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RESUMO

A mineragdo € uma das principais atividades econdmicas do Brasil. Como produto de
toda atividade de mineracdo encontram-se 0s rejeitos, que sdo materiais sem valor
econdmico significativo agregado e cuja disposi¢éo, realizada na maioria das vezes
em barragens, deve ser pautada em solucbes que combinem a minimizacdo dos
impactos ambientais associados ao menor custo para sua contengao e seguranga. A
ocorréncia da ruptura de barragens de rejeitos € um evento catastrofico, que acarreta
varios danos ambientais e sociais, como foi o caso da ruptura da Barragem de Fundao,
localizada no Municipio de Mariana, em Minas Gerais. A ruptura ocorreu no dia 05 de
novembro de 2015, culminando em cerca de 32 milhdes de m? de rejeitos propagados
pelo vale a jusante, que ocasionaram a destruicdo de Bento Rodrigues e danos
ambientais que se estenderam até a foz do Rio Doce no mar, em Regéncia (ES). Um
dos instrumentos que possibilitam a avaliacdo prévia dos possiveis impactos
resultantes de uma ruptura de barragem séo os estudos de Ruptura Hipotética ou Dam
Break, cujo objetivo é a realizacdo de uma modelagem hidrodindmica da inundacéo
potencial associada ao eventual rompimento de determinada estrutura. Um dos
aspectos relacionados aos estudos de Ruptura Hipotética que comumente ndo sao
considerados sé&o relativos ao transporte de sedimentos ocasionados pela ruptura, em
funcdo da complexidade de estabelecimento de um equacionamento representativo
do fendmeno. No presente estudo buscou-se avaliar o impacto da consideragao desse
aspecto nos estudos de Ruptura Hipotética de uma barragem de rejeitos, utilizando-
se como estudo de caso a Barragem de Fundao. A metodologia do trabalho se pautou
essencialmente na constru¢cdo de um modelo hidrodinamico bidimensional no HEC-
RAS para o estudo de ruptura hipotética da barragem, em dois cenarios distintos: com
e sem a consideracao do transporte de sedimentos. A partir da analise da inundacéo
propagada ao longo do vale a jusante, com avaliacdo de alteracdo em parametros
como velocidade, profundidade maxima e tempo de chegada da onda, bem como a
comparacao dos mapas de inundacao gerados, foi possivel quantificar diferencas na
incorporacdao do transporte de sedimentos na simulacéo de rupturas de barragens. Os
resultados mostram-se satisfatérios a partir da utilizacdo desta ferramenta e indicam
gue nos primeiros quildmetros a jusante da estrutura, regido corresponde a Zona de
Autossalvamento (ZAS), a consideracdo ou né&o da insercdo do transporte de
sedimentos nao resulta em diferencas significativas nos parametros avaliados.

Palavras-chave: Transporte de sedimentos. Dam Break. HEC-RAS. Barragem de
Fundéao.



ABSTRACT

Mining is one of the main economic sources in Brazil. Tailings are found as a by-
product of all mining activities, and those materials carry no significant added economic
value. Its disposal, most often carried out in dams, must be based on solutions that
combine the minimization of environmental impacts associated with the lowest cost for
its containment and security. The occurrence of the rupture of tailings dams is a
catastrophic event, which causes several environmental and social damages, as it was
the case of the rupture of the “Fundao” Dam, located in the Municipality of Mariana, in
Minas Gerais, Brazil. This rupture occurred on November 5, 2015, leading to a
propagation of about 32 million m3 of tailings through the downstream valley, causing
the destruction of Bento Rodrigues and environmental damage that extended to the
river mouth of the “Rio Doce” into the sea, in Regéncia (ES). One of the instruments
that make it possible in advance to assess the possible impacts resulting from a dam
failure are the Dam Break studies. Their aim is to carry out a hydrodynamic modeling
of a potential flood associated with the eventual rupture of a given structure. One of
the aspects related to Dam Break studies that are commonly not considered is related
to the transport of sediments caused by the rupture, due to the complexity of
establishing a representative equation for the phenomenon. In this present study, it
was sought to evaluate the impact of considering this aspect in studies of Dam Break
of a tailings dam, using the “Funddo” Dam as a case study. The work methodology
was essentially based on the construction of a two-dimensional hydrodynamic model
in the HEC-RAS for the study of a hypothetical rupture of the dam, in two different
scenarios: with and without considering the transport of sediments. From the analysis
of the flood spread along the downstream valley, together with the evaluation of
changes in parameters such as speed, maximum depth and wave arrival time, as well
as the comparison of the generated flood maps, it was possible to quantify differences
in the incorporation of transport of sediments in the simulation of dam ruptures. The
use of this tool demonstrates satisfactory results and indicate that the region
corresponds to the “Self-Rescue Zone” (ZAS) in the first kilometers downstream from
the structure. The consideration or not of the insertion of sediment transport does not
result in significant differences in the evaluated parameters.

Keywords: Sediment transport. Dam Break. HEC-RAS. “Fundao” Dam.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo € uma das principais atividades econémicas do Brasil. Segundo dados
do IBRAM (2020), no ano de 2019 a producdo mineral representou cerca de 16,8%
do PIB Industrial do pais. Conforme citado por Albuguerque Filho (2004), qualquer
atividade, de cunho agricola ou industrial, perpassando os campos de metalurgia,
induUstria quimica, construcao civil ou cultivo da terra, utilizardo necessariamente 0s
minerais lavrados e seus respectivos produtos derivados. Em face desse panorama,
somado ao continuo aumento da populacdo mundial, Albuquerque Filho (2004)
salienta o quanto torna-se cada vez mais importante o aumento da producao para

atender a crescente demanda.

Como produto de toda atividade de mineragcéo destacam-se o0s rejeitos que, conforme
citado por Machado (2017), além de ndo possuirem um valor econémico significativo
agregado, representam uma constante preocupacao para as empresas ho momento
de realizar a sua disposi¢cédo. As empresas procuram por solugées que combinem 0s
seguintes fatores: minimizagdo dos impactos ambientais associados ao menor custo

para sua contencédo e seguranca (MACHADO, 2017).

Recentemente a ocorréncia de dois acidentes de grandes propor¢cdes, Barragem de
Funddo (em 2015) e da Barragem B-I, em Brumadinho (em 2019), ambos no estado
de Minas Gerais, colocaram em evidéncia a problematica relacionada ao rompimento
de barragens de rejeitos. Trata-se de um evento catastréfico, que acarreta incontaveis
danos ambientais, além de uma perda inestimavel de vidas humanas, em alguns

casos de ruptura.

A Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a acumulacédo de agua, para quaisquer
usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos
industriais, e cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB). Com a ocorréncia do rompimento da Barragem B-I, em Brumadinho (MG),
foram propostas alteracbes na PNSB e foi aprovada a Lei n° 14.066, em 30 de
setembro de 2020. Conforme destacado por Silva et al. (2020), entre as principais
mudancas encontram-se a inser¢cdo de um capitulo especifico para as infracdes e

sancdes que os proprietarios cujas barragens sofrerem rompimentos estarao sujeitos.
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Os dispositivos legais no ambito de ruptura de barragens de rejeitos, que se
encontram estabelecidos na legislacdo de referéncia, conforme destacado
anteriormente, estdo cada vez mais estruturadas e atentos aos impactos resultantes
de uma eventual ruptura e, de acordo com Silva et al. (2020), o grande desafio da
atualidade esta relacionado com conferir o0 maximo de efetividade para a Politica

Nacional de Seguranca de Barragens.

Dado esse contexto, destaca-se que uma importante ferramenta que possibilita a
avaliacao prévia de possiveis impactos associados a ruptura de barragens e € um dos
principais subsidios na elaboracédo de Planos de Acdo de Emergéncia (PAE) séo os
estudos de Ruptura Hipotética ou Dam Break. Tais estudos tem como objetivo a
realizacdo de uma modelagem hidrodindmica da inundacédo potencial associada a
ruptura hipotética de determinada estrutura. Os estudos de Dam Break permitem,
através das modelagens realizadas, a delimitacdo de potenciais areas atingidas a
jusante. As modelagens estdo em constante evolucéo e buscam se aproximar cada
vez mais da condicao real através de refinamento dos dados utilizados, bem como a

evolucdo computacional dos softwares de referéncia.

Um dos aspectos relacionados a ruptura de uma barragem de rejeitos que comumente
nao € considerado, no entanto, € o transporte de sedimentos. Segundo Baptista &
Lara (2010), o transporte de sedimentos engloba o processo de movimentacao de
material erodido no canal fluvial, sendo que a complexidade dos fenémenos
envolvidos vem gerando certa impossibilidade de estabelecimento de um
equacionamento abrangente para representacdo do processo. No caso de uma
ruptura, observa-se que a consideracdo desse parametro pode ocasionar uma
resisténcia a propagacdo do fluxo pelo vale a jusante, podendo resultar em
modificacdes nas manchas de inundacao obtidas e nos parametros associados, tais

como: velocidades, tempo de chegada da frente de onda e profundidades.

Em vista dessa problemaética, o presente estudo se propde a realizar uma analise da
ruptura da Barragem de Fund&o, em uma vertente que incorpora a consideracao do
transporte de sedimentos propagados pelo vale a jusante. A ruptura da Barragem de
Funddo ocorreu no dia 05 de novembro de 2015, sendo propagados,
aproximadamente, 32 Mm? de rejeitos pelo vale a jusante (MACHADO, 2017).
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é avaliar o transporte de sedimentos ao longo da onda

decorrente da ruptura de uma barragem de rejeitos, a partir da aplicacdo de modelos

numéricos.

2.2

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos encontram-se apresentados a seguir.

Realizar simulagfes hidraulicas bidimensionais, utilizando o HEC-RAS,
considerando fluidos aquosos, hiperconcentrados e com a incorporacédo dos
parametros de transporte de sedimentos;

Comparar os mapas de inundacéo gerados, resultantes dos diferentes tipos de
escoamento considerados;

Analisar os resultados das simulagcfes hidraulicas, de forma a quantificar a
diferenca resultante das simulacdes que incorporem o0 transporte de
sedimentos;

Analisar as zonas de depdsito resultantes das avaliacdes com a incorporacao
do transporte de sedimentos e confrontar estes resultados aqueles observados
apos o evento real de ruptura;

Discutir e avaliar a aplicabilidade da incorporacéo do transporte de sedimentos
no problema avaliado, em termos que tangem principalmente o esforgo
computacional requerido em face aos resultados obtidos nos diferentes tipos

de escoamento considerados.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Aspectos Gerais sobre as Barragens no Brasil

As barragens sao estruturas que desempenham importante papel na sociedade,
podendo apresentar finalidades distintas, tais como: abastecimento de agua, geracao
de energia, defesa contra inundacdes, recreacéo, contencéo de rejeitos de mineracao,
entre outros. De acordo com informacdes apresentadas no Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), até o primeiro trimestre de 2022
havia um total de 22.590 barragens cadastradas no sistema (ANA, 2022). A Figura 1
apresenta a distribuicdo de barragens ao longo do territério brasileiro, classificadas

considerando-se o0 uso principal de cada estrutura.

Figura 17 Distribuicdo de Diferentes Usos de Barragens no Territorio Brasileiro
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Do total de estruturas cadastradas, 10.060 estéo localizadas no Rio Grande do Sul
(44,5%), seqguido por 1.521 no Mato Grosso do Sul (6,7%), 1.206 no Parana (5,3%) e
1.001 em Minas Gerais (4,4%). Destaca-se que ao avaliarmos o uso principal das
barragens localizadas no Rio Grande do Sul observa-se que 5.871 estruturas sao
destinadas a irrigacdo e 3.161 a dessedentacdo animal, o que corresponde a cerca
de 90% do total de barragens cadastradas no estado. Analisando-se apenas as
barragens destinadas a contencéo de rejeitos de mineragdo, com um total de 907
barragens (4% do total de estruturas cadastradas), observa-se que
predominantemente estas se encontram localizadas no estado de Minas Gerais (352
estruturas cadastradas, ou cerca de 40% das estruturas relativas a esse uso principal).
Na sequéncia, para o uso contencéo de rejeitos de mineracdo, encontra-se o estado
do Mato Grosso com 144 barragens (15,9%) (ANA, 2022).

No Brasil, ttm-se que a legislacdo responséavel pelo estabelecimento da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a acumulacdo de agua para
quaisquer usos, a disposicao final ou temporéaria de rejeitos e a acumulacdo de
residuos industriais, bem como a criacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB), € a Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010.
Entre os objetivos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) encontra-
se garantir a observancia de padrdes de seguranca de barragens de maneira a reduzir
a possibilidade de acidentes e suas consequéncias. Destaca-se que dois instrumentos
principais da politica criada (PNSB) sédo: o sistema de classificacdo de barragens por
categoria de risco e por dano potencial associado e o Plano de Seguranca da
Barragem que, a depender das caracteristicas da barragem, deveria conter um Plano
de Acado de Emergéncia (PAE) (BRASIL, 2010).

Com a ocorréncia do rompimento da Barragem B-I, em Brumadinho (MG), foram
propostas alteracbes na PNSB e foi aprovada a Lei n® 14.066, em 30 de setembro de
2020. Conforme destacado por Silva et al. (2020), entre as principais mudancas
encontram-se a insercao de um capitulo especifico para as infracdes e san¢des que
0S proprietarios cujas barragens sofrerem rompimentos estardo sujeitos. Além disso,
destaca-se que 0s objetivos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)
foram revistos destacando o fomento da prevencao dentro da observancia de padrées

de seguranca, bem como a ampliacdo da inclusdo do Plano de Acdo de Emergéncia
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(PAE) no Plano de Seguranca da Barragem. A elaboracdo do PAE passa a ser
obrigatéria para todas as barragens destinadas a acumulacdo ou a disposicao de
rejeitos de mineracédo englobadas pelo PNSB, independentemente da classificacao
guanto ao dano potencial associado e ao risco (BRASIL, 2020).

O Plano de Acao de Emergéncia (PAE) é responsavel pelo estabelecimento das a¢bes
a serem executadas pelo empreendedor da barragem em caso de emergéncia, bem
como a identificacdo de todos os agentes a serem notificados. Entre as informacdes
presentes neste documento, encontra-se: compilacdo de informacdes da estrutura e
detalhamento de possiveis situacdes de emergéncia, proposicédo de procedimentos
preventivos e corretivos para solucionar possiveis situacdes de emergéncia
identificadas, programas de treinamentos e estabelecimento de fluxos de
comunicacao entre os envolvidos (BRASIL, 2020). Salienta-se que a Resolucdo N°
95, de fevereiro de 2022, objetiva consolidar os atos normativos que dispdem sobre
seguranca de barragens de mineragao, estando elencados em detalhes no Anexo I
da referida legislacéo, todos os elementos minimos necessarios para a elaboracao do

PAEBM (Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracao) (ANM, 2022).

Para a elaboracdo do PAEBM é necessario o conhecimento da delimitacdo da Zona
de Autossalvamento (ZAS) e da Zona de Seguranca Secundaria (ZSS). Conforme
definicdo apresentada na Resolucdo N° 95, a ZAS corresponde ao trecho do vale a
jusante da barragem em que nao haja tempo suficiente para intervencéo da autoridade
competente em situacdo de emergéncia, sendo responsabilidade do empreendedor
0s avisos de alerta a populacdo, ao passo que a ZSS corresponde ao trecho constante
do mapa de inundacédo nao definido como ZAS. Para a definicdo da ZAS, deve-se
adotar a maior entre as seguintes distancias: a distancia que corresponda a um tempo
de chegada da onda de inundacdo igual a 30 (trinta) minutos ou 10 km (dez
quildmetros) (ANM, 2022).

Dentro desse contexto apresentado, destaca-se que a realizacdo dos estudos de
Ruptura Hipotética, ou estudo de Dam Break, € um dos principais subsidios para a
elaboracdo do PAEBM. Tais estudos tem como objetivo a realizacdo de uma
modelagem hidrodinamica da inundacado potencial associada a ruptura hipotética de

determinada estrutura, permitindo assim, através das modelagens realizadas, a
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delimitacdo de potenciais areas atingidas a jusante. Salienta-se que a propagacéo
hidrodindmica corresponde a determinacdo dos niveis de agua e velocidades

associadas a passagem de um hidrograma em um curso de dgua (SALIBA, 2009).

3.2 Aspectos Gerais sobre a Ruptura de Barragens

As barragens proporcionam inumeros beneficios. Estas estruturas, entretanto,
independentemente do seu tamanho, apresentam certo potencial de ruptura, cujas
consequéncias podem gerar danos as populacdes, ao meio ambiente e & economia
(ANA, 2021). Ao longo da histdria foram registrados diversos casos de ruptura de

barragens, muitas vezes com danos desastrosos para as esferas envolvidas.

A Tabela 1 apresenta alguns casos de rupturas de barragens ocorridas no Brasil na
altima década. Destaca-se que o rompimento da Barragem de Fundéo é considerado
a maior tragédia ambiental do pais (BANDINI et al., 2019) enquanto o rompimento da
barragem em Brumadinho constitui o maior acidente de trabalho ja registrado no Brasil
(BBC NEWS BRASIL, 2019).

Tabela 17 Casos de Ruptura de Barragens no Brasil na Ultima Década

. ~ Companhia Tipo de  N°de vitimas
Data Localizacéo . . :
Responséavel minério  Fatais
01 outubro de N_ossa Senhora do VM Mineracéo e
Livramento (Mato < . Ouro -
2019 Construgéo, Cuiaba
Grosso)

29 margo de Machadinho d'Oeste Metalmig Mineracdo

2019 (Oriente Novo, RO) Ié\/(iustrla e Comeércio Estanho -

25 janeiro de Cérrego do Feijao 259 mortos/ 11
2019 (Brumadinho, MG) Vale SA Ferro desaparecidos
05 novembro Barragem Fundao Samarco Mineragéo Ferro 17 mortos/ 2
de 2015 (Mariana, MG) S.A. desaparecido
10 setembro o Herculano Mineracéo 2 mortos/ 1

de 2014 Herculano (Itabirito, MG) Ltda Ferro desaparecido

Fonte: Adaptado de WISE URANIUM [s.n.]

Segundo dados apresentados por ICOLD (2001), ilustrados na Figura 2, observa-se
gue entre as principais causas de ruptura destacam-se a instabilidade de taludes, os
terremotos e o0 galgamento. O método construtivo associado ao maior namero de

rupturas é o método alteamento por montante. Contudo, vale ressaltar que a maior
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parte das estruturas dentro da amostra analisada haviam sido construidas pelo

método de montante (aproximadamente 40% dos 221 casos avaliados).

Figura 27 Incidentes em Barragens de Rejeito
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No que tange as principais causas de ruptura, destaca-se que outros autores
apresentam diferentes classificacdes, além de indicarem varia¢cdes ao apontarem as
maiores causas de ruptura. Em uma avaliacdo englobando 147 barragens de rejeitos,
Rico et al. (2008) indicaram 10 possiveis causas de ruptura, constatando que o maior
namero de falhas esta associado a chuvas intensas, liquefacdo sismica e falhas na
gestao operacional, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 37 Distribuicdo do Nimero de Incidentes por Causa no Mundo
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Fonte: Adaptado de Rico et al. (2008)

Ja Zhang et al. (2009), em uma analise englobando mais de 1.600 casos de falhas de
barragens ao redor do mundo, categorizaram os modos de falhas em 5 grupos de
causas principais (conforme Figura 4), os quais abrangem sub-causas relacionadas.
A Figura 5 aponta as principais deficiéncias técnicas que levam a ruptura de barragens
de terra, ao passo que a Tabela 2 apresenta as categorias de causas de falha de
barragens compiladas pelos autores, que indicaram a partir de suas conclusdes que

as causas mais comuns de ruptura de barragens de terra sédo o galgamento e o piping.

Figura 41 Distribuicdo da porcentagem de causas de falha de barragens de terra

Desconhecido ——— 11,6%
Outros | 0,6%
Gerenciamento falho { 0,8%
Desastres 1 4,5%
Deficiéncias Técnicas 1 41,5%
Galgamento : 141,0%

0 200 400 600
NUmero de casos

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2009)
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Figura 571 Distribuicdo da porcentagem de deficiéncia técnicas para a causa de falha de
barragens de terra

Desconhecido [ 11,7%
Problemas de qualidade na galeria [ 1,6%
Problemas de qualidade no..[—] 7,0%
Escorregamento [ 1 15,4%
Piping . 1 64,3%

0 200 400 600
NUmero de casos

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2009)

Tabela 21 Causas e sub-causas do rompimento de barragens

Causas Sub-causas
(1) Capacidade do vertedor insuficiente;

Galgamento . :
(2) Eventos de chuva extrema, excedendo a capacidade do sistema.
(1) Piping do macico;
(2) Escorregamento do macico;

. (3) Piping na fundacao;
Qeﬂqenmas (4) Piping ao redor do vertedor;
técnicas

(5) Problemas de qualidade nos vertedores;
(6) Piping em bueiros ou outras estruturas embutidas;
(7) Problemas de qualidade em bueiros ou outras estruturas embutidas.

(1) Diminuigdo da capacidade do reservatério para passagem das cheias, devido a
deposicao excessiva de rejeitos;

Gerenciamento (2) Falha na manutencéo e operagéo;
falho (3) Correcdo tardia de aumento temporario na elevagéo da soleira do vertedouro;

(4) Problema organizacional: responsabilidade pelo gerenciamento da barragem nao
definido de forma clara.

(1) Terremotos;
(2) Guerras e ataques terroristas;
Desastres (3) Rompimento de uma barragem de montante;
(4) Deslizamentos no reservatorio;
(5) Ninho de roedores.

(1) Obstrucao do vertedouro devido a escorregamento de solo nha margem do
reservatorio;

outros (2) Formacao de brecha, devido a escavacao no macico para liberagédo do fluxo;
(3) Opcoes de projeto ruins;
(4) Planejamento inadequado do layout geral do projeto da barragem.

Fonte: Zhang et al. (2009)

Destaca-se que, entre os tipos de barramentos existentes, é observada uma maior

hY

susceptibilidade a falhas nas estruturas destinadas a contencdo de rejeitos de

mineragdo. Azam & Li (2010) apontam que a taxa de rompimento de barragens de
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rejeitos nos ultimos 100 anos (1,2%) € mais de duas ordens de grandeza maior do
gue a taxa de falha de barragens de retencao de agua convencionais, reportada como
0,01%. Apesar da possibilidade de aplicacdo de métodos de projeto e construcédo
similares para estas estruturas, existem algumas diferencas entre os dois tipos.
Enquanto as barragens convencionais sao estruturas de prestigio, utilizadas de forma
lucrativa, as barragens de rejeito sédo utilizadas para o armazenamento de residuos

indesejados, preferencialmente a um menor custo possivel (ICOLD, 2001).

Rico et al. (2008) destacam cinco caracteristicas particulares das barragens de
rejeitos que as tornam mais vulneraveis a eventuais falhas, quando comparadas as
barragens convencionais: (1) os barramentos s&o construidos por materiais
disponiveis no local, que podem apresentar qualidade inferior (solo, residuos grossos,
estéril de operacdes de mineracdo e rejeitos); (2) necessidade de alteamentos
constantes, para lidar com os aumentos no volume depositado; (3) falta de
regulamentacdo sobre critérios especificos de projeto; (4) necessidade de
monitoramento e controle continuos durante as etapas de implantacéo, construcéo e
operacédo da barragem; (5) alto custo das obras de remedia¢cédo apos 0 encerramento

das atividades de mineragéo.

O impacto da ruptura de uma barragem depende da forma como ocorre a propagacao
da onda de ruptura pelo vale a jusante, bem como de aspetos relacionados a
exposicdo e vulnerabilidade de bens, populacdo, uso do solo e da agua e a
biodiversidade existente a jusante. Além disso, as barragens de rejeitos possuem
caracteristicas muito diversas (tipo de barragem, situacédo da barragem, alteamento,
caracteristicas da fundacao e volume e altura da barragem, por exemplo), tornando,
assim, muito especulativa qualquer previsao universal dos impactos da ruptura de
barragens (RICO et al., 2008a). Dentro desse contexto, reforca-se a importancia de
gue sejam realizados estudos que busquem comparar resultados obtidos a partir de
modelagens numéricas aqueles efetivamente observados em casos historicos de
ruptura (e.g. Rocha, 2015; Vianini Neto, 2016; Machado, 2017; Brand&o, 2019).

3.3 Aspectos Gerais sobre a Ruptura de Barragens

A mineracdo é essencial para a manutencdo da sociedade (BOGER, 2013), sendo

umas das principais atividades econdomicas do Brasil. Durante o processo de
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exploracdo das jazidas s&do obtidos, além do minério, materiais de baixo valor
agregado. Estes correspondem aos estéreis, provenientes dos processos de
decapeamento da mina, e aos rejeitos, provenientes dos processos de
beneficiamento. Esses materiais sdo usualmente descartados na forma de barragens
ou empilhamentos drenados (FERREIRA, 2016).

3.3.1 Disposicao dos Rejeitos

A agua presente por volume ou peso da massa total de rejeito configura como a
diferenca principal entre as concentracdes encontradas nos rejeitos (RIBEIRO, 2015).
Os rejeitos podem ser produtos na forma de polpa, pasta ou torta, conforme encontra-

se ilustrado na Figura 6.

Figura 6 7 Rejeito na forma de Polpa (a), Pasta (b) e Torta (c)
(a) Polpa (b) Pasta (c) Torta

Fonte: Adaptado de Dias (2017) e Boger (2013)

Conforme destacado por Boger (2013), os rejeitos em forma de polpa apresentam
uma baixa concentracao de sélidos e com isso seu comportamento se aproxima ao
de um fluido newtoniano. O autor pontua que, a medida que é observado um aumento
da concentracdo, o material se altera de um rejeito espessado para uma pasta e as
propriedades passam de um fluido newtoniano para um fluido ndo-newtoniano. Os
fluidos newtonianos sao aqueles que apresentam a tenséo cisalhante diretamente
proporcional a taxa de deformagé&o angular, como é o caso da agua. Ja os fluidos nédo-
newtonianos sdo aqueles nos quais a relagédo entre a tensdo cisalhante e a taxa de
deformacé&o angular é dependente do valor da tensdo de cisalhamento e do tempo de
aplicacao desta (SILVA et al., 2019).

Conforme mencionado por Machado (2017), uma vez que 0s rejeitos constituem

materiais que nao possuem valor significativo econémico agregado, eles representam
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uma constante preocupacao para as empresas que precisam realizar sua disposicao.
Com isso, para a realizacdo desta disposicdo dos rejeitos, a autora destaca que as
empresas buscam solu¢gbes que combinem fatores tais como: a minimizacdo dos
impactos ambientais associados a um menor custo para a sua contencédo e

seguranca.

Thomé & Passini. (2018) salientam que a escolha da concentracdo de sélidos com a
qual o rejeito sera descartado baseia-se em critérios técnico-econémicos. A reducao
da umidade do rejeito apresenta como vantagens a possibilidade de reintroducéo da
agua no processo de concentracdo, promovendo uma diminuicdo da demanda hidrica,
e ainducéo a uma menor suscetibilidade de risco de acidentes envolvendo a estrutura
de contencdo, uma vez que essa torta passa a apresentar um comportamento mais
préximo de um solo argiloso, com um potencial de liquefacdo reduzido. Essa
alternativa apresenta, entretanto, um custo elevado, sendo ainda pouco atrativa aos
empreendedores. A disposi¢cdo sob a forma de polpa, mesmo sendo a modalidade
mais propensa a acidentes, é ainda o método mais utilizado no Brasil (THOME &
PASSINI, 2018).

Em vista disso, ao avaliarmos o aspecto de disposicédo de rejeitos com base no tipo
de estrutura de disposicdo (empilhamentos drenados ou barragens), Machado (2017)
indica que os aspectos econdmicos levam as empresas a optarem pela realizacao da
disposicao dos rejeitos em sistemas de barragens, em muitos casos tendo-se utilizado
0 proprio rejeito como parte da estrutura do barramento. Salienta-se que, embora se
esperem mudancas neste paradigma nos proOXimos anos, as estruturas antigas

permanecerao ainda como passivos a solucionar.

Em termos de disposicdo em sistemas de barragens de rejeitos, destacam-se trés
métodos principais: o0 método de montante, o método de jusante e o método de linha

de centro. A Figura 7 apresenta uma secao tipica de cada um dos métodos citados.
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Figura 7 - Se¢des Tipicas | Métodos de Alteamento de Barragens
(a) Barragem Alteada para Montante

Lagoa de Decantacdo Praia de Rejeitos Linha de Descarga
v v
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(b) Barragem Alteada para Jusante
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(c) Barragem Alteada pela Linha de Centro

Lagova de Decantag&o Praia de Rejeitos Linha de Descarga
v

Rejeito Granular Digue de Partida

Fonte: Adaptado de Albuquerque Filho (2004)

O método de alteamento para montante consiste na construcdo e alteamento do
barramento em direcdo ao reservatorio, sobre o rejeito ja consolidado. Ja o método
de alteamento para jusante consiste na construcdo e alteamento do barramento em
regibes de fundagéo natural. Por fim, o alteamento pela linha de centro consiste na
construcdo e alteamento do barramento tanto a montante quanto a jusante, seguindo
uma linha de centro, que corresponde a um eixo vertical, a montante do qual o
alteamento é realizado sobre o rejeito depositado e a jusante sobre o proprio
barramento (CARDOZO et al., 2017).

Salienta-se que o0 método de alteamento para montante se caracteriza pelo menor
custo de construgdo, maior velocidade de alteamento e pouca utlizacdo de
equipamentos de terraplanagem. Por outro lado, trata-se do método com menor
seguranca, em especial em funcéo da capacidade de liquefacdo da massa de rejeitos
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saturada e da proximidade da linha freéatica ao talude de jusante, podendo ocasionar
o fenémeno da eroséo interna (THOME & PASSINI, 2018). O método de alteamento
por jusante é o mais seguro, porém com o maior custo associado. O método de
alteamento por linha de centro corresponde a uma alternativa intermediaria em termos

de custos.

O aumento das pressdes e exigéncias dos 6rgdos ambientais, 0 aumento expressivo
do volume dos rejeitos gerados, a escassez de areas para a disposicao e a crescente
dificuldade de aquisicdo de outorgas que permitam a utilizacdo de agua nova em
processos de beneficiamento sdo fatores que vém impulsionando a evolucéo das
técnicas de disposicdo de rejeitos (RIBEIRO, 2015). A esses fatores, somam-se 0s
recentes acidentes envolvendo barragens de disposicéo de rejeitos, como o caso da
Barragem de Fundao (em 2015) e da Barragem B-I, em Brumadinho (em 2019), que

constituem pontos chave para impulsar e acelerar a ocorréncia de aprimoramentos.

A ocorréncia desses acidentes geram ainda uma urgéncia na realizacdo de
adequacdes nas legislactes de referéncia, de forma a estas serem mais assertivas e
auxiliarem na minimizagcdo do risco de ocorréncia de acidentes. Cita-se, como
exemplo, questdes relacionadas ao método de alteamento das barragens, uma vez
gue ambas as Barragens de Fundao e B-I eram alteadas pelo método de montante. A
Resolucdo N° 95 estabelece medidas regulatérias para as barragens alteadas por
esse método de montante, ou método declarado como desconhecido. E indicada,
conforme apresentado no Art. 58° a realizacdo da descaracterizacdo destas
estruturas, bem como a realizacdo de estabilizacdo da barragem existente ou a
construcdo de uma nova estrutura de contencdo a jusante, com a finalidade de
minimizar o risco de rompimento, em especial por liquefacéo, e de reduzir o dano
potencial associado (ANM, 2022).

3.3.2 Reologia dos Rejeitos

O termo reologia significa o estudo da deformacéo e fluxo da matéria (BARNES et al.,
1993). No caso especifico da industria mineral, Boger (2013) destaca a grande
variabilidade de cada sistema, uma vez que a reologia dos rejeitos depende do
tamanho da particula, distribuicdo do tamanho das particulas, concentragédo e

quimica.
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A viscosidade e a tensdo limite de escoamento sdo 0S principais parametros
reologicos para a engenharia, sendo parametros que variam exponencialmente com
a concentragéo volumétrica (ou teor de sdlidos) do rejeito (MACHADO et al., 2017). E
possivel observar, pela Figura 8 um gréfico que apresenta a correlagdo entre a
resisténcia dos rejeitos ao escoamento, ou tensdo limite de escoamento, e a

concentracdo de sdlidos ou consisténcia.
Figura 81 Resisténcia ao escoamento versus concentracdo em suspensao de rejeitos

Rejeitos espessados - continuidade ’

Pasta Torta

\

Resisténcia

Polpa

Concentracéo

Fonte: Adaptado de Boger (2013)

Os fluidos podem ser classificados essencialmente em fluidos newtonianos ou nao
newtonianos. De forma a exemplificar o comportamento geral dos fluidos, apresenta-

se na Figura 9 a relacdo entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento.
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Figura 91 Resisténcia ao escoamento versus concentracdo em suspensao de rejeitos
I I

Tenséo de cisalhamento U(Nm1)

| | | |
Taxa de cisalhamento o (s7)

Fonte: Adaptado de Boger (2013)

Os fluidos newtonianos apresentam uma relagdo linear entre a tensdo de
cisalhamento aplicada (1) e a taxa de cisalhamento (y). O fluxo é iniciado assim que
uma tensdo de cisalhamento € aplicada. A relacdo linear entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento indica uma viscosidade constante (reta A)

(BOGER, 2013).

J& os fluidos que sdo caracterizados como ndo-newtonianos ndo expressam essa
linearidade caracteristica dos newtonianos, sendo a tensdo de escoamento, 1y, a
tensdo de cisalhamento critica que deve ser excedida antes de ser irreversivel a

deformacgéo e o escoamento ocorrer (demais curvas e reta B) (BOGER, 2013).

A reta B apresenta o comumente conhecido como comportamento Bingham, em que
a partir da aplicagcédo de uma determinada tensdo de escoamento observa-se uma
relacdo tenséo de cisalhamento linear-taxa de cisalhamento, sendo o gradiente dessa

linha conhecido como viscosidade plastica de Bingham (BOGER, 2013).

Em caso de uma ruptura de uma barragem de rejeitos, conforme apontado por

Machado (2017), em funcéo da decantacdo das particulas sélidas em suspenséao e
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posterior recirculacdo de agua liberada, o fluido propagado podera conter alto teor de

soélidos e, assim, apresentar caracteristicas de um fluido ndo-newtoniano.

Conforme indicado na Resolucéo N° 95, para a elaboracdo do mapa de inundacéo de
determinada estrutura, € necessario que o deslocamento da frente de onda seja
realizado considerando-se, minimamente, um modelo 2D e contemplando o acréscimo
de materiais que a onda carreara em seu deslocamento. Por conseguinte, os estudos
deverdo englobar a caracterizacdo geotécnica e reoldgica dos materiais passiveis de
mobilizacdo na ruptura; a classificacdo dos rejeitos ou sedimentos armazenados no

reservatério e a topografia atual e primitiva do reservatorio (ANM, 2022).

A evolucao do arcabouco legal no que se refere as barragens de rejeitos mostra-se
cada vez mais atenta ao impacto dos rejeitos ou sedimentos em uma ruptura de
barragem. Dessa forma, o0 entendimento e determinagcdo das propriedades
geotécnicas e reoldgicas dos materiais envolvidos é cada vez mais relevante para a
avaliacdo do deslocamento da frente de onda em estudos de modelagem hipotética
de barragens, ou estudos de Dam Break. A partir desta conjuntura, o presente estudo
foca na avaliagéao do transporte de sedimentos em uma ruptura de barragem, a seguir

discutido em maiores detalhes.

3.4 Transporte de Sedimentos

O transporte de sedimentos é o termo geral utilizado para o transporte de material (por
exemplo, areia ou lama) em rios e cérregos, sendo observado de duas formas
distintas: transporte em suspenséo e por arraste. O primeiro termo se refere aos graos
mantidos em suspensao pelo escoamento ao passo que o segundo é relativo ao

movimento dos gréos junto ao leito (CHANSON, 2004).

Conforme pontuado por Graf (2010), a questao relativa & compreenséo e formulacéo
do movimento e transporte de particulas granulares sélidas em ou atraves de corpos
liquidos é de suma importancia dentro das areas hidraulica, geomorfologia fluvial e
outras. O autor ressalta, entretanto, que trata-se de um problema complicado,

frequentemente sujeito a tratamento semiempirico ou empirico.
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De forma geral, as equacdes de transporte de sedimentos sdo usadas para comparar
a carga de sedimentos e a energia do curso da agua. Caso haja energia em excesso
depois que a carga € movida, o ajuste do canal ocorre & medida que o fluxo incorpora
mais carga erodindo suas margens ou limpando seu leito. No entanto,
independentemente da complexidade incorporada as equacdes deste tipo, elas se

relacionam com as relacdes basicas de equilibrio descritas por Lane (FISRWG, 2001).

Esse equilibrio, estabelecido por Lane (1954), considerada uma regra da natureza,

envolve a interacdo de quatro fatores basicos:

Qs Dso < Qy S @)
Na qual: Q;, é a descarga sélida; Ds, € o didametro médio das particulas; Q,, é a

descarga liquida e S é a declividade longitudinal.

A relacdo de Lane é representada na forma de uma balanga, na qual indicam-se os
elementos e sua relacao para o estabelecimento de um equilibrio em um canal fluvial,
conforme ilustrado na Figura 10. Embora ndo seja uma expressao proposta com
objetivos quantitativos, pois ndo fornece os valores quantitativos das variaveis
envolvidas no equilibrio, Lane (1954) destaca que ela é muito util na indicacdo de
forma qualitativa das mudancas que ocorrerdo em um fluxo quando houver alteracdo

de alguma das variaveis
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Figura 1017 Relacionamento entre os fatores que contribuem para estabelecer um equilibrio
estavel em um canal fluvial, conforme equacéo de Lane
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Fonte: Adaptado de FISRWG (2001)

A equacéo de Lane indica que um canal se mantera em equilibrio dindmico quando
as mudancas carga de sedimentos e no tamanho do material do leito forem
equilibradas por mudancas no fluxo ou gradiente do canal. Uma mudanca em uma
das variaveis gera por consequéncia uma mudanca em uma ou mais das outras

variaveis, de modo que o equilibrio dindmico é restabelecido (FISRWG, 2001).

Cordeiro (2022) destaca que, em uma condicdo de equilibrio, considerando-se um
determinado intervalo de tempo, a quantidade de sedimentos erodidos do leito deve
corresponder a quantidade depositada no mesmo intervalo, de forma a garantir a

estabilidade da calha fluvial

3.4.1 Geomorfologia Fluvial

Um dos conceitos relevantes para o entendimento da dinamica dos canais fluviais, e
consequentemente do transporte de sedimentos, € a geomorfologia fluvial. A
geomorfologia fluvial corresponde ao estudo das interagdes entre formas e processos
de canais fluviais em uma variedade de escalas de espaco e tempo, sendo a influéncia
de eventos passados um aspecto significativo para explicar a forma atual dos canais
fluviais (CHARLTON, 2008).
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FISRWG (2001) pontua que 0s processos geomorficos sdo 0s mecanismos primarios
para a formacéo dos padrdes de drenagem, canal, planicie de inundacéo, terracos e
outras caracteristicas de bacias hidrograficas e canais fluviais. A associagédo destaca

trés processos geomoarficos primarios envolvidos com o fluxo de 4gua, a saber:

1 Eroséo: corresponde ao desprendimento de particulas do solo;

{1 Transporte de Sedimentos: relativo ao movimento de particulas de solo erodido
na agua;

1 Deposicdo de sedimentos: referente ao assentamento de particulas de solo

erodidas no fundo de um canal fluvial.

Um sistema fluvial possui distintas zonas morfodinamicas, que podem ser
representadas de forma sucinta em trés zonas, com base nos processos dominantes
que operam, sendo de montante para jusante: zona de producdo, zona de

transferéncia e zona de acumulacdo (CHARLTON, 2008).

Em termos gerais, a parte mais alta da bacia apresenta maior erosao e transporte de
sedimentos, sendo observada uma diminuicdo do processo erosivo a medida que
ocorre um decréscimo das declividades e uma diminuicdo das chuvas mais intensas,
fora das regifes mais montanhosas. Na parte mais baixa da bacia é observada a maior
deposicdo dos sedimentos, com formacdo de collvios. Ressalta-se que o0
comportamento das bacias €, no entanto, muito variavel nas diferentes zonas, pois
depende de diversos fatores, entre 0s quais encontram-se, por exemplo, os tipos de
rochas e solos, cobertura vegetal, declividades e regime de chuvas (CARVALHO,
2008).

Salienta-se que grande parte das barragens de rejeitos encontram-se situadas nas
regides de cabeceiras, nas quais observa-se um grande potencial natural para
producdo de sedimentos, seja pela presenca de declividades maiores dos leitos,
terrenos mais acidentados ou ainda materiais geoldégicos suscetiveis. Como ja
demonstrado nas rupturas das barragens de Fundéao e B-I, nessas regides as cheias
resultantes da ruptura sdo imensas, mesmo se comparadas a cheias naturais muito

extremas (ex. 10.000 anos ou a cheia maxima provavel), e produzem alteracbes
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geomorfolégicas muito intensas, que demandam significativos esforcos para

estabilizacao fluvial.

Figura 111 Producédo de Sedimentos em uma Bacia Hidrografica

Alta bacia, area de maior fonte
de producdo de sedimentos;
forte degradagéo.

Transicao

Média bacia, area de
transferéncia com formacédo de
bracos do rio e de meandros.

Baixa parte da bacia, menor
erosdo, formacao de depdsitos;
forte agradacao.

Fonte: Carvalho (2008, p. 79)

Destaca-se que a compreensdo da topografia da bacia hidrogréafica é fundamental
para entender a dispersdo dos rejeitos, uma vez que o sistema fluvial € o responséavel
pela distribuicdo e controle do volume de matéria e energia advindas do rompimento
de uma barragem (LIMA et al., 2021 apud FELIPPE & MENDES, 2022).

3.4.2 Caracteristicas do leito fluvial e distribuicdo de sedimentos

O transporte de sedimentos depende das relagbes estabelecidas entre o fluido em
escoamento e as particulas constituintes do leito fluvial. Os leitos fluviais apresentam
grande variabilidade de suas caracteristicas, podendo ser classificados, de forma
sucinta, em granulares, constituidos por particulas soltas de diferentes tamanhos e
forma, e coesivos, constituidos por materiais mais resistentes a erosao, que
apresentam modificacbes de forma em longos intervalos de tempo (BAPTISTA &

LARA, 2010).
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Cordeiro (2022) destaca que para a analise das propriedades dos sedimentos é
necessario identificar, inicialmente, as caracteristicas de um Uunico grdo e, na
sequéncia, as propriedades relacionadas ao conjunto heterogéneo de graos. A autora
ressalta que tradicionalmente, com relagdo as dimensdes dos sedimentos, 0s
tamanhos de areia e cascalho séo classificados de acordo com a escala de Wentworth

(1922), apresentada em maiores detalhes na Tabela 3.

Tabela 31 Classificacdo dos sedimentos conforme faixas granulométricas

Intervalo Granulométrico (mm) Classificacdo nominal

> 256 Matacéo

256 — 64 Bloco

64— 4 Cascalho Seixo

4-2 Granulo

2-1 Areia muito grossa
1-05 Areia grossa
0,5-0,25 Areia Areia média

0,25 -0,125 Areia fina

0,125 - 0,0625 Areia muito fina
0,0625 - 0,0039 Silte Particula de silte
< 0,0039 Argila Particula de argila

Fonte: Adaptado de Wentworth (1922)

Destaca-se, entretanto, que ndo existe uma Unica classificacdo para os intervalos de
variacao dos diametros dos sedimentos para definicdo das classes granulométricas
de referéncia, sendo observada a existéncia de diferentes escalas ao redor do mundo.
No caso do Brasil, salienta-se que, conforme normatizacdo da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT, a norma ABNT/NBR 6502 apresenta a classificacdo dos
solos e rochas, segundo sua granulometria, conforme apresentacdo indicada na
Tabela 4.

Tabela 41 Classificacdo dos sedimentos conforme faixas granulométricas

Intervalo Granulométrico (mm) Classificacdo nominal

> 1.000 Bloco de Rocha
1.000 — 200 Cascalho Matacé&o

200 - 60 Seixo

60 -2 Pedregulho
2-0,6 Areia grossa
0,6-0,2 Areia Areia média
0,2-0,06 Areia fina

0,06 — 0,002 Silte Particula de silte
< 0,002 Argila Particula de argila

Fonte: Adaptado de ABNT/NBR 6502 (1995)
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Embora a forma e as dimensbes representem propriedades determinantes no
comportamento dindmico dos graos no escoamento, existe uma grande diversidade
de formas nos sedimentos presentes nos canais fluviais, o0 que torna complexa uma
definicdo exata das dimensfes. A dimensdo das particulas é obtida, comumente,
através de ensaios granulométricos, sendo caracterizada por um D,,, em que o D
equivale ao diametro da peneira correspondente a passagem de n% do material, em
peso. De forma usual, adota-se o valor do Ds, para representacédo do didametro médio
do material (CORDEIRO, 2022).

Apesar da propriedade mais importante de uma particula ou grdo de sedimento
corresponder ao seu tamanho, essa propriedade por si s6 ndo é capaz de descrever
o sedimento, sendo fundamentais a consideracéo de caracteristicas como forma e a
circularidade da particula (VANONI, 2006). Outra propriedade fundamental para o
estudo do transporte de sedimentos corresponde ao peso especifico. Salienta-se,
conforme apontado por Vanoni (2006), que a maior parte dos sedimentos tém sua
origem em material rochoso, sendo o quartzo o mineral mais comumente encontrado
nos sedimentos e, com isso, usualmente o peso especifico dos materiais granulares
(ys) costuma ser expresso em funcao do valor do quartzo, de 2,65 g/cm3, ou valores

proximos.

A velocidade de queda do material € outra propriedade com importante papel nos
estudos de hidraulica fluvial. Este € um dos parametros principais em especial quando
€ predominante o transporte em suspensao, conforme destaca Cordeiro (2022). A
autora cita que, embora o sedimento natural raramente apresente um formato
esférico, usualmente utiliza-se a velocidade de queda de uma particula esférica rigida
cOomo mecanismo para aproximacao da previsdo da velocidade de queda de uma

particula de sedimento em um fluxo natural.

Outro fator de relevancia no transporte de sedimentos diz respeito a forma como se
da a distribuicdo das particulas em suspenséao presentes no fluido. Carvalho (2008)
indica que as particulas em suspenséo estdo submetidas, predominantemente, a acéo
da velocidade do fluxo na dire¢ao horizontal e do seu peso. Com isso, a concentragao
do sedimento apresenta um valor minimo na superficie e maximo perto do leito,

considerando-se diferentes granulometrias. Conforme ilustrado na Figura 12, as
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particulas mas finas, como o silte a argila, tendem a apresentar uma distribuicdo mais
uniforme na direcdo vertical. Destaca-se que grande parte dos rejeitos de minério de

ferro possuem granulometria tipica de areia muito fina siltosa ou de um silte arenoso.

Figura 121 Distribuicdo verticais que podem ser encontradas em corpos hidricos
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Quando avaliada a secao transversal de um corpo hidrico, observa-se que a
distribuicdo de sedimentos é variavel, sendo, assim, expressa de uma forma mais
adequada em termos de concentracdo. A concentracdo esta associada a velocidade
de fluxo, disponibilidade de sedimentos e da sua granulometria. De forma similar a
velocidade, a concentracdo € menor nas margens e aumenta em direcao ao centro da
secao transversal do escoamento. J& na direcéo vertical, as velocidades da corrente
sdo variaveis, decrescendo no sentido do leito, fazendo, dessa forma, com que o peso
da particula seja um fator na variacdo da concentracdo. Destaca-se, ainda, que a
temperatura exerce influéncia na concentracdo de sedimentos finos em suspensao.
Em aguas com temperaturas mais frias, ocorre um aumento da concentragao de finos
em funcdo da diminui¢cdo da viscosidade (CARVALHO, 2008).

As distribuicbes das velocidades, da concentracdo de sedimentos e da descarga

solida podem ser visualizadas na Figura 13.

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



42

Figura 131 Diagrama da distribuicdo da velocidade, concentracao de sedimentos e descarga
sélida nos corpos hidricos

Velocidade E—»y

c Descarga Sélida
Fonte: Carvalho (2008, p.78)
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3.4.3 Modos de Transporte de Sedimentos

Alguns fatores influenciam a forma como ocorre o transporte de sedimentos, sendo
estes fatores as caracteristicas do fluido, que correspondem as forcas hidrodinamicas
presentes, e as caracteristicas fisicas das particulas, em especial as velocidades de
gueda. Em funcdo das condi¢cdes apresentadas pode-se observar o fenbmeno de
sedimentacao, que se refere ao processo de deposicéo das particulas no fundo pela
acdo da forca da gravidade. De forma contréria, € observado o fendmeno da eroséo,

que ocorre quando as for¢cas hidrodindmicas exercidas pelo escoamento superam a
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resisténcia oferecida pelas particulas desagregadas, gerando o movimento destas
(BAPTISTA & LARA, 2010).

Carvalho (2008) destaca que a razédo pela qual as formas de transporte de sedimento
sélido sédo discutidas separadamente é o fato de que o fenbmeno nao esta
suficientemente entendido, de maneira a permitir que seja explicado de forma
completa e inter-relacionada. O autor destaca que o transporte em suspensao € uma
funcdo predominantemente da velocidade da corrente, ao passo que o transporte do

leito € muito influenciado pelo atrito que atua no seu deslocamento.

Usualmente admite-se como formas de transporte de sedimentos a definicdo do

Subcommittee on Sedimentation (1963), da forma que se segue:

1 Carga Solida de Arraste: correspondem as particulas que rolam ou
escorregam longitudinalmente em contato com o leito fluvial. As particulas
estdo em contato com o leito praticamente todo o tempo;

1 Carga Sélida Saltante: sédo as particulas que por efeito do fluxo ou devido ao
impacto de outras particulas saem de contato com o leito e sdo arremessadas
no fluxo, pulando ao longo do curso hidrico. O impulso inicial que lanca a
particula no fluxo pode ser devido ao choque de uma particula com outra, ao
rolamento de uma por cima da outra ou ao fluxo de agua sobre a superficie
curva de uma particula, produzindo dessa forma uma presséo negativa,

1 Carga Solida em Suspensdo: relativo as particulas suportadas por
componentes das velocidades em fluxo turbulento, enquanto séo transportadas
pela corrente por meio das componentes horizontais dessas velocidades.
Todas as particulas sédo suficientemente pequenas para gue permanecam em

suspensao, deslocando-se para cima e para baixo no fluxo.

Graf (2010) destaca que o inicio do movimento do material do leito pode ser explicado
de diferentes maneiras: a velocidade critica, considerando o impacto do liquido na
particula, a tensédo de cisalhamento critica, que considera os efeitos da tensdo de
arraste causada pelo fluxo nas particulas e as forcas de sustentacéo, que considera
a diferenca de pressao devido ao gradiente de velocidade. O autor salienta que

guando o movimento das particulas sélidas € tal que estas passam a estar
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circundadas pelo fluido, considera-se que elas se movem em suspensao. Neste caso,
devido ao peso das particulas, existe uma tendéncia a sedimentacdo, que acaba
sendo contrabalanceada pela turbuléncia do fluxo. Dessa forma, as condi¢Oes
hidraulicas do escoamento determinam se e quando uma determinada fragcdo do
material estara em suspensao, bem como estabelecem uma relacéo de trocas ativa

entre a carga suspensa e a carga de fundo.

A definicdo das condicfes iniciais para o arraste de particulas de um determinado
tamanho podem ser realizadas a partir de uma velocidade média critica ou de uma
tensdo de cisalhamento critica do leito. Ambas as relacbes mostram tendéncias
bésicas semelhantes, embora o uso da velocidade média do fluxo represente um
método indireto (CHARLTON, 2008). As curvas de velocidade média do fluxo (Figura
14), derivadas de dados experimentais acumulados por Filip Hjulstrem na década de
1930, apresentam as velocidade de arraste e queda (ou sedimentacdo) para
particulas de diferentes tamanhos, desde argila fina até cascalho grosso e pequenos

pedregulhos.
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Figura 141 Diagrama Hjulstron.mostrando a velocidade média do fluxo na qual particulas de
um determinado tamanho sao arrastadas, transportadas e depositadas
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Fonte: Adaptado de Charlton (2008, p.101)

Uma abordagem alternativa, que conforme destacado por Charlton (2008), € mais
relevante para a teoria moderna do transporte de sedimentos, foi elaborada pelo
engenheiro americano Albert Shields em 1936 e define a tensdo de cisalhamento do
leito critica necessaria para que uma particula de determinado tamanho entre em

movimento.

A acdo da agua, promotora do movimento, pode ser caracterizada pela tensdo de
arraste, ao passo que a forca estabilizadora é caracterizada pelo peso submerso das
particulas. A partir dessas variaveis define-se um parametro adimensional que
corresponde a tensdo de arraste adimensional. Analogamente, por meio da relagéo
de uma velocidade de arraste resultante da acdo da agua sobre o fundo, que é definida
a partir da tensado de arraste no fundo e massa especifica, chega-se a outro parametro
adimensional, o Numero de Reynolds de Arraste. Este traduz a razédo entre forcas
inerciais e viscosas em torno das particulas (BAPTISTA & LARA, 2010).
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A partir das duas variaveis adimensionais é construido o Diagrama de Shields,
representado na Figura 15. Acima da curva ilustrada, que representa as tensdes
criticas de arraste, verifica-se a regido de ocorréncia do transporte de sélidos e abaixo

da curva a regido de auséncia de movimento.

Figura 15 - Diagrama de Shields pata Material Granular
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Fonte: Adaptado de Julien (2010, p.88)

No diagrama de Shields reconhecem-se trés regides distintas (BAPTISTA & LARA,
2010):

1 Re, < 2:diz respeito ao escoamento hidraulicamente liso, em que os didmetros
das particulas sdo muito menores do que a subcamada viscosa. Com isso, T,
nao € dependente do diametro do grao;

1 Re, =500: refere-se ao escoamento hidraulicamente rugoso, em que a
subcamada viscosa nao existe e 7, é independente da viscosidade do fluido.
Diante disso, 7, pode ser considerado praticamente constante, correspondendo
a 0,06;

1 2 < Re, <500: relativo a transicdo entre as situacfes anteriores, em que 0S
diametros dos graos possuem a mesma ordem de grandeza da espessura da

camada laminar, sendo o valor de t, superior a 0,032.

Salienta-se que tanto os experimentos de Hjulstram e Shields foram realizados com a

utilizagéo de sedimentos de leito bem selecionados e de um unico tamanho. Com isso,
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destaca-se que essa condicdo ndo € representativa para muitos canais, nos quais
existe uma diversidade de tamanhos nos gréaos. A disposicao dos graos no leito, bem
como a variedade de tamanho dos graos, afeta de forma significativa a maneira como
ocorre o0 arraste de graos de forma individual e as taxas gerais de transporte dos
sedimentos (CHARLTON, 2008).

3.4.4 Quantificagdo do Transporte de Sedimentos

Existem, de forma bésica, uma divisdo baseada em trés tipos de formulacdes para a
estimativa da descarga sélida, a saber: (i) descarga sélida do leito, (ii) descarga solida
em suspensao e (iii) descarga sélida total, sendo esta Ultima determinada com base
no somatodrio da descarga solida do leito com a descarga sélida em suspenséo
(BRAGA, 2022).

O caélculo da carga soélida em suspensdo e a do leito sdo realizadas de forma
independente pois ndo sao regidas completamente pelas mesmas leis. O sedimento
em suspensdo movimenta-se livremente pela acdo da corrente, ao passo que o
sedimento do leito sofre acBes de resisténcia entre as proprias particulas e
interferéncias do proprio leito, fazendo deste um fendmeno mais complexo
(CARVALHO, 2008).

Diante desta complexidade, destaca-se que o0s desenvolvimentos tedricos das
funcdes de transporte de sedimentos para diferentes condi¢cdes de fluxo foram
baseados em suposicdes, algumas simplificadas e baseadas em condicdes
laboratoriais idealizadas, que podem ndo ser verdadeiras em sistemas fluviais
naturais. Além disso, muitas solucfes tedricas exigem parametros dificeis ou
impossiveis de serem obtidos na maioria dos rios naturais. Salienta-se, com isso, que
existem varias equacdes para a estimativa da capacidade de transporte de
sedimentos considerando diferentes cargas, mas no entanto, nao existe uma equacao
universal passivel de aplicacdo a todas as condi¢cdes de fluxo e sedimentos. Em
funcdo da selecdo da equacéo de transporte os resultados simulados e previstos de
um determinado modelo podem variar significativamente entre si e com relagédo aos
dados observados (SUMMER & WALLING, 2002).
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3.4.4.1 Transporte da carga de fundo

Quando os parametros hidraulicos em um canal com material solto sejam tais que
uma pequena alteracdo de um dos constituintes fara com que a condic¢ao critica do
leito seja ultrapassada e o0 movimento das particulas arrastadas seja de rolar, deslizar
e, as vezes, saltar, sendo este movimento proximo ao leito do canal, tém-se o

denominado transporte da carga de fundo (GRAF, 2010).

Destaca-se que a descarga soélida de arrasto representa apenas a menor parte da
descarga solida total, normalmente correspondente a 5 a 10% conforme apontado por
Carvalho (2008). O autor ressalta, entretanto, que em caso de rios largos e rasos com
sedimento aluvionar, esse valor percentual pode igualar ou superar o valor da

descarga em suspensao.

As equacbes para a carga de fundo envolvem a descarga total de sedimento grosso
até areias (D > 0,062 mm). Para a determinacdo da descarga sélida total devem ser
conhecidas a concentracdo e a curva granulométrica do sedimento em suspensao

para se determinar a porcentagem de material fino (CARVALHO 2008).

A Tabela 5 apresenta algumas correlagdes empiricas e semiempiricas que podem ser
utilizadas como referéncia para a determinacdo do transporte da carga de leito.
Cordeiro (2022) destaca que, como consequéncia do grande nimero de equacdes de
transporte de sedimentos atualmente existentes, um dos grandes desafios do usuario
reside em selecionar aquela mais confidvel e adequada as condi¢des fisicas

analisadas.
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Tabela 51 Equacdes para a determinacao do transporte de carga no leito

Referéncia Equacédo Faixa de aplicacdo Observacfes
qs = Ato(to — (To)0) A denominado
coeficiente
054 caracteristico do
(ps —P)g sedimento
D(liSE;Og%S Experimentos de
laboratério com gréaos
Schoklitsch (1914) uniformes de varios
tipos de areia e
porcelana
3 Baseado em dados de
A o« d”= Straub (1935) 0,125<d <4 mm laboratério
Schoklitsch qs = A'(sen 6)*(q — q.) Baseado em
(1930) . 0,305<d< 7,02 mm experimentos de
q. = 1,944 x 102 d (sen 6)73 laboratorio
Shields s _ 4o %em0 7o~ ()c 1,06 <s<4,25
(1936) q s pg(s—1)d, 1,56 < d < 2,47 mm
Experiéncias de
qs 4s <04 laboratério.
o ’ Equacéo fraca de
Einstein Vs —-1Dgd? /(s —1gd? qtrar?sporte de
—1Dagd !
(1942) = 2,15 exp <_0,391 pis-Dgds 5) 1,25<s<4,25 sedimentos para
To 0,315<d < 28,6 mm| misturas de areia
Nota: dg = d3; adys
2
m? sen 6 0,57 (0g ( 1))1_0 Experiéncias de
— 9,97 (pg (s — 9 laboratério.
d
Meyer (g ( )2)§ 1.25<s<42 Distribuicdo uniforme
_ m ~
Pater — 0,462 (s — 1) PgTs do tamanho de gréo
(1949, 1951) 3 Experiéncias de
qs _ < 41 0 188)7 laboratorio.
(s—1Dgd® \p(s—Dgd ~ MIStIL\JIS}[z'd; }:f:\r(;lculas
- Ys ™~ Y50
Uso de graficos — <10 Experiéncias de
Einstein as p(s — 1)gd, (s—1gdS’ laboratério.
(1950) =f ) 195 <s <495 Para misturas de areia
(s—1Dgds’ fo ’ ' Nota: ds ~ dzs adys
g Qs 0,315<d< 28,6 mm
; Baseado em
Sehoklitseh s = 2500 (sen )2 (4 = 4e) |abg;(§t?5rrlirgznr:$§d?geaes
5 2 7
(1950) Ge = 0,26 (s — 1)3 d2, (sen )6 de campo (rios
Danubio e Aare)
qs _ < 12 1,
. [s—1agd® —1)gd .
Nielsen (s—Dga* =Dy 125<s<4,22 Reandlise de dados
(1992) _0’05> To 0,69 < d <287 mm laboratoriais
p(s —1)gd

Nota: m, = vaz&o da agua por unidade de largura; m; = vazéo do sedimento por unidade de largura; q =
descarga volumétrica de agua; g, = descarga volumétrica de sedimentos por unidade de largura; s =
densidade relativa do sedimento (s = p,/p); d = diametro do sedimento, em metros; (z,). = tenséo critica

de cisalhamento do leito.
Fonte: Chanson (2004, p. 191-192)
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3.4.4.2 Transporte de sedimentos em suspensao

As particulas em suspensédo sdo aquelas que movem-se cercadas pelo fluido (GRAF,
2010). Carvalho (2008) destaca que a maior parte da carga soélida de um curso d’agua
corresponde a carga em suspensdo, normalmente em valores que variam de 80 a
90%. No entanto, o autor menciona que, a depender do curso d’agua em questéao,
bem como da posicdo da secdo avaliada, essa carga em suspensdo € bastante
variavel, sendo funcdo da velocidade, tipo de escoamento, profundidade e

granulometria, por exemplo.

Um exemplo para a estimativa da descarga soélida em suspenséo pode ser feita pela
seguinte equacdo (CARVALHO, 2008):

Qs = 0,0864 Q C @)
Na qual: Q,, é a descarga solida em suspenséo (t d1); Q é a descarga liquida (m3 s1)

e C é a concentragdo (mg I'%).

Destaca-se que a temperatura é capaz de exercer variagdes nas concentracées de
sedimentos finos em suspensdo. Em aguas de temperaturas mais frias é observado
um aumento da concentracdo de finos em fung¢do de uma diminuicao da viscosidade
(CARVALHO, 2008).

3.4.4.3 Carga total de sedimentos

Conforme mencionado, a carga total de sedimentos corresponde a uma soma entre
as cargas de fundo e em suspensdo. A seguir € apresentado um exemplo de

metodologia desenvolvida para essa aplicacao.

Descarga sélida total pelo método de Colby (1957)

Para determinacdo da vazdo solida total de cursos hidricos o método simplificado
proposto por Colby (1957) se baseia em trés abacos e dados de descarga liquida,
profundidade média, largura da sec¢éo, velocidade média e concentracdo medida de
sedimentos em suspensao. Os graficos de Colby sdo apresentados por Carvalho
(2008) no sistema meétrico.
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Figura 16 - Abaco para célculo da descarga sélida total pelo método de Colby simplificado i
obtencéo da descarga s6lida ndo-medida aproximada, por metro de largura do curso hidrico, a
partrda veloci dade m®dia do curso dodé§gua
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Fonte: Carvalho (2008, p.279)
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Figura 17 - Abaco 2 para célculo da descarga sélida total pelo método de Colby simplificado i
obtencado da concentracdo relativa a partir da velocidade média e da profundidade média do

curso do6s8gua
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Fonte: Carvalho (2008, p.280)
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Figura 18 - Abaco 3 para célculo da descarga sélida total pelo método simplificado de Colby i
obtencao do fator de correcéo a partir da razdo de eficiéncia
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Fonte: Carvalho (2008, p.281)
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A carga solida total é calculada a partir das seguintes expressées (CARVALHO, 2008):

Qst = Qsm + Onm 3)
Sendo:

Qsm = 0,0864 Q C’s (4)

Qnm = qlnm KL ©)

Na qual: Q,, é a descarga soélida total (t.d}); Q,,, € a descarga medida (t.d%); Q,,,, € a
descarga ndo medida (t.d?);. Q é a descarga liquida (m3.s?); €’ é a concentragdo

medida (ppm);. L € a largura do rio (m) e K € o fator de correcao.

3.4.5 Transporte de Sedimentos nos Estudos de Ruptura Hipotética

Na literatura observa-se a existéncia de diferentes estudos que buscam avaliar os
impactos decorrentes da ruptura de barragens, empenhando-se em contribuir para um
maior entendimento das principais varidveis envolvidas no desenvolvimento destes
estudos e auxiliar na determinacdo de orientacbes que embasem as avaliacdes
realizadas. Todavia, embora fornecam referéncias sobre estudos de ruptura hipotética
de barragens, ndo foram encontradas diretrizes relativas ao transporte de sedimentos

dentro dessas avaliagdes.

Para rupturas envolvendo barragens de &gua sdo encontrados critérios mais
consolidados, como € o caso dos manuais da empresa Eletrobras e da Agéncia
Nacional de Aguas, bem como diversos estudos desenvolvidos para estas barragens
(e.g. Palmier et al., 2007; Lauriano et al., 2008; Lauriano, 2009; Vianini Neto, 2016).
Observa-se que muitos estudos desenvolvidos para a ruptura de barragens de rejeitos
se fundamentam na avaliacdo de casos reais de ruptura observados na busca de
calibrar e/ou validar os resultados a partir da comparacdo com as manchas
observadas, bem como as informacgfes coletadas sobre o evento (e.g. Machado,
2017; Matos, 2018; Almeida, 2019; Brandao, 2019; Silva, 2020).

Recentemente alguns estudos foram desenvolvidos com intuito de avaliagdo do
impacto do transporte de sedimentos ap0s a ocorréncia de rupturas de barragens de
rejeito, como é o caso de Palu & Julien (2019), que buscaram avaliar a carga de

sedimentos no Rio Doce ap0s o rompimento da Barragem de Fund&o, e Salles (2019)
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e Andrade et al. (2019) cuja avaliacédo se concentrou no Rio Paraopeba apos a ruptura
da Barragem B-1 em Brumadinho. Tais estudos, entretanto, ndo possuem como foco
a avaliacdo do impacto da insercdo do transporte de sedimentos como uma variavel

de entrada no estudo de ruptura hipotética ou Dam Break.

O que se observa € que alteracBes na bacia hidrografica afetam diretamente os
aspectos fisico-quimicos e também os processos biolégicos nos talvegues e/ou cursos
de agua, potenciando a geracao e o transporte de sedimentos e causando variacdes
na temperatura e nos demais parametros da agua, uma vez que o equilibrio
morfodindmico das calhas fluviais esta associado a interacdo entre as descargas
liguida e sdlida, a geometria e a declividade do curso de agua. As mudancas que séao
observadas no ecossistema local, caso superem aquelas inerentes aos processos
naturais, alteram o equilibrio dindmico de forma que, em alguns casos, ele possa ser

perdido e uma nova situagéo de harmonia se desenvolva (SILVA et al. 2016).

Os rejeitos de uma barragem se deslocam com a dindmica de movimentos de massa,
como é o caso do fluxo de detritos ou lamas, sendo dependente das caracteristicas
do material (s6lido ou liquido), bem como das caracteristicas do relevo local. Dessa
forma, o que se observa é que o depdsito dos rejeitos nas margens fluviais ndo € um
depadsito tipico de planicie, tanto a dinamica do processo quanto a selecdo do material.
Antes de ocorrer a acomodacéo dos rejeitos, o fluxo remove a camada superficial do
solo, de forma que seja observada uma mistura do material original com aquele

deslocado, para, somente entdo, promover o depésito (FELIPPE & MENDES, 2022).

Para que ocorra a mobilizacdo completa de todo esse material até os oceanos,
salienta-se ainda que serd necessario um tempo indefinido, condicionado ao volume
das chuvas, as principais responsaveis pelo transporte do material depositado nas
margens para os rios. Isso destaca ainda mais a relevancia de que sejam realizados
estudos que busquem avaliar a disposicdo dos rejeitos ao longo das margens dos
canais atingidos, com intuito de entender aspectos relacionados tanto aos locais com
maior propenséao a disposi¢ao, quanto o comportamento desses materiais no sistema
fluvial (FELIPPE & MENDES, 2022).

No que diz respeito aos aspectos legais, embora até o primeiro semestre de 2022 nao

existam indicacdes especificas que detalhem as avali¢cdes supracitadas, destaca-se
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gue a Resolucdo N° 95, de fevereiro de 2022, mais recente no que tange aos sobre
aspectos de seguranca de barragens no territdrio nacional, indica que para a
elaboracdo dos mapas de inundacdo, além das areas inundadas, com destaque para
a ZAS e ZSS, devem ser indicados os tempos de viagem para os picos da frente de

onda e inundacBes em locais criticos e deve-se prever possiveis impactos ambientais.

Na avaliacdo de um cenario de ruptura hipotética com a incorporacdo do transporte
de sedimentos, espera-se a promocao de uma maior dissipacao da energia adquirida
pela onda proveniente da ruptura ao longo da propagacédo do escoamento, uma vez
que os rejeitos vao se depositar conforme a massa especifica dos graos e distribuicéo
granulométrica. Dessa forma, a propagacao do fluido composto apresentaria um
amortecimento maior do que uma onda composta apenas por agua, ja que o volume
vai ficando retido ao longo da calha. Com isso, espera-se uma alteracdo dos tempos

de picos relacionados.

Além disso, apds a ocorréncia da ruptura da Barragem de Fundéo, foram observadas
situacdes de comprometimento de abastecimento de 4gua em varias cidades ao longo
do rio Doce. Com o maior entendimento da ocorréncia das zonas de eroséo e deposito
ao longo do curso de agua afetado por uma eventual ruptura, a partir da identificacéo
de todos os pontos de interesse dentro da area afetada, que incluem as estacfes de
captacdo de agua para abastecimento urbano, passe-se a dispor de maiores
instrumentos que possibilitem n&o apenas a realizacdo de planos de emergéncias
(PAEBM), mas a atuacdo direta nas contingéncias (remediacdes) pds emergéncia e

com isso minimizacdo dos impactos sentidos pela populacéo.

A partir de todos os pontos levantados reforca-se a importancia de que sejam
realizados esforcos no sentido de mensurar os impactos da incorporacdo do
transporte de sedimentos na modelagem hidrodindmica, buscando quantificar
diferencas dessa incorporacao na simulacao de ruptura de barragens, aproximando
ainda mais os modelos simulados dos eventos reais observados. Conforme destacado
por Machado (2017), a realizacdo de trabalhos de retroandlise constituem uma
importante ferramenta para conhecimento e andlise de fendmenos ocorridos,
possibilitando a avaliacdo e aperfeicoamento de modelos e metodologias utilizadas

na previsdo destes fendbmenos.
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3.5 Abordagens Hidraulicas

Uma etapa fundamental para a realizacado dos estudos de ruptura hipotética ou Dam
Break consiste na realizacdo da propagacao hidraulica da onda de ruptura pelo vale
a jusante, sendo indicado por Zhang et al. (2016) os principios da hidraulica fluvial
como base para o desenvolvimento dessa propagacéo. Os autores apontam que as
equacOes de Navier-Stokes para um fluido incompressivel constituem o nucleo para

a maior parte das simulagcdes computacionais de propagacao de fluxos instaveis.

As equacdes de Navier-Stokes, segundo Doering & Gibbon (2004), sdo uma
formulacdo das leis do movimento de Newton para uma distribuicdo continua da
matéria no estado fluido, sendo caracterizada por uma incapacidade de suportar
tensdes de cisalhamento. Trata-se, conforme indicado pelos autores, de um conjunto
de equacdes diferenciais parciais ndo lineares, cuja finalidade reside na descri¢éo do

movimento de fluidos laminares a turbulentos, nas mais diferentes escalas.

A partir das equacBes de movimento e continuidade, seguem apresentadas as
equacbes de Navier-Stokes para o escoamento incompressivel e escoamento
permanente (WHITE, 2011):

- = = p — 6

op 0*u  0%*u 0%*u du
n +
oxZ " 9y2 " 822

op N 02v+ 62v+ 0%v\  dv @
PGy ay H{ oxz dy%  0z2 ks

op 0’w  0*w  9*w dw
PYz a. 2 =p

- — 8
0z + 0x? + dy? + 0z? ©)

Na qual: p é a densidade do fluido; X,y,z sdo as coordenadas cartesianas; t € o tempo;

u, v,w sdo as componentes de velocidade nas dire¢des x, y e z, respectivamente; p é

a pressao, u é a viscosidade e g € a aceleracéo gravitacional.

Salienta-se que as equacdes completas de Navier-Stokes descrevem o
comportamento tridimensional (3D) do escoamento de um fluido, sendo empregadas
simplificagbes nestas equacdes de forma a representar o comportamento uni ou
bidimensional (1D e 2D, respectivamente). Doering & Gibbon (2004) destacam que

apenas em exemplos mais simples, como € o caso geralmente de fluxos laminares,
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as equacOes sao exatamente solUveis, ndo sendo esta, entretanto, uma barreira
fundamental. Os autores ressaltam que em muitas aplicacdes importantes, como € o
caso da turbuléncia, usualmente séo realizadas simplifica¢cdes analiticas ou numéricas
para extrair as previsdes desejadas, sendo a realizagdo de aproximagdes adequadas,

em geral, de igual ou maior utilidade do que um resultado exato complicado.

Um exemplo de aplicacdo bidimensional (2D) para a realizagdo da modelagem
simplificada da propagacédo do escoamento é o caso da equacédo de Aguas Rasas
(Shallow Water Equation — SWE). Parte-se da suposicdo de que a escala de
comprimento vertical (profundidade) é muito menor do que as escalas de comprimento
horizontal (largura/extenséo). Dessa forma, como consequéncia, a velocidade vertical
€ pequena e admite-se que a pressdo € hidrostatica, tornando-se possivel se
desconsiderar os termos de aceleracédo vertical do escoamento. As equacbes de
Aguas Rasas encontram-se representadas a seguir, sendo a primeira relativa a
conservagdo da massa e as demais a conservagao da quantidade de movimento
(USACE, 2021b).

oh  d(hw) 9(hv) _

— 9
ot Tox T oy ®)
0u+ 6u+ du
PP M e
_ 0z, N 10 ( h6u> (10)
=79 9 T nox \Vet gy
N 10 ( 6u> Tpx = Tsx
hay\ " **"ay) pR = ph
v 6v+ v
ot Fugxt vy, T S
B azs+ 10 ( av) 1
=99y T hox Ve gy (11)
10 ov\ Tpy Tsy
+ m("w"@) "R o

Na qual: x, y sdo as coordenadas cartesianas; t € o tempo; u, v S40 as componentes
de velocidade nas direcdes x e y; h € a profundidade do escoamento; g é o termo de
fluxo entradas/saidas; g € a aceleracdo gravitacional; z; é a elevacao da superficie de

agua; vy, Vry, S0 coeficientes de viscosidade; t,,, 1p, relativos a tenséo de
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cisalhamento; 7, ,, 75, relativo a tensdo do contato fluido e ar na superficie; R € o raio

hidraulico e f, é o parametro de Coriolis.

Ainda tratando-se de avaliacGes bidimensionais, destaca-se que uma abordagem
simplificada para a modelagem da propagacao do escoamento consiste na aplicacao
da equacéo de Onda Difusiva (Diffusion Wave), que corresponde a uma reducéo da
equacdo de Aguas Rasas (Shallow Water). Nesta equacdo o termo gradiente de
pressdo barotrépico (gravidade) e os termos de atrito de fundo sédo os termos
dominantes nas equacdes de quantidade de movimento e o0s termos advecgéao,
viscosidade e aceleracao variada podem ser desconsiderados (USACE, 2021b).

Em relacdo a representacdo do escoamento unidimensional (1D), Silva (2021)
destaca a utilizacdo do modelo matematico proposto por Saint-Venant, que admite a
distribuicdo de velocidades apenas no sentido do fluxo. Conforme destaca o autor,
este modelo também corresponde a uma simplificacdo das equacdes de Navier-
Stokes, podendo ser empregado na simulacdo da propagacdo hidraulica dos
hidrogramas provenientes da ruptura de barragens.

Uma outra etapa fundamental na modelagem da propagacdo hidraulica da onda de
ruptura pelo vale a jusante consiste na determinacdo do teor de soélidos (ou
concentracdo volumétrica) do fluido composto pelo rejeito e agua existente no
reservatorio. Usualmente as barragens de rejeito, conforme pontuado por Rocha
(2015), apresentam fluidos hiperconcentrados, ou seja, possuem uma grande

concentragdo de solidos em suspensao.

Na Tabela 6 encontra-se indicada a caracterizacdo do escoamento em funcdo da
concentragdo volumétrica (Cv), conforme proposicdo de O’Brien & Julien (1985).
Segundo indicacdo dos autores, escoamentos de materiais que apresentam uma
concentracdo volumétrica abaixo de 20% sdo em esséncia aquosos. O chamado de
mud flood possui propriedades diferentes do fluido aguoso, como maior viscosidade e
massa especifica, sendo a faixa de variagdo de sua concentracdo volumétrica entre
20% e 45%. O mud flow apresenta uma concentragéo volumeétrica na faixa de 45% a

55%, possuindo alta viscosidade e baixas velocidades de escoamento. Cabe salientar
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gue os limites indicados s&o orientativos e variam (ainda que pouco) conforme o fluido

e o0 sedimento transportado.

Tabela 61 Caracterizacdo do escoamento em funcéo da concentracdo de sélidos

Caracteristicas do
escoamento

Concentragéao
Volumeétrica (Cv)

Descricao do escoamento

Escorregamento

0,53 a 0,90

N&o h& escoamento

0,50 a 0,53

Deformagdes internas e movimento lento devido as
tensdes

Mud Flow

0,48 a 0,50

Escoamento evidente, apesar de lento;
Deformacdes plasticas sem espraiamento sobre as
superficies adjacentes.

0,45a0,48

Inicio de espraiamentos, apesar da atuagéo de forcas
coesivas.

Mud Flood

0,40 a 0,45

Mistura-se com facilidade;

Apresenta fluidez na deformagé&o alastrando-se sobre
superficies horizontais;

Durante movimento a superficie do fluido apresenta
consideravel declividade;

Aparecimento de ondas com dissipacéo rapida.

0,35a0,40

Acentuada sedimentacéo;

Alastra-se quase por completo sobre superficies
horizontais;

Identificacéo de duas fases (fase liquida aparece);
Ondas se propagam por distancias consideraveis.

0,30 a 0,35

Separacao de 4gua na superficie;
Ondas propagam-se com facilidade;
Decantacgdo de particulas granulares.

0,20 2 0,30

Acéo de ondas distinta;
Superficie fluida;
Todas as particulas foram decantadas.

Escoamento aquoso

<0,20

Inundacédo provocada por propagac¢do de onda no
estado liquido com de carga de sedimentos
SuUSpensos.

Fonte: Adaptado de O’Brien & Julien (1985)

E importante ressaltar que um Gnico evento pode produzir diferentes tipos de fluxo em

momentos e locais diferentes ao longo do curso de agua (USGS, 2005). Rocha (2015)

reforca que, apos a definicdo do tipo de escoamento previsto, € fundamental a escolha

adequada de um modelo hidraulico para a simulacéo.

3.5.1 HEC-RAS

O programa HEC-RAS na versdo 6.1 foi o modelo numérico empregado neste

trabalho. Dessa forma, neste item serdo apresentados os principais aspectos relativos

ao software.
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7

O HEC-RAS é um software desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(CEIWR-HEC) do U.S. Army Corps of Engineers (USACE, 2021b). Trata-se de um
software de livre acesso, mas que constantemente é atualizado e incorpora melhorias,
além de amplamente testado e validado ao longo de décadas de utilizacdo em nivel

mundial.

A utilizac&o deste software permite que o usuario execute calculos de fluxo de forma
uni e bidimensional em regime permanente ou variado, calculos de transporte de
sedimentos/leito movel, bem como modelos relacionados a qualidade da agua
(USACE, 2021b). Salienta-se que recentemente, em sua atualizacao para a versao
6.0, o software incorporou a simulagéo de fluidos ndo-newtonianos, representando um
grande avanco em relacdo as versdes anteriores, nas quais para a realizacdo das
simulacbes de ruptura hipotética aproximava-se o0 comportamento do fluido
hiperconcentrado pelo pseudo-Manning, conforme mencionado, por exemplo, por
Rocha (2015) e Machado (2017). Entre as melhorias recentes do programa, encontra-
se ainda a insercdo da modelagem do transporte de sedimentos bidimensional,
possibilitando sua utilizacdo no contexto proposto para o presente trabalho. A opc¢éo
pela utilizacdo do software em sua verséo 6.1 se baseou no fato de que esta versao
constitui o langamento oficial desta nova funcionalidade de Transporte de Sedimentos
2D, ferramenta base para o desenvolvimentos das simulagfes propostas.

Destaca-se que o software foi projetado para usar malhas ndo estruturadas, no
entanto, consegue lidar com malhas estruturadas. A malha estruturada é tratada da
mesma forma que a malha ndo estruturada, com excec¢dao do fato de que o sistema se
aproveita de que as células sdo ortogonais, facilitando, assim, os calculos
computacionais. Isso significa que as células podem ser representadas por tridangulos,
gquadrados, retangulos, ou até elementos com seis, sete e, n0 maximo, oito lados, em
uma mesma malha. O contorno da malha computacional é definido com um poligono,
gue pode ser importado de um arquivo shapefile. Embora a malha computacional néo
precise ser ortogonal, essa configuracdo torna a discretizagdo computacional
simplificada e mais eficiente (BRANDAO, 2019).

O HEC-RAS ttiliza a solu¢do de Navier-Stokes com base nas equacdes de Aguas
Rasas (Shallow Water), descrita em detalhes anteriormente (Egqs. 9 a 11),
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apresentando um meétodo de discretizacdo hibrida que combina diferencas finitas e
volumes finitos para solucdo destas equacfes. Nos casos nos quais existe
ortogonalidade entre duas células, conforme apresentado no esquema a) da Figura
19, o método numérico de diferencas finitas é suficiente para solucao e determinagéo
da superficie de dgua nas células. Ja no caso nos quais as células nao sédo ortogonais,
como visto no esquema b) da Figura 19, com diregcao n diferente da direcédo n’, a
solugcéo ocorre por meio da mescla de métodos de diferengas finitas e de volumes
finitos (USACE, 2016).

Figura 191 DirecBes das células da grade: a) ortogonal, b) ndo ortogonal

° ° t
°
—1 n=n' —_— . ’
. HI&W”VA?;{’?J =%, o Hy ~nﬁ;}2
' N . °

Fonte: USACE (2016)

O HEC-RAS apresenta também equacionamento aplicavel especificamente a casos
nos quais as modelagem, apresenta os termos de gravidade e atrito do fundo do canal
como dominantes do comportamento do escoamento, de tal forma que, conforme
mencionado anteriormente, equacdo de momento pode ser simplificada com a
desconsideracdo dos termos de adveccédo, viscosidade e aceleracdo variada no
equacionamento denominado Onda Difusiva (Diffusion Wave) que, na sua forma
vetorial, é representado por (USACE, 2021b):

oh _ R2Ph % + (12)
ot~ \nvzz )T 1
Na qual: V z; corresponde ao gradiente de elevacdo da superficie de agua e n é o

coeficiente de rugosidade de Manning.

Em relacdo ao intervalo de tempo computacional, salienta-se que o software se baseia

na solugdo das equacdes de Saint-Venant, visando o alcance da estabilidade do
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modelo, com base na condicdo de Courant. Esta € apresentada a seguir (USACE,
2016):
V, AT
A% (13)
Na qual: C é o numero de Courant, V,, é a velocidade da onda de inundacéo; AT € o

intervalo computacional e AX € a dimensdo média da célula.

O HEC-RAS apresenta ainda uma interface com a plataforma GIS, sendo o RAS
Mapper um extenso sistema de mapeamento e integracdo de dados espaciais
(USACE, 2021b). Conforme destacado por Vianini Neto (2016), a interface do RAS
Mapper possibilita, através da visualizacdo geoespacial, uma analise facilitada dos
resultados das simulacdes realizadas em conjunto com a base de dados geométricos,
procedimento, este, que auxilia na identificacdo de eventuais deficiéncias do modelo

hidraulico.

No que tange as novas funcionalidades, destaca-se o0 médulo Mud and Debris no
HEC-RAS utiliza o DebrisLib (Floyd et al., 2019) para contabilizar as perdas internas
gue afetam esses fluxos de alta concentracao e aplica modelos ndo-newtonianos no
HEC-RAS. Ha uma variedade de abordagens para a simulacdo de fluidos néo-
newtonianos, incluindo abordagens monofasicas e multifasicas. Os recursos atuais no
HEC-RAS usam abordagens de fase Unica, que modelam o comportamento do fluido

com modelos reoldgicos (ou seja, relacdes tensdo-deformacgéo) (USACE, 2020b).

O funcionamento béasico se fundamenta na insercdo de um termo de declividade a
linha de energia adimensional na equacdo de momento newtoniana no HEC-RAS
para, assim, incorporar as perdas causadas por um fluido ndo-newtoniano. Trata-se
de um artificio matematico que permite importar a teoria reologica para a equacao da
guantidade de movimento, pois pode-se conectar esse termo ao comportamento
esperado de tensdo-deformacéo de diferentes materiais (USACE, 2020b).
a—Q+ aQ—V+ gA<%+ S¢ + SMD>=O (14)
at dx 0x
Na qual: S; representa declividades da linha de energia; Sy, representa a declividade

equivalente para lamas e detritos.
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Dentre as novas funcionalidades destaca-se, por fim, o modulo de simulacdo do
transporte de sedimentos horizontal bidimensional (2D) instavel e mudanca de leito,
gue incorpora a possibilidade de classificacao e camadas. O transporte de sedimentos
é calculado com uma formulacdo de carga total de ndo equilibrio, sendo esta resolvida
com meétodos implicitos de volume finito na mesma malha poligonal ndo estruturada
gue o solver de fluxo. O transporte de sedimentos é acoplado ao modelo de fluxo no
nivel do passo de tempo (USACE, 2020a).

3.5.2 Avaliacdo dos Modelos Hidraulicos

Uma etapa fundamental da elaboracdo do presente estudo reside na avaliacdo e
validacéo dos resultados obtidos, com especial foco em compreender os efeitos da
incorporacao do transporte de sedimentos ao longo da onda de ruptura obtida. Uma
alternativa para essa avaliacdo consiste na utilizacdo de andlise visual para
comparacdo entre a mancha observada e as manchas obtidas a partir das
modelagens numéricas. No entanto, conforme destacado por Rocha (2015), embora
a analise represente uma ferramenta importante, em especial para modeladores
experientes, essa analise é de dificil aplicacdo e resulta em avaliacdes subjetivas do

desempenho do modelo.

Como alternativa o autor destaca a utilizacdo de medidas quantitativas que
possibilitam uma avaliacao objetiva para o desempenho do modelo, destacando como
opcdo mais comum a utilizacdo da analise pixel-a-pixel, ou comparacdo binaria. A
avaliacdo engloba todas as células da area analisada, para as quais sao criados

quatro conjuntos (Tabela 7).

Tabela 71 Conjuntos de possibilidades i Combinacdes para a utilizacdo da comparacgéo

binéaria
Presente na observacéo Ausente na observacéo
Presente no modelo A B
Ausente no modelo C D

Fonte: Rocha (2015)

A Tabela 8 foi adaptada por Rocha (2015 apud Stephens et al., 2014) e nela séo
apresentadas algumas medidas binarias de desempenho para estudos de inundacéo.
Sua compilacéo foi realizada a partir dos estudos de Hunter (2005) e Schumann et al.
(2009).
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Tabela 81 Indicadores de desempenho binarios para utilizacdo em estudos de inundacéao

Nome Equacgéo Intervalo Comentério
Viés A+B (0,) — Igual a 1 para Balanco entre sub e
A+C previsdo correta superestimativa inundacéo
F2 - indice de 1 Ajuste do F1 para reduzir a
Sucesso _ 0,1) influéncia do tamanho da area
Critico A+B+C ndo inundada no dominio
A-C Desenvolvido para penalizar a
F3 _— (-1,1) L :
A+B+C subestimativa da cheia
A-B Desenvolvido para penalizar a
F4 _ (-1,1) Lo P .
A+B+ C superestimativa da cheia

Fonte: Adaptado de Rocha (2015)

Além da analise com base nessa abordagem de comparacao binaria com calculo dos
indices de desempenho F, destaca-se que adicionalmente serdo avaliadas algumas
secOes de interesse ao longo da mancha de inundacdo a jusante, nas quais serao
comparados aspectos como o tempo de chegada da onda, decaimento das vazdes de

pico e propagacédo dos hidrogramas, velocidades e profundidades maximas.
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4 A BARRAGEM DE CONTENCAO DE REJEITOS DE FUNDAO

A Barragem de Fundao, integrante do Complexo Germano da Mineradora Samarco,
localizado no municipio de Mariana (MG), possuia a funcao de contencéo de rejeitos.
A jusante encontra-se localizada a Barragem Santarém, cuja finalidade € a contencao
dos sedimentos carreados para o0 cOrrego a jusante e a captacdo de agua
(MACHADO, 2017).

A ruptura da Barragem de Fundéo aconteceu na tarde do dia 05 de novembro de 2015.
O acidente causou 19 mortes, entre 0s membros da comunidade e empregados da
Samarco, além de incontaveis danos ambientais que se estenderam até a foz do rio
Doce (Regéncia — ES) e a destruicdo do subdistrito de Bento Rodrigues (MG),
localizado a cerca de 8 km a jusante da Barragem de Fundé&o.

A Barragem de Funddo mantinha um volume de rejeitos de aproximadamente 55
milhdes de m3, dos quais cerca de 32,6 milhdes de m?3 (aproximadamente 60%), teria
se propagado, segundo dados divulgados pela Samarco em seu site oficial. O
rompimento de Fund&do ocasionou o galgamento da Barragem Santarém, que nao

rompeu e acabou retendo grande parte dos sedimentos (SAMARCO, 2021).

Morgenstern et al. (2016) concluiram que a falha se iniciou na ombreira esquerda da
barragem, sendo o motivo da ocorréncia da falha a liquefacdo, que fez com que
ocorresse a transformagéo abrupta do material de um sélido para liquido.

A Figura 20 apresenta os aspectos gerais do empreendimento e do entorno da

barragem analisada.
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Fonte: Machado (2017)

Segundo Brandt (2005) apud Machado (2017), de uma maneira geral, a disposi¢céo de
rejeitos no Complexo Germano ocorria atraves da separagao do rejeito em arenoso e
fino (lama). O rejeito arenoso era oriundo da flotagdo convencional, apresentando alta

permeabilidade e, com isso, satisfatoria resisténcia em condi¢ées drenadas. Este
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rejeito arenoso era destinado para a disposicdo na Barragem de Germano e Fundéo,
Dique | e na cava exaurida de Germano e, apdés a drenagem, era utilizado como
material para o alteamento das barragens pelo método de montante e na implantacéo
das demais estruturas. J& o rejeito fino (lama), oriundo da deslamagem e do processo
de recuperagdo do minério de ferro nas colunas ‘recleaner’, era depositado no
reservatorio da Barragem do Germano (Baia 3) e no Dique 2 da Barragem de Fundao,

em funcéo de sua baixa permeabilidade e resisténcia.

Figura 211 Croqui esquematico do corte da Barragem do Fundao

200,00 m
El. 920,00 m

Lama 3 e El. 850,00 m
R o—

Rejeito

El. 830,00 m
Arenoso

-

Dique 1
Fonte: Adaptado de Morgenstern et al. (2016)

A Barragem de Fundado possuia a finalidade de atender a demanda de controle
ambiental para a disposi¢ao de residuos sélidos, oriundos do processo de producéo
e beneficiamento do minério de ferro. Conforme mencionado, a disposi¢do no
reservatorio de Fundao era realizada de forma separada, em reservatorios especificos
para residuos arenosos e lama (Figura 22). O dique de partida para Empilhamento de
Rejeitos Arenoso (ERA) estava localizado na por¢cdo mais a jusante do coOrrego
Fund&o. Na regido mais a montante estavam implantados outros dois Diques de
Contencéao de Lamas (DCLs). Observa-se que entre o dique de partida do ERA e 0s
dois DCLs existia um reservatorio para a disposicdo do rejeito arenoso, ja a montante
dos DCLs observa-se um reservatério para a disposicdo da lama (BRANDT, 2005
apud MACHADO,2017).
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Figura 221 Arranjo Geral da Barragem do Fund&o com crista na El. 920,00 m
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Fonte: Pimenta de Avila (2005) apud Machado (2017)

De acordo com Machado (2017), era prevista a realizacdo de alteamentos até a El.
920,00 m. Tais alteamentos eram realizados para montante, utilizando-se o préprio
rejeito arenoso como material de construcdo. A autora destaca ainda que, em sua
Gltima etapa de alteamento, na El. 920,00 m, a capacidade final do reservatério de
lamas da Barragem de Fundao seria de aproximadamente 79 milhdes de m3 (rejeito
argiloso) e de 32 milhdes de m3 para disposicdo de rejeitos arenosos, conforme

apresentado na Tabela 9.

Tabela 91 Volume e tempo de enchimento dos reservatériosi Barragem de Fundao

Reservatério de Lama (DCLs) Reservatdrio de Rejeito Arenoso

Elevacédo (m) (ERA)

Volume (m3) Tempo (anos) Volume (m3) Tempo (anos)
Até 850,00 m 7.885.846 1,58 9.328.512 1,44
Até 920,00 m 79.674.744 15,93 32.208.299 4,96

Fonte: Machado (2017)
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Figura 231 Curva Cota-Volume Fundé&o (DCLs + ERA)
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Fonte: Machado (2017)

Conforme destacado por Morgenstern et al. (2016), o conhecimento dos materiais
depositados na barragem, bem como suas respectivas propriedades, constitui uma
etapa fundamental na avaliacdo de uma ruptura. Os autores destacam que o0s dois
tipos de rejeitos gerados na Barragem de Fund&o eram produzidos na forma de lama
e transportados em fluxos separados. Os rejeitos arenosos sédo constituidos de areia
e silte, sendo que as areias quando estdo soltas e saturadas se tornam mais
suscetiveis aos processos de liquefacao. Ja as lamas, que sdo materiais de natureza

mais fina, sdo moles e compressiveis com baixa permeabilidade.

A Figura 24 apresenta a curva granulométrica dos materiais depositados na barragem
do Fund&o. Segundo Morgenstern et al. (2016), as areias sdo compostas por
aproximadamente 40% de silte, ao passo que a lama é composta inteiramente de

particulas do tamanho de argila.
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5 METODOLOGIA

O foco do presente trabalho € avaliar o impacto da incorporacédo do transporte de
sedimentos ao longo da onda decorrente da ruptura de uma barragem de rejeitos,
utilizando como base de estudo a ruptura da Barragem de Fundao. A seguir estarao
apresentadas em maiores detalhes as etapas metodoldgicas para a construcao da
avaliacdo proposta. Em suma, este trabalho sera dividido em quatro etapas

metodoldgicas principais, detalhadas nos itens subsequentes (Figura 25).

Figura 2571 Fluxograma das Etapas Metodoldgicas Propostas
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DADOS E PARAMETROS DE ENTRADA
* Hidrogramas de ruptura, base topogréfica, caracteristicas geotécnicas,
reologicas e sedimentolégicas do rejeito.
J
. N
MODELAGEM HIDRAULICA
« Avaliacdo de cenarios distintos no HEC-RAS, com e sem a incorporacao do
transporte de sedimentos.
J
. N
MAPAS DE INUNDACAO
* Elaboracéo dos respectivos Mapas de Inundacéo a partir dos diferentes
=ap\2/iWe) cenarios simulados.
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ANALISE DOS RESULTADOS
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avaliacdo de valores como profundidade, velocidades e tempos de chegada.
J

Fonte: Autora (2022)

Salienta-se que, devido a existéncia de dados observados apdés o acidente, incluindo
a reconstituicdo da mancha de inundacéo e o conhecimento dos tempos de chegada
da onda no subdistrito de Bento Rodrigues, validados a partir de entrevistas com 0s
moradores e testemunhas por Machado (2017) e por Morgenstern et al. (2016), tém-
se instrumentos que possibilitam uma verificagdo da qualidade dos resultados

numéricos obtidos.

Metodologicamente, propde-se a utilizacdo do HEC-RAS por ser um software de livre
acesso e ser amplamente utilizado por décadas em ambito mundial. Além disso, o

software passou por uma grande atualizagdo a partir da sua versao 6.0, na qual
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passou a incluir novas funcionalidades, entre as quais destaca-se, principalmente, a
possibilidade de célculos de fluidos ndo newtonianos e calculos de transporte de
sedimentos bidimensionais (2D). Com isso, a utilizacdo deste software no contexto
proposto permite confrontar os resultados obtidos numericamente aqueles
observados no acidente e, com a utilizacdo de indicadores de desempenho, auxiliar

na posterior andlise sobre as aplicabilidades de cada modelo.

Os principais parametros de entrada no modelo hidraulico sdo os hidrogramas de
ruptura, a caracterizacdo dos rejeitos, incluindo os aspectos geotécnicos, reoldgicos
e sedimentoldgicos, e a base topogréfica a ser utilizada nas simulacdes. Ressalta-se
que, para o presente estudo, foi obtido junto a Samarco Mineragcdo um levantamento
topografico de alta preciséo, relativo a area de interesse tanto antes quanto apos o
acidente. Esse dado, embora apresente uma boa resolucdo, ainda possui algumas

limitagOes, que serdo tratadas em maiores detalhes no Item 5.1.2.

Inicialmente, os cenarios a serem avaliados foram construidos com base em
informacdes basicas extensamente compiladas por Machado (2017) e Dias (2017).
Os aspectos fundamentais que norteiam a reconstituicdo de informacdes basicas
como geometria e tempo de formacédo da brecha de ruptura, determinacéao do volume

propagado e definicdo do hidrograma de ruptura, estdo descritos no Item 5.1.

Foram simulados 5 cenarios, cuja construcdo buscou possibilitar a variacdo entre
modelos constituidos apenas por fluidos newtonianos, modelos com a incorporagao
dos fluidos ndo newtonianos e, por fim, modelos que avaliam o impacto da
incorporacao do transporte de sedimentos. A partir dos resultados das simulacdes,
com auxilio de ferramentas de geoprocessamento, foram construidos os mapas de
inundacdo resultantes, permitindo a avaliacdo da extensdo das manchas de
inundacédo obtidas. Além disso, a partir dos diferentes cenarios avaliados, realizou-se
a comparacao de parametros como profundidade, velocidade e tempo de chegada da
frente de onda. Por fim, realizou-se uma analise dos indices de desempenho das

simulac¢des de forma a quantificar as diferengas observadas.
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5.1 Etapali Dados e Parametros de Entrada
5.1.1 Hidrograma de Ruptura

A previsado do hidrograma defluente do reservatério, bem como a propagacao deste
hidrograma pelo vale a jusante, constituem duas etapas principais na analise de um
potencial rompimento de uma barragem (WAHL, 2010). O principal objetivo da
propagacdo hidraulica de um hidrograma de ruptura é a delimitacdo da area
potencialmente alagavel a jusante de uma barragem. Para a realizacdo desta analise
€ fundamental a caracterizacdo do escoamento, com base na definicdo das
velocidades e profundidades maximas e do tempo de propagacao do hidrograma pelo
vale a jusante. Todas essas informacdes sdo fundamentais para a avaliacdo dos
danos relacionados as inundacdes decorrentes da falha de uma estrutura (SILVA,
2021).

Segundo Wahl (2010), em especial os casos nos quais existem populacdes em risco
localizadas perto de uma barragem, € importante prever com precisdo o hidrograma
de ruptura e seu tempo em relacdo aos eventos de falha, de forma a acelerar os
esforcos de evacuacgédo. Um dos grandes desafios relacionados aos estudos de casos
reais reside na qualidade de documentacdo dos fatos, em especial devido a falta de
testemunhas oculares e a variagcdo na forma como tais testemunhas interpretam e
relacionam suas observacbes (WAHL et al.,, 2008). De forma a buscar maior
assertividade na determinacdo do tempo de ruptura utilizou-se como referéncia uma
andlise conjunta dos dados levantados por Machado (2017), a partir de entrevistas
com testemunhas, e de relatérios técnicos sobre o evento (e.g. Morgenstern et al.,
2016).

Machado (2017) realizou no dia 14/11/2015 entrevistas com 0s antigos moradores de
Bento Rodrigues com a finalidade de conhecer os tempos de chegada da onda no
subdistrito. A autora indica que, nos relatos concedidos, houve uma convergéncia
entre os entrevistados no que se refere a hora em que a onda de ruptura chegou em
Bento Rodrigues, chegando-se a conclusdo que o subdistrito foi atingido muito
rapidamente, em menos de 30 minutos. Esse tempo de chegada de cerca de 30

minutos em Bento Rodrigues esta também de acordo com o indicado por Morgenstern
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et al. (2016) e, portanto, foi adotado como referéncia para a posterior verificacdo dos

resultados obtidos nas simulac¢des hidraulicas realizadas.

O segundo aspecto, relacionado ao volume mobilizado, configura como um parametro
de dificil definicdo. Segundo Rocha et al. (2017), a estimativa do volume desprendido
a ser propagado pelo vale a jusante representa uma das maiores fontes de incertezas
associadas ao estudo de ruptura. A Tabela 10 apresenta exemplos de estudos
desenvolvidos por alguns autores para estimativa do volume propagado durante a
ruptura, sendo possivel observar uma grande variacdo nas faixas de volume,

englobando praticamente qualquer valor de referéncia.

Tabela 107 Estimativas de Volume Propagado

Numero de Altura das Volume Liberado na
Fonte Barragens Barragens (m) Ruptura

Analisadas Faixa (%) Média (%)
Lucia (1981) 11 15a 46 14 a 100 40
USCOLD (1995) 16 20a6l 1a100 29
Garga e Khan (1995) 19 N&o informado | 3a 100 28
USCOLDe 31 12 a 61 12100 26
www.tailings.info
M. Rico et al (2007) 28 5a 66 3al00 35
Azam e Li (2010) 72 N&o informado | N&o informado | 20

Fonte: Klohn Crippen Berger (2011), Analise de casos histéricos

Conforme indicado na Resolucdo N° 95, de fevereiro de 2022, os modos de ruptura
contemplados nas avaliac6es realizadas devem considerar o cenario de maior dano
potencial associado, sendo para os casos de modo de falha por liquefacéo, deve-se
considerar a totalidade do macico e volume contido no reservatério no célculo do
volume mobilizavel. No presente estudo, a determina¢édo do volume desprendido da
Barragem de Fundao foi baseada nos valores compilados por Machado (2017), que
considerou, a partir da analise dos valores indicados em relatérios técnicos em
consonancia com a curva cota x volume do projeto, um total de 32 milhdes de m3
desprendidos da Barragem de Fund&o, bem como um total de 1,2 milhdes de m? de
material que ficou retido na Barragem de Santarém.

O préximo aspecto abordado trata das caracteristicas da brecha. A formacédo da
brecha depende de varios fatores, entre 0s quais encontram-se a geometria do aterro,

composicdo do material, métodos de construgéo, formato da crista, revestimentos dos
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taludes, dimensdes do reservatorio, fluxo para a barragem durante a falha e 0 modo
de falha (FROEHLICH, 2008). O autor destaca que, em geral, a brecha comeca a se
formar inicialmente no topo de uma barragem no formato de triangulo e cresce com o
tempo se expandindo lateralmente até assumir o formato trapezoidal, ao atingir a base

do talude.

Machado (2017) realizou a definicdo dos parametros da brecha a partir de dados de
topografia primitiva, utilizando de um MDE SRTM, com resolucdo de 30 metros,
relativo a 11 de fevereiro de 2000, data anterior a construcdo da Barragem de Fundao
(em 2005). A autora utilizou equacdes de previsdo, propostas por Froehlich (2016),
Azimi et al. (2015), e o modelo hidrolégico paramétrico HEC-HMS para a determinacgéo
dos hidrogramas de ruptura. A utilizacdo do HEC-HMS permite a representacao do
evento de ruptura, com o rompimento da Barragem de Funddo e o posterior

galgamento da Barragem Santarém.

O modelo HEC-HMS, desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers (USACE), é
um modelo simplificado bastante utilizado e recomendado para a obtencdo do
hidrograma de ruptura, sendo um modelo baseado na conservacao de volume. Nesse
modelo encontra-se incluido um algoritmo paramétrico para analise da formacao da
brecha e cdmputo do hidrograma de ruptura através do método de Puls (BRANDAO,
2019). Rocha (2015) indica que o modelo calcula o hidrograma de ruptura através da
simulacdo do crescimento temporal de uma brecha com o formato trapezoidal, no

decorrer de um tempo de desenvolvimento pré-estabelecido.

A partir da composicao entre dados observados e estimados, englobando parametros
como o volume desprendido da Barragem de Fundéo, o tempo de ruptura, a forma da
brecha e a distribuicdo do volume no tempo, Machado (2017) realizou a determinacao
do hidrograma de ruptura do evento (Figura 26). A autora, ilustrou conforme
apresentado na Figura 27, as referéncias e premissas que foram utilizadas para a
composicao dos hidrogramas, nos quais, foram considerados os volumes de agua e

sélidos decorrentes da ruptura da Barragem de Fundéo.
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Figura 26 1 Hidrograma afluente (referente ao hidrograma de ruptura da Barragem do
Fundé&o) e efluente da Barragem Santarém
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Fonte: Machado (2017)

Figura 27 - Composic¢éo do hidrograma de ruptura, com especificagcdo dos volumes de 4gua e

so6lidos
Barragem N Hidrograma \ Hidrograma
Fmdo | [ > | depoms | [ > | propagade

- Vol. total na El. 900,00 m: 76,9 Mm* | -
(Capacidade de projeto)* -
- TS C“- médio — 76 % =
v médio 48 % -
Considerando Y, *
- Vol. de agua no lago (m*)*: 1 Mm?

rejeito

! Pimenta de Avila Consultoria (2008):

Vol. desprendido Fundao: 32 Mm?

Vol. total — Vol. agua = Vol. rejeito

Vol. rejeito = 32 — 1 =31 Mm?

31 Mm? de rejeito com C, = 48 %
- Vol. solidos: 15.188.672 m?

- Vol. agua presa: 15.811.328 m?
- Vol. agua total: 16.811.328 m?

* Gy resultante= 47,50 %

2 Calculado a partir dos parametros de Ferreira (2016);

3 Premissas adotadas.

Fonte: Machado (2017)

- Vol. retido em Santarém: 1,2 Mm?
Como nao ha informagoes da Barragem
Santarém, adotou-se:
- Vol. propagado: 32 — 1,2 = 30,8 Mm?
Com C, resuitante= 47,50 %
- Vol. solidos: 14.619.097 m?
- Vol. agua presa: 16.180.903 m?

Salienta-se que, no presente estudo, considerou-se como hidrograma de entrada nos

modelos hidraulicos o hidrograma defluente da Barragem de Fund&o, cujo pico foi

correspondente a 33.284 m?3/s. Conforme destacado por Machado (2017), nos

hidrogramas foram incorporados os parametros reoldgicos e geotécnicos dos rejeitos,

de forma a possibilitar a simulacdo hidraulica dos fluidos ndo newtonianos.
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5.1.2 Base Topogréfica

A base topografica € um dado de suma importancia na realizacdo da modelagem de
uma ruptura de barragem. Conforme destacado por Rocha (2015), existem duas
formas principais para a representacdo topografica: os modelos digitais de elevacao
(MDEs) e os modelos digitais de terreno (MDTs). A principal diferenca entre eles,
segundo o autor, reside no fato de que os modelos digitais de elevacdo (MDES) néo
desconsideram a elevacéo de objetos posicionados sobre a superficie da terra (como
o dossel de arvores em area densamente florestadas), ao passo que os MDTs séo
referentes a cota altimétrica do nivel do solo.

Os MDEs sdo uma alternativa para geracao das bases topograficas uma vez que
podem ser obtidos de forma gratuita. Um exemplo sédo aqueles obtidos através do
projeto Shuttle Radar Topografic Mission (SRTM), que utiliza a interferometria por
radar, uma técnica na qual, a partir de uma antena central, o imageador emite um sinal
e registra as informacgbes de retorno do sinal através de antenas auxiliares
posicionadas em uma distancia conhecida, enquanto se desloca na sua trajetoria
(ROCHA, 2015). Os dados InSAR (Interferometria de Radar de Abertura Sintética)
foram coletados no modo de passagem Unica durante a missdo do 6nibus espacial
Endeavour realizada no ano 2000, sendo as informacdes de elevacéo obtidas pelo
processamento das informagdes coletadas pela banda C do espectro de micro-ondas
com o sinal retornando de objetos da superficie terrestre (ndo atingindo o nivel do
solo). Os dados podem ser baixados do site Earth  Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) (LIMA et al., 2021). Este modelo digital de elevacgéo
possui, atualmente, 30 m de resolucao espacial.

Outra alternativa de MDE é o ALOS ASF, que se refere a um refinamento dos dados
coletados pela missdo SRTM, processados pelo Alaska Satellite Facility (ASF) para
uso no projeto de correcdo de terreno radiométrico (RTC) ALOS PALSAR (Phase
Array L-band Synthetic Aperture Radar). Estes dados encontram-se disponiveis em
um resolucao de 12,5 m de pixels, relativos a superficie elipsdide WGS84. Em funcéo
de sua derivacdo da banda C das micro-ondas, a altimetria ALOS_ASF também é
referida aos objetos da superficie terrestre, podendo ser obtidos através do site ASF
(asf.alaska.edu) (LIMA et al., 2021).
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Yan et al. (2015), destaca que estudos de modelagem hidraulica baseados em STRM
podem atingir niveis razoaveis de precisdo na avaliacdo de parametros como nivel de
agua e extensdo da mancha de inundacao, mas, entretanto, ainda apresentam uma
precisdo muito menor do que os modelos baseados em MDT de alta resolugéo. Uma
das maiores desvantagens relacionadas ao uso do SRTM para modelagem hidraulica
estd no fato de que a tecnologia por interferometria por radar ndo possibilita a

obtencdo da geometria da calha abaixo do nivel de dgua (VIANINI NETO, 2016).

Yan et al. (2015) salienta que deve-se atentar para o erro relacionado a altura vertical
no SRTM, em especial quando aplicado em menores escalas, uma vez que o0s ruidos
aleatérios podem induzir a erros da ordem de aproximadamente 2 a 5 metros de
magnitude. Além dos aspectos previamente destacados relacionados ao MDE,
Brandao (2019) evidencia ainda que, em funcdo do tamanho do pixel, em especial
para rios estreitos, as eleva¢des das regides no entorno do curso de dgua acabam
sendo muitas vezes representadas junto a elevacédo deste curso de agua em um Unico
pixel. Com isso, conforme destaca a autora, observa-se uma superestimativa da

elevacdo do fundo do curso de agua, conforme ilustrado na Figura 28.

Figura 28 - Exemplo do efeito da vegetacdo e do nivel de 4gua, ao compor rasters de diferentes
resolucdes

AA AA

Fonte: Paiva et al. (2011)
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Embora as bases topograficas gratuitas sejam uma possivel alternativa diante da falta
de dados mais precisos, cabe destacar que os resultados de trabalhos desenvolvidos
por Rocha (2015), Vianini Neto (2016) e Lima et al. (2021) corroboram para mostrar
que € observada uma superestimacdo na inundacdo simulada com base em um
SRTM. Nas avalia¢des bidimensionais realizadas por Rocha (2015), o autor concluiu
que, de todos os aspectos avaliados em suas analises de sensibilidade (dentre, por
exemplo, topografia, hidrograma de ruptura, com variagao do volume e vazao de pico
e coeficiente de manning), a topografia foi o mais impactante na modelagem

hidraulica.

Lima et al. (2021) apontam que os custos da aquisicdo de modelos ALS (Airborne
Laser Scanner), que trata-se de um MDT, podem ser diluidos no valor total de uma
barragem, em especial quando considera-se o0 possivel impacto resultante das
imprecisbes em modelagens utilizando bases gratuitas. Os autores ressaltam que a
utilizacéo destas bases gratuitas podem resultar em inclusao de muitas areas que nao
seriam atingidas no caso real de ruptura, levando a um aumento desnecessario dos
custos com medidas de prevencédo e colocando populacdes em alerta de forma

desnecessaria.

No presente estudo, a base topografica utilizada foi disponibilizada pela Samarco

Mineracédo. Salienta-se que foram disponibilizados dados pré e pos ruptura. A saber:

1 Dados Pré-Ruptura: Topografia englobando o trecho entre a Barragem de

Fundao até aproximadamente a intercessao entre o cérrego Santarém e o Rio
Gualaxo do Norte. Os dados foram enviados em forma de curvas de nivel com
resolucao de 2,50 metros. Com auxilio do ArcGis o dado foi convertido em um
MDT com a resolucédo espacial de 1,50 metros (Figura 29);

1 Dados Pdés-Ruptura: Base topografica disponibilizada compreende trecho

desde a Barragem de Fundéo até a Usina Hidrelétrica de Baguari (trecho com
extensdo de aproximadamente 230 km), com uma resolucéo de 1 em 1 metro.
Com auxilio do ArcGis o dado foi convertido em um MDT com a resolucao

espacial de 1,50 metros.

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



81

Figura 291 Modelo Digital de Terreno (MDT) a ser utilizado na simulagéo hidraulica i Dado pré

e pés ruptura
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Ressalta-se que a simulacdo foi limitada pela base de referéncia pré-ruptura
disponibilizada. Com isso, os dados p0s ruptura foram utilizados apenas no mesmo
trecho, uma vez que objetivavam a comparacgéo das zonas de depdsitos ao longo da

mancha.

5.1.3 Caracterizacdo Geotécnica, Reoldgica e Sedimentoldgica dos Rejeitos

7z

A caracterizacdo dos rejeitos € fundamental para que sejam conhecidas as
caracteristicas do material e para que estas sejam representativas no modelo
hidraulico de ruptura. Optou-se, no presente estudo, em funcdo de questdes
relacionadas a viabilidade de tempo e material disponivel, pela utilizacdo dos
resultados dos ensaios realizados por Machado (2017) e Dias (2017) como referéncia
para a compilacdo dos parametros de entrada nos modelos.

Machado (2017) indicou que os ensaios foram realizados de forma conjunta com o
Laboratério de Mecéanica dos Solos (LAMES) da UFES (Universidade Federal do
Espirito Santo), sendo executados para a caracterizacdo geotécnica ensaios de
granulometria por sedimentacdo, determinacéo do peso especifico dos gréos, indice
de Plasticidade, Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Liquidez (LL). Para os ensaios
de reologia, a autora realizou os ensaios com base em 3 metodologias distintas, a
saber: rebmetro rotacional com palheta coaxial, redmetro rotacional cilindro
concéntrico e teste de slump. A partir desses ensaios foram determinados o0s

parametros de viscosidade e tensao limite de escoamento do material.

As amostras de material utilizadas para a realizacédo dos ensaios de Machado (2017)
foram coletadas em 3 pontos distintos a jusante da barragem: um no corrego
Santarém (na regido proxima a Bento Rodrigues) e outros dois no rio Gualaxo do Norte
(Figura 30).

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



83

Figura 301 Pontos de coleta das amostras para realizagdo de ensaios de caracteriza¢cdo do
rejeito
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A Figura 31 apresenta a curva granulométrica compilada por Machado (2017) a partir

do resultado dos ensaios de peneiramento. A autora destaca que a amostra coletada
no ponto P2 se assemelha de forma consideravel a um rejeito arenoso, ao passo que

a amostra retirada do ponto P1 encontra-se entre a curva do rejeito arenoso e da lama.

Figura 311 Curva Granulométrica dos Pontos 1, 2 e 3 coletados em comparagdo com
rejeito langado na Barragem do Fundé&o
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A Figura 32 apresenta a composi¢ao das curvas exponenciais de viscosidade versus
concentracdo volumétrica (Cv). Estas curvas foram obtidas para as amostras dos
Pontos 1 e 2, a partir da utilizagdo do redmetro rotacional com cilindro concéntrico e
com palheta coaxial (MACHADO, 2017).

Jé a Figura 33 apresenta a composi¢ao das curvas exponenciais da tensao limite de
escoamento versus concentragdo volumétrica (Cv). Para as amostras dos Pontos 1 e
2, utilizou-se o redmetro rotacional com cilindro concéntrico e com palheta coaxial.
Neste grafico adicionou-se uma terceira curva, relativa aos valores no teste de slump
para a amostra 2 (MACHADO, 2017).

Figura 321 Composicdo das curvas exponenciais de viscosidade para as amostras dos
Pontos 1 e 2, obtida pelo redmetro rotacional com cilindro concéntrico e com palheta coaxial
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Figura 331 Composicédo das curvas exponenciais de tensdo de escoamento, para as
amostras dos Pontos 1 e 2, obtida pelos redmetros rotacionais (cilindro concéntrico e
palheta coaxial) e, para o Ponto 2, adicionando o teste de slump
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Fonte: Machado (2017)
5.2 Etapa2i Modelagem Hidraulica
5.2.1 Cenarios Avaliados

De forma a avaliar a influéncia da incorporacgéo do transporte de sedimentos no estudo
de ruptura de uma barragem de rejeitos, serdo avaliados 5 cenarios, conforme

apresentado na Tabela 11. O software utilizado é o HEC-RAS.

Tabela 117 Cenarios avaliados

!vlogel_o Cenario Fundo Tipo de Fluido
Hidraulico
1 Aquoso
2 Hiperconcentrado
Aquoso com a incorporacdo dos parametros de
HEC RAS 3 Leito fixo transporte de sedimentos (Equacao Transporte
de Soulsby-Van Rijn)
4 Idem Cenério3 (Eq. Transporte de Van Rijn)
5 Idem Cenério3 (Eq. Transporte de Wu)

Fonte: Autora (2022)

Salienta-se que a consideracao do leito fixo se deve a complexidade de fenémenos
envolvidos para que seja incorporada a avaliacdo em leito movel. No entanto,

conforme destacado por Leal et al. (2004), observa-se que em casos de ruptura de
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barragens fica mais evidente a capacidade das ondas resultantes pela propagacao do

fluxo pelo vale a jusante alterarem significativamente a morfologia do fundo.

5.2.2 Propagacédo da Onda de Cheia pelo Vale a Jusante

Para a realizacdo das modelagens de ruptura € necessaria a determinacdo de
condicbes de contorno da modelagem, que incluem as condicbes de montante e
jusante e a malha computacional, bem como os parametros de convergéncia e

estabilidade para o modelo. A saber:

5.2.2.1 Condigao de contorno de montante

Como condicdo de contorno de montante sera adotado o hidrograma de ruptura
resultante da modelagem paramétrica da formacédo da brecha realizada com o auxilio
do software HEC-HMS por Machado (2017), conforme descrito no Item 5.1.1.

5.2.2.2 Condicao de contorno de jusante

Adotou-se como condicéo de contorno de jusante a profundidade normal.

5.2.2.3 Malha Computacional

A malha computacional delimita os contornos da modelagem realizada. Ressalta-se
gue € necessaria a determinacdo do tamanho do Grid inicial a ser utilizado, que
idealmente deve buscar uma intersecdo entre a utilizacdo de um Grid com menor
espacamento possivel e a fluidez da modelagem. A utilizacdo de Grids muito
pequenos, geram uma demanda computacional muito alta, que por vezes torna
impraticavel a simulag&o. Por outro lado, a utilizagdo de Grids muito grandes dificulta
a convergéncia dos modelos, além de resultarem em uma perda de informagfes. Uma
alternativa usualmente adotada é a utilizagdo de Grids um pouco maiores combinados
com um refinamento nas areas de maior relevancia para a avaliacéo, tais como o eixo

de cursos da agua ou alguma estrutura existente na area de modelagem.

No presente estudo adotou-se um Grid de 15 m e foram realizados os refinamentos

nas areas de interesse das calhas dos rios, conforme ilustrado na Figura 34.
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Figura 341 Malha Computacional 2D
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5.2.2.4 Intervalo de tempo

Na modelagem com o HEC-RAS o intervalo de tempo foi calculado de forma variavel,

buscando o atendimento a condicdo de Courant (conforme apresentado no Item
3.5.1).

5.2.2.5 Coeficiente de rugosidade

Para a caracterizacdo de um escoamento, conforme pontua Silva (2021), sao
utilizados nos modelos matematicos coeficientes que representam as forgas de atrito
gue atuam no movimento de um determinado fluido, sendo o mais utilizado o
coeficiente de rugosidade de Manning. Este coeficiente é responsavel por representar

a resisténcia imposta pelo leito no escoamento do fluido. A determinacdo deste
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parametro, entretanto, € muito variavel e se relaciona a varios aspectos, como a
cobertura da superficie do curso de agua, caracteristicas da vegetacao, alinhamento
e irregularidade no leito, obstrugbes, material suspenso e mudancas sazonais
(USACE, 2016).

Na presente avaliagdo realizou-se a determinacdo do coeficiente de rugosidade de
Manning com base na cobertura vegetal apresentada ao longo da malha
computacional avaliada. Para cada uso identificado foi atribuido o respectivo valor de

Manning para o uso do solo conforme indicado por USACE (2021).

Figura 351 Uso e ocupacdo do solo adotada na regido de estudo
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Fonte: Autora (2022)

5.2.2.6 Ponto de parada da modelagem

Segundo a ANA (2016), os critérios mais adequados para a fixacdo da fronteira de
jusante da modelagem de propagacado da onda de ruptura de barragens sdo os que
se baseiam nas fronteiras fisicas, ou seja, a foz do rio no oceano, a se¢édo de
confluéncia com outro rio de maior porte ou um reservatorio a jusante.

No presente estudo este ponto foi determinado em funcdo da topografia
disponibilizada. Com isso, o trecho de simulacdo englobou cerca de 20 km de
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extensdo a jusante da Barragem de Fundédo, sendo proximo a confluéncia entre o

corrego Santarém e o rio Gualaxo do Norte.

5.2.3 Fluido Hiperconcentrado

A partir dos resultados dos ensaios reoldgicos (Item 5.1.3) sdo determinados os
parametros de viscosidade e tensao limite de escoamento do material, para cada uma
das diferentes concentra¢cdes volumétricas testadas. Conforme destacado por
Machado (2017), a compilacdo destes resultados na forma grafica permite a
determinacdo da equacdo exponencial que rege o comportamento daquele

determinado material. O formato das equacfes encontra-se indicado a seguir:

7 Viscosidade: u = a; exp(B;C,)

f Tensao limite de escoamento: 7,, = a, exp(f,C;)

Sendo: a; ., € B;1., 0S parametros a serem determinados, de forma a representar o

comportamento reoldgico do fluido, e C,, a concentracao volumétrica.

Conforme adotado por Machado (2017), optou-se pela utilizagdo das curvas
reologicas relativas a composi¢do dos resultados do Ponto 1. Dessa forma, para a
viscosidade utilizou-se a; = 0,000004 e B; = 20,969 e para a tensdo limite de
escoamento a, = 0,0000001 e 5, = 39,278.

5.2.4 Transporte de Sedimentos

A Tabela 12 apresenta uma compilacédo das equac¢des disponiveis no HEC-RAS para
o transporte de sedimentos. Na sequéncia a Tabela 13 indica as equac¢des disponiveis

no HEC-RAS relativas a velocidade de queda das particulas.
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Tabela 127 Equac@es de referénciai HEC-RAS
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Nome e data

Modelo Matematico

Observactes

Desenvolvido para
estimar a carga total

Ackers and de material uniforme,
White ik = PwghUX[ esta férmula
(1973) funciona muito bem
para sedimentos
uniformes.
qix = capacidade de transporte de sedimentos [M/L/T]; p,,= densidade da 4gua
Parametros [M/L3]; g= aceleracdo da gravidade [L/T?]; h = profundidade da agua [L]; U =
velocidade média na profundidade [L/T]; X}, = potencial de concentracéo de
sedimento por peso
E uma férmula de
potencial de
3 transporte de carga
England and 2 | dk < b )z total baseada na
* ,05n — r
Hansen Qe = 0.05mPsil gRi \g8(Psk — Pw)dw ParaTh = Terk poténcia do fluxo e
(1967) N
0 em outro caso sua aplicacéo deve
ser restrita a
sistemas de areia.
qi, = capacidade de transporte de sedimentos [M/L/T]; t,= Tensé&o de
cisalhamento superficial [M/L/T?]; .= tensdo de cisalhamento critico [M/L/T?]; U
Parametros = velocidade atual na magnitude [L/T]; R, = ps/pw — 1 = gravidade de uma
particula submersa [-]; ps= densidade de um sedimento [M/L3]; p,,= densidade da
agua [M/L3]; d,= diametro do grao [L]
Modelo matematico
; de transporte de
Laursen . di\6 [ 0; e sedimentos
(1968) Qe = apwUh (7) <9 - 1) tk (w ) generalizado para o
crk sk
transporte de
cascalho.
qi, = capacidade de transporte de sedimentos [M/L/T]; a = 0,01; 6, = parametro
de Shields relacionado a granulacaol-];0..,= parametro critico de Shields [-];U =
Parametros velocidade atual na magnitude [L/T]; h = profundidade da agua [L]; n= coeficiente

empirico (padréo é 1,0)[-]; p, = densidade da agua [M/L3]; w, = velocidade de
gueda da particula do sedimento [L/T]; d,= didmetro do gréo [L]

Meyer-Peter
and Miller
(1948)

Parametros

X
bk

VRygd;

= Ampsk(gllp - ecrk)EM

Esta férmula é mais
aplicavel ao leito de
cascalho uniforme e
tende a subestimar o
transporte para finos.

6,= parametro de Shields relacionado a granulagao [-]; pg,= densidade de um
sedimento [M/L3]; p,,= densidade da agua [M/L3]; 6.,,= parametro critico de

Shields [-]; A,,= coeficiente empirico [-];
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Tabela 127 Equacfes de referénciai HEC-RAS T Continuacao
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Nome e data

Modelo Matematico

Observactes

Yang

S
M+ N10gso [ = (U = Uend)| for U > Upn

log1o(Cix) = Wk B

O autor desenvolveu
um método de
transporte de
sedimentos total
baseado na
regressédo da

dissipacéo de
0 energia potencial por
unidade de peso de
agua e a
concentragao total
de sedimentos.
C{, = concentracdo de sedimentos no peso em parte por milh&o (ppm) u,=
velocidade da malha [L/T]; wg, = velocidade de queda do sedimento [L/T]; v=
Parametros viscosidade cinematica da dgua [L#/T]; U = velocidade média na profundidade
atual [L/T]; U= velocidade média critica na profundidade atual[L/T]; S;=
coeficiente de atrito [-]
A equacéo foi
desenvolvida para
. aplicacao de
Wilcock and L wiwy transp%rte de cargas
Crowe Qo = de leitos com base
(2003) Rig or
em superficies para
leitos graduados com
areia e cascalho
q;,= transporte de sedimentos potencial de carga no solo [L%/T]; u,= velocidade
Parametros da malha [L/T]; W = funcéo do transporte [L/T]; pg,= densidade de um
sedimento [M/L3]; p,,= densidade da dgua [M/L3]; g = constante gravitacional
As férmulas séo para
a taxa de transporte
U—U,, 2.4 FANE de sedi;nf:nltosf de
X - ek hatid cargas total e foram
gy =4 00°UD (Jngdk) ( h ) parall > Uer originalmente criadas
Soulsby 0 em outro caso para sedimentos
(1997) 0 0120 (U _ Ucrk)l.s (dk) oy Usu bem selecionados,
« )0, y— - Jd, paral > Ugq g porém foram
sk VRigdy h modificadas para
0 em outro caso aplicacdes com
sedimentos ndo
uniforme.
qp,= transporte de sedimentos potencial de carga no solo [L%/T]; g3, = transporte
de sedimentos potencial de carga suspensa [L¥/T]; Ry = psi/pw — 1 = gravidade
Parametros de uma particula submersa [-]; ps,= densidade de um sedimento [M/L3]; p,,=

densidade da agua [M/L3]; U = velocidade média efetiva na profundidade [m/s];
U...= velocidade média critica na profundidade por movimento intermitente [m/s]
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Tabela 127 Equacfes de referénciai HEC-RAS T Continuacao

Nome e data

Modelo Matematico

Observactes

Van Rijn
(1984; 2007)

U —
Qo = 0,015Uh<

Qi = 0,012Uh<

Ucrk)l’s (@)1 2
v Ry gdy h
U-U ’

crk)2 ' (ﬁ)
*k
VRigdy h

-0,6

Equacdes foram
originalmente criadas
para sedimentos
bem selecionados,
porém foram
modificadas para
aplicacbes com
sedimentos ndo
uniforme.

qp,= transporte de sedimentos potencial de carga no solo [L¥/T]; q;, = transporte
de sedimentos potencial de carga suspensa [L¥/T]; Ry = psi/pw — 1 = gravidade

Parametros de uma particula submersa [-];p5,= densidade de um sedimento [M/L3]; p,,=
densidade da &gua [M/L3];U = velocidade média efetiva na profundidade [m/s];
U_.= velocidade média critica na profundidade por movimento intermitente [m/s]
(T 2.2 ’ A formulac&o original
Qe = 40053 /ngdk <T T 1) parat, > T pode indicar uma
0 enclroutro caso situacao irreal de
producéo de carga
Wau et al ( . U 17 suspensa sem carga
(2000) 2,62x1075 /ngd,i [( _ 1) ] no leito. E.V|Ea-se _
Qo = Terk Wsk esta condicao aqui,
parat, > T, €Ty > Tek adicionando a
0 em outro caso Condigéo adicional
na equagéao ao lado.
q;,= transporte de sedimentos potencial de carga no solo [L%/T]; g3, = transporte
de sedimentos potencial de carga suspensa [L¥/T]; R, = ps./pw — 1 = gravidade
Parametros de uma particula submersa [-];p5,= densidade de um sedimento [M/L3]; p,, =

densidade da agua [M/L3]; t,= stress de cisalhamento da malha [M/L/T?]; 1=
Stress de cisalhamento superficial [M/L/T?]; t., = stress de cisalhamento
critico[M/L/T?]; d,, = didmetro do sedimento [L]

Fonte: USACE (2021a)

Tabela 131 EquacOes de referénciai Velocidade de quedai HEC-RAS
Nome e data | Modelo Matematico Observactes
Férmula
desenvolvida para
célculo da

Rubey
(1933)

Parametros

velocidade de queda
dos sedimentos que
tende a subestimar a
velocidade de queda
para sedimentos
mais rasos que a
areia fina.

wsq = Fi/Rgd

P 2+36172 3612
1™ |3 Rgd® |Rgd3

v = viscosidade cinematica [L?/T]; g = constante gravitacional (~9,81m/s2?) [L/T?];
d = didmetro do gréo [L]; R = ps/p,, — 1 = gravidade submersa [-]; p,= densidade
da particula [M/L3]; p,,= densidade da agua [M/L3]
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Tabela 137

Equacdes de referénciai Velocidade de queda i HEC-RAS T Continuacao

93

Nome e data | Modelo Matematico Observactes
Wsd
Rgd? .
Para 0,065mm < d < 0,1mm A formula tem uma
v N 18v descontinuidade
an Rijn ticulas com
(1993) ={10v Jl Rgd? para partl
—_— +0,01———1 |Para 0,lmm < d < 0,1mm | um tamanho de 1
v mm.
1,1,/Rgd Para 0,1mm > d
V = viscosidade cinemaética [L%/T]; d = tamanho do gr&o [L]; d, = d(Rg)/3v~2/3=
Parametros tamanho n&do dimensional do grdo [-]; R = ps/p,, - 1 = gravidade submersa [-];ps=
densidade da particula [M/L3]; p,,= densidade da agua [M/L?]; ], g = constante
gravitacional (~9,81m/s?) [L/T?]
Dentre as férmulas,
de velocidade de
sedimentacéo,
o 3 disponiveis para
E)llggzl;: h ;)Sd =W, = R;10F1+R: aplicacéo no HEC-
gv RAS ¢ a (nica que
considera a
circularidade das
particulas.
R = ps/p, - 1 = gravidade submersa [-];p,= densidade da particula [M/L3]; p,,=
Parametros densidade da agua [M/L3]; g = constante gravitacional (~9,81m/s2?) [L/T?]; V =
viscosidade cinematica [L2/T]; Sy = Corey (1949) fator de forma (geralmente 0,6 —
0,7); P = Powers (1953) indice de arredondamento (geralmente 3,5)
Formula de
velocidade de
sedimentacgéo para
sedimentos ndo
Soulsby v coesiv.os que inclui
wsa = =[(10,36% + 1,049d%)1/? — 10,36] os efeitos do
(1997) d
tamanho e
densidade do gréo,
viscosidade da agua
e concentracéo do
sedimento.
Parametros R = ps/p,, - 1 = gravidade submersa [-];p,= densidade da particula [M/L3]; p,,=
densidade da dgua [M/L3]; g = constante gravitacional (~9,81m/s?) [L/T?
n Formula de
Wu and O = Mv \/1 + ( 4N d3>1/n 1 Zggﬂg?]?aeggi que
Wang (2006) “TNd |4 \3mz 2 considera a forma
das particulas.
1
V = viscosidade cinematica [L?/T]; d = tamanho do grdo [L]; d, = d (i—f) /3; R =
Parametros pslp,, - 1 = gravidade submersa [-];p,= densidade da particula [M/L3]; p,,=
densidade da agua [M/L3]; ], g = constante gravitacional (~9,81m/s2) [L/T?]; M =
53.5 exp(—0,655;); N =5.65 exp(—0,655; ); n=0.7 + 0,95,

Fonte: USACE (2021a)

A partir das equacdes elencadas na Tabela 12 optou-se pela utilizacdo de 3 equacoes
de referéncias nas modelagens numéricas: Soulsby-Van Rijn (Soulsby 1997), Van Rijn
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(1984; 2007) e Wu et al. (2000). Estas equacdes constituem as equacgdes disponiveis

para a realizacdo da modelagem bidimensional do transporte de sedimentos.

A partir dos resultados das simulacdes realizadas sera avaliado, dentre as equacoes
selecionadas, aquela que apresentou melhor aderéncia. Salienta-se que um dos
objetivos das avaliacbes, além de verificar a proximidade das areas inundadas, é
buscar verificar a capacidade de previsdo das zonas de depdésito ao longo do trecho

a jusante impactado pela ruptura.

Salienta-se que para a realizacdo das modelagens é necessario a determinacdo da

carga de sedimentos provenientes da ruptura. Para tal, utilizou-se:

q= AVxC,x6 (15)
Na qual: AV corresponde a vazao no tempo resultante da ruptura da barragem (m?3/s);
C, corresponde a concentracdo volumétrica e § corresponde a densidade do gréao

(g/cm3).

Os valores da densidade dos grédos das amostras, compilados por Machado (2017),
correspondem a 3,37 para o ponto 1, 3,12 para o ponto 2 e 3,22 para o ponto 3. No
presente estudo adotou-se o valor de 3,37 como referéncia por se tratar do ponto
localizado mais préximo a barragem. A partir desse dado e considerando-se a adogao
de um Cv de 47% e o hidrograma de ruptura relativo & Barragem de Fundao (Figura
26), chegou-se ao hidrograma de propagacdo dos sedimentos, apresentados na

Figura 36.
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Figura 36 1 Composicao da carga de sedimentos resultantes da ruptura da Barragem de
Fund&o no tempo, em toneladas
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Fonte: Autora (2022)

A partir da curva granulométrica (Figura 31) realizou-se a determinacdo dos volumes

de sedimentos de cada faixa de referéncia, conforme Tabela 14.

Tabela 141 Classificacdo granulométricai Composicdo da carga de sedimentos resultantes
daruptura da Barragem de Fundao

Material Faixa Carga correspondente (ton)
Argila 0,002 - 0,004 101.082
VEM 0,004 - 0,008 151.623
FM 0,008 - 0,016 235.859
MM 0,016 - 0,032 353.788
CM 0,032 - 0,0625 572.799
VES 0,0625 - 0,125 758.117
FS 0,125 - 0,25 808.658
MS 0,25-0,5 825.505
CSs 05-1 826.347
VCS 1-2 827.190
VFG 2-4 833.929
FG 4-8 834.771
MG 8-16 842.352

Fonte: Autora (2022)
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5.3 Etapa 371 Mapas de Inundacéao

Para a elaboracdo dos Mapas de Inundacdo e pOs processamento dos resultados
advindos da modelagem hidraulica foram utilizadas ferramentas de
geoprocessamento que possuem interface com o modelo hidrdulico adotado. O
ArcGis foi a principal ferramenta de auxilio na elaboragdo dos mapas.

Destaca-se que a mancha resultante tem importancia fundamental na determinacéo
dos Planos de Acao de Emergéncia (PAE). De forma a possibilitar a delimitacao da
mancha real, foram empreendidas diversas tentativas junto a Fundacdo Renova
visando a disponibilizacdo de uma imagem de qualidade pés acidente. Diante da falta
de retorno e da indisponibilidade de imagens publicas de qualidade que retratassem
de forma clara a &rea inundada p6s ruptura, utilizou-se o contorno da mancha real
compilado por Silva (2020) em seu estudo. Salienta-se que este arquivo shapefile foi
elaborado com base na imagem disponibilizada pelo Google Earth apés a ruptura da

barragem, ndo disponivel atualmente.

5.4 Etapa4i Andlise dos Resultados

Para a realizacéo da analise de desempenho dos modelos simulados, bem como para
a avaliacdo de incertezas associadas aos resultados, aplicou-se a abordagem de
comparacao binaria com calculo dos indices de desempenho F, descrita em maiores
detalhes no Item 3.5.2. A partir da utilizacdo da matriz de combinacao binaria realiza-
se a avaliacdo dos resultados obtidos em cada cenario avaliado. Com base na
possibilidade de combinacBes entre observado/previsto e ndo observado/néo
previsto, determina-se o0s conjuntos A, B, C e D, a partir dos quais é realizado o célculo

dos indices de desempenho F.

A analise dos 5 cenarios simulados possui a finalidade de determinar a influéncia da
incorporacao do transporte de sedimentos nas avaliagbes, bem como quantificar o
impacto dessa insercao. Para tal, foram determinadas algumas sec¢des transversais
ao longo do trecho avaliado, de forma a auxiliar a determinacdo de para@metros como
vazao maxima, profundidades, tempo de chegada da onda e variacdo de velocidades.
A Figura 37 apresenta uma ilustracéo da localizacdo das secdes a serem avaliadas

ao passo que a Tabela 15 indica as respectivas distancias entre as secoes.
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Figura 371 Sec¢des transversais de referéncia para a avaliacdo e comparacao dos resultados
das simulagdes hidraulicas
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Fonte: Autora (2022)

Tabela 157 Distancia das sec¢des transversais analisadas

Secéo Distancia (km) Secéo Distancia (km)
ST-00 0,00 ST-08 7,03

ST-01 1,18 ST-09 7,42

ST-02 2,43 ST-10 7,90

ST-03 3,32 ST-11 9,66

ST-04 3,51 ST-12 10,22

ST-05 4,08 ST-13 13,18

ST-06 4,87 ST-14 16,07

ST-07 5,99 ST-15 18,60

Fonte: Autora (2022)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Resultados da Modelagem Hidréaulica

A partir das etapas metodoldgicas descritas no capitulo de Metodologia (Item 5), foi
realizada a propagacéo hidraulica da onda pelo vale a jusante, com base no modelo
bidimensional (2D) do HEC-RAS em sua verséo 6.1. Para auxiliar na verificagdo dos
resultados obtidos nos diferentes cenarios avaliados (Tabela 11), foram selecionadas
16 secdes transversais, previamente apresentadas no ltem 5.4. Tais sec¢des buscaram
representar pontos de interesse ao longo do vale a jusante, tais como: a Barragem
Santarém, o subdistrito de Bento Rodrigues e uma secdo de controle hidraulico
exercida por um estreitamento localizado no vale logo a jusante de Bento Rodrigues.

Os principais resultados das simulacdes a serem avaliados sdo: a mancha de
inundacédo resultante, as profundidades e velocidades maximas ao longo do vale a
jusante, os tempos de chegada da frente de onda e as vazdes de pico. Todas essas
informacdes constituem subsidios basicos para a elaboracédo dos Planos de Acédo de
Emergéncia de Barragens de Mineracdo (PAEBM). Sao, portanto, ferramentas para
auxiliar nas analises de risco e sao fundamentais para que se promova uma gestao
adequada dos riscos envolvidos na operacao e manutencao das barragens, conforme
destaca Vianini Neto (2016).

Inicialmente, avaliou-se as diferencas nas envoltérias de inundacao resultantes dos
cenarios avaliados. Conforme é possivel observar na Figura 38, em termos visuais
nao é possivel a verificacdo de diferencas significativas nas manchas de inundacgéo
entre os cenarios considerando-se o fluido aquoso, o fluido hiperconcentrado ou o
fluido aquoso com a insercdo do transporte de sedimentos. As areas inundadas
corresponderam respectivamente a 5.768.163 m2 (Cenério 1), 5.749.152 m2 (Cenério
2), 5.759.621 m2 (Cenario 3), 5.759.342 m2 (Cenario 4) e 5.759.718 m2 (Cenério 5).
Com isso, observa-se uma diferenca de apenas 0,3% entre a maior e a menor area,

correspondente aos Cenarios 1 e 2, respectivamente.
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Figura 381 Mancha de inundacao resultante i Avaliacdo do rompimento da Barragem de
Fundao i Comparacdo entre os cenarios avaliados
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Fonte: Autora (2022)

A profundidade méaxima do escoamento é de 47,8 metros para o Cenario 1; de 48,1
metros para o Cenario 2; de 47,4 metros para o Cenario 3; de 46,9 metros para o
Cenério 4 e de 47,9 metros para o Cenario 5 (Figura 39). Trata-se de uma diferenca
de 2,6% entre a maior (Cenario 2) e menor (Cenério 4) profundidade maxima. Na
sequéncia, na Figura 40, é apresentado o perfil com a variacdo das elevacbes em
relacdo ao eixo do curso da agua a jusante da Barragem de Fund&o.

Figura 391 Resultados de profundidades maximas (m) no escoamento ao longo das seg¢des de
interesse
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Figura 401 Resultados de profundidades méaximas (m) no escoamento ao longo das sec¢des de
interesse
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Destaca-se, a partir dos resultados encontrados, que a variacdo das profundidades
nos primeiros quildbmetros apdés a barragem ndo apresenta diferencas significativas
qguando considera-se o fluido aquoso, hiperconcentrado ou com a incorporagédo do
parametro de transporte de sedimentos. Os resultados encontrados por Brandao
(2019) corroboram para essa constatacdo. Na avaliacdo realizada por Brandao
(2019), que englobou uma extensdo de cerca de 100 km a partir da Barragem de
Santarém, alcancando a confluéncia do rio Doce com o rio Piranga, a autora concluiu
a partir de suas avaliacdes que a consideracéo de um tipo de escoamento newtoniano
(aquoso) ou nao-newtoniano (hiperconcentrado) néo influenciou de forma
consideravel na profundidade méaxima da inundacdo, n&o interferindo

significativamente, por conseguinte, na abrangéncia da mancha de inundacéo.

Nas Figura 41 a Figura 43 observa-se que a profundidade maxima oscilou bastante,
principalmente em decorréncia de trechos encachoeirados, como é nitido, por
exemplo, apos a Barragem Santarém. Por outro lado, nos trechos mais planos no vale
a jusante da barragem, trecho correspondente a regido de Bento Rodrigues, por
exemplo, e nas regides dos afluentes, foram observados grandes espraiamentos.
Salienta-se que, uma vez que ndo sao observadas diferencas significativas nas
maximas profundidades entre os cenarios avaliados, optou-se por apresentar 0s

respectivos mapas dos Cenarios 4 e 5 no Apéndice A.
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Figura 411 Maximas profundidades de escoamento i Cenario 1
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Figura 42i Maximas profundidades de escoamento i Cenério 2
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Maximas profundidades de escoamento i Cenario 3

670800

670800

Em termos de velocidades maximas (Figura 44), observa-se que as velocidades mais

altas coincidem com os trechos mais encachoeirados ao longo do vale a jusante.

Salienta-se que, ao avaliarmos as secdes de referéncia, a ST-01 apresentou as

velocidades mais altas, sendo 2,1% a variacdo entre a maior (Cenario 5) e menor

(Cenério 1) velocidade maxima, correspondentes a 19,5 e 19,1 m/s, respectivamente.

Figura 441 Avaliacdo da variacdo de velocidade (m/s) ao longo das sec¢Bes de interesse
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A Figura 45 a Figura 47 apresentam a variacao geral das velocidades maximas ao
longo das manchas de inundacéo, sendo os respectivos mapas dos Cenarios 4 e 5

apresentados no Apéndice A.

Figura 451 Maximas velocidades de escoamento i Cenario 1
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Figura 46 1 Maximas velocidades de escoamento i Cenario 2
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Figura 471 Maximas velocidades de escoamento i Cenario 3

663600 667200

860000

Legenda

Ponto de Parada
v Modelagem

@ Distritos
Velocidade (m/s)
v <25ms
[]25<v<50
[ Js0<v<100
[ 100<v<150
B V> 150ms

Projecdo UTM Fuso 23S
Datum SIRGAS 2000
Imagem Google Earth
referente a julho e agosto de
2016, complementada ESRI. 4%

0,5 2
T — ki

T -
663600 667200

Fonte: Autora (2022)

670800

670800

104

O tempo para a maxima profundidade é apresentado na Figura 48. Embora tenha sido

observada uma pequena variacao do tempo entre os cenarios avaliados, destaca-se

estes sdo muito proximos, sendo que na ultima secdo avaliada (ST-15), o tempo do

Cenério 1, relativo ao fluido aquoso, e dos Cenarios 3 a 5, com a incorporacédo do

transporte de sedimentos, foi de 2,28 horas. Ja o tempo para o Cenario 2, com o fluido

hiperconcentrado, foi de 2,31 horas. Trata-se de uma variagéo de 1,3%.

Figura 481 Resultados de tempo de chegada (horas) para as profundidades maximas no
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Em relacdo do tempo de chegada, um outro parametro importante avaliado
corresponde ao tempo de chegada da onda de ruptura associada ao tempo necessario
para que se observe um nivel de 4gua equivalente a 0,61 metros (2 pés). Esta
elevacao é relativa ao nivel considerado no instante imediato da ruptura ou ao tempo
relativo a ocorréncia da maxima profundidade, como destaca Vianini Neto (2016). O
autor salienta que a obtencéo desse parametro é de grande importancia, uma vez que
esta diretamente relacionada a seguranca da populagédo potencialmente atingida em
caso de ruptura.

Essa recomendacdo é apresentada no FEMA (2013), que indica que é aceitavel o
risco aproximadamente de até 0,61 metros (2 pés) ou abaixo, mas ressalta que
existem outra fontes que consideram que o valor aceitavel é da ordem de 0,31 metros

(1 pé) ou abaixo.

A patrtir da analise dos resultados observa-se que a onda atinge Bento Rodrigues em
cerca de 30 minutos. Os resultados encontrados corroboram com as entrevistas
realizadas por Machado (2017), bem como com os resultados da autora, que conclui
gue a onda de ruptura proveniente da Barragem de Fundao, com posterior galgamento
da Barragem Santarém, deixaria o subdistrito de Bento Rodrigues soterrado entre 30

e 60 minutos.
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Figura 491 Tempo de chegada da ondai Cenéario 1
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Figura501 Tempo de chegada daondai Cenario 2
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Figura 511 Tempo de chegada da ondai Cenéario 3
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Salienta-se que, conforme apontado por Brandao (2019), foram apenas observadas
diferencas mais significativas nos tempos de chegada da onda com a consideragao
de um tipo de escoamento newtoniano (aquoso) ou nao-newtoniano
(hiperconcentrado) a partir de 25 km de distancia da Barragem de Santarém. Nos
primeiros 25 quilémetros do trecho simulado, a autora obteve praticamente o0 mesmo
tempo de chegada da onda, concluindo que a concentragdo volumeétrica dos solidos
(Cv) calculada para todo o trecho, embora represente um escoamento
hiperconcentrado, encontra-se em uma fronteira limiar com o escoamento aquoso.
Com isso, ainda que tenha-se adotado um unico valor de Cv para todo o trecho
simulado, os resultados obtidos indicaram que a medida que se distancia do
reservatorio, este Cv tende a diminuir em funcdo da diluicdo do escoamento. Por fim,
a autora ressalta que a velocidade de propagacdo de um fluido viscoso tende a ser
menor que a de um fluido ndo viscoso, j& que existem maiores forcas resistivas ao

movimento.

A atenuacdo das vazbes ao longo das secdes de referéncia pode ser observada a
partir dos hidrogramas obtidos em cada uma das se¢des a uma distancia D a jusante
da barragem. Os resultados apresentados mostram que os valores maximos dos

hidrogramas (Q) em cada uma das 16 se¢fes avaliadas € muito proximo, em especial

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



108

no trecho inicial. A partir da secéo 8, ou seja, apés a passagem pelo subdistrito de
Bento Rodrigues, observa-se um maior decaimento dos hidrogramas que apresentam
a reologia ou a incorporacao do transporte de sedimentos. O tempo de chegada da
onda, entretanto, € em geral menor no Cenario 1. Estes resultados encontram-se
compativeis aos resultados de Machado (2017), que destaca que nos fluidos com
grande carreamento de particulas sélidas, uma menor velocidade observada resulta

em um tempo superior para a profundidade méaxima.

Figura 521 Atenuacdo do hidrograma ao longo das secdes avaliadas i Cenario 1
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Fonte: Autora (2022)
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Figura 531 Atenuacdo do hidrograma ao longo das secdes avaliadas i Cenario 2
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Figura 541 Atenuacdo do hidrograma ao longo das sec¢des avaliadas i Cenario 3
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Fonte: Autora (2022)
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Figura 551 Atenuacdo do hidrograma ao longo das secdes avaliadas i Cenario 4
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Figura 56 i Atenuacdo do hidrograma ao longo das sec¢des avaliadas i Cenario 5
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As vazdes de pico de cada um dos cenarios avaliados, considerando-se 16 secfes

avaliadas, encontram-se compiladas na Figura 57, apresentada a seguir

Figura 57 1 Resultados de vazes maximas (m?/s) atingidas no escoamento ao longo das
secdes de interesse
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Fonte: Autora (2022)

O que se observa, na avaliagcao das vazfes de pico ao longo das sec¢bes avaliadas, é
que os resultados se mostraram muito pouco sensiveis a configuracao hidraulica do
cenario avaliado. A medida que a distancia para jusante da barragem aumenta,
comeca-se a observar uma maior variagdo percentual no decaimento do pico nos
cenarios 2 a5 em relacao ao cenario 1, que corresponde ao fluido aquoso. No entanto,
observa-se que, avaliando um trecho inicial muito proximo a estrutura, o esforco
computacional gerado para a realizacdo de modelagens mais robustas nao se traduz

em impactos nos resultados observados.

A partir dos 5 cenéarios de referéncia avaliados (conforme Tabela 11) foram
compilados os respectivos mapas contendo as manchas de inundacédo resultantes.
Estes mapas apresentam as manchas resultantes em relacdo a mancha real
observada e se encontram apresentados no APENDICE B - MAPAS DE
INUNDACAO.

6.2 Avaliacdo das Zonas de Deposito

Um dos objetivos para a realizacdo da modelagem do estudo de Ruptura Hipotética
ou Dam Break com a incorporacéo do transporte de sedimentos, além da verificagao

do impacto nos parametros apresentados previamente no Item 6.1, consistia em
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determinar a assertividade do modelo em prever as zonas de depdsito ao logo do vale

a jusante.

Conforme mencionado, no presente estudo adotou-se que o leito € fixo em funcao da
dificuldade em se determinar parametros que possibilitem representar um leito movel.
Com isso, como as regides de erosdo ndo poderiam ser percebidas, o foco dos
resultados apresentados € na avaliacdo das zonas de depdsitos. A Figura 58
apresenta a comparagdo entre o terreno pré e pOs ruptura, juntamente com a
indicacdo da superficie final incorporando a deposicdo dos sedimentos, para o

Cenério 3.

Figura 581 Avaliacao das zonas de depdsito i Se¢ao 00 (ST-00) i Cenario 3
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Fonte: Autora (2022)

De forma simular ao ilustrado para a Sec¢éao 00 (ST-00) encontram-se apresentados
em maiores detalhes, para todas as demais 15 sec¢des transversais de referéncia do
Cenério 3, o perfil com as variacbes do terreno antes e apds a ruptura, com a
respectiva variacédo resultante das modelagens, no APENDICE C — ZONAS DE
DEPOSITO.

A Tabela 16 apresenta uma compilacéo das maiores deposi¢cdes observadas em cada
uma das 16 secdes transversais de referéncia, considerando-se os Cenarios 3, 4 e 5.
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Destaca-se que os valores observados foram determinados com base na regido da
calha do rio, sendo os locais sem informacéo os locais nos quais foi observado erosao

da calha principal.

Tabela 16 7 Zonas de depdsito i Valores maximos de deposicdo (m) ao longo das secdes
transversais

Alteracéo do leito(m)

Secéo HEC-RAS

Cenério 3 Cenério 4 Cenéario 5 Observada

ST-00 12,918 14,824 15,164 22,543
ST-01 0,142 0,151 0,056 5,807
ST-02 0,002 0,003 0,003 4,12
ST-03 1,107 1,46 1,351 1,737
ST-04 0,001 0,004 - -
ST-05 - - - -
ST-06 0,107 0,104 0,074 -
ST-07 0,090 0,128 0,083 3,236
ST-08 0,25 0,307 0,268 -
ST-09 0,311 0,207 0,088 1,563
ST-10 0,375 0,295 0,554 2,995
ST-11 - - - 7,141
ST-12 0,001 0,001 - 5,625
ST-13 0,124 0,032 0,001 2,05
ST-14 0,002 0,002 - 0,383
ST-15 0,034 0,042 0,001 1,016

Fonte: Autora (2022)

A partir dos resultados observa-se que, embora a simulagcéo possa dar uma direcéo
da deposicéo esperada apds a ocorréncia de uma ruptura, os valores nao estdo muito
préximos dos valores reais observados. As secdes cujos resultados obtidos mais se
aproximaram daqueles observados foram as se¢des ST-03, cujo valor na modelagem
correspondeu a cerca de 84% do observado quando considera-se o Cenério 4, e a
secdo ST-00, cuja correspondéncia foi de cerca de 67% quando considera-se o

Cenario 5.

6.3 Avaliacdo de Desempenho da Simulacao Hidraulica

A Figura 59 exemplica os resultados relativos a combinagé&o binaria para os cenarios
avaliados, a partir da qual realiza-se o calculo dos indices de desempenho F. Salienta-
se que, conforme ratificado por Rocha (2015), ndo necessariamente a obtencao de
um alto indice de desempenho F esta relacionado a uma boa calibracdo do modelo
hidraulico, sendo mais recomendavel que as calibracdes sejam realizadas com base
em fatores além da extensdo da mancha, como a partir de niveis de dgua observados

e previstos ao longo da inundacao.
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Figura 591 Combinacao e classificacdo binariai Simulacao Cenéario 31 Fluido aquoso com
insercao dos parametros de transporte de sedimentos
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Fonte: Autora (2022)

Os resultados dos valores obtidos pelo calculo para o viés e os indices de
desempenho (F?, F® e F*) estdo apresentados na Figura 60. Estes resultados estédo
apresentados para os 5 cenarios avaliados e constituem uma comparacao entre a
mancha real observada e cada uma das respectivas manchas resultantes das
simulacdes hidraulicas realizadas. A Tabela 17 compila a finalidade de cada um dos

parametros de referéncia.

Tabela 177 indices de desempenho i Descri¢cdo dos valores

Parametro Intervalo de valores Descricdo

Balanco entre sub e

Viés (0,%) —Previséo correta:1 S
superestimativa
F2 (0,) indice de sucesso critico
F3 (-1,1) Penaliza subestimativa
F4 (-1,1) Penaliza superestimativa

Fonte: Machado (2017)
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Figura 601 Resultados do viés e fatores de desempenho F?, F3 e F*

Viés F2
1,021 1,017 1,019 1,019 1,019
0,751 0,751 0,751 0,752 0,751
Cen.1 Cen. 2 Cen. 3 Cen. 4 Cen.5 Cen.1 Cen.2 Cen.3 Cen. 4 Cen.5
F3 F4
0,635 0,634 0,635 0,636 0,635 0,617 0,619 0,619 0,619 0,619
Cen. 1 Cen. 2 Cen. 3 Cen. 4 Cen.5 Cen.1 Cen. 2 Cen. 3 Cen. 4 Cen. 5

Fonte: Autora (2022)

Observa-se que os valores estdo em todos os casos contidos dentro do intervalo de
referéncia a que o indice se propde e sdo muito prOXimos na comparacao entre 0s
cenarios avaliados. Salienta-se que, conforme indicado na Tabela 17, o valor para a
previsdo correta é 1, sendo que os resultados apontam que o indice que mais se
afastou desse valor ideal foi o F* e, portanto, de maneira geral observou-se uma

tendéncia a superestimagéo da mancha de inundagéo.

Ressalta-se que, embora a tendéncia geral da mancha seja a superestimacdo em
relacdo a mancha real observada, este resultado deve ser analisado com cuidado. Ao
observamos a Figura 59 temos que o conjunto B, que se refere ao presente no modelo
mas ausente na observacdo (Tabela 7), trata-se em grande parte de uma

superestimacao em regides de bordas mais extremas da mancha de inundacéao.

6.4 Avaliagcdo da Demanda Computacional

Destaca-se que um dos grandes desafios relacionados a realizacdo das modelagens
com a inclusdo dos parametros de transporte de sedimentos residiu em atingir a
convergéncia nos modelos hidraulicos. Dessa forma, diante da grande dificuldade em
realizar as simulacdes, que demandaram um esforco computacional cerca de 25
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vezes maior, em termos de tempo computacional, salienta-se que foram realizados
testes que no lugar de usar a equacdo mais completa de Aguas Rasas (Shallow Water
Equation — SWE), utilizou a abordagem simplificada para a modelagem da
propagacdo do escoamento pautada na aplicacdo da equacdo de Onda Difusiva
(Diffusion Wave).

A Tabela 18, apresentada a seguir, indica a configuragcdo minima requerida pelo
software HEC-RAS frente as configuracdes de duas maquinas base utilizadas nas
simulacées. A maquina 1 corresponde a diferentes maquinas virtuais que foram
criadas de forma a auxiliar a realizacao de mdultiplas simula¢des, em funcdo do longo
tempo que os cenarios que continham o transporte de sedimentos demandavam.
Estes utilizavam cerca de 250 horas para completar uma simulacdo de 5 horas de
modelagem, ao passo que 0s cenarios aquoso e hiperconcentrado necessitavam de
no méaximo 10 horas para uma simulacdo similar. As observacdes realizadas levam a
crer que a dificuldade de convergéncia dos modelos com a insergcdo dos parametros

de transporte de sedimentos néo foram provenientes de limitacdes de hardware.

Tabela 18 1 Comparativo entre configuracdes computacdes

Recomendacgdes

Maquina 1 Maquina 2 HEC-RAS

Xeon (R) 4 nicleos /8 Ryzen 5 2600 6 I5 4 nucleos / 8 threads

Processador threads nacleos / 12 threads ou superior (nao~

especifica geracao)
Ram 32GB 16GB 8GB no minimo
Armazenamento SSD /100GB f?r[é /240GB + HDD/ 1 GB disponivel
Sistema \2/\8;-ISOWS 10 Server Windows 10 Pro 2016  Windows 7 ou superior
Placa de video N/A Rx570 8GB Nenhuma

Fonte: Autora (2022)

Os cenarios avaliados, a partir desta simplificacéo, consideraram os cenarios de forma
similar ao ja apresentado, mas, no entanto, 0s cenarios com a incorporagdo do
transporte de sedimentos consideram o fluido hiperconcentrado, conforme
apresentado na Tabela 19. Vale ressaltar que estes resultados a seguir séo
apresentados unicamente a titulo de comparacdo e em face a dificuldade da
convergéncia dos modelos contendo o transporte de sedimentos, ndo sendo indicado

para a realizacéo de estudos de Dam Break a adoc¢é&o de tal simplificag&o.
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Tabela 1971 Cenarios avaliados

Mogiel_o Cenario Fundo Tipo de Fluido
Hidraulico
1 Aquoso
2 Hiperconcentrado
Hiperconcentrado com a incorporagéo dos
HEC RAS 3 Leito fixo parametros de transporte de sedimentos
(Equacéo Transporte de Soulsby-Van Rijn)
4 Idem Cenéario3 (Eq. Transporte de Van Rijn)
5 Idem Cenério3 (Eq. Transporte de Wu)

Fonte: Autora (2022)

Salienta-se que os cenarios 3 a 5 consideraram o fluido hiperconcentrado com a
insercado do transporte de sedimentos. Essa construcdo também foi realizada em
funcdo da convergéncia do modelo. A Figura 61 apresenta as envoltorias de
inundacédo entre os cenarios. As areas inundadas corresponderam respectivamente a
4.809.071 m2 (Cenario 1), 4.795.999 m2 (Cenério 2), 4.807.319 m?(Cenério 3),
4.804.848 mz (Cenario 4) e 4.806.777 m2 (Cenario 5).

Destaca-se que de forma similar aos resultados apresentados anteriormente, o
Cenario 1 possuiu a maior area inundada ao passo que o Cenario 2 apresentou a

menor area inundada, sendo a diferenca percentual também de apenas 0,3%.

Figura 611 Mancha de inundacéo resultante i Avaliacdo do rompimento da Barragem de
Fundao i Comparacgdo entre os cenarios avaliados
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Fonte: Autora (2022)
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A profundidade maxima do escoamento € apresentada na Figura 62. Na sequéncia,
na Figura 63, € apresentado o perfil com a variacao das elevacdes em relacéo ao eixo
do curso da 4gua a jusante da Barragem de Funddo. Da mesma forma que nos
resultados previamente apresentados, verifica-se que a variacdo das profundidades
nos primeiros quildmetros apds a barragem € muito proxima quando considera-se o
fluido aquoso, hiperconcentrado ou com a incorporacdo do parametro de transporte

de sedimentos.

Figura 62 - Resultados de profundidades méaximas (m) no escoamento ao longo das sec¢des de
interesse
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Fonte: Autora (2022)

Figura 631 Avaliacdo da variacdo de elevacdo (m) ao longo das sec¢des de interesse

Secdo 12

850

800

750

Elevacdo (m)
~
8

650

Barragem Bento Secdo de controle

600 Santarém Rodrigues (estreitamento)
550 22 S :
0 4 8 12 16 20
Distancia (km)
CEN1 — —CEN2 CEN 3 CEN 4 CEN 5 Terreno «eeeeeeee Secdes Transversais

Fonte: Autora (2022)
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Na Figura 64 observa-se que a profundidade maxima oscilou bastante, principalmente
em decorréncia de trechos encachoeirados, da mesma forma que anteriormente
destacado. No entanto, observou-se que para a regiao relativa ao subdistrito de Bento
Rodrigues chegou-se a valores de profundidades méximas inferiores aos anteriores

e, portanto, este representa uma condicdo menos favoravel a seguranca. E

apresentado de forma ilustrativa apenas o resultado relativo ao Cenario 3.

Figura 64 - Maximas profundidades de escoamento i Cenéario 3
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7758000

Em termos de velocidades maximas (Figura 65) observa-se que as velocidades foram
significativamente mais altas que aquelas observadas anteriormente. Enquanto as
médias de velocidades maximas anteriores eram da ordem de 8,1 m/s, agora este
valor € da ordem de 18,9 m/s. A Figura 66 apresenta a variacdo geral das velocidades

méaximas para o Cenario 3.
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Figura 651 Avaliacdo da variacdo de velocidade (m/s) ao longo das sec¢des de interesse
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Figura 66 1 Maximas velocidades de escoamento i Cenario 3
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O tempo para a maxima profundidade € apresentado na Figura 67. De forma similar

as avaliacbes anteriores, embora tenham sido verificadas pequenas variacbes do

tempo entre 0s cenarios, 0s valores sdo no geral muito proximos. A Figura 68

apresenta o tempo de chegada da onda de ruptura associada ao tempo necessario

para que se observe um nivel de agua equivalente a 0,61 metros (2 pés). Esse
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resultado apresentado para o tempo de chegada da onda se mostra muito mais critico

nesta configuracao.

Figura 67 1 Resultados de tempo de chegada (horas) para as profundidades maximas no
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Figura 681 Tempo de chegada da ondai Cenario 3
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Fonte: Autora (2022)

O mesmo ocorre para os hidrogramas, apresentados a seguir na Figura 70 até a

Figura 74, nos quais é possivel observar uma atenuagéo de vazf8es muito inferior ao

apresentado anteriormente. Considerando-se de exemplo a Ultima secao transversal

de referéncia, a ST-15, destaca-se que o valor de vazao de pico anterior corresponde
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a 37% do valor de pico apresentado a seguir. A Figura 69 apresenta a variacdo em

termos percentuais para as demais sec¢des, considerando-se os Cenarios 1 a 5.

Figura 691 Variacdo percentual entre as vazdes de pico i Cenarios 1a5
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Figura 701 Atenuacdo do hidrograma ao longo das sec¢des avaliadas i Cenario 1
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Fonte: Autora (2022)
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Figura 711 Atenuacdo do hidrograma ao longo das sec¢des avaliadas i Cenario 2
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Figura 721 Atenuacdo do hidrograma ao longo das sec¢des avaliadas i Cenario 3
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Figura 731 Atenuacdo do hidrograma ao longo das secdes avaliadas i Cenario 4
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Figura 741 Atenuacdo do hidrograma ao longo das sec¢des avaliadas i Cenario 5
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Fonte: Autora (2022)
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As vazdes de pico de cada um dos cenarios avaliados, considerando-se 16 secfes

avaliadas, encontram-se compiladas na Figura 75, apresentada a seguir.

Figura 751 Resultados de vaz8es maximas (m?/s) atingidas no escoamento ao longo das
secdes de interesse
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Fonte: Autora (2022)

Em relacdo a analise dos indices de desempenho F observa-se que essa configuracdo
apresentou resultados mais distantes do valor ideal 1, sendo que neste caso o indice
com maior peso foi o F3 e, portanto, de maneira geral observou-se uma tendéncia a
subestimacdo da mancha de inundacdo, o que € o contrario do observado
anteriormente. A Figura 76 apresenta em detalhes os resultados dos valores obtidos

pelo célculo para o viés e os indices de desempenho (F?, F3 e F4).
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Figura 76 - Resultados do viés e fatores de desempenho F?, F3 e F*

Viés F2
0,851 0,849 0,851 0,850 0,851
0,684 0,684 0,685 0,685 0,685
Cen.1 Cen. 2 Cen. 3 Cen. 4 Cen.5 Cen.1 Cen.2 Cen.3 Cen. 4 Cen.5
F3 F4
0,594 0,596 0,595 0,595 0,595
0,458 0,458 0,459 0,459 0,459
Cen. 1 Cen. 2 Cen. 3 Cen. 4 Cen.5 Cen. 1 Cen. 2 Cen. 3 Cen. 4 Cen. 5

Fonte: Autora (2022)

De forma resumida a Tabela 20 apresenta uma compilagéo dos principais parametros
avaliados em cada uma das 16 secdes transversais de referéncia. Os resultados
indicados como SWE se referem a equagio mais completa de Aguas Rasas (Shallow
Water Equation), ao passo que o DW corresponde a equagéo simplificada de Onda
Difusiva (Diffusion Wave).

Tabela 207 Comparativo entre as simulacdes realizadas com SWE ou DW

Tempo de Vazéo de Pico
Chegada (min) (m3/s)
SWE DW SWE DW SWE DW SWE DW

Distan- Profundidade (m) Velocidade (m/s)

Se¢a0  ia (km)

ST-00 0,0 47,42 28,41 10,44 24,14 2,00 2,00 27.601  32.336

ST-01 1,2 16,96 13,89 19,41 19,86 6,00 5,00 23.811  30.579

ST-02 24 15,03 11,30 12,26 14,97 12,00 9,00 21128 27.173

ST-03 3,3 14,60 10,64 7,67 13,21 16,00 13,00 19.060 26.191

ST-04 3,5 34,36 24,14 15,08 29,98 17,00 14,00 18.807 26.115

ST-05 4,1 30,80 23,05 13,01 43,73 19,00 16,00 18.492 25.970

ST-06 4,9 27,54 21,23 18,76 32,98 21,00 16,00 18.147 25.825

ST-07 6,0 16,99 14,55 10,95 23,09 23,00 18,00 17.467 24.897

ST-08 7,0 14,98 12,71 12,26 19,31 26,00 19,00 10.584 18.081

ST-09 7,4 15,50 12,58 8,80 10,77 27,00 20,00 9.193 16.401

ST-10 7,9 18,03 15,04 6,16 10,06 29,00 21,00 7.941  14.819

ST-11 9,7 20,01 16,42 5,72 9,50 36,00 25,00 3.896 9.527

ST-12 10,2 16,61 13,74 9,18 37,60 38,00 26,00 3.876 9.500

ST-13 13,2 23,44 20,42 5,04 18,24 52,00 31,00 3.368 9.038

ST-14 16,1 15,12 14,94 8,54 27,99 70,00 38,00 3.178 8.796

ST-15 18,6 17,69 21,06 5,46 18,11 82,00 43,00 3.084 8.274

Fonte: Autora (2022)
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Apenas a titulo de ilustracio, apresentou-se no APENDICE D os mapas
correspondentes aos 5 cenarios de referéncia, mas, no entanto, que haviam sido
simulados através da abordagem simplificada para a modelagem da propagacéo do
escoamento pautada na aplicacdo da equacao de Onda Difusiva (Diffusion Wave).
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7 CONCLUSOES

A partir da realizacdo dos estudos de ruptura da Barragem de Fundéo, considerando-
se a incorporacdo do transporte de sedimentos na modelagem hidrodinamica,
esperava-se uma quantificacdo das diferencas na incorporagao deste parametro na
simulacéo de ruptura de barragens, como uma forma de buscar aproximar ainda mais
0s modelos simulados aos eventos reais observados. Os resultados obtidos entretanto
apontam que, ao avaliar-se os primeiros quildmetros a jusante de uma ruptura, a
configuracdo do modelo hidraulico, no que concerne ao tipo de fluido propagado, ndo

resulta em grandes alteracfes nas variaveis hidrodinamicas.

Para arealizacdo do presente estudo foram construidos 5 cenérios distintos que foram
simulados no HEC-RAS v 6.1. Estes cenérios buscaram avaliar a propagacdo de um
fluido apenas aquoso (Cenéario 1), um fluido hiperconcentrado (Cenério 2) e um fluido
aguoso com a incorporacao dos parametros de transporte de sedimentos (Cenarios 3
a 5). Nestes ultimos foram utilizadas 3 equacgfes da literatura para o transporte de
sedimentos, de forma a avaliar a que apresentaria os resultados mais aderentes. Para
a realizacdo das simulagdes foi utilizada uma base topografica disponibilizada pela
Samarco Mineracao, convertida em um MDT com resolucdo espacial de 1,5 metros.
Em termos de definicdo dos parametros geotécnicos, reoldgicos e sedimentoldgicos
dos rejeitos, utilizou-se como base os resultados dos estudos desenvolvidos por
Machado (2017).

Conforme mencionado, para os parametros avaliados, tais como mancha de
inundacao resultante, profundidade, velocidade, tempo de chegada da onda e as
vazbes de pico associadas, os resultados compilados dos 5 cenarios indicaram
valores muito proximos. O esforco computacional para a realizacdo das simulacdes
com a incorporacao do transporte de sedimentos, neste estudo, foi da ordem de 25
vezes 0 tempo para a realizacdo das simulagbes apenas com a consideracédo de

fluidos aquosos ou hiperconcentrados.

A partir dos resultados observados nesta avaliagdo, conclui-se que nos primeiros
quildbmetros a jusante da estrutura avaliada, na regido correspondente a Zona de
Autossalvamento (ZAS), as simulac¢des com fluidos aquosos ou hiperconcentrado sé&o

suficientes para a representacdo do fendbmeno de ruptura. Essa colocacao deve ser
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vista com cuidado, entretanto, uma vez que o trecho avaliado foi relativamente curto
em funcéo do MDT disponibilizado. E esperado que um cenario com a incorporacéo
do transporte de sedimentos promova uma maior dissipagéo da energia adquirida pela
onda proveniente da ruptura ao longo da propagacdo do escoamento, uma vez que
0s rejeitos vao se depositar conforme a massa especifica dos graos e distribuicdo
granulométrica. Dessa forma, a propagacdo do fluido composto apresentaria um
amortecimento maior do que uma onda composta apenas por 4gua, uma vez que 0
volume vai ficando retido ao longo da calha. Esse comportamento € esperado em
especial a partir de determinada extensdo a jusante, uma vez gue nos primeiros

quildmetros a energia da ruptura exerce grande influéncia na propagacao.

Com isso, as diferencas na reologia do fluido na concentracéo simulada devem afetar
de forma mais significativa as perdas de carga continuas, que sdo melhor percebidas
na medida em que se acumulam para jusante. Todavia, & medida que se avanca para
jusante, outros efeitos, tais como armazenamentos laterais e a existéncia de secdes
de controle, também ganham importancia e podem mascarar essas diferencas em
termos de area atingida. Ainda assim, o0 compromisso de representar adequadamente
o fluido propagado permanece e repercute nos tempos de chegada. Alguns minutos
podem ser a diferenca entre vida e morte, principalmente Zona de Autossalvamento
(ZAS), como ficou claro neste evento.

A partir destas colocagbes destacam-se algumas recomendacdes para trabalhos
futuros, visando uma superacao dos limites aqui observados e uma promoc¢ao de
contribui¢des adicionais no que refere-se a influéncia do transporte de sedimentos em

um Dam Break:

1 Realizacdo de modelagens da propagacdo da onda de ruptura pelo vale a
jusante, com a incorporacao do transporte de sedimentos, por um trecho mais
extensos;

1 Realizacdo de modelagens hidraulicas em outros softwares de referéncia
aplicaveis, de forma a verificar a sensibilidade dos resultados aos modelos

utilizados, como por exemplo no RiverFlow2D;
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1 Realizacdo de ensaios em laboratério de forma a validar a aplicabilidade de
equacodes da literatura, referentes a sedimentos naturais, para o caso de uma

ruptura de barragem de rejeitos.
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Figura 781 Maximas profundidades de escoamento i Cenério 5
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Figura 801 Maximas velocidades de escoamento i Cenario 5
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APENDICE C - Zonas de Dep0sito



Cenario 3 — Fluido aquoso com a insercdo do transporte de sedimentos

Figura 83 — Avaliacao das zonas de depdsito — Segao 01 (ST-01)
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Figura 84 — Avaliacao das zonas de depdésito — Se¢ao 02 (ST-02)
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Figura 85 — Avaliacdo das zonas de depdsito — Se¢ado 03 (ST-03)
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Figura 86 — Avaliacdo das zonas de depoésito — Segdo 04 (ST-04)
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Figura 87 — Avaliacdo das zonas de depdsito — Se¢ao 05 (ST-05)
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Figura 88 — Avaliacdo das zonas de depdsito — Se¢ado 06 (ST-06)
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Figura 89 — Avaliacdo das zonas de depdsito — Se¢ao 07 (ST-07)
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Figura 90 — Avaliacdo das zonas de depodsito — Se¢ado 08 (ST-08)
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Figura 91 — Avaliacdo das zonas de depdsito — Se¢ao 09 (ST-09)
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Figura 92 — Avaliacdo das zonas de depdsito — Se¢do 10 (ST-10)
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Figura 93 — Avaliacdo das zonas de depdsito — Se¢do 11 (ST-11)
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Figura 94 — Avaliacdo das zonas de depoésito — Segdo 12 (ST-12)

ST-12

820

800

=}
©
~

(=3
©
~

=} o
N I
~ ~

(w) oedens|3

700

680

660

640

620

166
086
€96
96
626
41
968
6.8
<98
S8
8¢8
118
¥6L
LLL
09
EvL
2L
0TL
€69
9.9
659
[4€]
629
809
165
S.S
eisies
s
¥2s
L0S

06t

ELy
9G¥
6EY
{444
90%
68¢
¢Le
§GE
8ee
Tce
0€
182
0.2
€4¢
1€2
0ce
€0¢
98T
69T
¢ST
SET
81T
10T
8

89

18

e

LT

Comprimento (m)

Zonas de Deposito (conforme HEC-RAS)

mmm MDT Pré-Ruptura

VDT Pés-Ruptura

Fonte: Autora (2022)



Figura 95 — Avaliacdo das zonas de depdsito — Se¢do 13 (ST-13)
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Figura 96 — Avaliacdo das zonas de dep0sito — Se¢do 14 (ST-14)
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Figura 97 — Avaliacdo das zonas de depdsito — Se¢ao 15 (ST-15)
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APENDICE D - Mapas de Inundacgées
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