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1. INTRODUCAO

Este Apéndice apresenta a analise de percolacdo da Barragem | da Mina do Corrego do Feijao
(“Barragem 1) da Vale S.A. (“Vale”). A modelagem numeérica de percolacdo foi realizada para
estabelecer o regime de vazéo saturada e ndo saturada dentro da barragem antes do rompimento e
permitiu uma compreensdo das condi¢des do fluxo da &gua e da poro-pressao na barragem durante
a construcdo e no momento do rompimento. A modelagem numérica foi focada no reservatorio de
rejeitos e na barragem construida a montante.

2. PROCEDIMENTO

A modelagem unidimensional (1D) foi usada para avaliar o efeito das mudancas climaticas nas
succOes proximas a superficie, bem como para calcular as taxas liquidas de infiltracdo das chuvas.
A modelagem bidimensional (2D) foi usada para calibragdo detalhada do modelo de percolacéo e
para calcular as poro-pressdes durante a construcdo e na data do rompimento em 25 de janeiro de
2019. Um modelo tridimensional (3D) foi criado para avaliar se os resultados do modelo 2D foram
consistentes com a calibracéo 2D e para fornecer uma calibracdo 3D, assim como a poro-pressao
durante a construcdo. A modelagem de percolacgdo 1D, 2D e 3D e a calibracdo associada utilizaram
os softwares SVFLUX™, SVDESIGNER™ e SVSOILS™.

3. CLIMA, PRECIPITACAO E INFILTRACAO

O regime climatico da Barragem 1 é classificado como tropical imido, com distintas estacdes
chuvosa e seca. A caracterizacdo e analise da precipitacdo foram necessarias para avaliar o nivel
da agua, a infiltracdo liquida e a percolacdo na Barragem |I.

3.1 Andlise dos Dados de Precipitacdo

Depois que a deposicdo de rejeitos cessou em julho de 2016, o nivel da dgua teria sido influenciado
principalmente pela infiltragcdo liquida de chuvas nos rejeitos. Os dados de precipitacdo estavam
disponiveis no local da barragem ou em locais proximos, como descrito no Apéndice C, incluindo:

e Pluvidmetro automatizado F18 (“F18”), localizado a aproximadamente 1,4 quildmetros
(km) a noroeste da Barragem |. Embora o mais proximo da Barragem | em termos de
localizagdo, esse pluvidmetro sé teve dados de chuva a partir de marco de 2017 (ou seja,
cobrindo aproximadamente os dois Ultimos anos anteriores ao rompimento);

e Pluvidmetro automatizado F11 (“F11”), localizado a aproximadamente 18,6 km a
noroeste da Barragem |, que possuia dados de chuva desde janeiro de 2016 (ou seja,
aproximadamente nos ultimos trés anos anteriores ao rompimento); e
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e Estacdo meteoroldgica Ibirité do INMET, localizada a aproximadamente 15 km a
noroeste da Barragem I; os dados utilizados cobriram o periodo de 2008 a 2019.

A Figura 1 mostra a precipitacdo anual para o periodo de 10 anos de 2008-2009 a 2018-2019 na
estacdo meteorologica Ibirité do INMET, plotada de julho a junho do ano seguinte, para nédo
dividira estacdo chuvosa. Os anos de 2008-2009 a 2011-2012 foram os mais chuvosos, com 2018-
2019 sendo o préximo mais chuvoso, um aumento de 53% em relagdo ao ano mais seco de 2013-
2014.
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Figura 1: Precipitagdo anual para o periodo de 10 anos de 2008-2009 a 2018-2019 na Estagéo
Meteoroldgica Ibirité do INMET

A Figura 2 mostra as chuvas diarias acumuladas de 1° de agosto a 25 de janeiro (ou seja, incluindo
a estacdo chuvosa) de cada um dos ultimos 10 anos na estacdo meteoroldgica Ibirité do INMET.
No inicio da estagdo chuvosa de 2018 e 2019, esta estacdo mostrou que a area apresentava as
chuvas acumuladas que se aproximam ao periodo mais umido dentro dos 10 anos.
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Figura 2: Precipitacdo na estacdo chuvosa de 1° de agosto a 25 de janeiro referente a cada ano
do periodo de 10 anos de 2008-2009 a 2018-2019 na Estacdo Meteoroldgica Ibirité do INMET

A Figura 3 destaca os periodos de precipitacdo intensa durante a estagdo chuvosa 2018-2019, que
antecederam o rompimento.
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Figura 3: Precipitacdo na estacdo chuvosa de 1° de agosto de 2018 a 25 de janeiro de 2019 para
a Estagdo Meteorologica do INMET Ibirité com periodos intensos destacados

Além de uma revisdo da estacdo meteoroldgica do INMET Ibirité, foram considerados os dados
de F11 e F18. A Figura 4 compara as chuvas diarias acumuladas para o periodo de 1° de agosto de
2018 a 25 de janeiro de 2019, para a estacdo meteorologica do INMET Ibirité e para os
pluviémetros automaticos F11 e F18, e mostra que sdo amplamente comparaveis e sdo todos
adequados para uso nas analises de percolacgéo.
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Figura 4: Comparacdo da precipitacdo da estacdo chuvosa de 1° de agosto de 2018 a 25 de
janeiro de 2019 para a Estacdo Meteoroldgica do INMET Ibirité e para os pluviémetros
automatizados F11 e F18

3.2 Modelagem Preliminar para Calcular a Infiltracdo Liquida de Chuva

Utilizando o modelo de computador solo-atmosférico acoplado 1D SoilCover, ! uma simulagéo
preliminar foi realizada para estabelecer uma estimativa da porcentagem de chuva que se infiltraria
na Barragem |. Uma simulagdo de um ano foi realizada usando dados da estacdo meteoroldgica do
INMET Ibirité para o periodo de 12 meses de janeiro a dezembro de 2018 para incluir as estacdes
chuvosa e seca. Um coeficiente de permeabilidade saturado (ou condutividade hidraulica, Ksat)
igual a 5x10® metros por segundo (m/s) foi selecionado para a superficie dos rejeitos com base
nas medi¢des do permeametro Guelph realizadas no local (Apéndice E) e nas curvas caracteristicas
de agua no solo (SWCC) obtidas a partir de ensaios de laboratério (Apéndice E, Anexo 7).

A taxa liquida de infiltracdo calculada na barragem foi de aproximadamente 50% da precipitagdo
anual. Estima-se que a taxa liquida de infiltracdo calculada sobre as lamas na area do lago de
decantagédo tenha sido menor, em cerca de 20%, com base em um ks Vvertical saturado igual a

1 GeoAnalysis. (2000). SoilCover software user’s manual. Saskatoon, SK: University of Saskatchewan.

5
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1x10® m/s para as lamas. Além disso, a maioria das chuvas e a infiltracio liquida associada estdo
concentradas dentro da estacdo chuvosa relativamente curta de quatro a cinco meses.

3.3 Modelagem Detalhada para Calcular a Infiltracdo Liguida de Chuvas

Modelagem mais abrangente das condi¢des de contorno do fluxo climatico foi realizada com o
SVFLUX™. Os resultados dessa modelagem foram utilizados para especificar a taxa liquida de
infiltracdo de chuva para os modelos de percolacdo. Os calculos foram realizados para determinar
a evaporacdo potencial (PE) e a evaporacao real (AE) em uma superficie do solo parcialmente
saturada. Empregou-se 0 método de calculo de Fredlund-Wilson-Penman (2000)%2 de AE, que
requer a entrada de: (i) precipitacdo; (ii) temperatura; (iii) umidade relativa; (iv) velocidade do
vento; e (v) radiacao liquida.

Para a precipitagdo, foram utilizados dados do F18, com dados suplementares do F11. Os dados
relevantes do F18 incluiam o periodo de marco de 2017 a janeiro de 2019. Os dados do F11
cobriam o periodo de janeiro de 2016 a janeiro de 2019. Para estender os dados do F18 até o inicio
de 2016, foi utilizado um método de duas etapas. Para comecar, tirou-se a média dos primeiros
dois meses de dados (1° de janeiro a 1° de margo) de 2018 e 2019 para estimar os dados de
precipitacdo para o inicio de 2017. Em seguida, os dados do F11 de 2016 foram utilizados para
complementar os dados do F18. A precipitacdo média anual determinada a partir dos anos
completos de chuva dos dados do F18, complementada pelos dados do F11, foi de 1400 milimetros
por ano (mm/ano).

Informacdes climaticas detalhadas, como umidade relativa e radiacdo liquida, ndo estavam
disponiveis do F18 ou F11. Portanto, a estacdo meteoroldgica do INMET foi utilizada para
suplementar informacdes indisponiveis do F18 e F11, para fornecer um conjunto completo de
dados climaticos necessarios para 0 modelo de percolacéo.

Um modelo 1D de percolacdo em meio saturado/ndo saturado foi estabelecido para calcular a
infiltracdo liquida devido a precipitacdo nos rejeitos. A localizacdo do modelo 1D extraido é
mostrada na Figura 5.

2 Wilson, G.W., Fredlund, D.G., & Barbour, S.L. (1997). The effect of soil suction on evaporative fluxes from soil
surfaces, The Canadian Geotechnical Journal, 34(4), 145-155; Fredlund, M.D., Tran, D., & Fredlund, D.G.
(2016). Methodologies for the calculation of actual evaporation in geotechnical engineering, ASCE International
Journal of Geomechanics, 16(6).



Relatorio do Painel de Especialistas Sobre as Causas Técnicas do Rompimento
da Barragem | de Feijéo
Apéndice G — Andlise de Percolagao

INA 34

CPTU-20 R TY-PZE-1-
- 9. URTYPZE-1T
I
CPTUPZE-3-14 |

Secéo vertical para um modelo
1D em x=390 m

Y (m)

I

860

Figura 5: Localizacdo do modelo 1D de perfil de infiltracdo na secéo transversal 2D 2-2

O modelo 1D incorporou uma condi¢cdo de contorno detalhada de Fredlund-Wilson-Penman
(2000), como discutido acima. O método Thornthwaite® foi utilizado para determinar o PE, e foi
calculado um PE anual de 945 mm no local.

A base do modelo 1D foi ajustada préxima a fundagdo no modelo 2D. A condi¢do do contorno
inferior foi definida como a pressdo calculada no modelo 2D. Detalhes sobre o modelo 2D sao
fornecidos posteriormente. O modelo 1D foi executado por cinco anos com dados climaticos de
2017 para fornecer uma condicdo inicial razoavel. O modelo foi posteriormente executado com
dados de esta¢des climéticas de 2018 até o rompimento em janeiro de 2019, usando as condi¢6es
iniciais obtidas a partir da simulacdo de cinco anos dos dados climaticos de 2017. A
permeabilidade vertical foi estabelecida em um quinto da permeabilidade horizontal e 0 método
de Fredlund, Xing e Huang* foi usado para calcular curvas de permeabilidade ndo saturadas.

Os efeitos cumulativos de precipitagédo, evaporacao e recarga mostram que a infiltracdo no sistema
é de aproximadamente 50%. A infiltracdo liquida da taxa de precipitacdo de 50% foi usada como
condicdes de contorno do fluxo de superficie nos modelos de percolagdo saturada / ndo saturada
descritos nas secdes a seguir.

3 Thornthwaite, C.W. (1948). An approach toward a rational classification of climate. Geographical Review, 38,
55-94.

4 Fredlund, D. G., Xing, A., & Huang, S. (1994). Predicting the permeability function for unsaturated soils using
the soil-water characteristic curve. Canadian Geotechnical Journal, 31(4), 533-546.
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4. MODELAGEM E CALIBRACAO DE PERCOLACAO

A modelagem de percolacao foi realizada inicialmente em simulacdo em 2D, seguida de simulagéo
em 3D. As sec¢des a seguir descrevem o modelo conceitual usado, a revisdo dos dados disponiveis
e a calibracdo do modelo.

A construcdo da barragem comecou em 1976 e o alteamento final foi concluido em 2013. A
deposicdo de rejeitos acabou em 2016. Os dados piezométricos estdo disponiveis desde 1996 até
0 rompimento em janeiro de 2019. O foco da modelagem de percolagéo foi no periodo de trés anos
antes do rompimento, comecando em janeiro de 2016, durante o periodo em que nao foi realizada
mais deposicdo de rejeitos.

Esse modelo de percolagéo e processo de calibracdo fornecem condicGes representativas de vazao
nos rejeitos, o que permitira:

e A previsdo de condic¢des de fluxo em estado estacionario em cada estagio da construcao;
e

e A previsao de condicbes de fluxo transitério que antecederam o rompimento de janeiro
de 2019.

4.1 Modelo Conceitual

O modelo conceitual para o local € ilustrado esquematicamente na Figura 6. As varias vazdes
afluentes e efluentes potenciais da barragem de rejeitos sdo mostradas. O escoamento da praia e
da bacia de drenagem é tratado através da manutencdo dos niveis de dgua no lago de decantacao.
A evaporacdo foi determinada através de calculos usando o método de Thornthwaite. A drenagem
dos drenos de superficie é relatada nas medicdes de campo (discutidas no Apéndice C). Presume-
se que esses drenos estejam conectados aos tapetes drenantes, conforme discutido na Secdo 4.5.5.
O exercicio de modelagem subsequente quantificou o efeito dos varios contribuintes ao balanco
geral do sistema.
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Vazio da Precipitagdo Evaporagao
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\ Escoamento da o
Bacia praia l T Escoament Precipitagdo
-—

o da berma
~ l

T  Evaporagao

Vazdo de
drenagem

Figura 6: Modelo conceitual da area

4.2 Revisdo dos Dados Disponiveis

Um componente critico na modelagem de percolacgdo e calibragdo foi combinar o modelo com
todas as medicGes de campo conhecidas, incluindo: (i) piezémetros; (ii) indicadores de nivel de
agua (INAs); (iii) medicGes da poro-pressdo no teste de penetracdo do cone (CPTu); e (iv) taxas

de vazéo de drenos localizados na face a jusante da barragem.

Na construcdo do modelo de percolacédo, alguns parametros sdo conhecidos com base nos dados
disponiveis e outros sdo determinados através do processo de calibragdo. A Tabela 1 resume 0s

parametros de percolacdo e a metodologia usada para determinar os parametros.
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Tabela 1: Fontes dos parametros do modelo

Area Parametro Fonte
Geometria LocalizagcOes das bermas Apéndice A
Camadas de rejeitos Apéndice F

LocalizacGes e medicGes dos
piezdmetros/INAs
Localizag¢Ges e medicGes dos CPTus Apéndice B
LocalizacGes dos tapetes
drenantes/drenos verticais
Expressdo superficial suposta de tapetes

Apéndice C

Apéndice A e calibracdo

drenantes Apéndice C
Drenos horizontais profundos (DHPs) Apéndice C
Propriedades do material Coeficiente de permeabilidade saturado Teste CPTu (Apéndice B)
Coeficiente de permeabilidade da .
n Estimado
fundacéo
Coeficiente de permeabilidade de rejeitos .
Estimado
compactados
Coeficiente de permeabilidade ndo .
Estimado
saturado
Curva caracteristica de agua no solo N
(SWCC) Apéndice E, Anexo 7
Anisotropia Estimada e calibrada
Condiges de contorno A montante Anélise de sensibilidade
A jusante abaixo da barragem Superficie do solo

% combinada de
precipitacdo e drenagem
Area e carga do lago de

Bermas a jusante

Rejeitos — lago de decantacéo

decantacdo
Rejeitos — praia % de precipitagédo
Clima — precipitagdo Apéndice C
. x Apéndice C, com célculos
Clima - evaporacéo L
adicionais
Infiltracdo / recarga Calculado e calibrado

A calibracdo do modelo de percolacdo exigiu uma revisdo dos dados historicos existentes, bem
como a inclusdo de dados a partir de testes de campo e laboratorio ap6s o rompimento (consulte
os Apéndices B, C e E). O foco do processo de calibragdo esta nos trés anos anteriores ao
rompimento durante a qual a deposicéo de rejeitos havia cessado.
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A metodologia de calibracdo do modelo de percolacdo foi uma analise de sensibilidade manual
envolvendo mais de 150 modelos e foi composta pelas seguintes etapas:

1. Infiltracdo e calibragdo: Os dados de precipitacdo climéatica eram conhecidos para o
periodo 2016-2019 do F18 e F11. O que é desconhecido é o volume de infiltracdo liquida
de precipitacdo ou recarga resultante do efeito liquido de precipitacdo, escoamento e
evaporacdo. Os modelos foram executados com estimativas liquidas de infiltracdo de 30%,
50% e 70% de precipitagdo, e as pressdes de &gua resultantes foram comparadas as
medicOes de piezOmetros e INAs. A calibracdo foi realizada primeiro com rejeitos
homogéneos e, posteriormente, com rejeitos heterogéneos em camadas (grosso/fino/lama).

2. Calibracdo CPTu: Os modelos de rejeitos homogéneos e heterogéneos foram calibrados
com os dados do CPTu. As leituras de poro-pressdo do CPTu foram observadas como
sendo aproximadamente 50% da hidrostatica. O coeficiente de permeabilidade da fundacéo
bem como a anisotropia dos materiais de rejeitos, foram ajustados para corresponder as
leituras de CPTu.

3. Drenos: Tapetes drenantes e drenos verticais (ou seja, drenos em forma de L) bem como
drenos horizontais profundos (DHPs) foram implementados no modelo, e a calibragéo para
fluxos de drenagem, dados de piezdmetros, INAs, e CPTus foram atualizados.

4. 2D/3D: Os modelos 2D foram utilizados primeiro no processo de calibracdo para reduzir
os tempos do modelo. Ap6s a calibracdo 2D ter sido alcangada, os modelos 3D foram
examinados.

O processo acima permitiu a determinacdo dos poucos pardmetros restantes do modelo,
combinando os dados de campo registrados no local. Componentes-chave e resultados especificos
do programa de modelagem e calibracdo de percolacdo séo fornecidos nas se¢des e subsecoes a
sequir.

4.3 Geometria 2D

A geometria foi construida como um modelo 3D a partir do qual se¢des transversais 2D foram
entdo extraidas. A modelagem de percolacgéo foi realizada inicialmente nas sec¢des transversais 2D.
Detalhes sobre o desenvolvimento do modelo sdo fornecidos no Apéndice F.

O modelo de percolagdo da Barragem | foi construido como uma série de 10 alteamentos (15
estagios) mostrados na Figura 7. A localizagdo presumida dos drenos verticais e/ou dos tapetes
drenantes detalhados nos documentos de projeto, pode ser vista na Figura 7 nos alteamentos 4-10.
Os resultados da calibragdo do modelo de percolacdo corroboraram o entendimento de que os
drenos recomendados nos documentos de projeto para o segundo alteamento, provavelmente
foram instalados (Apéndice A). Esses drenos sdo discutidos na Secdo 4.5.5.
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Drenagem Rejeitos Compactados

960

- Alteamentos da Barragem

. Estagios da Construcdo

Solo Compactado

786 *

100 200 300 400

Figura 7: Alteamentos e etapas da Barragem I°

4.4 Propriedades do Material

As propriedades do material para a modelagem de percolacdo foram montadas usando os
parametros fornecidos no Apéndice E, bem como a partir de relatérios histéricos descritos no
Apéndice A.

Relatorios historicos forneceram uma base para porosidades, distribuicbes de granulometria e
coeficiente de permeabilidade saturado. Também foram necessarios SWCCs® e curvas de
permeabilidade ndo saturadas para o processo de modelagem de percolagdo. Uma metodologia foi
adotada inicialmente para calcular as permeabilidades ndo saturadas dos materiais de rejeitos
grossos/finos/lamas com base em curvas de distribui¢cdes de granulometria.

4.4.1 Porosidade e Gravidade Especifica

A porosidade e a gravidade especifica de todos os materiais apresentados na Tabela 2 foram
baseadas em relatdrios histdricos e testes laboratoriais de materiais coletados apds o rompimento
(Apéndices B e E, respectivamente).

5 Veja geralmente Apéndices A e F.
6 Apéndice E, Anexo 5.
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Tabela 2: Porosidade e gravidade especifica do material usado nas simulacdes de percolagédo

Material Porosidade GraVIflgde
especifica
Solo de fundacgéo 0,31 2,75
Tapete de 0.40 453
drenagem
Minério o!e ferro 0,30 4,53
ultrafino
Rejeitos grossos 0,50 4,53
Rejeitos finos 0,59 4,63
Lamas 0,49 4,00
Solo residual 0,31 2,75

4.4.2 Coeficiente de Permeabilidade Saturado

Coeficientes de permeabilidade saturados, (ksat) foram selecionados com base nos dados histéricos
e testes. O coeficiente saturado de permeabilidades adotado € mostrado na Tabela 3. Os rejeitos
foram divididos em camadas para delinear os rejeitos grossos e finos e as zonas de lamas. Os
delineamentos geomeétricos grosso, fino e de lamas foram fornecidos juntamente com as
geometrias 2D e 3D para a modelagem de percolacao, detalhadas no Apéndice F.

O valor de ksat para os rejeitos compactados nas bermas foi listado em relatérios histéricos como o
mesmo que rejeitos finos e foi presumido como sendo de magnitude inferior do que os rejeitos
grossos, devido ao fato de que o processo de compactacdo aumentard a densidade e reduzird o
coeficiente de permeabilidade.

13
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Tabela 3: Permeabilidades saturadas utilizadas para o estudo de calibracao

Material Ksat (mM/s) Comentarios
Selecionado pelo Painel com base em testes
de campo (Apéndice B)
Selecionado pelo Painel com base em um

Rejeitos grossos 5.0E-6 intervalo de testes de campo entre 1.0E-5 e
1.0E-6 (Anexo B)

Selecionado pelo Painel com base em testes
Rejeitos compactados 5.0E-7 de campo e assumiu uma ordem de magnitude
menor do que rejeitos grossos

Selecionado pelo Painel com base em testes

Rejeitos finos 1.0E-7

Lamas 1.0E-8 de campo (Apéndice B)
Minério de ferro ultrafino 1.2E-6 Selecionado cpml pase7em relatorios
historicos
Solo compactado (Laterita) 1.2E-9 Selecionado c_om, pasegem relatorios
historicos
Solo de fundacéo 9.2E-8 Valor médio usando CPTu (Apéndice B)
Solo de drenagem 1.0E-4 Selecionado c_om, pasegem relatérios
historicos

Embora possa ter havido compactacédo dos rejeitos grossos/finos/lamas devido aos efeitos de carga
dos rejeitos depositados nas camadas subsequentes, considerou-se que a variagdo no coeficiente
de permeabilidade com profundidade nos rejeitos € razoavelmente pequena e ndo foi mais
avaliada.

443 Permeabilidade Nao Saturada

A metodologia a seguir foi adotada para o calculo de parametros hidraulicos ndo saturados para
rejeitos grossos/finos/lamas.

7 Andlise periddica de seguranca da barragem Mina Cdrrego do Feijdo — Relatério técnico da Barragem | (TUV
SUD 2018) (“2018 TUV SUD Periodic Safety Review”).
8 2018 TUV SUD Periodic Safety Review.
9 2018 TUV SUD Periodic Safety Review.
(cont’d)
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1. Curva ajustando as distribui¢bes de granulometria usando o método de Fredlund e Xing
(1994).10

2. Calcule as SWCCs para cada curva de granulometria usando o método de Fredlund e
Wilson (1997).1!

3. Calcule uma curva de permeabilidade ndo saturada usando o0 método de Fredlund, Xing e
Huang (1994).

4. Determine a SWCC média e a curva de permeabilidade ndo-saturada média para cada tipo
de rejeito.

5. Compare as SWCCs e as curvas de permeabilidade ndo saturada calculadas com as SWCCs
e as curvas de permeabilidade ndo saturada medidas com base em testes de laboratorio.

Distribuicfes de granulometria foram usadas para calcular a SWCC e curvas de permeabilidade
nédo saturada para rejeitos grossos/finos/lamas, bem como para os solos naturais da fundagdo. As
Figuras 8, 11, 14 e 17 mostram as curvas das distribui¢des de granulometria usadas. As Figuras 9,
10, 12, 13, 15, 16, 18 e 19 mostram as curvas SWCC e de permeabilidade ndo saturada calculadas
e medidas.

10 Fredlund, D. G., & Xing, A. (1994). Equations for the soil-water characteristic curve. Canadian Geotechnical
Journal, 31(4), 521-532.

11 Fredlund, M.D., Fredlund, D.G., & Wilson, G.W. (1997). Prediction of the soil-water characteristic curve from
grain-size distribution and volume-mass properties. Proceedings from NONSAT 97: The 3rd Brazilian
Symposium on Unsaturated Soils, (S.W. Hong, T. de Campos, & E.A. Vargas, Eds.), Rio de Janeiro: Freitas
Editora.
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Figura 8: Distribuicdes de granulometria de rejeitos grossos e granulometria selecionada (A/D-

25) para estimar a SWCC
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Figura 9: SWCC calculada e medida usada para rejeitos grossos
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Figura 10: Curvas de permeabilidade ndo saturadas para rejeitos grossos
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Figura 11: Distribuicdes de granulometria de rejeitos finos e granulometria selecionada (A/D-4)
para estimar a SWCC
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Figura 12: SWCC calculada e medida usada para rejeitos finos
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Figura 13: Curvas de permeabilidade ndo saturadas para rejeitos finos
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Figura 14: Distribuicdes de granulometria de lamas e a granulometria selecionada (S1 (3)) para
calcular a SWCC
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Figura 15: SWCC calculada usada para lamas
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Figura 16: Curvas de permeabilidade ndo saturadas para lamas
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Figura 17: Distribuicdes de granulometria do solo de fundacédo natural (residual) e a

granulometria selecionada (GPQ7) para calcular a SWCC
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Figura 18: SWCC calculada e medida usada para solo residual
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Figura 19: Curvas de permeabilidade ndo saturada para solo residual

4.5 Condicdes de Contorno

Um componente-chave da modelagem de percolacao é determinar a influéncia das condicGes de
contorno no modelo de fluxo de percolagcdo de agua subterrdnea. As condi¢cdes primarias que
influenciam o modelo de percolacdo sdo: (i) clima na praia e bermas, incluindo os efeitos da
transpiracdo; (ii) o lago de decantacdo localizado na superficie dos rejeitos; (iii) nascentes que
existem sob a barragem e observadas ap6s o rompimento; (iv) fluxos de drenos presumidamente
conectados a tapetes drenantes; (v) fluxos de DHPs; (vi) quaisquer faces de percolacédo a jusante;
e (vii) fluxo da fundacao.

45.1 Climae Infiltracao
Detalhes sobre a influéncia do clima e da infiltracdo foram abordados na Secéo 3.
4.5.2 Hidrologia da Superficie e Contornos a Montante

A Barragem 1 esta localizada na area de captacdo do Corrego do Feijdo, com uma area de 844
hectares (ha) (Apéndice A). A area do represamento de rejeitos atras da barragem é composta por
250 ha, o que representa aproximadamente 30% de toda a &rea de captagdo. O terreno atras da
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area de represamento de rejeitos é fortemente vegetado e tem declives acentuados em direcdo aos
rejeitos.

O modelo de percolacdo de 4gua subterrdnea foi necessario para interagir com a area de captacdo
a montante e o regime de fluxo de agua subterrénea. A interface foi considerada como se segue.

4.5.2.1 Escoamento Superficial

E possivel que o escoamento superficial da area de captacdo tenha fluido ladeira abaixo (se ndo
tiver sido infiltrado ou obstruido pela vegetacdo) para o reservatorio de rejeitos. Se atingisse 0s
rejeitos, seria incorporado ao lago de decantacdo. A elevacédo do lago de decantacdo foi controlada
e medida ao longo do tempo. Os efeitos liquidos do escoamento da area de captacdo a montante
sdo considerados representados pela condicdo de contorno do lago de decantagdo no modelo de
percolacao.

4.5.2.2 Contribuigdes do Fluxo de Aguas Subterraneas

As informac6es de subsuperficie para a area de captacdo a montante ndo estavam disponiveis para
inclusdo no modelo de percolacdo de aguas subterraneas. Uma zona de protecdo que se estende
aproximadamente 5% além das dimensdes do reservatério de rejeitos foi criada em torno do
modelo, onde as elevacbes da superficie eram conhecidas. Foram assumidas poro-pressoes
elevadas de agua na regido ao redor. Dada a alta pluviosidade na area, considerou-se razoavel
supor que as pressdes nas areas a montante eram mais elevadas que os rejeitos. Simulacdes por
computador foram realizadas com condic¢des de contorno de pressao a montante entre 2-5 m acima
da pressao do lago de decantacdo. A diferenca de 5 m de pressdo forgou a &gua em direcéo a area
de rejeitos, mas os eventos de chuva aplicados por vezes causaram a saturacdo da area de captacao
a montante. Essas pressdes a montante foram consideradas razoaveis por:

e O fluxo de agua da area de captacdo até os rejeitos € controlado pela permeabilidade do
material de fundacéo; e

e A contribuicdo da chuva para o balan¢o hidrico dos rejeitos tem um efeito maior que o
fluxo da &rea de captacao.

4.5.3 Lago de decantagdo

A localizagéo e o tamanho do lago de decantagdo variaram ao longo do tempo, conforme detalhado
no Apéndice F. O lago de decantacdo é considerado uma condicdo de contorno razoavel para o
modelo de percolacdo, porque a elevacdo aproximada do lago de decantacdo era conhecida.
Reconhece-se que o lago de decantagdo ¢ formado por uma combinagdo de: (i) chuvas; (ii)
escoamento de praia; (iii) escoamento da bacia de drenagem; e (iv) &gua de consolidagdo de
rejeitos. A condicédo de pressdo da elevacdo do lago de decantacdo foi aplicada no modelo de
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percolacdo como uma condi¢do de contorno, que representa o efeito liquido de todos esses
processos. Portanto, ndo € necessario um conhecimento do escoamento exato da bacia de
drenagem, pois o efeito final de qualquer escoamento no lago de decantacdo serd, ao fim,
controlado através da entrada do nivel da &gua do lago de decantacdo no modelo. A influéncia da
chuva e do escoamento é, portanto, capturada no efeito liquido da condigdo de contorno do lago
de decantacéo.

Fotografias aéreas do lago de decantacdo em varios momentos sdo apresentadas no Apéndice F.
Os comprimentos de praia utilizados na modelagem de percolacao de varios estagios da construcao
sdo mostrados na Figura 20.
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100

50 f
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Estagios da Construcao

Figura 20: Comprimentos de praia simulados em diferentes estagios de construgado
454 Nascentes

Foi observada a exsurgéncia de nascentes nos locais identificados na Figura 21 e as taxas de vazéo
foram medidas (Apéndice E).

Uma pressdo de cerca de 2-5 m acima da superficie média dos rejeitos foi aplicada aos contornos
do modelo que foram definidos a uma distancia média de 5% de distancia adicional além das
dimensdes do reservatdrio de rejeitos. Esse limite permitira um gradiente hidraulico liquido em
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direcdo aos rejeitos no material de fundacéao ao redor. O coeficiente de permeabilidade do material
de fundacdo € menor do que o coeficiente de permeabilidade dos rejeitos ou lamas. Espera-se que
o fluxo de &gua para os rejeitos, da fundacéo, seja pequeno em relagdo a contribuicdo do lago de
decantac¢do e das chuvas no balan¢o hidrico dos rejeitos.

19,Maxar Technologies
2048 Google

Figura 21: Localizacdo das nascentes exsurgentes apos o rompimento

455 Drenos

Os tapetes drenantes e os drenos verticais compostos por maior coeficiente de permeabilidade do
material mais grosso foram instalados em alguns dos estagios, conforme descrito na Secdo 4.3 e
no Apéndice A. Vale ressaltar que os drenos foram projetados para serem instalados na base das
bermas e, portanto, podem ser considerados como uma drenagem da agua que atinge os drenos
onde existe uma poro-pressdo positiva da agua. Os tapetes drenantes foram concebidos como
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drenando a adgua perto da berma no lado a jusante dos rejeitos. Por outro lado, os tapetes drenantes
ndo reduzem a poro-pressdo na massa geral de rejeitos, mas apenas nas bermas e nos rejeitos
imediatamente adjacentes as bermas. Portanto, é possivel que um lencol freédtico exista
relativamente perto das estruturas da berma.

Com base nos documentos de projeto descritos no Apéndice A e nos resultados de calibracao
discutidos na Secéo 4.3, presume-se que os tapetes drenantes tenham sido instalados na base das
bermas, dos alteamentos 2 a 10, conforme descrito no Apéndice A. Os drenos “chimney”
correspondentes foram instalados nos estagios 8 a 11. Os tapetes drenantes foram modelados como
sendo conectados ao sistema de drenagem de superficie através de tubos de drenagem de superficie
inseridos no material do tapete drenante. Supde-se que 0s drenos estejam conectados a camadas
internas de filtros de tapetes drenantes. Os drenos demonstraram fluxo intermitente (Apéndice C).
Os drenos foram instalados entre 1990 e 2000 e a medi¢do mensal do fluxo esté disponivel a partir
de 1° de abril de 1996. A Gltima medicdo do fluxo foi em 13 de dezembro de 2018. Os locais dos
drenos e os dados de 2014 até o rompimento sao mostrados no Apéndice C. A maioria dos fluxos
varia entre 0,5 e 4 m3/h.

A localizagéo dos tapetes drenantes e dos drenos “chimney”, conforme assumido no modelo, pode
ser vista na Figura 22.
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Figura 22: Localizagdo presumida dos drenos e detalhes
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45.6 Drenos Horizontais Profundos

DHPs foram instalados em 2018 e medicdes foram realizadas entre maio e dezembro de 2018.
Detalhes sobre medicéo e instalagéo estdo descritos no Apéndice C.

4.5.7 Faces de Percolagdo a Jusante

Referéncias esporadicas a areas umidas/molhadas nas faces a jusante da barragem sdo encontradas
nos documentos historicos (Apéndice A) e foram observadas na analise de imagens (Apéndice D).
E dificil quantificar se a umidade é causada por exsurgéncia do lencol freatico ou pela saturagio
dos eventos de precipitacdo. Ambos os tipos de umidade superficial a jusante foram observados
no modelo numérico.

4.6 Medicdes do Campo de Pressdo de Agua

4.6.1 Piezometros e Indicadores de Nivel de Agua

Dados estavam disponiveis em 163 piezdmetros e INAs (Apéndice C). A localizacdo dos
piezdmetros e INAs e seus dados associados podem ser encontrados no Apéndice C. As leituras
comecaram em 1996, mas nem todas foram continuas. A maioria das leituras era manual até 2019,
quando 49 dos piezdmetros foram automatizados. Alguns dos piezometros e INAs ndo puderam
ser utilizados na calibracdo devido a véarios problemas com os dados. Em alguns casos, os dados
de instalacdo ou localizacdo nao eram confiaveis, conforme descrito em mais detalhes no Apéndice
C e, portanto, o instrumento como um todo ndo foi utilizado. Em outros casos, determinados pontos
de dados individuais ndo foram utilizados na calibracdo porque indicavam picos consideraveis ou
etapas de variacdo da pressdo de agua que foram consideradas, ap6s exame, como o resultado de
um erro temporario de medicéo.

A revisdo dos piezémetros e INAs resultou em 57 pontos de dados (ou seja, 41 piezbmetros e 16
INAS) sendo considerados para calibragdo. A Figura 23 mostra a localizagdo dos piezémetros,
INAs e CPTu selecionados usados na calibracéo.
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Figura 23: Localizagéo de piezometros, INAs e CPTus selecionados usados para calibragéo de
percolacédo

4.6.1.1 Tendéncias do Nivel de Agua

Os dados dos piezOometros e dos INAs foram revisados para determinar: (i) quaisquer tendéncias
anuais nos dados; e (ii) a tendéncia em 2018 e a que se seguiu até 0 momento do rompimento.

Para determinar se havia uma tendéncia anual perceptivel em todas as leituras do piezdmetro, as
leituras foram zeradas no inicio de cada ano civil. Em seguida, a diferenca em cada leitura foi
plotada. I1sso ndo mostrou uma tendéncia anual discernivel. Além disso, ndo parecia haver uma
correlacdo clara com os dados de precipitacdo. Isso era esperado devido a influéncia de protecéo
da zona ndo saturada e a profundidade em que os piezdmetros foram instalados.

Para avaliar as mudancas nos niveis de 4gua na barragem, as leituras dos piezOmetros e INAs
foram agrupadas por local. O agrupamento compreendeu todos os instrumentos localizados na
barragem acima ou abaixo da altitude 900 metros acima do nivel médio do mar (m msl). Isso
combina essencialmente piezbmetros e INAs que foram instalados acima do recuo, ou no recuo e
abaixo do recuo. Os niveis médios de agua resultantes medidos durante os trés anos anteriores ao
rompimento estdo representados nas Figuras 24 e 25. A Figura 26 mostra os resultados de todos
0s piezdmetros e INAs. Os dados foram referenciados até a leitura final em janeiro de 20109.
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Os resultados mostram que houve um declinio gradual no nivel médio da agua desde 2016. O
declinio foi de cerca de 1,4 m para as instalacGes acima do recuo (900 m msl) e de cerca de 0,5 m
para as instalacbes no recuo, ou abaixo dele. Essa observacdo é atribuida a uma lenta reducéo
liquida de &gua apds a deposicao de rejeitos cessar, em 2016. A agua parece estar sendo drenada
das partes superiores da barragem em direcao as partes inferiores. A reducdo também cria uma
crescente zona ndo saturada nas partes superiores da barragem. Os resultados também mostram
pequenos aumentos de curto prazo no nivel da dgua que parecem estar associados a respostas
durante as esta¢des chuvosas.
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Figura 24: Alteragdes nas leituras dos piezometros e INAs acima da elevagdo 900 m msl
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Figura 26: Alteragdes médias nas leituras dos piezdmetros e INAs para todos 0s piezémetros e
INAS

36



Relatorio do Painel de Especialistas Sobre as Causas Técnicas do Rompimento
da Barragem | de Feijéo
Apéndice G — Analise de Percolacéo

4.6.2 Dados dos CPTus

Os dados dos CPTus foram utilizados juntamente com as leituras dos piezdmetros e INAs para
calibracdo. O teste de dissipacdo foi realizado em varias profundidades para os dados de CPTu
coletados no local e, portanto, foi integrado ao estudo de calibragéo. Os dados de CPTus coletados
durante 2016 e 2018 foram utilizados, embora possa haver uma diferenca associada ao lapso entre
o0 tempo de coleta e janeiro de 2019. Dada ao pequeno (<1,2 m) declinio de trés anos nos niveis de
agua nos piezémetros, foi considerado que os dados de CPTus coletados durante 0s anos civis de
2016 e 2018 representaram uma boa fonte de dados que poderia ser utilizada para calibrar o modelo
de percolacdo de janeiro de 2019.

Os dados de CPTus existiam principalmente ao longo da regido central da barragem, como mostra
a Figura 23. Os dados de CPTus que ndo cairam exatamente nas secOes transversais foram
projetados na secdo transversal mais proxima.

Um gradiente descendente geral de aproximadamente 50% de hidrostatica foi observado como
uma média global para os dados de CPTu.

4.7 Calibracdo em Estado Estacionario Antes do Rompimento em Janeiro de 2019

A calibracdo foi realizada para alinhar a modelagem numérica com as condi¢fes de campo
observadas e as propriedades medidas no laboratorio. A abordagem foi calibrar um modelo de
estado estacionario para as leituras de poro-pressdo proximas a janeiro de 2019. A calibracdo
incluiu as secOes transversais 2D 1-1, 2-2 e 3-3. Uma geometria detalhada foi utilizada para a
calibracdo, que incluiu uma separacao dos rejeitos em zonas grossas, finas e lamas.

A analise posterior manual envolveu principalmente a modificacdo dos seguintes elementos para
corresponder as medicdes de campo:

e Taxa de infiltragdo de 50% da precipitacdo anual de 1400 mm,;
e Locais de drenagem;

e Permeabilidades anisotrépicas;

e Permeabilidade da fundacéo; e

e Localizacdo razoavel do lago de decantacdo .

Os resultados desse processo sdo descritos nas secdes a segulir.
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4.7.1 Calibracéo 2D

A calibracdo manual para as secOes transversais 1-1, 2-2 e 3-3 é apresentada nas secdes a seguir.
A calibracdo para todas as secOes transversais foi realizada como uma calibragdo em estado
estacionario para dados de piezbmetros e INAs em janeiro de 2019 e dados de CPTus de 2016 a
2018. As leituras finais de piezdmetros antes do rompimento foram utilizadas na calibracdo. A
calibracéo foi realizada para dados de piez6metros/INAs/CPTus simultaneamente. Uma condicao
de controlo superior de 50% de 1400 mm/ano de precipitacdo foi aplicada ao limite superior do
modelo para representar o efeito liquido de precipitacdo e evaporacao.

4.7.1.1 Secdo Transversal 1-1

A geometria final da secdo transversal da se¢do 1-1 pode ser vista na Figura 27. A Figura também
projeta a localizacdo dos piezdmetros, INAs e instrumentos CPTus que foram utilizados para a
calibragdo no perfil.

Os resultados da calibracéo para a secdo transversal 1-1 podem ser vistos na Figura 28. A condic¢édo
de contorno do lago de decantagdo foi ajustada para 300 m de recuo da crista da berma superior
como uma aproximacéo da localizacdo do lago de decantacdo 3D. Modelos numéricos com Kn/ky
=5 e 10 foram analisados e a melhor calibragéo foi obtida com kn/ky = 5. Uma permeabilidade da
fundacio de 9,3 x 10" m/s proporcionou a melhor calibragdo. As pressdes das INA medidas séo
sobrepostas ao modelo com uma linha azul clara. As pressdes medidas nos piezémetros e nos
instrumentos CPTus sdo representadas com uma linha horizontal colorida do mesmo esquema de
cores do esquema de cores do contorno da poro-pressdo. Essa ilustracdo permite a identificacao
visual da consisténcia entre os resultados do campo e do modelo, todos exibidos em termos de
unidades de pressao em kPa.

A localizagdo dos instrumentos CPTus utilizados na calibragdo com a secéo transversal 1-1 pode
ser vista na Figura 29. A comparagéo dos resultados do modelo plotados contra 0 CPTu forneceu
uma colaboracéo razoavel com os dados medidos, conforme mostrado na Figura 30.

A correlacdo geral entre os resultados de campo e modelo para os dados de INAs, piezbmetros e
CPTus, pode ser vista na Figura 31, que produz um valor do coeficiente de correlagdo (R?) de 0,95.
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Figura 29: Localiza¢bes dos CPTus usados para calibrar a se¢do transversal 1-1
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Figura 31: Diferenca entre as pressdes observadas e as calculadas pelo modelo para a se¢éo
transversal 1-1

4.7.1.2 Secdo Transversal 2-2

A geometria e a localizacdo dos locais dos piezdmetros, INAs e CPTus proximos, para a se¢ao
transversal 2-2, podem ser vistas na Figura 32. A secdo transversal tinha mais instrumentacéo
instalada do que a secdo transversal 1-1 e, portanto, permitiu a comparacdo da instrumentacao em
mais detalhe. O teste de dissipacdo da poro-pressdo do CPTu é plotado como triangulos com a
parte inferior do tridngulo indicando a localizacdo da leitura e a parte superior do triangulo
representando uma condic¢do projetada de pressdo de agua zero

A distribuicdo resultante da poro-pressao pode ser vista na Figura 33. Os resultados mostram a
possivel percolacdo lateral em torno da elevacdo 930 m msl devido & camada de rejeitos finos. O
lencol freatico mostra-se proximo da superficie do solo a cerca de 900 m msl. A localizacdo das
camadas de rejeitos finos no modelo mostra a possibilidade de desenvolvimento de zonas de
saturacdo suspensas no modelo (elevagdo ~ 930 m msl). As leituras de pressdo nos piezbmetros
também mostram concordancia razoavel com os contornos das pressées do modelo. Pressdes mais
elevadas de agua sdo observadas na Barragem Inicial, onde ndo ha drenagem. O lencgol freatico
exsurge no talude a jusante da Barragem Inicial.
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Os pontos de medicdo do CPTu sdo mostrados na Figura 34. Nesta secdo transversal, existem 12
pontos de medicdo de CPTu que estdo proximos a secdo transversal e foram utilizados para a
calibragcdo. Um exemplo de calibracdo pode ser visto na Figura 35. Observou-se alguma
discrepancia com os dados, principalmente devido as variagdes entre o lencol freatico de campo e
do modelo. No geral, o alinhamento dos dados dos CPTus com os resultados do modelo foi melhor
quando foi utilizado kn/ky = 5 para o coeficiente de permeabilidade.

O valor do coeficiente de correlagio (R?) entre os resultados do modelo e todos os dados de CPTus,
piezbmetros e INAs foi de 0,965 e pode ser visto na Figura 36.
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Figura 32: Geometria da se¢do transversal 2-2, incluindo dados de piezdmetros, INAs e CPTus
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Figura 33: Calibragdo do fluxo de &dguas subterraneas para a se¢ao transversal 2-2
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Figura 34: Localizagfes dos CPTus utilizados para calibragdo do modelo 2D ao longo da se¢édo
transversal 2-2
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4.7.1.3 Secdo Transversal 3-3

A secdo 3-3 contém varios piezbmetros e perfis de CPTus que proporcionaram uma oportunidade
de calibrar com os valores medidos. O perfil, incluindo finos/grossos/lamas, pode ser visto na
Figura 37, bem como as localizagdes dos piezémetros, INAs e CPTus. Os instrumentos proximos
ao perfil foram projetados no perfil para fins de calibragéo.

O modelo calibrado é mostrado na Figura 38. O lencol freatico é alto na Elevacdo 900 m msl e os
drenos que se supde terem sido instalados no segundo alteamento, permitem uma calibracdo
razoavel para dados de campo abaixo de 900 m msl. Um lengol fredtico mais alto que o calculado,
se adequaria um pouco melhor aos dados por tras da berma da crista da barragem, mas as camadas
de materiais grossos e finos e o correspondente coeficiente de permeabilidade ditam a localizagédo
do lencol fretico.

Seis perfis de CPTu foram usados para calibrar o modelo, e suas localizagdes s&o mostradas na
Figura 39. Os dados dos CPTus calibraram bem com os valores medidos (veja o exemplo na Figura
40) e confirmaram a estimativa inicial de que as poro-pressdes a estariam em cerca de 50% dos
valores hidrostaticos. O efeito das camadas fina/grossa pode ser visto nos resultados do perfil de
pOro-pressao .

O resultado geral da calibracio R? é mostrado na Figura 41 e pode ser considerado excelente. O
coeficiente final relacionado de permeabilidades e os valores de anisotropia com base nas
calibragOes sdo mostrados na Tabela 4.
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Figura 39: Instrumentos CPTus usados para calibrar a secdo transversal 3-3
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Figura 41: Diferenca entre as pressdes observadas e as calculadas pelo modelo para a se¢édo
transversal 3-3
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Tabela 4: Permeabilidades saturadas calibradas finais para todas as secfes transversais 2D

_ Perr_neabilidade Pern_weabilidade Anisotropia
Material Horizontal Vertical (ku/kn)
(kn, m/s) (kv, m/s)

Solo de fundagéo 9,3x 107 9,3x 107 1
Drenagem 1x10% 1x10% 1
Rejeitos compactados 5x 107 1x107 0,2
Solo compactado 1,2 x10° 1,2 x10° 1
Minério de ferro ultrafino | 1,2 x 10°® 1,2x10°% 1
Rejeitos finos 1x 107 2x10°8 0,2
Rejeitos grossos 5x 10 1x10° 0,2
Lamas 1x10% 2x10° 0,2

4.7.1.4 Balanco hidrico — 2D

Um célculo do balanco hidrico foi realizado para todos os modelos calibrados. O balanco hidrico
esclareceu os volumes de vazdo que entram pela chuva e penetram no modelo através da bacia. A
agua poderia entdo sair do modelo através da fundacédo a jusante ou através dos drenos instalados
na estrutura da barragem.

O volume de infiltracdo que entra no modelo na praia de rejeitos depende do material proximo a
superficie. Na secdo transversal 1-1, a superficie superior é composta inteiramente por rejeitos
grossos e, portanto, 100% do fluxo aplicado entra no modelo, como mostra a Figura 42. Na se¢éo
transversal 2-2, 0 escoamento é de 8,2% e em sec¢do transversal 3-3, 0 escoamento é de 22%.

A maior parte do fluxo que deixa o sistema é através dos drenos instalados na estrutura da barragem
ou através da fundagdo a jusante, conforme mostrado no balanco hidrico na Figura 43. A
quantidade de agua que entra nas lamas pelo lago de decantacdo é significativamente menor do
que a infiltracdo decorrente de chuvas na &rea da praia. O escoamento € maior nas bermas devido
a menor permeabilidade dos materiais da barragem.
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Os fluxos de drenagem de todos os drenos s&0 4,53 x 102 m?/h, 3,49 x 102 m3/h e 3,13 x 102 m%/h,
nos modelos das secOes transversais 1-1, 2-2 e 3-3, respectivamente. No geral, o modelo foi
solucionado com um erro liquido de balanco hidrico de cerca de 0%.
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Figura 42: Resumo do balanco hidrico climético (com 50% de precipitacdo): (a) Secéao
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Figura 43: Resumo do balanco hidrico: (a) Secdo transversal 1-1; (b) Secéo transversal 2-2; e
(c) Secao transversal 3-3

4.7.2 Calibragéo 3D

Também foi criado um modelo 3D para avaliar o regime de fluxo que permite uma melhor
representacdo da estrutura curva da barragem, a topografia natural do solo subjacente e a
localizacdo dos drenos no modelo. As propriedades do material, a taxa de infiltracdo e as camadas
utilizadas para 0 modelo de percolagdo 3D foram as mesmas que as utilizadas no modelo de
computador 2D.
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O modelo 3D representou os aspectos 3D detalhados da area, incluindo os DHPs e os tapetes
drenantes e drenos verticais. Um modelo 3D foi criado refletindo a natureza heterogénea dos
rejeitos. A maior parte da anisotropia de k"/k" = 5 da calibracio do modelo 2D, foi usada para os
trés materiais de rejeitos no modelo 3D. As propriedades do material utilizadas no modelo podem
ser vistas na Tabela 4.

O modelo foi configurado com as seguintes condicdes:

e 50% de precipitagdo com o método de correcdo de escoamento aplicado;

e Propriedades do material saturado;

e 12 DHPs incluidos (ou seja, condi¢des de contorno interno aplicadas).
A calibragéo foi concluida com os seguintes dados:

e 41 piezdmetros (setembro de 2018 a janeiro de 2019);

e 16 INAs (setembro de 2018 a janeiro de 2019); e

e 84 leituras de teste de dissipacdo de CPTu (2016 e 2018).

Os resultados do modelo sdo demonstrados nas Figuras 44 e 45. Uma grande extensdo de praia foi
formada na superficie dos rejeitos, e o lencol freatico exsurge apenas no Segundo e Terceiro
Alteamentos. O lencol freatico € um pouco mais baixo (Figura 38) do que a contrapartida 2D. Isso
era de se esperar, dada a diferenca na localizagcdo do lago de decantagéo entre os modelos 2D e
3D. A calibracdo do modelo existente foi boa, como mostra a Figura 45.
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Figura 45: Valor R? calculado para o0 modelo heterogéneo 3D

57



Relatorio do Painel de Especialistas Sobre as Causas Técnicas do Rompimento
da Barragem | de Feijéo
Apéndice G — Andlise de Percolagao

4.7.2.1 Balanco Hidrico — 3D

O balango hidrico também foi calculado para 0 modelo 3D. O balanco hidrico da condicao de
contorno climatico com 50% da precipitacdo média anual aplicada na superficie superior do
modelo é apresentado na Tabela 5. Os numeros apresentados na Tabela 5 incluem o efeito
climéatico em toda a superficie superior do modelo 3D, que inclui as superficies de rejeitos, bermas
e area de fundacdo circundante de 10% a 15% incluida no modelo 3D. O modelo 3D contém
rejeitos grossos como o material da superficie superior para a maioria da area de rejeitos.

A Tabela 5 mostra que a maioria da agua fluiu através da fundacéo a jusante em comparagdo com
a vazdo de drenos e DHPs. O fluxo total de drenagem, incluindo drenos e DHPs, é de cerca de 8
m3/h do modelo de rejeitos 3D (Tabela 5), que é comparavel ao fluxo total médio de cerca de 10
m3/h em 2018 (Veja Apéndice C para taxas de vazdo individuais em cada dreno). Semelhante ao
modelo 2D (Secéo 4.7.1.4), a vazdo afluente do lago de decantagdo € insignificante nos modelos
3D. Isso era esperado porque o lago de decantacdo estd sob lamas com baixa permeabilidade
(Tabela 3).

Tabela 5: Resumo do balanco hidrico abrangente para o modelo de calibragdo 3D

Vazao afluente | Vazao efluente

Limite de Superficie (m¥/h) (m¥h)

Fundacdo a montante 38,81

Lago de decantacao 1,90E-03

Superficie superior inteira (incluindo

rejeitos, bermas e area circundante) 21,29

Tubos horizontais profundos 3,04
Drenos 4,95
Fundacdo a jusante 52,11
Total 60,10 60,10

4.7.3 Resumo da Calibracéo

Em resumo, o processo de calibracdo manual produziu uma calibracdo razoavel para todas as
medicOes de campo conhecidas de poro-pressdao dos INAs, piezémetros, e ensaios de CPTu, e
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ofereceu uma calibracdo razodvel com a vazdo da drenagem. A calibracdo para trés secdes
transversais 2D, bem como um modelo 3D completo, ofereceu a garantia de que 0 modelo de
percolacdo corresponde aos resultados do campo de forma razoavel.

5. MODELAGEM DE PERCOLACAO PARA PREVISAO DE ESTAGIOS DE
CONSTRUCAO

Esta secdo apresenta os resultados de cenarios preditivos para analise 2D ndo saturada transitdria
e Varios estagios de construcdo 3D utilizando propriedades do material e condi¢Ges de contorno
dos modelos calibrados.

5.1 Andlise 2D ndo saturada transitoria para 2016-2019

Execucdes transitorias do modelo 2D foram realizadas para determinar a distribuicdo da poro-
pressdo nos trés anos que antecederam o rompimento. A modelagem foi configurada da seguinte
maneira:

e Fluxo ndo saturado baseado em SWCCs;

e Anisotropia do solo de rejeitos kv/kn = 0,2 (com base nos resultados da calibragéo em
estado estacionario apresentados na Se¢éo 4.7.1);

e Dados de precipitacdo por hora foram aplicados com 50% de infiltracéo;
e As segOes transversais 1-1, 2-2 e 3-3 foram modeladas;
e O periodo de modelagem foi de janeiro de 2016 a janeiro de 2019;

e As condicBes iniciais foram estabelecidas a partir de um modelo saturado no estado
estacionario, utilizando uma precipitacdo média anual de 50% (1400 mm/ano);

e Dados reais de precipitacdo por hora dos pluvidmetros automatizados combinados, F11
(2016) e F18 (2017-2019), foram aplicados na parte superior de todo 0 modelo;

e (Carga de Pressdo = 941 m sobre a fundacéo a montante;
e (Carga de Pressdo = 856,21 m sobre a fundacgéo a jusante; e
e (Carga de Pressdo = 936 m para lago de decantagéo sobre rejeitos.

As condicOes de poro-pressdao demonstram uma divisdo entre as zonas saturadas e ndo saturadas.
Verificou-se que o lencol freatico diminuiu lentamente em aproximadamente 2 m a 4 m ao longo
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dos trés anos, o que é consistente com uma diminuicdo média de 1,6 m nos valores piezométricos
registrados pelos piezémetros de campo e INAs situados acima de 900 m msl. No entanto, as
sucgdes acima do lencol fredtico diminuiram devido as chuvas que ocorreram em 2016. A
precipitacdo média de 2017 e as precipitacdo acima da média de 2018 promoveram o avanco do
fluxo de agua no sistema, que diminuiu as suc¢des de maneira descendente, como mostra a Figura
46. As succdes diminuiram de uma média entre 35 kPa e 75 kPa para entre 5 kPa e 20 kPa ao longo
do periodo de trés anos. O movimento vertical descendente da &gua é regulado pelos efeitos
combinados da permeabilidade vertical do material fino e grosso. O fundo da zona de sucgéo
reduzida atinge aproximadamente 25 m de profundidade apds os trés anos modelados. A Figura
47 mostra a reducdo calculada na resisténcia ao cisalhamento associada ao avanco da frente de
saturacdo. A diminuicao da resisténcia ao cisalhamento na zona nédo saturada foi calculada usando
o método descrito por Fredlund, Xing, Fredlund e Barbour (1996)'? ao longo de trés anos que
antecederam o rompimento em 25 de janeiro de 2019.

Em resumo, a analise mostra:

e O modelo concorda com a diminuicdo observada nos niveis de 4gua no periodo de trés
anos de 2016 a 2019.

e O perfil de poro-presséo hidrostatica de 50%, com profundidade, é uma aproximacao
razoavel (particularmente na elevacdo critica do recuo).

e Existe uma diferenca de comportamento entre a zona ndo saturada e a zona saturada.
e A zona ndo saturada estava se saturando progressivamente.

e Uma reducdo média liquida na resisténcia ao cisalhnamento da zona nédo saturada de até
15 kPa foi realizada progredindo até uma profundidade de 25 m ap0s trés anos.

2 Fredlund, D.G., Xing, A., Fredlund, M.D., & Barbour, S.L. (1996). The relationship of the unsaturated soil shear
strength function to the soil-water characteristic curve. Canadian Geotechnical Journal, 33(3), 440-448.
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Figura 46: Perfil de poro-pressao ao lado da berma superior na secao transversal 3-3
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Figura 47: Contribuicdo aproximada da reducao de sucgéo na resisténcia ao cisalhamento
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5.1.1 Simulagdo Transitoria 1D

Um modelo ndo saturado 1D foi configurado para confirmar os resultados da simulagéo transitoria
2D. Um perfil foi pego na crista da barragem, no mesmo local relatado na se¢éo transversal 3-3.
A principal diferenca no modelo 1D é que 100% da precipitacdo é aplicada e a evaporagdo é
considerada usando o método de Thornthwaite (1948) para calcular o PE e o método de Fredlund-
Wilson-Penman (2000) para calcular o AE. O mesmo periodo de janeiro de 2016 até o rompimento
em janeiro de 2019 foi avaliado.

Os resultados (Figura 48) mostram uma forte semelhanga com os resultados do modelo 2D, o que
confirma que os anos chuvosos fizeram com que as sucgdes fossem reduzidas em uma zona que
desceu pela zona ndo saturada e atingiu uma profundidade de cerca de 25 m ap0s trés anos. Os
resultados também confirmam que a aplica¢do de uma taxa liquida de infiltracdo igual a 50% da
precipitacdo proporcionou uma mudanca semelhante nas suc¢des em compara¢do com o0 modelo
2D.

i Hora (dias) e Data

940 = 0 - Jan 1, 2016
— 12 182 - Jul1l, 2016
o 364 - Dec 30, 2016
728 546 - Jun 30, 2017

o 728 - Dec 29, 2017
— 11205 910 - Jun 29, 2018
1092 - Dec 28,2018
1120 - Jan 25,2019
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Figura 48: Resultados do modelo 1D perto da crista da barragem para a secdo transversal 3-3
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5.2 Estagios Construidos em 3D

Esta secdo apresenta os resultados de diferentes estagios de construcdo com base em simulagdes
em 3D com 50% de precipitacdo aplicada no contorno da superficie. A construcdo da barragem
consistiu em 10 alteamentos e 15 estagios de construcdo, conforme ilustrado na Figura 7. Esta
secdo inclui os resultados apenas para 0s estagios selecionados, particularmente para o Estagio 5
(final da construcdo do Segundo Alteamento), Estadgio 10 (final da construcdo do Quinto
Alteamento) e Estagio 15 (final da construgdo do Décimo Alteamento).

Os resultados 3D no Estagio 5 sdo mostrados na Figura 49 para uma fatia tirada na sec¢do 3-3. A
geometria e 0 comprimento da praia variam lateralmente ao longo da barragem. E esperada
variacdo nos perfis de poro-pressdo em diferentes secdes. Para comparacgdo, os resultados do
modelo 2D sdo mostrados na Figura 50 para a mesma se¢do transversal. A diferenca entre a dgua
exsurgente que aparece na vista 3D e na vista da secdo transversal 2D se deve pelos materiais
usados nas bermas. O Primeiro e Segundo Alteamentos foram principalmente cobertos pelo solo
compactado (Laterita). O coeficiente de permeabilidade do solo compactado era muito baixo (1,2
x 10° m/s, Tabela 3), o que inibe a infiltracdo devido & chuva. Portanto, uma zona muito fina no
topo estava molhada devido as chuvas, enquanto o solo por baixo permanece nao saturado.

O nivel da 4gua na Figura 49 é um pouco mais baixa quando comparado ao nivel da &gua de uma
analise 2D para a secdo transversal 3-3 (Figura 50). A diferenca nos resultados pode ser atribuida
as propriedades do material ndo saturado usadas na analise 2D.
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Figura 49: Uma vista de perfil 2D ao longo da secdo transversal 3-3 do Estagio 5 da construcéo
de um modelo 3D de rejeitos ndo saturados e heterogéneos
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Figura 50: Perfil da poro-pressao no Estagio 5 da construcdo com propriedades saturadas do
material em uma analise 2D

A Figura 51 mostra os resultados 3D no Estagio 10. No Estagio 10, o comprimento da praia é
maior para a secdo transversal 3-3, em oposicao a secao transversal 1-1 e a se¢do transversal 2-2.
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Figura 51: Uma vista de perfil 2D ao longo da secdo transversal 3-3 do Estagio 10 de
construcdo de um modelo 3D de rejeitos ndo saturados e heterogéneos
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O Estagio 15 representa o alteamento final (Décimo Alteamento) da barragem concluida em
janeiro de 2016. A condicéo de contorno do lago de decantacgéo foi aplicada como foi observado
perto do inicio de 2016. A Figura 52 mostra uma fatia na secéo transversal 3-3 e mostra que o
lencol freético é mais baixo sob as partes superiores da barragem. Isto se deve principalmente ao
uso de material de solo compactado para o Oitavo e Nono Alteamentos. O solo compactado inibe
a taxa de infiltracdo e apenas a zona da superficie superior pode ser saturada devido a chuva.
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Figura 52: Uma vista de perfil 2D ao longo da secdo transversal 3-3 do Estagio 15 de
construcdo de um modelo 3D de rejeitos heterogéneos

6. RESUMO / CONCLUSOES
A analise de percolagdo proporcionou as seguintes conclusdes:

1. Verificou-se que a infiltracdo liquida de chuvas é igual a aproximadamente 50% do total
anual de precipitagéo.

2. Os piezbmetros ndo registraram eventos climaticos de curto prazo, por que a zona nao
saturada atuou como uma barreira.

65



Relatorio do Painel de Especialistas Sobre as Causas Técnicas do Rompimento
da Barragem | de Feijéo
Apéndice G — Andlise de Percolagao

3. Houve uma lenta diminuicdo nos piezdmetros e INAs nos trés anos anteriores ao
rompimento.

4. Nao houve tendéncia significativa nas leituras durante a semana que antecedeu o
rompimento.

5. As medicdes de dissipacdo do CPTu demonstraram um gradiente descendente de cerca de
50% da hidrostatica. Isso foi confirmado nos modelos transitorios de percolacéo 1D e 2D.

6. Eventos climaticos podem alterar as suc¢es que podem resultar em uma reducdo média
liquida na resisténcia ao cisalhamento na zona ndo saturada de até 15 kPa.

Os resultados das analises de percolacdo foram utilizados para informar e orientar as analises
detalhadas de deformacdo, conforme discutido no Apéndice H.
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