrado, compondo uma mistura de água e rejeitos. A concentração volumétrica (Cv) 

obtida para cada hipótese é apresentada na Tabela 5.3 a seguir. 

Tabela 5.3 – Concentração Volumétrica  

Cenário 
Cenário 1 

(Ruptura por 
galgamento) 

 Cenário 2  
(Ruptura por 

piping) 

Cenário 3 
(Ruptura por 
piping – 70%) 

Cenário 4 
(Ruptura por 
piping – 50%) 

Concentração         
Volumétrica (%) 

34 35 42 42 

 

A concentração volumétrica (Cv) foi definida a partir da relação entre o volume de sólidos (Vs) 

propagado e o volume total (Vtotal) considerado para a formação do hidrograma de ruptura da 

Barragem Cachoeirinha, conforme apresentado a seguir: 

total

S

V

V
Cv   

Sendo: 

I. Cenário 1 – Ruptura por galgamento (NA El. 1.375,00 m) 

 O volume de sólidos (Vs) é composto pela somatória das seguintes parcelas: 

Volume de rejeitos depositados (teor de sólidos = 69,02%): 

VRS = 3.436.473 x 69,30% = 2.938.130 m³ 

VRS (propagado) (35,4%) = 2.938.130 x 35,40% = 720.372 m³ 

Volume de terra mobilizado na região da brecha (considerando 30% de porosidade): 

VBR= (123.476 x 0,70) = 86.433 m³ 

VBR (propagado) (35,4%) = (86.433 x 35,4%) = 30.597 m³ 

O volume total de sólidos (Vs) a ser propagado será: 

Vs = (720.372 + 30.597) = 750.969 m³ 
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 O volume total (Vtotal) é composto pela somatória das seguintes parcelas: 

Volume de rejeitos depositados e Volume de água: 

VRS + VRA = (720.372+ 903.181) = 1.623.553 m³ 

Volume do material mobilizado na região da brecha: 

VBR = 67.640 m³ 

Volume de cheias (volume do hidrograma afluente): 

VHC = 498.343 m³ 

O volume total (Vtotal) do hidrograma efluente a ser propagado será: 

Vtotal = (1.623.553 + 67.640 + 498.343) 

Vtotal = 2.189.536 m³ 

 

 A concentração volumétrica foi definida a partir da relação a seguir: 

Cv = 750.969 / 2.189.536 

Cv = 0,34 

 

II. Cenário 2 – Ruptura por piping (NA El. 1.371,50 m) 

 O volume de sólidos (Vs) é composto pela somatória das seguintes parcelas: 

Volume de sedimentos depositados (teor de sólidos = 69,02%): 

VRS = 2.938.129 x 69,02% = 720.372 m³ 

VRS (propagado) (35,4%) = 720.372 x 35,4% = 255.012 m³ 

Volume de terra mobilizado na região da brecha (considerando 30% de porosidade): 

VBR = (71.662 x 0,70) = 50.163 m³ 

VBR (propagado) 35,4% = (50.163 x 35,4%) = 17.758 m³ 

O volume total de sólidos (Vs) a ser propagado será: 

Vs = (255.012 + 17.758) = 738.130 m³ 

 

 O volume total (Vtotal) é composto pela somatória das seguintes parcelas: 

Volume de sedimentos depositados e Volume de água: 
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VRS + VRA = (720.372+ 903.181) = 1.623.553 m³ 

Volume do material mobilizado na região da brecha: 

VBR = 39.256 m³ 

Volume de cheias (volume do hidrograma afluente): 

VHC = 432.953 m³ 

O volume total (Vtotal) do hidrograma efluente a ser propagado será: 

Vtotal = (1.623.553 + 39.256 + 432.953) 

Vtotal = 2.095.762 m³ 

 

 A concentração volumétrica foi definida a partir da relação a seguir: 

Cv = 738.130 / 2.095.762 

Cv = 0,35 

 

III. Cenário 3 – Ruptura por piping (NA El. 1.366.30 m) 

 O volume de sólidos (Vs) é composto pela somatória das seguintes parcelas: 

Volume de sedimentos depositados (teor de sólidos = 69,02%): 

VRS = 1.995.584 x 69,02% = 1.377.352 m³ 

VRS (propagado) (35,4%) = 1.377.352 x 35,4% = 487.583 m³ 

Volume de terra mobilizado na região da brecha (considerando 30% de porosidade): 

VBR = (79.787 x 0,70) = 55.851 m³ 

VBR (propagado) 35,4% = (55.851 x 35,4%) = 19.771 m³ 

O volume total de sólidos (Vs) a ser propagado será: 

Vs = (487.583 + 19.771) = 507.354 m³ 

 

 O volume total (Vtotal) é composto pela somatória das seguintes parcelas: 

Volume de sedimentos depositados e Volume de água: 

VRS + VRA = (487.583 + 613.442) = 1.101.025 m³ 

Volume do material mobilizado na região da brecha: 
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VBR = 43.707 m³ 

Volume de cheias (volume do hidrograma afluente): 

VHC = 52.800 m³ 

O volume total (Vtotal) do hidrograma efluente a ser propagado será: 

Vtotal = (1.101.025 + 43.707 + 52.800) 

Vtotal = 1.197.532 m³ 

 

 A concentração volumétrica foi definida a partir da relação a seguir: 

Cv = 507.354 / 1.197.532 

Cv = 0,42 

 

IV. Cenário 4 – Ruptura por piping (NA El. 1.362,30 m) 

 O volume de sólidos (Vs) é composto pela somatória das seguintes parcelas: 

Volume de sedimentos depositados (teor de sólidos = 69,02%): 

VRS = 1.425.417 x 69,02% = 983.538 m³ 

VRS (propagado) (35,4%) = 983.538 x 35,4% = 348.272 m³ 

Volume de terra mobilizado na região da brecha (considerando 30% de porosidade): 

VBR = (71.662 x 0,70) = 50.163 m³ 

VBR (propagado) 35,4% = (50.163 x 35,4%) = 17.758 m³ 

O volume total de sólidos (Vs) a ser propagado será: 

Vs = (348.272 + 17.758) = 366.031 m³ 

 

 O volume total (Vtotal) é composto pela somatória das seguintes parcelas: 

Volume de sedimentos depositados e Volume de água: 

VRS + VRA = (348.272 + 438173) = 786.446 m³ 

Volume do material mobilizado na região da brecha: 

VBR = 39.256 m³ 

Volume de cheias (volume do hidrograma afluente): 
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VHC = 52.800 m³ 

O volume total (Vtotal) do hidrograma efluente a ser propagado será: 

Vtotal = (786.446 + 39.256 + 52.800) 

Vtotal = 878.502 m³ 

 

 A concentração volumétrica foi definida a partir da relação a seguir: 

Cv = 366.031 / 878.502 

Cv = 0,42 

 

A Tabela 5.4 a seguir apresenta um resumo dos volumes mobilizados para jusante, para cada 

cenário de ruptura estudado. 

 

Tabela 5.4 – Resumo dos Volumes Mobilizados para Jusante 

Volumes (m³) 
Cenário 1 

(galgamento) 
 Cenário 2  

(piping) 

Cenário 3 
(piping 
70%) 

Cenário 4 
(piping 50%)

Volume Total de Rejeitos no Reservatório 3.436.473 2.938.129 1.995.584 1.425.417 

- Volume de Sólidos Armazenado (VS) 69,0%  2.938.130 2.027.897 1.377.352 983.538 

- Volume de Água Contida nos Rejeitos (VA) 31,9% 903.181 903.181 613.442 438.173 

     

Volume Total da Brecha (VBR) 123.476 71.662 79.787 71.662 

     

Volume de Cheia Afluente (1) 498343 432.953 52.800 52.800 

     

Volume Total Mobilizado para Jusante 2.189.536 2.095.762 1.197.532 879.714 

- Volume de Rejeitos (35,4%VS) 720.372 720.372 487.583 348.172 

- Volume de Água Mobilizado (VA) 903.181 903.181 613.442 438.173 

- Volume Mobilizado da Brecha (35,4% VBR) 67.640 39.256 43.707 39.256 

- Volume de Cheia Afluente 498.343 432.953 52.800 52.800 

(1) Volume de água resultante da cheia afluente ao reservatório correspondente a TR=1.000 anos para os 
cenários 2, 3 e 4; e TR=10.000 anos para o cenário 1. 
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5.4 MODELAGEM PARA FLUIDOS HIPERCONCENTRADOS 

Para a propagação da onda de ruptura a jusante da barragem, foi utilizado o modelo hidráulico 

bidimensional do HEC-RAS 5.0.3, aplicável a escoamentos não permanentes, com intervalo de 

tempo computacional (∆t) o valor de 5 segundos e malha de 4 x 4 m. 

Para representar o fluxo efluente da ruptura da Barragem Cachoeirinha, a metodologia adotada 

para este modelo será a propagação do fluido hiperconcentrado através da definição e ajuste dos 

parâmetros do modelo hidráulico bidimensional HEC-RAS 5.0.3. 

A metodologia adotada neste estudo segue os critérios propostos por Sediment/Debris Bulking 

Factors and Post-fire Hydrology for Ventura-County - Final Report - West Consultains, inc Ventura 

County Watershed Protection District (2011). Esse método consiste no princípio da similaridade 

através dos coeficientes adimensionais das equações que regem o escoamento de água limpa no 

modelo para condição de um escoamento hiperconcentrado, levando em consideração da 

viscosidade cinemática do fluido, através da relação apresentada a seguir: 

 

CC bulkedbulked  3/2)/(   

Sendo: 

 
 bulkedC Coeficiente de contração e expansão adotado para o fluido composto por 

água e sólidos; 

   Viscosidade cinemática da água (m²/s); 

 bulked  Viscosidade cinemática do fluido composto por água e sólidos; 

 C = Coeficiente de contração e expansão adotado para a água. 

 
nn bulkedbulked

9/1)/(   

Sendo: 

 
 bulkedn Coeficiente de rugosidade de Manning (n) adotado para o fluido composto por 

água e sólidos; 

 bulked Viscosidade cinemática do fluido composto por água e sólidos; 



  

 

VALLOUREC - UNIDADE MINERAÇÃO 
MINA PAU BRANCO 

BARRAGEM DE REJEITOS CACHOEIRINHA 
ESTUDOS DE DAM BREAK 
RELATÓRIO TÉCNICO 

N° VALLOUREC 

MGO-GB-BC-DAMB-
0219 

PÁGINA 

25/107 
N° CONTRATADA 

CBV-C-BC-RE-001 

REV. 

00 

 

 
Vallourec Mineração Ltda. - Mina Pau Branco, Rodovia BR 040, Km 562,5, 35460-000, Brumadinho/MG, Brasil 

Tel.: + (55) 31 3571 9011 | Fax: + (55) 31 3571 9080 | E-mail: dl_contato.vallourecmineracao-bra @vallourec.com 

www.vallourec.com/br 

  Viscosidade cinemática da (m²/s); 

 n = Coeficiente de rugosidade de Manning (n) adotado para a água. 

 

As propriedades calculadas para o fluxo hiperconcentrado para todas as hipóteses de ruptura são 

apresentadas na Tabela 5.5 a seguir. 

 

Tabela 5.5 - Propriedades do Fluxo Hiperconcentrado 

Parâmetros 

Valores calculados para os parâmetros 

Cenário 1 
(galgamento)

 Cenário 2 
(piping) 

Cenário 3 
(piping 70%) 

Cenário 4 
(piping 50%) 

Viscosidade cinemática – água 
20°C (m²/s) 

1,00 x 10-6 

Concentração volumétrica (%) 34 35 42 42 

Viscosidade cinemática - fluido 
hiperconcentrado 20°C (m²/s) 

9,65 x 10-4 1,18 x 10-3 4,80 x 10-2 4,80 x 10-2 

n – leito principal (1) 0,030 

n – fluido hiperconcentrado  
(leito principal) 

0,090 

n – planície (1) 0,060 

n – fluido hiperconcentrado 
(planície) 

0,12 0,13 0,15 0,15 

Coeficiente de 
expansão/contração – água 

0,1 / 0,3 

Coeficiente de 
expansão/contração – 

hiperconcentrado 

0,0104 /  
0,0009 

0,0127 / 
0,0012 

0,0517 / 
0,0048 

0,0517 / 
0,0048 

(1) Valor médio de Manning para água no leito principal sugerido pelo modelo do HEC-RAS; 
 
 
Os resultados apresentados na Tabela 5.3 foram obtidos a partir das Tabelas 4-1, 4-2 propostas 

no manual Ventura County Bulking Study (2011) páginas 4-3 e 4-4. As tabelas são apresentadas 

no ANEXO 11.3. 
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5.5 ESTUDOS HIDROLÓGICOS 

5.5.1 Geral 

Apresenta-se a seguir o estudo realizado determinação das vazões afluentes ao reservatório de 

Cachoeirinha. 

5.5.2 Chuvas de Projeto 

Foram utilizados os dados do posto 02043002, Lagoa Grande, localizado no município de Nova 

Lima, com 76 (setenta e seis) registros de chuvas máximas diárias no período de 1941/1942 a 

2016/2017. 

A Tabela 5.6 apresenta esses valores e os resultados das distribuições de frequência de Gumbel 

e Exponencial. 
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Tabela 5.6 – Registros de Chuvas Máximas Diárias e Resultados das Distribuições de Frequência 
Máxima N % Q(m3/s) Log Q Dados Normal Logaritimo
71,1 1941 1942 1 1,3 165,1 2,22 N 76 -
83,8 1942 1943 2 2,6 150,2 2,18 Media 80,7 1,89
79 1943 1944 3 3,9 148,2 2,17 Desvio 25,43 0,12

58,9 1944 1945 4 5,3 140,8 2,15 Assimetria 1,35 -
130 1945 1946 5 6,6 130 2,11
70,4 1946 1947 6 7,9 126,2 2,10
76,2 1947 1948 7 9,2 125,1 2,10 x= 80,7 YN= 0,556
165,1 1948 1949 8 10,5 121,2 2,08 s= 25,4 SN= 1,191
71,1 1949 1950 9 11,8 118,4 2,07 P(mm)
68,8 1950 1951 10 13,2 114,7 2,06 TR(anos) % Pdiaria P24h
81,3 1951 1952 11 14,5 108,2 2,03 2,2 45,5 79 91
90,2 1952 1953 12 15,8 105,2 2,02 10 10 117 133
65,5 1953 1954 13 17,1 99,3 2,00 25 4 137 156
76,5 1954 1955 14 18,4 95 1,98 50 2 152 173
126,2 1955 1956 15 19,7 94,5 1,98 100 1 167 190
68,6 1956 1957 16 21,1 92,5 1,97 500 0,2 201 230
66 1957 1958 17 22,4 90,8 1,96 1000 0,1 216 247

92,5 1958 1959 18 23,7 90,2 1,96 10000 0,01 265 303
82,6 1959 1960 19 25,0 90,2 1,96
94,5 1960 1961 20 26,3 89,9 1,95
118,4 1961 1962 21 27,6 88,1 1,94 Log x= 1,89
89,9 1962 1963 22 28,9 87,5 1,94 Log s= 0,12
50,8 1963 1964 23 30,3 87,1 1,94 P(mm)
108,2 1964 1965 24 31,6 85,8 1,93 TR(anos) % Pdiaria P24h
62,2 1965 1966 25 32,9 83,8 1,92 2,2 45,45 80
90,2 1966 1967 26 34,2 83,1 1,92 10 10 111
79,8 1967 1968 27 35,5 82,6 1,92 25 4 127
50,8 1968 1969 28 36,8 81,3 1,91 50 2 139
72,4 1969 1970 29 38,2 80,7 1,91 100 1 150
53,6 1970 1971 30 39,5 79,8 1,90
52,6 1971 1972 31 40,8 79,4 1,90
56,9 1972 1973 32 42,1 79 1,90 x= 80,7
74,3 1973 1974 33 43,4 78 1,89 s= 25,4
46,2 1974 1975 34 44,7 76,7 1,88 P(mm)
64,9 1975 1976 35 46,1 76,5 1,88 TR(anos) % Pdiaria P24h
60,2 1976 1977 36 47,4 76,2 1,88 2,2 45 75
48,6 1977 1978 37 48,7 75,4 1,88 10 10 114
105,2 1978 1979 38 50,0 74,3 1,87 25 4 137
87,1 1979 1980 39 51,3 72,4 1,86 50 2 155
52,2 1980 1981 40 52,6 72,1 1,86 100 1 172
78 1981 1982 41 53,9 71,4 1,85 500 0,2 213

64,3 1982 1983 42 55,3 71,3 1,85 1000 0,1 231
71,3 1983 1984 43 56,6 71,2 1,85 10000 0,01 289
70,4 1984 1985 44 57,9 71,1 1,85
71,2 1985 1986 45 59,2 71,1 1,85
58,2 1986 1987 46 60,5 70,4 1,85
72,1 1987 1988 47 61,8 70,4 1,85
99,3 1988 1989 48 63,2 70,0 1,85
83,1 1989 1990 49 64,5 68,8 1,84
58,4 1990 1991 50 65,8 68,6 1,84
79,4 1991 1992 51 67,1 68,2 1,83
121,2 1992 1993 52 68,4 67,5 1,83
49,8 1993 1994 53 69,7 67,4 1,83
140,8 1994 1995 54 71,1 66 1,82
150,2 1995 1996 55 72,4 65,8 1,82
68,2 1996 1997 56 73,7 65,5 1,82
148,2 1997 1998 57 75,0 65,4 1,82
65,8 1998 1999 58 76,3 64,9 1,81
55,2 1999 2000 59 77,6 64,3 1,81
125,1 2000 2001 60 78,9 63,4 1,80
67,5 2001 2002 61 80,3 62,2 1,79
80,7 2002 2003 62 81,6 60,2 1,78
114,7 2003 2004 63 82,9 58,9 1,77
67,4 2004 2005 64 84,2 58,4 1,77
71,4 2005 2006 65 85,5 58,2 1,76
56,8 2006 2007 66 86,8 56,9 1,76
65,4 2007 2008 67 88,2 56,8 1,75
87,5 2008 2009 68 89,5 55,2 1,74
90,8 2009 2010 69 90,8 53,6 1,73
70,0 2010 2011 70 92,1 52,6 1,72
75,4 2011 2012 71 93,4 52,2 1,72
76,7 2012 2013 72 94,7 50,8 1,71
88,1 2013 2014 73 96,1 50,8 1,71
85,8 2014 2015 74 97,4 49,8 1,70
95 2015 2016 75 98,7 48,6 1,69

63,4 2016 2017 76 100,0 46,2 1,66

EXPONENCIAL

GUMBEL

LOG-NORMAL

Data
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A Figura 5.5 apresenta a representação gráfica dessas distribuições de frequência das chuvas 

máximas diárias. 

 
Figura 5.5 – Frequência das Chuvas Máximas Diárias 

 

5.5.3 Cálculo das Vazões de Projeto 

Em função do coeficiente de assimetria obtido inferior a 1,5, foi adotada a distribuição GUMBEL, 

conforme preconizado pela Eletrobrás no “Guia para Cálculo de Cheia de Projeto de Vertedouro”, 

de 1987. 

As chuvas máximas diárias foram transformadas em chuvas de 24h pela multiplicação por 1,14, 

conforme preconizado na publicação “Drenagem Urbana”, da CETESB. 

As precipitações de 24 horas foram desagregadas para os tempos de concentração da bacia, 

sendo reduzidos, conforme valores apresentados na Tabela 5.7 a seguir. 
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Tabela 5.7 – Precipitações de 24 horas por Tempo de Recorrência (TR) 

TR (anos) 
P(mm) 

24horas 

2,2 91,0 

10 133,0 

25 156,0 

50 173,0 

100 190,0 

500 230,0 

1.000 247,0 

10.000 303,0 

 

A área de drenagem, tempo de concentração (Tc), fator de redução (F) de P24H e as vazões de 

pico obtidas calculadas pelo método de I PAI WU, são apresentadas na Tabela 5.8 a seguir. 

Tabela 5.8 – Características Fisiográficas da Bacia da Barragem Cachoeirinha 

Ad (km²) 
Desnível H 

(m) 
Comprimento do 
Talvegue – L (km) 

Tc 
 (h) 

F C2 

0,56 220 0,776 0,22 0,69 0,6 

 

As cheias de projeto foram obtidas pelo método de I-Pai-Wu, com base no tempo de 

concentração e nas características fisiográficas da bacia. Os resultados obtidos são apresentados 

na Tabela 5.9 a seguir. 

Tabela 5.9 – Resultados das Cheias de Projeto – Barragem Cachoeirinha 

TR (anos) P (mm) Q (m³/s) 

100 167 3,7 

500 202 4,7 

1.000 217 5,2 

10.000 267 6,7 

 

Os hidrogramas das cheias afluentes ao reservatório são apresentados no gráfico da Figura 5.6. 

O pico de cheia é de 5,20 m³/s para TR = 1.000 anos e 6,70 m³/s para TR = 10.000 anos. 



  

 

VALLOUREC - UNIDADE MINERAÇÃO 
MINA PAU BRANCO 

BARRAGEM DE REJEITOS CACHOEIRINHA 
ESTUDOS DE DAM BREAK 
RELATÓRIO TÉCNICO 

N° VALLOUREC 

MGO-GB-BC-DAMB-
0219 

PÁGINA 

30/107 
N° CONTRATADA 

CBV-C-BC-RE-001 

REV. 

00 

 

 
Vallourec Mineração Ltda. - Mina Pau Branco, Rodovia BR 040, Km 562,5, 35460-000, Brumadinho/MG, Brasil 

Tel.: + (55) 31 3571 9011 | Fax: + (55) 31 3571 9080 | E-mail: dl_contato.vallourecmineracao-bra @vallourec.com 

www.vallourec.com/br 

 
Figura 5.6 – Hidrogramas das Cheias Afluentes ao Reservatório 

 

5.5.4 Ruptura da Barragem 

O pico de cheia afluente para a Barragem Cachoeirinha foi definido em função do estudo da bacia 

correspondente à área de drenagem, conforme apresentado no item 5.5.3. Os resultados obtidos 

são apresentados na Tabela 5.10. 

Tabela 5.10 – Pico de Cheia Afluente ao Reservatório de Cachoeirinha 

Barragem 
Área de Drenagem 

(km²) 
Qp (m³/s) 

(TR=1.000 anos) 
Qp (m³/s) 

(TR=10.000 anos) 

Cachoeirinha 0,56 5,20 6,70 

 

A ruptura da barragem foi simulada considerando o início de formação da brecha coincidindo com 

o pico da cheia afluente de Qp=5,20 m³/s para a hipótese de ruptura por piping (Cenários 2 a 4) e 

Qp=6,70 m³/s para a hipótese de ruptura por galgamento (Cenário 1). Para tanto foi admitida 

falha no sistema de drenagem interna do maciço, para o caso de ruptura por piping, e falha no 

sistema extravasor para o caso de ruptura por galgamento. 
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6 RESULTADOS OBTIDOS 

A seguir são apresentados os hidrogramas defluentes da ruptura hipotética da Barragem 

Cachoeirinha, para as hipóteses de ruptura por piping e galgamento.  

Ressalta-se que para ambos os casos, foi avaliado a ruptura isolada da Barragem Cachoeirinha e 

por consequência a ruptura em cascata do Dique Lisa por erosão regressiva. Os hidrogramas 

resultantes da ruptura conjunta das dessas estruturas são apresentados a seguir. 

Salienta-se que a ruptura da Barragem Cachoeirinha foi simulada considerando o início de 

formação da brecha a partir do acréscimo do pico da cheia afluente ao reservatório, para cada 

hipótese. 

6.1 CENÁRIO 1 – RUPTURA POR GALGAMENTO 

Nas Figuras 6.1 e 6.2, são apresentados os hidrogramas efluentes e a depleção do reservatório 

de Cachoeirinha, respectivamente.  
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Figura 6.1 - Hidrogramas de Cheia - Ruptura por Galgamento (Cenário 1) 

 

 Q=288,10 m³/s

Q=6,70 m³/s 

 Q=117,70 m³/s
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Figura 6.2 – Depleção do Reservatório ao Longo do Tempo - Ruptura por Galgamento (Cenário 1) 

 
A vazão de pico efluente da ruptura hipotética da Barragem Cachoeirinha por galgamento seria 

Q=288,10 m³/s, considerando o reservatório na El. 1.375,00 m. A vazão efluente resultante da 

ruptura conjunta do Dique Lisa por erosão regressiva seria da ordem de Q=117,70 m³/s.  

A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos na simulação de ruptura a jusante da Barragem 

Cachoerinha, para o Cenário 1. 
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Tabela 6.1 – Resultados da Simulação de Ruptura da Barragem Cachoeirinha – (Cenário 1) 

Seção 

Distância 
da 

Barragem 
(m) 

Q máx.    
(m³/s) 

Elevação 
do Fundo 

(m) 

N.A. 
máx.     
(m) 

Velocidade 
Média 
(m/s)  

Profundidade 
Máxima da 
Onda (m) (2) 

Tempo de 
Chegada da 

Onda (hh:mm) 
(hmín,< 0,5 m) (3) 

Eixo (1) 0 288,10 1356,00 1375,00 19,00 19,0 00:00 

100 134 275,67 1326,84 1340,59 18,00 13,8 00:02 

90 312 265,63 1307,03 1315,93 12,51 8,9 00:04 

80 447 210,63 1291,10 1300,10 3,96 9,0 00:06 

70 593 200,94 1289,86 1295,73 2,03 5,9 00:09 

60 722 195,63 1279,00 1282,96 1,18 4,0 00:10 

50 1.479 195,63 1255,27 1260,02 1,57 4,8 00:12 

45 2.004 138,81 1245,00 1248,60 1,08 3,6 00:13 

40 2.887 118,74 1202,98 1209,22 1,59 6,2 00:15 

30 3.390 110,23 1198,54 1208,70 2,21 - 00:16 

(1) Seção no eixo da Barragem Cachoeirinha; 
(2) Profundidade máxima atingida na seção topobatimétrica; 
(3) Tempo de chegada da onda correspondente à uma inundação com altura mínima de 0,5 m. 

 

Na Figura 6.3 são apresentados os hidrogramas da onda de cheia de ruptura ao longo do vale a 

jusante da Barragem Cachoeirinha. 
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Figura 6.3 - Hidrogramas ao Longo do Vale – Hipótese de Ruptura da Barragem CachoeIrinha por 
Galgamento (Cenário 1) 

 

6.2 CENÁRIO 2 - RUPTURA POR PIPING 

Nas respectivas Figuras 6.4 e 6.5, são apresentados os hidrogramas efluentes e a depleção do 

reservatório da Barragem Cachoerinha, considerando as condições atuais do reservatório e a 

ruptura por piping. 
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Figura 6.4 - Hidrogramas de Cheia - Ruptura por Piping (Cenário 2) 

 

 Q=270,40 m³/s

Q=5,10 m³/s 

 Q=117,70 m³/s
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Figura 6.5 – Depleção do Reservatório ao Longo do Tempo - Ruptura por Piping (Cenário 2) 

 

A vazão de pico efluente da ruptura hipotética da Barragem Cachoeirinha por piping seria 

Q=270,40 m³/s, considerando o reservatório na El. 1.371,50 m. A vazão efluente resultante da 

ruptura conjunta do Dique Lisa por erosão regressiva seria da ordem de Q=117,70 m³/s. 

A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos na simulação de ruptura a jusante da Barragem 

Cachoeirinha para esta hipótese. 
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Tabela 6.2 – Resultados da Simulação de Ruptura da Barragem Cachoeirinha – (Cenário 2) 

Seção 

Distância 
da 

Barragem 
(m) 

Q máx.    
(m³/s) 

Elevação 
do Fundo 

(m) 

N.A. 
máx.    
(m) 

Velocidade 
Média 
(m/s)  

Profundidade 
Máxima da 
Onda (m) (2) 

Tempo de 
Chegada da 

Onda (hh:mm) 
(hmín,< 0,5 m) (3) 

Eixo (1) 0 270,12 1356,00 1371,50 16,00 15,5 00:00 

100 134 199,32 1326,84 1337,75 15,86 10,9 00:02 

90 312 191,89 1307,03 1313,40 8,37 6,4 00:05 

80 447 196,37 1291,10 1304,99 3,21 13,9 00:06 

70 593 189,91 1289,86 1296,59 2,31 6,7 00:08 

60 722 179,96 1279,00 1282,87 1,18 3,9 00:09 

50 1.479 167,07 1255,27 1260,25 1,01 5,0 00:10 

45 2.004 158,24 1245,00 1246,94 1,23 1,9 00:13 

40 2.887 148,17 1202,98 1208,73 0,54 5,8 00:14 

30 3.390 97,79 1198,54 1208,67 1,94 - 00:15 

(1) Seção no eixo da Barragem Cachoeirinha; 
(2) Profundidade máxima atingida na seção topobatimétrica; 
(3) Tempo de chegada da onda correspondente à uma inundação com altura mínima de 0,5 m. 

 

Na Figura 6.6 são apresentados os hidrogramas da onda de cheia de ruptura ao longo do vale a 

jusante da Barragem Cachoeirinha. 
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Figura 6.6 - Hidrogramas ao Longo do Vale – Hipótese de Ruptura da Barragem Cachoeirinha por 
Piping (Cenário 2) 

 

6.3 CENÁRIO 3 - RUPTURA POR PIPING (70%) 

Nas respectivas Figuras 6.7 e 6.8, são apresentados os hidrogramas efluentes e a depleção do 

reservatório da Barragem Cachoerinha, considerando o reservatório com a capacidade de 70% 

de armazenamento e a ruptura por piping. 



  

 

VALLOUREC - UNIDADE MINERAÇÃO 
MINA PAU BRANCO 

BARRAGEM DE REJEITOS CACHOEIRINHA 
ESTUDOS DE DAM BREAK 
RELATÓRIO TÉCNICO 

N° VALLOUREC 

MGO-GB-BC-DAMB-
0219 

PÁGINA 

39/107 
N° CONTRATADA 

CBV-C-BC-RE-001 

REV. 

00 

 

 
Vallourec Mineração Ltda. - Mina Pau Branco, Rodovia BR 040, Km 562,5, 35460-000, Brumadinho/MG, Brasil 

Tel.: + (55) 31 3571 9011 | Fax: + (55) 31 3571 9080 | E-mail: dl_contato.vallourecmineracao-bra @vallourec.com 

www.vallourec.com/br 

 

0

50

100

150

200

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Q
 (
m
³/
s)

T (h)

HIDROGRAMAS

Afluente Efluente

 
Figura 6.7 - Hidrogramas de Cheia - Ruptura por Piping (70%) (Cenário 3) 

 

 Q=193,00 m³/s

Q=5,10 m³/s 

 Q=117,70 m³/s
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Figura 6.8 – Depleção do Reservatório ao Longo do Tempo - Ruptura por Piping (70%) (Cenário 3) 

 

Para esta hipótese a vazão de pico efluente da ruptura hipotética da Barragem Cachoeirinha por 

piping seria Q=193,00 m³/s, considerando o reservatório na El. 1.366,30 m. A vazão efluente 

resultante da consequente ruptura do Dique Lisa por erosão regressiva seria da ordem de 

Q=117,70 m³/s.  

A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos na simulação de ruptura a jusante da Barragem 

Cachoeirinha para esta hipótese. 
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Tabela 6.3 – Resultados da Simulação de Ruptura da Barragem Cachoeirinha – (Cenário 3) 

Seção 

Distância 
da 

Barragem 
(m) 

Q máx.    
(m³/s) 

Elevação 
do Fundo 

(m) 

N.A. 
máx.    
(m) 

Velocidade 
Média 
(m/s)  

Profundidade 
Máxima da 
Onda (m) (2) 

Tempo de 
Chegada da 

Onda (hh:mm) 
(hmín,< 0,5 m) (3) 

Eixo (1) 0 193,00 1356,00 1366,30 16,00 10,3 00:00 

100 134 189,96 1326,84 1336,18 13,79 9,3 00:02 

90 312 14223 1307,03 1313,38 6,87 6,4 00:03 

80 447 139,86 1291,10 1304,61 2,88 13,5 00:06 

70 593 136,04 1289,86 1295,54 1,92 5,7 00:09 

60 722 126,63 1279,00 1282,32 1,27 3,3 00:10 

50 1.479 117,89 1255,27 1258,64 0,72 3,4 00:11 

45 2.004 93,20 1245,00 1246,71 1,23 1,7 00:13 

40 2.887 77,04 1202,98 1205,14 1,00 2,2 00:17 

30 3.390 58,37 1198,54 1208,58 1,35 - 00:18 

(1) Seção no eixo da Barragem Cachoeirinha; 
(2) Profundidade máxima atingida na seção topobatimétrica; 
(3) Tempo de chegada da onda correspondente à uma inundação com altura mínima de 0,5 m. 

 

Na Figura 6.9 são apresentados os hidrogramas da onda de cheia de ruptura ao longo do vale a 

jusante da Barragem Cachoeirinha para essa hipótese de ruptura. 
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Figura 6.9 - Hidrogramas ao Longo do Vale – Hipótese de Ruptura da Barragem Cachoeirinha por 
Piping (70%) (Cenário 3) 

 

6.4 CENÁRIO 4 - RUPTURA POR PIPING (50%) 

Nas respectivas Figuras 6.10 e 6.11, são apresentados os hidrogramas efluentes e a depleção do 

reservatório da Barragem Cachoerinha, considerando o reservatório com a capacidade de 70% 

de armazenamento e a ruptura por piping. 
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Figura 6.10 – Hidrogramas de Cheia - Ruptura por Piping (50%) (Cenário 4) 

 

Q=5,10 m³/s 

 Q=117,70 m³/s

 Q=131,10 m³/s
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Figura 6.11 – Depleção do Reservatório ao Longo do Tempo - Ruptura por Piping (50%) (Cenário 2) 

 

Para esta hipótese a vazão de pico efluente da ruptura hipotética da Barragem Cachoeirinha por 

piping seria Q=131,10 m³/s, considerando o reservatório na El. 1.362,30 m. Assim como nos 

cenários anteriores, a vazão efluente resultante da ruptura conjunta do Dique Lisa por erosão 

regressiva seria da ordem de Q=117,70 m³/s.  

A Tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos na simulação de ruptura a jusante da Barragem 

Cachoeirinha para esta hipótese. 
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Tabela 6.4 – Resultados da Simulação de Ruptura da Barragem Cachoeirinha – (Cenário 4) 

Seção 

Distância 
da 

Barragem 
(m) 

Q máx.    
(m³/s) 

Elevação 
do Fundo 

(m) 

N.A. 
máx.    
(m) 

Velocidade 
Média 
(m/s)  

Profundidade 
Máxima da 
Onda (m) (2) 

Tempo de 
Chegada da 

Onda (hh:mm) 
(hmín,< 0,5 m) (3) 

Eixo (1) 0 193,00 1356,00 1362,30 16,00 6,3 00:00 

100 134 189,96 1326,84 1336,39 15,67 9,6 00:02 

90 312 142,23 1307,03 1313,25 2,39 6,2 00:03 

80 447 139,86 1291,10 1304,26 3,39 13,2 00:05 

70 593 136,04 1289,86 1295,48 1,90 5,6 00:08 

60 722 126,63 1279,00 1281,96 0,84 3,0 00:09 

50 1.479 117,89 1255,27 1258,53 2,82 3,3 00:11 

45 2.004 93,20 1245,00 1246,37 0,84 1,4 00:12 

40 2.887 77,04 1202,98 1204,79 1,86 1,8 00:17 

30 3.390 58,37 1198,54 1208,51 0,94 - 00:18 

(1) Seção no eixo da Barragem Cachoeirinha; 
(2) Profundidade máxima atingida na seção topobatimétrica; 
(3) Tempo de chegada da onda correspondente à uma inundação com altura mínima de 0,5 m. 

 

Na Figura 6.12 são apresentados os hidrogramas da onda de cheia de ruptura ao longo do vale a 

jusante da Barragem Cachoeirinha. 
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Figura 6.12 - Hidrogramas ao Longo do Vale – Hipótese de Ruptura da Barragem Cachoeirinha por 
Piping (50%) (Cenário 2) 

 

6.5 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS 

A Tabela 6.5 apresenta uma síntese dos resultados dos hidrogramas de ruptura, parâmetros da 

brecha e a estimativa do número de edificações afetadas na área de abrangência da onda de 

cheia, para os diferentes cenários simulados para a Barragem Cachoeirinha. 
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Tabela 6.5 - Comparativa para os Cenários de Ruptura Simulados para Barragem Cachoeirinha 

Cenário Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 

Hipótese de Ruptura 
Galgamento 
(overtopping) Piping Piping Piping 

N.A. Reservatório 
(m) El. 1.375,00 El. 1.371,50 El. 1.366,30 El. 1.362,30 

Largura da Base da 
Brecha - Bbase (m) 15,00 10,00 15,00 29,80 

Tempo de Formação da 
Brecha - Tf  (h) 1,25 1,0 1,0 1,0 

Vazão de Pico de 
Ruptura (m³/s) 288,10 270,12 193,00 131,10 

Número de Edificações 
Afetadas (1) 2 2 2 2 

Extensão da Cheia 
Máxima (km) (2) 5,30 5,30 5,30 5,30 

Área Total da Macha de 
Inundação (ha) 124,20 120,90 117,90 115,40 

(1) Estimativa do número de edificações afetadas na área de abrangência da mancha de inundação; 
(2) Extensão total do alcance da onda de cheia máxima nos principais trechos fluviais, até o 
eixo da Barragem do Miguelão. 
 
 

7 ANÁLISE DOS RESULTADOS E CONSEQUÊNCIAS DAS RUPTURAS OBTIDAS 

A análise da propagação da onda de ruptura foi feita em uma extensão de aproximadamente 5,30 

km a partir do eixo da Barragem Cachoeirinha, até o reservatório da Barragem do Miguelão. 

Conforme resultados obtidos e analisados a seguir, o sistema extravasor da Barragem do 

Miguelão possui capacidade suficiente para amortecer a onda proveniente de uma eventual 

ruptura da Barragem Cachoeirinha. 

7.1 CENÁRIO 1 - RUPTURA POR GALGAMENTO 

A seguir apresenta-se um resumo analítico dos resultados obtidos nas simulações de ruptura da 

Barragem Cachoeirinha por galgamento, com ruptura conjunta do Dique Lisa. 
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Para esta hipótese de ruptura, o pico da onda de ruptura efluente no vale principal do córrego 

Cachoeirinha é de 288,10 m³/s. Na Seção 100, situada no pé de jusante da barragem, este pico é 

de 275,67 m³/s. 

Na Seção 90, situada no pé de jusante do Dique Lisa, cerca de 0,31 km a jusante da barragem, o 

pico da onda de cheia equivale 265,63 m³/s.  

Na Seção 80, situada a montante da galeria na rodovia BR-040, cerca de 0,45 km a jusante da 

barragem, este pico equivale 210,63 m³/s. Na Seção 70, situada a jusante desta galeria, cerca de 

0,59 km a jusante da barragem, este pico equivale 200,94 m³/s. 

Na Seção 45, situada no córrego Cachoeirinha, na região do IBAMA, cerca de 2,00 km a jusante 

da barragem, o pico da onda de cheia equivale 138,81 m³/s. 

E finalmente, na Seção 30, cerca de 3,40 km a jusante da barragem, no remanso do reservatório 

de Miguelão, a vazão máxima de ruptura é reduzida para 110,23 m³/s. A partir da propagação 

desta cheia artificial no reservatório de Miguelão, nota-se que a mesma é amortecida pelo 

sistema extravasor, conforme apresentado no item 7.3.  

A Tabela 7.1 apresenta um resumo das elevações máximas atingidas e uma estimativa do 

número de edificações afetadas pela propagação da onda de ruptura nos pontos críticos, para o 

caso de ruptura da Barragem Cachoeirinha por galgamento (cenário 1). São apresentados 

também as velocidades médias da onda de ruptura e o tempo decorrido entre o início da ruptura 

e a passagem da cheia por estes mesmos pontos. Ressalta-se que o tempo apresentado 

corresponde ao tempo de chegada da cheia de ruptura com uma altura mínima de 0,50 m nas 

áreas de maior risco. 



  

 

VALLOUREC - UNIDADE MINERAÇÃO 
MINA PAU BRANCO 

BARRAGEM DE REJEITOS CACHOEIRINHA 
ESTUDOS DE DAM BREAK 
RELATÓRIO TÉCNICO 

N° VALLOUREC 

MGO-GB-BC-DAMB-
0219 

PÁGINA 

49/107 
N° CONTRATADA 

CBV-C-BC-RE-001 

REV. 

00 

 

 
Vallourec Mineração Ltda. - Mina Pau Branco, Rodovia BR 040, Km 562,5, 35460-000, Brumadinho/MG, Brasil 

Tel.: + (55) 31 3571 9011 | Fax: + (55) 31 3571 9080 | E-mail: dl_contato.vallourecmineracao-bra @vallourec.com 

www.vallourec.com/br 

 

Tabela 7.1 - Elevação Máxima e Tempo Decorrido entre a Ruptura e a Passagem da Onda pelos 
Pontos Críticos – Ruptura por Galgamento (Cenário 1) 

Local 
N.A. máx. 

(m) 
Tempo 

(hh:mm) 

Profundidade 
Máxima da 
Onda (m) 

Seção 
Referência 

Pé de jusante da barragem / Acesso 1.340,59 00:02 13,80 100 

Dique Lisa 1.315,93 00:04 8,90 90 

Montante da galeria / BR-040 1.305,02 00:06 13,90 80 

Jusante da galeria / BR-040 1.295,73 00:09 5,90 70 

IBAMA 1.248,60 00:12 3,60 45 

Reservatório da Barragem do Miguelão 1.208,70 00:16 - 30 

(1) Os resultados apresentados correspondem aos resultados obtidos nas seções analisadas; 
(2) O tempo de chegada da onda corresponde a uma inundação com altura mínima de 0,5 m. 
 

Na sequência, apresenta-se um resumo das principais consequências associadas à ruptura 

hipotética da Barragem Cachoeirinha por galgamento, com ruptura conjunta do Dique Lisa: 

– a onda de ruptura atingiria a região de jusante da barragem Cachoeirinha (Seção 100), 

cerca de 00h:02min após o início da ruptura, com uma altura máxima da ordem de 

13,80 metros. Neste local seriam afetados os acessos operacionais da Mina Pau 

Branco, situado no pé da barragem no vale do córrego Cachoeirinha; 

– a onda de ruptura atingiria o Dique Lisa (Seção 90), cerca de 00h:04min após o início 

da ruptura, com uma altura máxima da ordem de 8,90 metros. A passagem da onda 

neste local provocaria o processo de erosão regressiva no maciço do dique, na região 

do contato do talude de jusante com a ombreira direita, comprometendo a estabilidade 

do maciço. 

– a onda de ruptura atingiria a região de montante da galeria situada na rodovia BR-040 

(Seção 80), cerca de 00h:06min após o início da ruptura, com uma altura máxima da 

ordem de 13,90 metros. A galeria existente no local possui seção de 2,00 x 2,00 m, 

47,50 m de comprimento e declividade de i=4,0%, com capacidade máxima de vazão 

de 39,4 m³/s. A vazão afluente da onda de ruptura no local equivale a 210,63 m³/s. 

Sendo assim, a passagem da onda no local provocaria galgamento no aterro da 

rodovia, com uma altura máxima da ordem de 3,35 metros. 
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– a onda de ruptura atingiria a região de jusante da galeria (BR-040) (Seção 70), cerca 

de 00h:09min após o início da ruptura, com uma altura máxima da ordem de 5,90 

metros.  

– a área do IBAMA (Seção 45) seria afetada cerca de 00h:12min após o início da ruptura, 

com uma altura máxima de 3,60 metros. A passagem da onda neste local provocaria 

inundações em casas, benfeitorias e nos acessos situados na área de influência da 

macha de inundação. Neste mesmo local seria afetada também a região da mata 

situada no fundo do vale do córrego Cachoeirinha. 

– e finalmente, cerca de 3,40 km a jusante da barragem, a onda de ruptura atingiria a o 

reservatório da Barragem do Miguelão, em aproximadamente 00h:16min após o início 

da ruptura. A cheia provocada pela onda de ruptura no reservatório de Miguelão seria 

amortecida pelo sistema extravasor, conforme apresentado no item 7.3. Portanto, a 

partir desse trecho, as cheias provocadas pela ruptura hipotética da Barragem de 

Cachoeirinha estariam condicionadas à operação da Barragem do Miguelão. 

7.2 CENÁRIOS 2, 3 E 4 - RUPTURA POR PIPING 

A seguir apresenta-se um resumo analítico dos resultados obtidos nas simulações de ruptura da 

Barragem Cachoeirinha por piping, considerando o nível do reservatório nas elevações  

El. 1.371,50 m, El. 1.366,30 m e El. 1.362,30 m. Ressalta-se que em todas as hipóteses de 

ruptura por piping foi avaliada a ruptura conjunta com do Dique Lisa. 

Para a hipótese mais crítica de ruptura da Barragem Cachoeirinha por piping, considerando o 

nível do reservatório na El. 1.371,50 m (Cenário 1), o pico da onda de ruptura efluente no vale 

principal do córrego Cachoeirinha é de 270,12 m³/s. Na Seção 100, situada no pé de jusante da 

barragem, este pico é de 199,32 m³/s. 

Na Seção 90, situada no pé de jusante do Dique Lisa, cerca de 0,31 km a jusante da barragem, o 

pico da onda de cheia equivale 191,89 m³/s.  

Na Seção 80, situada a montante da galeria na rodovia BR-040, cerca de 0,45 km a jusante da 

barragem, este pico equivale 196,37 m³/s. Na Seção 70, situada a jusante desta galeria, cerca de 

0,59 km a jusante da barragem, este pico equivale 189,91 m³/s. 
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Na Seção 45, situada no córrego Cachoeirinha, na área do IBAMA, cerca de 2,00 km a jusante da 

barragem, o pico da onda de cheia equivale 158,24 m³/s. 

Na Seção 30, cerca de 3,40 km a jusante da barragem, no remanso do reservatório do Miguelão, 

a vazão máxima de ruptura é reduzida para 97,79 m³/s. Assim como na hipótese de ruptura por 

galgamento, a onda de ruptura é amortecida pelo sistema extravasor, provocando sobrelevações 

de 0,27 m, conforme apresentado no item 7.3.  

A Tabela 7.2 apresenta um resumo das elevações máximas atingidas e uma estimativa do 

número de edificações afetadas pela propagação da onda de ruptura nos pontos críticos, para o 

caso de ruptura da Barragem Cachoeirinha por piping (Cenário 2). São apresentados também as 

velocidades médias da onda de ruptura e o tempo decorrido entre o início da ruptura e a 

passagem da cheia por estes mesmos pontos. Ressalta-se que o tempo apresentado 

corresponde ao tempo de chegada da cheia de ruptura com uma altura mínima de 0,50 m nas 

áreas de maior risco. 

 

Tabela 7.2 - Elevação Máxima e Tempo Decorrido entre a Ruptura e a Passagem da Onda pelos 
Pontos Críticos – Ruptura por Piping (Cenário 2) 

Local 
N.A. máx. 

(m) 
Tempo 

(hh:mm) 

Profundidade 
Máxima da 
Onda (m) 

Seção 
Referência 

Pé de jusante da barragem / Acesso 1.337,75 00:02 10,90 100 

Dique Lisa 1.313,40 00:05 6,40 90 

Montante da galeria / BR-040 1.304,99 00:06 13,90 80 

Jusante da galeria / BR-040 1.296,59 00:08 6,70 70 

IBAMA 1.246,94 00:13 1,90 45 

Reservatório da Barragem do Miguelão 1.208,73 00:15 - 30 

(1) Os resultados apresentados correspondem aos resultados obtidos nas seções analisadas; 
(2) O tempo de chegada da onda corresponde a uma inundação com altura mínima de 0,5 m. 
 

Na sequência, apresenta-se um resumo das principais consequências associadas à ruptura 

hipotética da Barragem Cachoeirinha por piping, considerando o nível do reservatório na  

El. 1.371,50 m, com ruptura conjunta do Dique Lisa: 
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– a onda de ruptura atingiria a região de jusante da barragem Cachoeirinha (Seção 100), 

cerca de 00h:02min após o início da ruptura, com uma altura máxima da ordem de 

10,90 metros. Neste local seriam afetados os acessos operacionais da Mina Pau 

Branco, situado no pé da barragem no vale do córrego Cachoeirinha; 

– a onda de ruptura atingiria o Dique Lisa (Seção 90), cerca de 00h:05min após o início 

da ruptura, com uma altura máxima da ordem de 6,40 metros. A passagem da onda 

neste local provocaria o processo de erosão regressiva no maciço do dique, na região 

do contato do talude de jusante com a ombreira direita, comprometendo a estabilidade 

do maciço. 

– a onda de ruptura atingiria a região de montante da galeria situada na rodovia BR-040 

(Seção 80), cerca de 00h:06min após o início da ruptura, com uma altura máxima da 

ordem de 13,90 metros. Assim como na hipótese de ruptura por galgamento, a 

passagem da onda no local provocaria inundações na rodovia, com uma altura 

máxima da ordem de 3,00 metros; 

– a onda de ruptura atingiria a região de jusante da galeria (BR-040) (Seção 70), cerca 

de 00h:08min após o início da ruptura, com uma altura máxima da ordem de 6,70 

metros.  

– a área do IBAMA (Seção 45) seria afetada cerca de 00h:12min após o início da ruptura, 

com uma altura máxima de 3,60 metros. A passagem da onda neste local provocaria 

inundações em casas, benfeitorias e nos acessos situados na área de influência da 

macha de inundação. Neste mesmo local seria afetada também a região da mata 

situada no fundo do vale do córrego Cachoeirinha; 

– e finalmente, cerca de 3,40 km a jusante da barragem, a onda de ruptura atingiria a o 

reservatório da Barragem do Miguelão, em aproximadamente 00h:15min após o início 

da ruptura. A cheia provocada pela onda de ruptura no reservatório de Miguelão seria 

amortecida pelo sistema extravasor, conforme apresentado no item 7.3. Portanto, a 

partir desse trecho, as cheias provocadas pela ruptura hipotética da Barragem de 

Cachoeirinha estariam condicionadas à operação da Barragem do Miguelão. 
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Para a hipótese de ruptura da Barragem Cachoeirinha por piping, considerando a variação do 

nível do reservatório na El. 1.366,30 m (Cenário 2) e El. 1.362,30 m (Cenário 3) seriam afetados 

os mesmos locais apresentados nas hipóteses anteriores. Os resultados obtidos nos pontos mais 

críticos para ambas as hipóteses são apresentados nas Tabelas 7.3 e 7.4, respectivamente. 

 
Tabela 7.3 - Elevação Máxima e Tempo Decorrido entre a Ruptura e a Passagem da Onda pelos 

Pontos Críticos – Ruptura por Piping (Cenário 3) 

Local 
N.A. máx. 

(m) 
Tempo 

(hh:mm) 

Profundidade 
Máxima da 
Onda (m) 

Seção 
Referência 

Pé de jusante da barragem / Acesso 1.336,18 00:02 9,30 100 

Dique Lisa 1.313,38 00:03 6,40 90 

Montante da galeria / BR-040 1.304,61 00:06 13,50 80 

Jusante da galeria / BR-040 1.295,54 00:09 5,70 70 

IBAMA 1.246,71 00:13 1,70 45 

Reservatório da Barragem do Miguelão 1.205,14 00:18 - 30 

(1) Os resultados apresentados correspondem aos resultados obtidos nas seções analisadas; 
(2) O tempo de chegada da onda corresponde a uma inundação com altura mínima de 0,5 m. 
 

Tabela 7.4 - Elevação Máxima e Tempo Decorrido entre a Ruptura e a Passagem da Onda pelos 
Pontos Críticos – Ruptura por Piping (Cenário 4) 

Local 
N.A. máx. 

(m) 
Tempo 

(hh:mm) 

Profundidade 
Máxima da 
Onda (m) 

Seção 
Referência 

Pé de jusante da barragem / Acesso 1.326,84 00:02 9,60 100 

Dique Lisa 1.307,03 00:03 6,20 90 

Montante da galeria / BR-040 1.291,10 00:05 13,20 80 

Jusante da galeria / BR-040 1.289,86 00:08 5,60 70 

IBAMA 1.245,00 00:12 1,40 45 

Reservatório da Barragem do Miguelão 1.202,98 00:18 - 30 

(1) Os resultados apresentados correspondem aos resultados obtidos nas seções analisadas; 
(2) O tempo de chegada da onda corresponde a uma inundação com altura mínima de 0,5 m. 
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7.3 EFEITOS DA RUPTURA DA BARRAGEM CACHOEIRINHA NA BARRAGEM DO 

MIGUELÃO 

A barragem do Miguelão de propriedade da AngloGold Ashanti, é parte integrante do Sistema de 

Pequenas Centrais Hidrelétricas Rio de Peixe, situada no córrego Capitão da Mata, cerca de 5,30 

km a jusante da Barragem Cachoeirinha. A barragem é constituída por um maciço de terra 

compactada, com núcleo impermeável em concreto armado, interligado ao maciço rochoso das 

fundações através de diafragma de concreto. A crista encontra-se na El. 1.210,59 m, com uma 

altura máxima da ordem de 32 m. O sistema extravasor é composto por um vertedouro 

constituído por 6 vãos de soleira livre, com El. 1208.40 m, um sifão e duas adufas. De acordo 

com levantamento topobatimétrico realizado pela AGACSM em janeiro/2017, o volume disponível 

no reservatório atual é da ordem de 6,24 Mm³ (El. 1.208,40 m). 

As curvas de descarga dos dispositivos extravasores da barragem do Miguelão e a cota x área 

são apresentadas nas Tabelas 7.5 e 7.6 a seguir. 

Tabela 7.5 – Curvas de Descarga dos Dispositivos Extravasores 

Vazões (m³/s) 

N.A. (m) Vertedouro Adufas Total 

1208,40 0,00 61,36 61,36 

1208,80 8,09 63,87 81,06 

1209,20 22,38 66,30 98,08 

1209,60 40,22 68,63 118,55 

1210,00 60,55 70,89 141,43 

1210,40 82,70 73,08 166,04 

1210,80 106,19 75,20 191,92 

1211,20 130,63 77,27 218,69 

1212,20 193,93 82,21 287,57 

1213,20 257,44 86,87 356,34 

1214,20 318,20 91,29 422,09 
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Tabela 7.6 – Curva Cota x Área 

NA (m) A (m2) 

1208,40 759.400 

1208,80 774.700 

1209,20 790.000 

1209,60 805.300 

1210,00 820.600 

1210,40 835.900 

1210,80 851.100 

1211,20 866.400 

1212,20 904.600 

1213,20 942.900 

1214,20 981.100 
 

Para avaliação dos efeitos da onda de impacto proveniente da ruptura hipotética da Barragem 

Cachoeirinha no reservatório de Miguelão, foi utilizada o modelo HEC-HMS, desenvolvido pelo 

U.S Corps of Engineers, considerando o N.A. normal do reservatório e desconsiderando a 

operação das adufas. Os resultados são apresentados na Tabela 7.7. 

Tabela 7.7 - Níveis no Reservatório de Miguelão 

 
Cenário 1 

(galgamento) 
 Cenário 2  

(piping) 
Cenário 3 

(piping 70%) 
Cenário 4 

(piping 50%) 

N.A. 1.208,70 1.208,67 1.208,58 1.208,51 

 

A cheia efluente da ruptura da Barragem Cachoeirinha, em se propagando até a Barragem do 

Miguelão, chegaria com uma vazão menor do que a capacidade do vertedouro existente, com 

soleira na El. 1.208,40 m, em estrutura de concreto, vazão esta sendo restituída para jusante em 

condições de segurança adequadas. O nível máximo obtido no reservatório de Miguelão, para o 

cenário de ruptura mais crítico (Cenário 1), corresponde a El. 1.208,70 m, portanto não provocaria 

galgamento na estrutura.  
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Ressalta-se que os níveis obtidos nas análises realizadas neste estudo, devem ser considerados 

apenas como aproximados, dadas as inúmeras variáveis inerentes à ruptura e à propagação do 

escoamento considerado nas simulações.  

Salienta-se que na avaliação dos efeitos da onda de ruptura no reservatório de Miguelão não foi 

considerada a operação das adufas. Sendo assim, para minimizar os impactos da onda de cheia 

no reservatório de Miguelão, em caso de uma eventual ruptura da Barragem Cachoeirinha, as 

adufas deverão ser acionadas por medidas de segurança. 

7.4 ÁREAS AFETADAS PELA ONDA DE CHEIA MÁXIMA 

A área potencialmente atingida corresponde à área interna da Mina Pau Branco, a rodovia BR-

040 e a área do IBAMA sendo, o CRAS – Centro de Reabilitação de Animais Silvestres - o clube 

da ASIBAMA e uma edificação residencial no mesmo local. Seriam afetadas também áreas de 

florestas situadas na região de abrangência da onda de ruptura. 

O número de edificações e benfeitorias potencialmente atingidas situadas na área de 

abrangência da onda de ruptura, na zona rural do município de Nova Lima, foram levantadas in 

loco pela CDM - Cooperação para o Desenvolvimento e Morada Humana – em novembro de 

2018, conforme o documento “Relatório Preliminar Cadastro Físico-Ambiental IBAMA - Nova 

Lima/MG” – fornecido pela Vallourec, apresentado no Anexo 11.5. De acordo com o referido 

documento, seriam atingidas 02 (duas) edificações, nas quais 06 (seis) pessoas trabalham e 

residem no local, e 02 (duas) pessoas apenas trabalham, totalizando 08 (oito) pessoas. 

Ressalta-se que é de responsabilidade da Vallourec manter a base de dados atualizada de toda 

população situada na ZAS. 

Os pontos críticos considerados neste estudo e os mapas com as envoltórias da mancha de 

inundação, tempos de chegada da onda de cheia, profundidade e velocidade máximas para cada 

cenário são apresentados nas Figuras 7.1 a 7.8. 

Os mapas de inundação foram gerados a partir da interface entre os programas HEC-RAS 5.0.3 e 

o ARCGIS 10.5 no sistema geodésico SIRGAS2000 e apresentados nos desenhos CBV-C-BC-

DE-101-0 ao CBV-C-BC-DE-119-0 (ANEXO 11.4). 
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Figura 7.1 - Área de Inundação - Ruptura da Barragem Cachoeirinha por Galgamento (Cenário 1) 
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Figura 7.2 - Tempo de Chegada da Onda – Ruptura da Barragem Cachoeirinha por Galgamento 

(Cenário 1) 
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Figura 7.3 - Profundidade Máxima da Onda – Ruptura da Barragem Cachoeirinha por Galgamento 
(Cenário 1) 
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Figura 7.4 - Velocidade Máxima da Onda – Ruptura da Barragem Cachoeirinha por Galgamento 
(Cenário 1) 
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Figura 7.5 - Área de Inundação - Ruptura da Barragem Cachoeirinha por Piping (Cenário 2) 
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Figura 7.6 - Tempo de Chegada da Onda – Ruptura da Barragem Cachoeirinha por Piping (Cenário 2) 
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Figura 7.7 - Profundidade Máxima da Onda – Ruptura da Barragem Cachoeirinha por Piping  
(Cenário 2) 
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Figura 7.8 - Velocidade Máxima da Onda – Ruptura da Barragem Cachoeirinha por Piping (Cenário 2) 
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8 ÁREA DE AUTOSSALVAMENTO 

Conforme a Portaria Nº 70.389, de 17 de maio de 2017, a Zona de Autossalvamento é definida 

como a região a jusante da barragem onde se considera não haver tempo suficiente para uma 

intervenção das autoridades competentes em caso de acidente, cabendo ao empreendedor da 

barragem alertar a população potencialmente afetada nessa região. 

Neste estudo adotou-se como critério para escolha da zona de autossalvamento (ZAS) a região 

em que a onda de inundação tenha percorrido um trecho de 5,3 km a partir do eixo da Barragem 

Cachoeirinha ao longo dos vales do córrego Cachoeirinha e córrego Capitão da Mata, até a 

Barragem do Miguelão. 

Ressalta-se que, na definição da ZAS foi considerado o cenário de ruptura de maior impacto na 

região, caracterizada como área de maior risco, conforme recomendado pelo DNPM/ANM. 

A Figura 8.1 apresenta a localização da ZAS definida em caso de uma eventual ruptura da 

Barragem Cachoeirinha. Nota-se que a onda de impacto afetaria a área da Mina Pau Branco, a 

rodovia BR-040 e a Barragem do Miguelão. Por se tratar de uma região de tráfego rápido e 

intenso de veículos, a área da ZAS foi extrapolada nas rodovias BR-040 e BR-356, visando uma 

maior abrangência dos sistemas de alerta nas áreas de maior risco. 

Em decorrência de rupturas recentes de barragens de rejeitos, no presente estudo considerou-se 

a área total do reservatório inserida na zona de autossalvamento. 

O limite da ZAS apresenta um tempo de chegada da onda em torno de 00h:50min, 

correspondente ao tempo de propagação da cheia até o vertedouro da Barragem de Miguelão, 

para a hipótese de ruptura mais crítica (Cenário 1). 

A localização da ZAS é apresentada nos respectivos desenhos CBV-C-BC-DE-113-0, CBV-C-BC-

DE-114-0 e CBV-C-BC-DE-115-0. 

A área potencialmente atingida corresponde à área interna da Mina Pau Branco, a rodovia BR-

040 e a área do IBAMA sendo, o CRAS, o clube da ASIBAMA e uma casa existente no mesmo 

local. Seriam afetadas também áreas de florestas situadas na região de abrangência da onda de 

ruptura.  

Ressalta-se que o número de edificações e benfeitorias potencialmente atingidas situadas na 

área de abrangência da onda de ruptura, na zona rural do município de Nova Lima, foram 
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levantadas in loco pela CDM - Cooperação para o Desenvolvimento e Morada Humana – em 

novembro de 2018, conforme o documento “Relatório Preliminar Cadastro Físico-Ambiental 

IBAMA - Nova Lima/MG” – fornecido pela Vallourec.  

 
Figura 8.1 – Localização da Zona de Autossalvamento (ZAS) 

IBAMA
A
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9 CONCLUSÕES 

Na hipótese de ruptura da Barragem Cachoeirinha por galgamento (Cenário 1), seriam afetados 

os acessos operacionais na Mina Pau Branco e provocaria instabilidade nos taludes do Dique 

Lisa. Seriam atingidas também a rodovia BR-040 e instalações, edificações e benfeitorias na área 

do IBAMA. Além disso, a passagem da onda de ruptura provocaria carreamento de carga sólida 

para o reservatório de Miguelão e provocaria o assoreamento do mesmo. A área de inundação 

seria da ordem de 125,0 ha, com uma extensão total de aproximadamente 5,30 km, 

compreendido nos talvegues naturais do córrego Cachoerinha e o reservatório de Miguelão. 

Para uma eventual ruptura da Barragem Cachoerinha por piping (Cenários 2, 3 e 4), seriam 

afetados os acessos operacionais na Mina Pau Branco e provocaria instabilidade nos taludes do 

Dique Lisa. Assim como no cenário anterior, seriam atingidas também a rodovia BR-040 e 

instalações, edificações e benfeitorias na área do IBAMA. Além disso, a passagem da onda de 

ruptura provocaria carreamento de carga sólida para o reservatório de Miguelão, e por 

consequência o assoreamento do mesmo. Considerando a condição mais crítica de ruptura por 

piping, a área de inundação seria da ordem de 121,0 ha, com uma extensão total de 

aproximadamente 5,30 km, compreendido nos talvegues naturais do córrego Cachoerinha e o 

reservatório de Miguelão. 

A passagem da onda de ruptura na área do IBAMA afetaria edificações e benfeitorias existentes, 

sendo: 2 (duas) edificações, nas quais 06 (seis) pessoas trabalham e residem neste local, e; 02 

(duas) pessoas apenas trabalham no local, totalizando 08 (oito) pessoas, conforme o cadastro da 

CDM realizado em outubro de 2018. Seriam afetadas também áreas de florestas situadas na 

região de abrangência da onda de ruptura. 

Ressalta-se que é de responsabilidade da Vallourec manter a base de dados atualizada de toda 

população situada na ZAS. 

Conforme apresentado neste estudo, o cenário de ruptura de maior impacto representa o Cenário 

1 correspondente à ruptura da Barragem Cachoeirinha por galgamento, considerando a ruptura 

conjunta da Dique Lisa. 
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Conforme apresentado neste estudo, a onda de inundação provocada pela ruptura hipotética da 

Barragem Cachoeirinha seria amortecida pelo reservatório de Miguelão. Ressalta-se que a 

propagação dos rejeitos e sedimentos transportados pela água continuaria provocando impactos 

ambientais, sociais e econômicos nas regiões a jusante, em função da regra operacional do 

reservatório de Miguelão. Salienta-se que para a avaliação dos efeitos da onda de ruptura no 

reservatório de Miguelão não foi considerada a operação das adufas. Sendo assim, para 

minimizar os impactos da onda de cheia no reservatório de Miguelão, em caso de uma eventual 

ruptura da Barragem Cachoeirinha, as adufas deverão ser acionadas por medidas de segurança. 

É importante frisar que as áreas a jusante da Barragem do Miguelão, ponto de parada da 

propagação da onda de ruptura, poderão está sujeitas a cheias condicionadas à regra 

operacional da Barragem do Miguelão. 

Ressalta-se que os níveis obtidos nas análises realizadas neste estudo, devem ser considerados 

apenas como aproximados, dadas as inúmeras variáveis inerentes à ruptura e à propagação do 

escoamento considerado nas simulações. 

Em decorrência da passagem da onda de ruptura, haverá o acúmulo de sedimentos ao longo do 

vale. Para atenuar ou impedir a sobrelevação posterior dos níveis das cheias naturais, haverá 

necessidade de dragagem da calha fluvial. 

Ressalta-se que o estudo de Dam Break deverá ser revisado quando houver alteração nas 

condições e premissas consideradas neste estudo. 

A ruptura estudada no Dam Break é induzida e que a probabilidade de sua ocorrência é remota, 

tendo em vista os critérios de projeto adotados para implantação da estrutura e o atendimento às 

normas de segurança brasileiras e internacionais e às normas de operação adotadas para a 

barragem. 
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10 EQUIPE TÉCNICA 

No quadro a seguir, apresenta-se a equipe técnica responsável pelo trabalho: 

EQUIPE TÉCNICA 

PROFISSIONAL ÁREA DE ATUAÇÃO RESPONSABILIDADE 

Paulo Cesar Parra Geotecnia 
Coordenação e Revisão do 

Relatório 

Orlando Vignoli Filho Hidráulica Revisão do Relatório 

Soraya Salatiel Sampaio Geotecnia Revisão do Relatório 

Felipe Augusto Ribeiro de Matos Hidrologia / Estruturas 
Elaboração dos Estudos de Dam 

Break e Relatório 

Hugo Anastasia Modenesi Hidrologia / Hidráulica 
Elaboração dos Estudos 
Hidrológico-Hidráulicos 
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11 ANEXOS 
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11.1 CURVA COTA X VOLUME DO RESERVATÓRIO 
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11.1.1 - Curva Cota x Volume do Reservatório da Barragem Cachoeirinha 
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11.2 ENSAIOS DE LABORATÓRIO DO SEDIMENTO 
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11.3 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DO FLUXO HIPERCONCENTRADO 

 
A Tabela 11.1 apresenta os valores de do coeficiente de Manning em função da 
concentração volumétrica (Cv). 
 

Tabela 11.1 - Coeficiente de Manning para o Fluxo Hiperconcentrado 

Concentração 
Volumétrica - Cv (%) 

Manning – (n) 

0 0,015 0,02 0,025 0,03 

10 0,018 0,024 0,030 0,036 

20 0,023 0,030 0,038 0,045 

30 0,029 0,039 0,048 0,058 

40 0,035 0,047 0,059 0,071 

50 0,045 0,060 0,075 0,090 

Fonte: Sediment/Debris Bulking Factors and Post-fire Hydrology for Ventura-County - Final 
Report - West Consultains, inc Ventura County Watershed Protection District (2011), página 
4-4. 

 
A Tabela 11.2 apresenta os valores da viscosidade cinemática e os coeficientes de 
expansão e contração em função da concentração volumétrica (Cv). 
 

Tabela 11.2 - Coeficientes de Expansão / Contração e Viscosidade Cinemática 
Computacional para Fluxo Hiperconcentrado 

Concentração 
Volumétrica - Cv (%) 

Viscosidade 
Cinemática 

(ft²/s) 
Coeficiente de Expansão/Contração 

0 (valor original) 0,0000141 0,1 0,3 0,5 0,7 

10 0,000067 0,036 0,107 0,178 0,249 

20 0,00058 0,008 0,025 0,042 0,059 

30 0,0052 0,002 0,006 0,010 0,014 

40 0,031 0,0006 0,002 0,003 0,004 

50 0,28 0,0001 0,0004 0,0007 0,0009 

Fonte: Sediment/Debris Bulking Factors and Post-fire Hydrology for Ventura-County - Final 
Report - West Consultains, inc Ventura County Watershed Protection District (2011), página 
4-3. 
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11.4 DESENHOS 
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Barragem de Cachoeirinha 

Nº FORNECEDOR /  
Nº VALLOUREC 

DESCRIÇÃO 

CBV-C-BC-DE-101 

(MGO-GB-BC-DAMB-101) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Galgamento (Cenário 1) 

Áreas Afetadas pela Onda de Cheia Máxima - Planta 

CBV-C-BC-DE-102 
(MGO-GB-BC-DAMB-102) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Galgamento (Cenário 1) 

Tempo de Chegada da Onda de Cheia - Planta 

CBV-C-BC-DE-103 
(MGO-GB-BC-DAMB-103) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Galgamento (Cenário 1) 

Profundidades da Onda de Cheia - Planta 

CBV-C-BC-DE-104 
(MGO-GB-BC-DAMB-104) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Galgamento (Cenário 1) 

Velocidades da Onda de Cheia - Planta 

CBV-C-BC-DE-105 
(MGO-GB-BC-DAMB-105) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping - N.A. El.1.371,50 (Cenário 2) 

Áreas Afetadas pela Onda de Cheia Máxima - Planta 

CBV-C-BC-DE-106 
(MGO-GB-BC-DAMB-106) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping - N.A. El.1.371,50 (Cenário 2) 

Tempo de Chegada da Onda de Cheia - Planta 

CBV-C-BC-DE-107 
(MGO-GB-BC-DAMB-107) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping N.A. El.1.371,50 (Cenário 2) 

Profundidades da Onda de Cheia - Planta 

CBV-C-BC-DE-108 
(MGO-GB-BC-DAMB-108) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping - N.A. El.1.371,50 (Cenário 2) 

Velocidades da Onda de Cheia - Planta 

CBV-C-BC-DE-109  
(MGO-GB-BC-DAMB-109) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping - N.A. El.1.366,30 (Cenário 3) 

Áreas Afetadas pela Onda de Cheia Máxima - Planta 

CBV-C-BC-DE-110  
(MGO-GB-BC-DAMB-110) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping - N.A. El.1.366,30 (Cenário 3) 

Tempo de Chegada da Onda de Cheia - Planta 

CBV-C-BC-DE-111  
(MGO-GB-BC-DAMB-111) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping - N.A. El.1.366,30 (Cenário 3) 

Profundidades da Onda de Cheia - Planta 
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Barragem de Cachoeirinha 

Nº FORNECEDOR /  
Nº VALLOUREC 

DESCRIÇÃO 

CBV-C-BC-DE-112  
(MGO-GB-BC-DAMB-112) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping - N.A. El.1.366,30 (Cenário 3) 

Velocidades da Onda de Cheia - Planta 

CBV-C-BC-DE-113  
(MGO-GB-BC-DAMB-113) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping - N.A. El.1.362,30 (Cenário 4) 

Áreas Afetadas pela Onda de Cheia Máxima - Planta 

CBV-C-BC-DE-114  
(MGO-GB-BC-DAMB-114) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping - N.A. El.1.362,30 (Cenário 4) 

Tempo de Chegada da Onda de Cheia - Planta 

CBV-C-BC-DE-115  
(MGO-GB-BC-DAMB-115) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping - N.A. El.1.362,30 (Cenário 4) 

Profundidades da Onda de Cheia - Planta 

CBV-C-BC-DE-116  
(MGO-GB-BC-DAMB-116) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Ruptura por Piping - N.A. El.1.362,30 (Cenário 4) 

Velocidades da Onda de Cheia - Planta 

CBV-C-BC-DE-117  
(MGO-GB-BC-DAMB-117) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" -  

Zona de Autossalvamento (ZAS) - Localização - Planta 

CBV-C-BC-DE-118  
(MGO-GB-BC-DAMB-118) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" 

Zona de Autossalvamento (ZAS) - Localização - Planta - FL.01/02 

CBV-C-BC-DE-119  
(MGO-GB-BC-DAMB-119) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" 

Zona de Autossalvamento (ZAS) - Localização - Planta - FL.02/02 

CBV-C-BC-DE-201  
(MGO-GB-BC-DAMB-201) 

Barragem Cachoeirinha - EL.1.375,00 

Estudos de "DAM BREAK" - Levantamento Topográfico 

Planta, Seções e Detalhe 

 

 

 

 

 



  

 

VALLOUREC - UNIDADE MINERAÇÃO 
MINA PAU BRANCO 

BARRAGEM DE REJEITOS CACHOEIRINHA 
ESTUDOS DE DAM BREAK 
RELATÓRIO TÉCNICO 

N° VALLOUREC 

MGO-GB-BC-DAMB-
0219 

PÁGINA 

86/107 
N° CONTRATADA 

CBV-C-BC-RE-001 

REV. 

00 

 

 
Vallourec Mineração Ltda. - Mina Pau Branco, Rodovia BR 040, Km 562,5, 35460-000, Brumadinho/MG, Brasil 

Tel.: + (55) 31 3571 9011 | Fax: + (55) 31 3571 9080 | E-mail: dl_contato.vallourecmineracao-bra @vallourec.com 

www.vallourec.com/br 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.5 CADASTRO DA POPULAÇÃO POTENCIALMENTE ATINGIDA NA ZAS - ZONA 

DE AUTOSSALVAMENTO 
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O relatório apresentado a seguir corresponde ao documento do cadastro realizado pela CDM -  

Cooperação para Desenvolvimento e Morada Humana, em novembro de 2018, fornecido pela 

equipe técnica da Vallourec. 
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11.5.1 Relatório Preliminar Cadastro Físico Ambiental – IBAMA – Nova Lima/MG 
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