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ROMPIMENTO DA BARRAGEM DO FUNDAO EM MARIANA/MG
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Orientador: Otto Corréa Rotunno Filho
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As barragens sdo estruturas artificiais que oferecem diversos beneficios para a
humanidade, contudo, em caso de ruptura, a onda proveniente do reservatorio aumenta
significativamente a vazdo no rio, expondo a area de jusante a inundacdo. Diante dos
potenciais danos, estudos de ruptura hipotética de barragens de rejeitos sdo de extrema
importancia no que tange a seguranca da populacdo que habita o vale a jusante, porém
as incertezas metodoldgicas inerentes a esses estudos requerem delimitagdo. A portaria
DNPM n° 70.389 pressupde que o plano de seguranca de barragens de mineragéo inclua
o plano de acdo emergencial em casos especificos, mas ndo especifica a metodologia a
ser empregada. Nesse contexto, desenvolveu-se abordagem metodoldgica para tratar de
premissas e procedimentos associados ao desenvolvimento de estudos de ruptura de
barragens de rejeitos mediante modelagem hidrodindmica de formulacdo uni e
bidimensional com suporte de ferramentas computacionais, tendo como referéncia o
caso da barragem do Funddo, em Mariana/MG, caracterizado por meio de técnicas de
sensoriamento remoto e visita de campo. Os resultados mostraram que a inser¢do da
calha nos cursos de &gua € importante para estimar o tempo de chegada da onda e a
profundidade méxima da inundagdo. Quanto ao tipo de escoamento, newtoniano ou ndo-
newtoniano, observou-se que houve pouca interferéncia na profundidade méaxima da
inundacdo. Em contrapartida, os cenarios que propagaram fluido newtoniano retardaram
menos o tempo de chegada da onda. O tempo de abertura da brecha ndo exerceu
influéncia significativa sobre o tempo de chegada da onda ou sobre a vazéo de pico do

hidrograma.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

UNI AND BIDIMENSIONAL HYDRODYNAMIC MODELING APPLIED TO THE
FUNDAO DAM BREAK IN MARIANA/MG

Mariana Ribeiro de Lima Brandao

September/2019

Advisor: Otto Corréa Rotunno Filho

Department: Civil Engineering

Dams are man-made structures that offer numerous benefits to mankind,
however, in the event of a dam break, the uncontrolled wave released from the reservoir
significantly increases river discharge, exposing the downstream area to flooding. Given
the potential damage, hypothetical rupture studies of tailings dams are of utmost
importance regarding the safety of the population living in the downstream valley,
however the methodological uncertainties inherent in these studies require delimitation.
DNPM Ordinance n°. 70,389 assumes that the mining dam safety plan includes the
emergency action plan in specific cases, but does not specify the methodology to be
employed. In this context, a methodological approach was developed to deal with
assumptions and procedures associated with the development of tailings dam rupture
studies through uni and bidimensional hydrodynamic modelling supported by
computational tools taking as reference the case of the Funddo dam failure in
Mariana/MG, which was characterized by remote sensing techniques and field visit. The
results showed that the DEM stream burning is important to estimate the wave arrival
time and the maximum flood depth. Regarding the flow type, newtonian or non-
newtonian, it was observed that there was little interference to the maximum flood
depth. In contrast, scenarios that propagated newtonian fluids represented better the
wave arrival time than models that propagated non-newtonian fluids, even though both
scenarios delayed the wave arrival time in comparison to the observed one. In addition,
the dam breach opening time had no significant influence on the wave arrival time or

the peak flow rate of the hydrograph.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As barragens sdo estruturas artificiais construidas nos cursos de agua, que, ha
mais de 5.000 anos, vém oferecendo multiplos beneficios para a humanidade, tais como
abastecimento publico, irrigacdo, geracdo de energia elétrica, contencdo de rejeitos de

mineracéo, retencdo de residuos industriais, controle de cheias, entre outros propositos.

Apesar dos inimeros beneficios resultantes da construcdo das barragens, essas
estruturas sdo vistas como uma fonte de risco potencial, devido, principalmente, ao
volume e as caracteristicas do material armazenado. No caso de uma eventual ruptura
do barramento, a onda de cheia proveniente do reservatorio aumenta significativamente
a vazdo no rio em um curto periodo de tempo e, por consequéncia, expde a area a
jusante a inundacdo e ao carreamento de detritos. Quando o material armazenado na
barragem apresenta caracteristicas prejudiciais ao meio ambiente, o acidente torna-se

ainda mais impactante, resultando na contaminacgéo dos rios e afetando a biota local.

Devido aos numerosos danos produzidos pelos eventos de ruptura de barragens,
diversos paises, como Alemanha, Australia, Brasil, Canada, Espanha, Estados Unidos,
Franca, Holanda, Italia, Portugal e Reino Unido, entre outros, possuem legislacdo
especifica sobre seguranca de barragens. Alguns deles exigem, sob a forma de lei, que,
nos projetos de construcdo das barragens, sejam inclusos estudos para a elaboragcéo do
plano de acdes emergenciais (PAE) visando a evacuacdo da populacéo instalada no vale
a jusante da barragem e a consequente minimizacdo do risco de perda de vidas
humanas. E certo que, quando ocorre um evento de rompimento de barragem, havera
indmeros prejuizos ambientais e socioeconémicos, mas a perda de vidas humanas deve
ser evitada, ou reduzida, a medida que se possui um planejamento prévio e um sistema
de alerta e evacuacao eficiente. Além disso, manter a populacdo informada e instruida é

de extrema importancia para minimizar tais danos.

O contexto desta dissertacdo prioriza o estudo da ruptura hipotética de barragens
cuja finalidade é o armazenamento e contencao dos rejeitos provenientes do processo de
beneficiamento de minério. Segundo o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB, 2011),

essas estruturas comegaram a ser construidas, na década de 1930, com objetivo principal



de evitar que os rejeitos fossem lancados diretamente nos cursos de dgua, minimizando

0s impactos ambientais da atividade de mineracéo.

Diversos sdo os acidentes com barragens de rejeitos registrados no mundo. No
Brasil, as rupturas das barragens de rejeitos da Mineragdo Rio Verde, em 2001, da
Industria de Papel Cataguases, em 2003, e de Sdo Francisco, em 2007, tiveram forte
influéncia na promulgacg&o da lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010 (BRASIL, 2010),
que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), objetivando
garantir padrGes minimos de seguranca, de maneira a reduzir as probabilidades de
acidentes, além de exigir a elaboracdo de PAEs para as barragens classificadas com

“dano potencial associado alto”.

Além desses acidentes, podem ser citados, somente no ano de 2014, outros dois
casos de ruptura de barragens de rejeitos: mina de Mount Polley, no Canada, em agosto,
e a ruptura da barragem da Mineragdo Herculano, em Itabirito, Minas Gerais, no més
seguinte. No dia 5 de novembro do ano seguinte, ocorreu, na cidade de Mariana, em
Minas Gerais, um dos maiores acidentes com barragem de rejeitos no mundo,
notadamente o rompimento da barragem do Funddo, até entdo utilizada para
acumulacdo de rejeitos provenientes do beneficiamento de minério de ferro da Mina do
Germano, da mineradora Samarco. O acidente provocou enormes impactos ambientais,
com grande devastacdo da biota, interrupcdo do abastecimento de &gua de algumas
cidades, prejuizos econémicos para as cidades e para 0s moradores por onde a onda de
inundacdo percorreu, além de um total de 19 mortos e uma pessoa desaparecida. Em
funcdo das grandes proporcbes do desastre, o acidente obteve atencdo mundial e
influenciou na promulgacdo da portaria do Departamento Nacional de Producao
Mineral, atual Agéncia Nacional de Mineragcdo — ANM, n° 70.389, de 17 de maio de
2017 (DNPM, 2017), que enrijeceu a lei n° 12.334 no que diz respeito as atividades de

explora¢do mineral no pais.

Recentemente, em 25 de janeiro de 2019, ocorreu 0 maior acidente com barragem
de rejeitos em nimero de mortes do Brasil. A barragem B1 da mineradora Vale, que se
localizava no Ribeirdo Ferro-Carvéo, na regido do Corrego do Feijdo, no municipio
mineiro de Brumadinho, rompeu-se as 12h28min, atingindo, em poucos minutos, 0
refeitério da mina, deixando 246 mortos e 24 desaparecidos até o dia 8 de junho de
2019, segundo o endereco eletronico da mineradora (www.vale.com/brumadinho).
Assim como 0s outros acidentes de grandes proporcdes ocorridos no pais, 0 acidente
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com a barragem da Vale motivou a promulgacdo da lei estadual n® 23.291, de 25 de
fevereiro de 2019 (MINAS GERAIS, 2019), ainda mais restritiva com relacdo as
atividades minerarias, onde se instituiu a Politica Estadual de Seguranca de Barragens
(PESB), que deverd ser implementada de forma articulada com a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), e com as Politicas Nacional e Estadual de Meio

Ambiente e de Protecéo e Defesa Civil.

Nesse contexto, o estudo de ruptura hipotética de barragens de contencdo de
rejeitos € de extrema importancia no que tange a seguranca desses empreendimentos e
da populacdo que habita o vale a jusante, sendo necessario 0 mapeamento das areas
potencialmente atingidas, a estimativa dos riscos associados a uma potencial falha e a

elaboracdo de um plano de a¢Ges emergenciais.

No Brasil, como j& citado, a PNSB obriga a elaboracdo do PAE para barragens
classificadas com “dano potencial associado alto”, porém nao especifica a metodologia
para a realizagdo desses estudos. Quando se trata de ruptura de barragens de rejeitos, a
incerteza quanto a metodologia a ser aplicada é ainda maior, visto que a grande maioria
dos métodos disponiveis na literatura apresenta técnicas desenvolvidas especificamente

para barragens de armazenamento de &gua.

A definicdo da metodologia a ser utilizada fica, muitas vezes, a critério do
profissional ou instituicdo que desenvolvera o estudo. E usual que, devido a falta de
metodologia aplicavel a barragens de rejeitos ou a falta de experiéncia com o estudo de
métodos aplicaveis a esse tipo de barragem, sejam utilizados modelos hidraulicos
destinados a barragens de acumulagdo de agua, como o modelo Hydrologic Engineering
Center - River Analysis System (HEC-RAS), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros
do Exército Americano (USACE). Entretanto, o emprego desse modelo resulta em
questionamentos quanto a sua aplicabilidade e a sua assertividade de previsdo da
abrangéncia da inundacéo decorrente da ruptura da barragem.

Diante do exposto, o presente trabalho propde a avaliagdo dos resultados
provenientes de simula¢Bes hidrodindmicas da propagacdo da onda de ruptura da
barragem do Fundao, utilizando ferramentas computacionais disponiveis, de formulagédo
uni e bidimensional, capazes de propagar fluidos newtonianos e nao-newtonianos,
através da comparacdo entre as manchas de alagamento, modeladas com essas
ferramentas, e os registros da mancha de inundagédo real, obtidos por meio de imagens
de satélite e visita de campo.



1.2 MOTIVACAO

Do ponto de vista metodoldgico, as incertezas inerentes aos estudos de ruptura
hipotética de barragens de acumulacdo de rejeitos sdo diversas, abrangendo a estimativa
do volume de rejeitos e do macico que sera mobilizado no evento, a geometria da
brecha formada, a escolha do modelo de propagacdo hidraulica e até mesmo a
caracterizacdo do vale situado a jusante da barragem, em termos de geometria e

condicdo hidroldgica na bacia.

Somadas a essas incertezas metodoldgicas, a portaria do DNPM n° 70.389 de 17
de maio de 2017 (DNPM, 2017) especifica que o plano de seguranca para barragens de
mineracao devera incluir o plano de acdo de emergéncia quando se tratar de barragens
com dano potencial associado (DPA) alto, barragens com DPA médio quando os itens
“existéncia de populacdo a jusante” ou “impacto ambiental” atingirem 10 pontos ou, em
qualquer caso, a critério do DNPM, mas néo especifica a metodologia a ser empregada,
deixando-a a critério do empreendedor. Ademais, existem poucas publicacdes com
orientagBes para o desenvolvimento de estudos de ruptura hipotética de barragens de
rejeitos e, consequentemente, poucos estudos de ruptura hipotética desse tipo de

barragem disponiveis para consulta.

Nesse contexto, a motivacdo especial do trabalho é contribuir academicamente
para a consolidagdo de procedimentos que auxiliem no desenvolvimento de estudos
hipotéeticos de rompimento de barragens de rejeitos, utilizando-se, como referéncia, o
evento ocorrido com a barragem do Fundao, caracterizado mais detalhadamente por

meio de técnicas de sensoriamento remoto e visita de campo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é a analise de premissas e critérios metodologicos
utilizados no desenvolvimento de estudos de ruptura hipotética de barragens de
acumulacdo de rejeitos, tendo como referéncia o caso real observado na ruptura da
barragem do Funddo, em Mariana, Minas Gerais, com suporte de técnicas de
sensoriamento remoto e visita de campo, mediante emprego de modelagem
hidrodinamica utilizando ferramentas computacionais de formulacdo uni e

bidimensional, capazes de propagar fluidos newtonianos e ndo-newtonianos.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
S&o objetivos especificos desta dissertacao:

e realizar analises de sensibilidade de algumas das variaveis requeridas pelos

modelos hidraulicos para implementacdo de ruptura hipotética de barragens;

e realizar analise comparativa entre os cenarios simulados nos modelos hidraulicos
HEC-RAS 1D, HEC-RAS 2D e RiverFlow2D;

e avaliar o desempenho das simulagdes realizadas;

e avaliar as limitaces da utilizacdo da base topogréafica Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), com células de resolucéo espacial de 30 metros, em estudos de

rompimento de barragens;

e analisar a aplicabilidade e as dificuldades atribuidas a implementacdo dos
modelos hidraulicos HEC-RAS 1D, HEC-RAS 2D e RiverFlow2D em casos de

ruptura de barragens de acumulacao de rejeitos; e

e avaliar a aplicabilidade do sensoriamento remoto na obtencdo da mancha de

inundacéo real de um evento de ruptura de barragem de rejeitos ocorrido.
14 ORGANIZACAO DO TEXTO

A presente dissertagdo estd organizada em seis capitulos. Inicialmente, no
Capitulo 1, sdo apresentados aspectos de motivacdo, contexto e delimitacdo da
investigacao, onde se discorre sobre o cenério atual de seguranca de barragens no pais e
no mundo, abrangendo as legislagOes vigentes e 0s recentes acidentes ocorridos,
seguido pelo estabelecimento do objetivo geral e dos objetivos especificos bem como da

estrutura textual adotada para relatar a pesquisa.

Na sequéncia, o Capitulo 2 abrange os fundamentos teoéricos da revisdo da
literatura, visando embasar a metodologia concebida e os procedimentos empregados no
trabalho. Nessa etapa, é apresentada uma contextualizacdo das grandes barragens no
mundo e o historico dos acidentes envolvendo barragens de rejeitos, aspectos
relacionados a seguranca de barragens, incluindo a legislacao brasileira sobre seguranca
de barragens. Sdo abordados, também, conceitos sobre modelagem hidrodinamica de
ruptura de barragens, compreendendo a formacéo da brecha e o hidrograma de ruptura,

caracterizacdo topografica e hidroldgica do vale a jusante da barragem e a propagacgéo
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da onda de cheia ap6s a ruptura, os modelos hidraulicos HEC-RAS 1D, HEC-RAS 2D e
RiverFlow2D, bem como incertezas associadas a modelos numéricos. Adicionalmente,
apresentam-se técnicas de analise de sensibilidade e uma breve revisdo sobre

sensoriamento remoto.

O Capitulo 3 compreende a caracterizacdo da area de estudo, abrangendo a
barragem de contencdo de rejeitos do Funddo, na bacia do rio Doce, e do acidente

ocorrido.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia empregada, onde sdo trabalhadas as
informacdes e delineados os procedimentos acerca da ruptura da barragem do Fundao

para a parametrizacdo dos modelos hidraulicos.

No Capitulo 5, é apresentada a analise dos resultados obtidos com as simulacdes
hidraulicas realizadas, bem como da andlise de sensibilidade de alguns dos parametros
de entrada dos modelos. Adicionalmente, sdo apresentados coeficientes de desempenho

para cada um dos cenarios simulados.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes pertinentes aos resultados
previamente discutidos, complementando-se o texto com as referéncias bibliograficas e
dois apéndices, sendo que um contém os resultados dos cendrios das simulacfes
realizadas, enquanto o outro expde 0s mapas de inundagdo referentes a essas

simulacdes.



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 GRANDES BARRAGENS NO MUNDO

As barragens sdo barreiras artificiais construidas com a fungédo de reter grandes
volumes de &gua, ou qualquer outro fluido, para fins de acimulo ou controle. As
barragens de &agua possuem finalidade, sobretudo de abastecimento de zonas
residenciais, agricolas, industriais, producdo de energia elétrica, controle de cheias e
também para navegacdo, recreacdo, entre outras. Ja as barragens de rejeitos possuem a
finalidade de reter os residuos solidos e liquidos dos processos de beneficiamento de
minério e de outras atividades industriais, evitando que sejam despejados no meio

ambiente.

As barragens constituem parte vital da civilizacdo humana ha mais de 5.000 anos,
como evidenciado nos bercos da civilizacdo na Babil6nia, Egito, india, Pérsia e extremo
oriente, e a histéria revela que elas representam um fator importante no
desenvolvimento das sociedades, principalmente daquelas que dependem mais
diretamente da irrigacdo (JANSEN, 1980). A sua construcdo devia-se, sobretudo, a

necessidade de armazenamento de dgua para uso em periodo seco.

O International Comission on Large Dams (ICOLD, 1998) considera grandes

barragens como sendo aquelas que atendam pelo menos um dos seguintes critérios:
e altura maior que 15 metros;
e alturaentre 10 e 15 metros e comprimento maior que 600 metros; ou

e volume do reservatério maior que 1 hm? ou vazao de projeto do vertedouro maior
que 2.000 m%/s.

Ao longo dos anos, o crescimento da populacdo e o crescimento do nivel de
atividade econdmica vém elevando a demanda pelos recursos hidricos e aumentando a

necessidade de construcdo de barragens de grande porte.

De acordo com estimativas do World Comission on Dams (WCD, 2000) baseadas
no ICOLD (1998) e em outras fontes, no ultimo século, houve um rapido aumento na
construcdo de grandes barragens. Até 1949, cerca de 5.000 grandes barragens haviam

sido construidas no mundo todo, sendo 75% delas localizadas em paises



industrializados. No final do século XX, havia mais de 45.000 grandes barragens em

mais de 140 paises, como evidenciado na Figura 2.1.

25000
22000
@ 20000 -
>
o
= 15000 -
o]
S
© 10000 - 9000
5 7000
S
Z 5000 - 4000
2000 1800 1600 1000
0. H EH = -
& ‘ é\‘b &‘7} & RS o coé\' . g\q’
s D D N R CH
2 o S & >
o © A v
. Q‘b’
&

Figura 2.1 Distribuigdo regional de grandes barragens no final do século XX (Fonte:
adaptado de WCD, 2000)

Ainda segundo o WCD (2000), os cinco paises com maior nimero de barragens
possuiam, na época, cerca de 80% de todas as grandes barragens do mundo. Somente a
China construiu cerca de 22.000 grandes barragens até o ano 2000, quase a metade do
namero total no mundo na época, sendo que até 1949 s6 possuia 22 delas. Os outros
paises que constituiam a lista dos cinco paises com maior nimero de barragens no
mundo eram: Estados Unidos, com mais de 6.390 grandes barragens; india, com mais

de 4.000; e Espanha e Japao, com 1.000 a 1.200 grandes barragens cada.

A distribuicdo dos usos das grandes barragens existentes no mundo por regido
pode ser vista na Figura 2.2. A Figura 2.3 relaciona o nimero de barragens no mundo

em 2008 com sua respectiva altura.
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Figura 2.2 Distribuigcdo das grandes barragens existentes no mundo por regido e uso (Fonte:
adaptado de WCD, 2000)
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Figura 2.3 Namero de barragens no mundo por altura (Fonte: adaptado de SORIA, 2008)




Ressalta-se que o Brasil possuia, até 2005, mais de 600 grandes barragens, e cerca
de 300.000 barragens de todos os tipos e tamanhos (MENESCAL et al., 2005). Em
2017, segundo o Relatério de Seguranca de Barragens (ANA, 2017), havia 24.092
barragens cadastradas nos orgdos de fiscalizacdo, 1.172 barragens a mais que o0 ano
anterior, sendo 18,7% delas incluidas na PNSB, isto é, apresentam pelo menos uma das
caracteristicas estabelecidas no art. 1° da lei n°® 12.334/2010 (BRASIL, 2010).

Segundo o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo do DNPM, em 2015,
havia, no Brasil, 663 barragens de rejeitos, e 295 barragens de residuos industriais, e,
em 2018, 786 estruturas, sendo 417 delas incluidas na PNSB e 369 ndo incluidas. Ainda
segundo a mesma fonte, até o ano de 2015, a maior barragem de rejeitos em termos de
altura absoluta era a Barragem Cava Caué, localizada em Itabira, Minas Gerais, com
370 m, enquanto a maior em termos de volume armazenado era a Barragem Rio
Paracatu Mineragdo S.A., localizada em Paracatu, Minas Gerais, apresentando
750.000.000 m3.

2.2 GENERALIDADES ACERCA DE BARRAGENS DE REJEITOS

2.2.1 ASPECTOS HISTORICOS SOBRE BARRAGENS DE REJEITOS

Até o século XV, a geracdo de rejeitos pelas empresas de mineracdo e 0s impactos
decorrentes de sua disposicdo no meio ambiente eram considerados despreziveis, de
maneira que as atividades de minerag¢do por muito tempo descartaram seus residuos sem
controle na natureza, em cursos de agua ou lancando-os em terrenos adjacentes,
formando depositos sem qualquer tipo de preocupacdo ambiental (USCOLD, 2004 apud
DUARTE, 2008).

No século XIX, com a introducdo da forca a vapor e com o desenvolvimento
tecnologico, houve um aumento significativo na capacidade de processamento dos
minerais de interesse econdmico, tornando-se possivel minerar corpos com baixo teor
mineral, resultando em uma maior geracdo de rejeitos, com cada vez menor
granulometria, e aumentando o potencial poluidor da atividade de mineracdo. No
entanto, as praticas de disposi¢do de rejeitos permaneceram praticamente inalteradas,
fazendo com que os rejeitos fossem sendo depositados e transportados para distancias

cada vez maiores das fontes geradoras.
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No século XX, comecaram a se desenvolver pequenos distritos minerarios, que
atraiam industrias de apoio e desenvolviam a comunidade local. Porém, os produtores
rurais comecaram a associar a diminui¢do da colheita nas terras aos impactos causados
pela disposicdo dos rejeitos, e os aspectos relacionados ao uso da terra e da agua
conduziram os conflitos iniciais que abriram caminho para elaboragdo das primeiras

legislacdes sobre o gerenciamento dos residuos de mineracdo (DUARTE, 2008).

Segundo ROCHA (2015), precedentes legais gradativamente trouxeram fim a
disposicdo incontrolada de rejeitos através da cessacdo de praticas inadequadas em
diversos paises ocidentais. A partir da década de 1930, as inddstrias investiram na
construcdo das primeiras barragens de contencdo de rejeitos, visando a manutencgéo da
mineracdo e a mitigacdo dos impactos ambientais. Apesar disso, segundo o Comité
Brasileiro de Barragens - CBDB (2011), as barragens construidas nessa época eram
projetadas transversalmente aos cursos de agua, sem controle tecnoldgico adequado, de

forma que, quando chuvas fortes ocorriam, poucas permaneciam estaveis.

Com o passar dos anos, houve o desenvolvimento da tecnologia para construcéo
de barragens de contencdo de rejeitos, incentivado pelas praticas de construcdo e
equipamentos disponiveis em cada época. Na década de 1950, muitos principios
geotécnicos fundamentais ja eram compreendidos e aplicados em barragens de
contencdo de rejeitos (DUARTE, 2008).

Nos ultimos 30 anos, impulsionado pelos inUmeros acidentes com barragens de
rejeitos no mundo, aspectos ambientais, de estabilidade fisica e econdémicos cresceram
em importancia. Além disso, o desenvolvimento dos projetos de engenharia vem
permitindo a construcdo de barragens com alturas e capacidades de armazenamento
cada vez maiores. Segundo o Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD,
1994), um numero significativo de barragens passou a atingir grandes dimensdes, com

alturas maximas chegando a ultrapassar 300 m.

Atualmente, pode-se dizer que existe um vasto conhecimento de métodos de
projeto para construgdo de barragens de rejeitos, bem como equipamentos e materiais
adequados para tal, o que, em teoria, promove a seguranca e a aceitagcdo da sociedade na
construcdo dessas barragens. Porém, como em qualquer empreendimento de engenharia,
falhas ocorrem, muitas das vezes devido a falta de aplicacdo adequada dos métodos
conhecidos, a projetos mal elaborados, supervisdo deficiente durante a construcéo e
operacdo, ou até mesmo negligéncias na fase de projeto, construgdo ou manutencao.
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2.2.2 CAUSAS DE RUPTURA DE BARRAGENS DE REJEITOS

Rupturas de barragens sdo eventos com alto potencial de destruicdo do vale a
jusante, portanto catastroficos para a populacdo que ali habita, mas que possuem baixa
probabilidade de ocorréncia. Esse risco aumenta quando procedimentos preventivos ndo
sdo rotineiros e varia com o tipo de barragem, altura, caracteristicas do vertedor, volume

do reservatorio, entre outros elementos.

Para MASCARENHAS (1990), a ruptura de uma barragem € um fendmeno que
pode ser induzido por causas naturais ou provocado pela acdo humana, podendo ser
causado por um fator isolado ou pela combinagdo de mais de um fator,

As barragens de contencéo de rejeitos sdo estruturas complexas e dinamicas que,
portanto, requerem cuidados especiais na elaboracdo dos projetos, na operacdo, na
manutencdo das estruturas e no seu posterior fechamento. Além dos riscos associados a
estrutura da barragem em si, existem também o0s riscos ambientais associados ao
material que estd sendo armazenado. A literatura especializada apresenta diversas
recomendac0es para elaboracdo de projetos, operacdo, manutencéo e fechamento dessas
barragens, e somente o ICOLD, entre 1982 e 2017, publicou 12 boletins técnicos

especificos sobre barragens de acumulacédo de rejeitos.

Apesar do vasto acervo técnico, da existéncia de equipamentos e materiais
adequados para a sua construcdo e da consideravel experiéncia com esse tipo de
barragem, acidentes com barragens de rejeitos continuam acontecendo em todo o
mundo. O histérico de acidentes reportados pelo ICOLD (2001) apresenta como

principais causas de rompimento dessas barragens:
e problemas de fundacdo;
e capacidade inadequada dos vertedouros;
e instabilidade dos taludes;
o falta de controle da erosao;
e deficiéncias no controle e inspecdo pds-fechamento; e
o falta de dispositivos graduais de seguranca ao longo da vida Util da estrutura.

JEYAPALAN et al. (1983) afirmam que uma caracteristica comum da maioria

dos eventos de falha em barragens de rejeitos € a tendéncia de liquefacdo do macigo e
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posterior propagacdo da onda de cheia a distancias substanciais. Segundo BLIGHT
(2010), a instabilidade de taludes é a causa principal de ruptura de barragens de
contencdo de rejeitos, tendo sido responsavel por 22% do total das ocorréncias. A

Figura 2.4 apresenta uma analise das causas de ruptura de barragens de rejeitos.
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Figura 2.4 Causas de ruptura de barragens de rejeitos (Fonte: adaptado de BLIGHT, 2010)

BLIGHT (2010) afirma que € dificil definir a causa raiz que levou ao acidente, ja
que raramente esse fendmeno ocorre devido a uma unica causa, e, portanto, seria
importante que fossem apresentadas informagdes sobre a cadeia de eventos que
resultaram na ruptura da estrutura. O autor afirma ainda que a identificacdo de uma
sequéncia de eventos tipicos, baseada em casos histéricos e com a especificagdo da
causa inicial, contribui para a realizacdo de analise de riscos e para a melhoria do
gerenciamento da seguranca das barragens de rejeitos, uma vez que permite que atengdo

especial seja dada aos fatores que normalmente desencadeiam o processo de ruptura.

De acordo com DUARTE (2008), as causas desses acidentes podem estar
relacionadas com a perda da compreensao dos fatores que controlam a seguranca das
operagdes, ou seja, falhas na instrumentagéo e monitoramento. Poucos sdo 0s casos néo
previsiveis, ou causados por condi¢es climaticas inesperadas, ja que o conhecimento
hoje em dia permite a previsdo de tais eventos. O autor reitera que 0s incidentes e
acidentes com barragens de rejeitos sdo também resultado de condi¢fes inadequadas de
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investigacOes de campo, projeto, construcdo, operagdo, monitoramento ou, ainda, da

combinacgéo desses elementos.

VICK (1984) afirma que a probabilidade de falha associada a uma barragem de
contencdo de rejeitos esté relacionada, entre outras variaveis, ao tipo de material que a
compde e ao tipo de rejeito que a mesma acumula. JEYAPALAN et al. (1983) destacam
que a possibilidade de ocorréncia de falha em barragens para esse fim € uma funcéo
direta do método de construcdo. Os autores afirmam também que € de conhecimento de
engenheiros geotécnicos que 0 método de alteamento up-stream, ou método de
montante, resulta em uma estrutura mais suscetivel a ocorréncia de falhas, apesar de ser
um metodo mais viavel economicamente. Apesar disso, 0 método de alteamento nédo
integra o item ‘“caracteristicas técnicas” da matriz de classificacdo de risco dessas

estruturas.

Tanto barragens de acumulacdo de agua, quanto barragens de acumulacdo de
rejeitos, estdo suscetiveis a falhas. Apesar disso, RICO et al. (2008) afirmam que
existem caracteristicas particulares das barragens de rejeitos que contribuem para que

elas sejam mais vulneraveis que as barragens de armazenamento de agua, tais como:

e Seus macicos sdo compostos por materiais diversos, derivados de solos locais
(solo, residuo grosseiro), rejeitos e outros materiais gerados a partir do
beneficiamento dos minérios lavrados, o que resulta em uma menor garantia

quanto a qualidade dos materiais utilizados em sua construcao;

e sdo construidas em multiplas etapas, normalmente através de consecutivos
alteamentos, com o aumento do volume de solidos armazenados e dos efluentes
liberados pelo rejeito acrescidos do volume correspondente & precipitagdo direta
no reservatorio e de escoamento superficial na bacia hidrografica de contribuicdo;
como resultado, as condicOes das barragens estdo sempre mudando com o

aumento progressivo da carga dos rejeitos na fundacédo do reservatoério;

e falta de regulamentacdo de critérios especificos de projeto e insuficiéncia de
monitoramento e controle durante a implantacdo, construcdo e operacdo da

barragem; e

e alto custo de manutengdo apds o fechamento da barragem e término das atividades

de lavra; as barragens de contencdo de rejeitos sdo vistas por muitos proprietarios
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como improdutivas, ou parte da operacao com perda de dinheiro, j& que ndo sdo a

finalidade do empreendimento.

Ainda assim, de maneira geral, as barragens sdo obras seguras, desde que
construidas com planejamento, levando em consideracéo a seguranca e a qualidade do

servigo executado, o que minimiza o risco de falhas.

2.2.3 HISTORICO DE CASOS DE ACIDENTES COM BARRAGENS DE
REJEITOS

De acordo com a resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos n® 144
(CNRH, 2012), pode-se definir acidente como o comprometimento da integridade
estrutural com liberacdo incontrolavel do contetido de um reservatorio ocasionado pelo
colapso parcial ou total da barragem ou estrutura anexa, e incidente como qualquer
ocorréncia que afete o comportamento da barragem ou estrutura anexa que, se nao for

controlada, pode causar um acidente.

Existem inimeros levantamentos sobre incidentes e acidentes com barragens de
rejeitos, mas as bases de dados geradas nesses estudos sdo incompletas, uma vez que
existe uma relutancia por parte dos proprietarios das barragens em relatar os incidentes
ou acidentes ocorridos, devido ao receio de sofrerem san¢fes, como, por exemplo, a
perda da licenca de operagédo (ICOLD, 2001).

O World Information Service on Energy (WISE, 2019), através do Uranium
Project, projeto no qual procura abranger os impactos ambientais da mineracdo de
uranio e producdo de combustivel nuclear, apresenta a cronologia dos maiores acidentes
com barragens de rejeitos no mundo. A Tabela 2.1 mostra alguns dos casos ocorridos no

mundo nos ultimos anos, apresentados pelo WISE.

Nas Ultimas duas décadas, somente no estado de Minas Gerais, podem ser citados
seis acidentes com barragens de contencdo de rejeitos e de residuos industriais, que

estdo apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.1 Casos de rompimento de barragens de rejeitos no mundo

Data Local Companhia Tl_pq d_e TI.pO de leerggao de Impactos
minerio acidente rejeito
Machadinho . Falha em Danificou
. Metalmig
d'Oeste, . A uma sete pontes,
29 de . Mineragéo x .
marco Oriente Indiistria e Estanho barragem Né&o 100 familias
¢ Novo, o desativada informado isoladas.
2019 . Comércio . -
Rondonia, apos fortes Sem registro
. SIA
Brazil chuvas de morte.
Existéncia Avanco dos
3de Cadia, New de camada 1.33 milhdes rej_elto§ em
South Newcrest Ouroe de baixa direcdo a
margo de L o de m3 de
Wales, Mining Ltd. cobre resisténcia L outra
2018 ! x rejeitos
Australia na fundacéo barragem ao
do macico sul.
Rejeitos
Mina de China Daye Falha parcial inundaram
Cobre da barragem uma lagoa de
12 de Tonglvshan, Non- ouro, prata na parte eixes de
marco de  provincia de Ferrous  Pré P ~200.000 m? P
: e minério  noroeste da aprox. 27 ha.
2017 Hubei, Metals -
: L de ferro lagoa de Dois mortos
China Mining Ltd. .
rejeitos eum
desaparecido.
Vilarejo
Falha da totalmente
submerso em
Dahegou barragem de
. Luoyang - lama
Village, S rejeitos que ~
8 de Xiangjiang Fonte ndo vermelha.
Luoyang, o . acumulava )
agosto de e Wanji Bauxita informa Cerca de 300
provincia de . cerca de 2
2016 Aluminium X moradores
Henan, milhdes de
; Co. Ltd. 3 evacuados e
China m3 de lodo diversos
vermelho o
animais
mortos.
Hpakant
21 de ' x Falha na N
estado de Fonte ndo - Fonte ndo Pelo menos
novembro . . Jade pilha de .
Kachin, informa L informa 113 mortos.
de 2015 rejeitos
Myanmar
. Falha na 7,3 milhdo de
Mina de -
barragem de  m3 de rejeitos, .
Mount . N s Rejeitos
4 de Imperial acumulacdo 10,6 milhdes Lo
Polley, Cobre e - . atingiram os
agosto de -, Metals de rejeitos,  de m3 de &gua
British ' ouro . o lagos Polley
2014 . Corporation devido a e 6,5 milhdes
Columbia, 3 e 4 e Quesnal
uma falhana de m3de 4gua
Canada x - -
fundacdo intersticial
Pluma de
Obed Derramamento lama
. . de 670.000m*  contendo
Mountain Rompimento ; .
X de aguas finas
31 de Coal Mine, . de um muro S .
Sherritt x residuais de particulas de
outubro  northeast of . Carvao emuma < x -
. International carvao e carvao, argila
de 2013 Hinton, lagoa de -
x 90.000 e metais
Alberta, contenc¢do
toneladas de pesados
Canada .
sedimentos avancou sob
rios.

Fonte: adaptado de WISE (2019)
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Tabela 2.2 Acidentes recentes com barragens de rejeitos em Minas Gerais

Data Local Companhia Tipo de Tipo de Liberacdo Impactos
minério acidente de rejeito
Corn_e_g~o do . ~ 246 mortos e
Feijao, Liquefacao

25 de - s I 24
L Brumadinho, Minério de  com causa 12 milhGes .
janeiro de - Vale S. A. . desaparecidos

Minas Ferro ainda em de m3 L
2019 Gerais investigacdo até o dia 8 de
S, gac junho de 2019.
Brasil
Mina de Samarco
. ~ Drenagem
5de Ger”?a”"' Minerago oo insuficiente . 19 mortos
novembro Mariana, S.A. (50%  Minério de levando & " 32 milhdes 600 '
Minas BHP ferro . x de m3 X
de 2015 - - liquefagéo desabrigados.
Gerais, Billiton e do macico
Brasil 50% Vale) ¢
Mina de
10 de Herculano, Herculano Falha na Dois
Itabirito, ; x Minério de  barragem de Fonte néo trabalhadores
setembro . Mineragédo . .
Minas ferro acumulacéo informa mortos e um
de 2014 - Ltda. - .
Gerais, de rejeitos desaparecido.
Brasil
Falha na 2 milhdes de ~4.000
. x 5 .

10 de Mirai. Minas Mineragao barragem Eje m3 de lama, res!dentes das
i - Rio Pomba . acumulacéo contendo cidades de
janeiro de Gerais, Bauxita de reiei . Mirai

2007 Brasil Cataguases e rejeitos agua irai e

Ltda. apos uma contaminada Muriaé
forte chuva e argila desabrigados.
Excesso de - Lixivia negra
29 de Cataguases, IndUstria Lixivia da carga e 1,4_b|lhao de causa
Minas x litros de . x
marco de - Cataguases  producdo problemas L interrupcdo no
Gerais, lixivia (licor X
2003 - de Papel de papel no fornecimento
Brasil negro) .
vertedouro de agua.
Sebastido ?en.gﬁg:
das Aguas . x Falha na .

22 de Mineragéo o x percorreu 6
. Claras, Nova - Minério de  barragem de Fonte néo
junho de . . Rio Verde x . km.

Lima, Minas ferro acumulacéo informa
2001 . Ltda. I~ Pelo menos 2
Gerais, de rejeitos
. mortos e 3
Brasil

desaparecidos.

Fonte: adaptado de WISE (2019)

2.3 ASPECTOS SOBRE DE SEGURANCA DE BARRAGENS

Em meados do século XX,

instaurou-se,

no mundo,

uma preocupacao

internacional acerca de seguranca de barragens. Em 1958, no 25° Encontro Executivo

do Comité Internacional de Grandes Barragens, realizado em Nova lorque, decidiu-se

preparar um registro detalhado de todas as grandes barragens com altura igual ou

superior a 15 m desde sua fundacéo até a crista, chamado de World Register of Dams
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(WRD). Atualmente, 0 WRD esta em sua 4° edicéo, e, em 2011, foi realizada a segunda

atualizacao dessa edicéo.
Segundo CESTARI JUNIOR (2013), essa preocupacao estava relacionada:
e aocorréncia de algumas rupturas desastrosas de barragens;
e ataxa crescente de construcao de barragens, incluindo as de grande porte;
e a0 aumento da expansao urbana em vales de rio;
e  30s projetos mais ousados de barragens;
e a0 envelhecimento das barragens existentes; e

e a necessidade de organizacdo legal/institucional e desenvolvimento tecnoldgico

para lidar com a questdo de seguranca de barragens.

De acordo com VEROL (2010), em 2010, embora, no exterior, a questdo de
seguranca de barragens ja estivesse em um estagio mais avancado, levando-se em
consideracdo a diminuicdo da quantidade de acidentes sérios nos anos anteriores, a
situacdo, no Brasil, ainda era preocupante. Também, segundo a autora, eram inumeras
as barragens, entre pequenas, médias e grandes, com as mais diferentes finalidades, que
ndo contavam com um sistema de manutencdo adequado e, muito menos, com um

programa de gestao de seguranca.

Apesar disso, atualmente percebe-se uma timida evolugdo neste cenario brasileiro,
com 0 aumento no investimento de grandes empresas em projetos no assunto, e com a
dedicacdo de pesquisadores e universidades a assuntos relacionados a seguranga de
barragens, conforme verificado nas diversas referéncias bibliogréficas revisadas ao
longo do desenvolvimento desta pesquisa. Além disso, houve um importante papel do
estado e de autarquias na promulgacdo de leis e termos de referéncia relacionados a

seguranca de barragens no Brasil.
2.3.1 LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE SEGURANCA DE BARRAGENS

A partir dos anos 50 do século passado, como j& mencionado, instaurou-se, no
mundo, uma preocupacdo internacional acerca de seguranca de barragens. Com essa
perspectiva, 0s paises criaram suas legislacoes e regulacdes a fim de melhor gerenciar
0s riscos e danos associados ao rompimento das barragens. De acordo com LAURIANO

(2009), a legislacdo relativa as barragens de qualquer pais, geralmente, leva em
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consideracdo o0 controle e a seguranca de suas estruturas, e o planejamento de

emergéncia em caso de uma possivel ruptura com base no plano de a¢fes emergenciais.

No Brasil, apesar do expressivo numero de barragens existentes, das mais diversas
finalidades, até 2010, ndo existia uma legislacdo especifica sobre seguranca de
barragens. Até esse ano, proprietarios e construtores de barragens baseavam-se no
“Manual de Seguranga ¢ Inspecdo de Barragens”, publicado pela Secretaria de
Infraestrutura Hidrica do Ministério da Integracdo Nacional, no ano de 2002 (Ml, 2002),
para o direcionamento dos trabalhos relacionados a seguranga de seus
empreendimentos, ou em manuais da empresa Eletrobras, para critérios de projeto e
construcdo de barragens do setor elétrico (ELETROBRAS, 2003).

A partir de 2010, a lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010 (BRASIL, 2010),
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), decretando que as
barragens serdo classificadas pelos agentes fiscalizadores, por categoria de risco, por
dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios gerais estabelecidos
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), o que, posteriormente, foi
definido através da resolucdo CNRH n° 143/2012 (CNRH, 2012). A lei decreta ainda
que a classificagdo por categoria de risco em alto, médio ou baixo sera feita em fungéo
das caracteristicas técnicas, do estado de conservacdo do empreendimento e do
atendimento ao plano de seguranca da barragem, e que a classificagéo por categoria de
dano potencial associado a barragem em alto, médio ou baixo seré feita em funcéo do
potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos econémicos, sociais e ambientais

decorrentes da ruptura da barragem.

Essa lei aplica-se a barragens destinadas & acumulacdo de agua para quaisquer
usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais

que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

e altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacdo a crista, maior ou

igual a 15 m;
e capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3;

e reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas

aplicaveis; ou
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e categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos,

sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

A lei prevé que a fiscaliza¢do da seguranca de barragens caberd, sem prejuizo das
acOes fiscalizatorias dos Orgdos ambientais integrantes do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA):

e a entidade que outorgou o direito de uso dos recursos hidricos, observado o
dominio do corpo hidrico, quando o objeto for de acumulacdo de agua, exceto

para fins de aproveitamento hidrelétrico (ANA);

e 4 entidade que concedeu ou autorizou o uso do potencial hidraulico, quando se
tratar de uso preponderante para fins de geracdo hidrelétrica (ANEEL);

e & entidade outorgante de direitos minerarios para fins de disposi¢do final ou
temporaria de rejeitos (DNPM); e

e aentidade que forneceu a licenca ambiental de instalacdo e operacdo para fins de
disposicdo de residuos industriais.

Tratando-se especificamente de barragens de contencédo de rejeitos de mineracao,
compete ao Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) fiscalizar a
implantacdo dos planos de seguranca de barragens a serem elaborados pelos
empreendedores. A portaria DNPM n° 416, de 03 de setembro de 2012 (BRASIL,
2012), cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracéo e especifica que o plano de
seguranca de barragem devera incluir o plano de acdo de emergéncia (PAE), quando se
tratar de barragens com dano potencial associado alto, ou, em qualquer caso, a critério
do DNPM. A portaria DNPM n° 526, de 09 de dezembro de 2013, estabelece o nivel de
detalhamento do Plano de Ac¢Bes Emergenciais para Barragens de Mineracao (PAEBM),
conforme art. 8°, 11° e 12° da lei n°® 12.334/2010, afirmando que o mesmo devera
contemplar pelo menos estudo de cenarios, que é o “[...] estudo realizado capaz de
caracterizar adequadamente 0s possiveis cenarios que ocorrerdo em virtude de uma
eventual ruptura da barragem, onde os métodos para tal estudo devem ser explicitados
no PAEBM, sendo de responsabilidade do empreendedor” (BRASIL, 2013).

Recentemente, em 17 de maio de 2017, foi publicada a portaria DNPM n° 70.389
(DNPM, 2017), que modifica algumas das normas de barragens de mineragéo até entdo

em vigor, revogando as portarias n° 416/2012 e 526/2013. Com o novo normativo, o
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DNPM unifica em um sé regulamento todos os dispositivos legais imputados aos 6rgaos
fiscalizadores, quais sejam os artigos 8°, 9°, 10°, 11° e 12° da lei n° 12.334/2010,
resultando em uma maior objetividade em seu manuseio, além de aprimorar e refinar os
dispositivos nela constantes. Dentre as alteracbes promovidas pela nova portaria,
destacam-se:

e maior detalhamento nas conceituacOes técnicas, evitando deixar lacunas;
e definicdo mensuravel da Zona de Autossalvamento (ZAS) em tempo ou distancia;

e criacdo do Sistema Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens de Mineragéo
- SIGBM;

e alteracdo na matriz de classificagédo de risco, restringindo-g;

e obrigatoriedade de elaboracdo de mapa de inundagdo para todas as barragens de
mineracdo para auxilio na classificacdo referente ao Dano Potencial Associado

(DPA), podendo fazer uso de estudo simplificado;

e obrigatoriedade de elaboracdo de mapa de inundagdo com mais elementos e
detalhes para as barragens de mineracdo obrigadas a elaborar o Plano de Acgdes
Emergenciais para Barragens de Mineracdo — PAEBM (barragens com DPA alto,
barragens com DPA médio quando os itens “existéncia de populagdo a jusante” ou
“impacto ambiental” atingirem 10 pontos ou, em qualquer caso, a critério do
DNPM);

e obrigatoriedade de implementacdo de sistema de monitoramento nas barragens de
mineracao, sendo que, para as de DPA alto, com populacdo a jusante e construida
ou alteada pelo método a montante, o empreendedor € obrigado a

manter monitoramento com acompanhamento em tempo integral,

e oObrigatoriedade do PSB de toda barragem de mineracdo construida antes da
promulgacdo da lei n.° 12.334, de 2010, que ndo tenha o projeto “como
construido” (as built) ou “como esta” (as is), no prazo maximo de dois anos, a
partir de 30 dias apos o dia 19/05/2017;

e revisdo periodica de seguranca de barragens sucedida por uma declaracdo de
condicdo de estabilidade com necessidade de ser feita sempre que ocorrer
mudanca na classe de rejeitos depositados ou quando ocorrerem alteamentos ou

nos periodos de 3, 5 ou 7 anos, sendo que a primeira revisdo deve ser feita em 6,
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12 ou 18 meses ap06s a entrada em vigor da portaria n® 70.389/2017, a depender do

DPA das barragens existentes;

e elaboracbes do mapa de inundagdo, do Relatorio de Inspecdo de Seguranca
Regular, do Relatorio Conclusivo de Inspecdo Especial, da Revisdo Periddica de
Seguranca de Barragens, da Declaracéo de Condicdo de Estabilidade e do Plano
de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracdo devem ser confiadas a
profissionais legalmente habilitados, com registro no CREA, com anotagdo de
responsabilidade técnica - ART, com indicacdo explicita, no campo de atividade
técnica da ART, da atribuicdo profissional para prestacdo de servicos ou
execucgdo, conforme o caso, de projeto, construcdo, operagdo ou manutengéo de

barragens; e
e previsdo legal de interdicdo pelo 6rgdo das barragens de mineragéo.

O governador do estado de Minas Gerais, em 23 de fevereiro de 2019, pouco mais
de um més apds o rompimento da barragem B1 da mineradora Vale em Brumadinho,
promulgou a lei estadual n° 23.291 (MINAS GERAIS, 2019), onde se instituiu a
Politica Estadual de Seguranca de Barragens - PESB, que devera ser implementada de
forma articulada com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB, e com as

Politicas Nacional e Estadual de Meio Ambiente e de Protecao e Defesa Civil.

A lei determina a erradicagdo das barragens construidas pelo método de
alteamento a montante no estado de Minas Gerais; além disso, fica proibida a
construcdo, instalacdo, ampliacdo ou alteamento de barragem onde exista comunidade
na zona de autossalvamento. A nova legislacdo determina também que deve ser evitada
a acumulagdo, disposicdo final ou temporaria de rejeitos e residuos industriais ou de
mineracdo por meio de barragens de qualquer tipo, sempre que houver melhor técnica
disponivel. Para que uma nova barragem seja autorizada, o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) deve comprovar que ndo ha outras técnicas viaveis, tais como o

empilhamento a seco.

O texto aprovado também ndo permite emisséo de licengas concomitantes para as
diferentes fases do licenciamento ambiental. Para a construgdo, o funcionamento ou a
ampliacdo das barragens, cada empreendimento devera passar por trés etapas de
liberacdo: Licenca Prévia (LP), Licenca de Instalagdo (LI) e Licenga de Operacdo (LO),
além da apresentacgdo preliminar do EIA e do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).
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Ademais, ndo serdo permitidas alteragdes no projeto original que modifiquem a
geometria da barragem licenciada, salvo se a alteracdo for objetivo de novo

procedimento de licenciamento ambiental.

Outra determinag&o da nova lei é que, no caso de desastre ambiental decorrente de
seu descumprimento, o valor da multa administrativa podera ser aumentado em até mil
vezes. Metade do valor das multas aplicadas pelo Estado, no caso de rompimento de

barragens, devera ser destinado aos municipios atingidos pelo desastre.

A lei estadual n® 23.291 aplica-se a barragens destinadas a acumulagdo ou a
disposicdo final ou temporéaria de rejeitos e residuos industriais ou de mineracao e a
barragens de agua ou liquidos associados a processos industriais ou de mineracéo que

apresentem, no minimo, uma das caracteristicas a seguir:

e altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacdo a crista, maior ou
igual a 10 m (dez metros);

e capacidade total do reservatério maior ou igual a 1.000.000 m3 (um milhdo de
metros cubicos);

e reservatdrio com residuos perigosos; e

e potencial de dano ambiental médio ou alto, conforme regulamento.

2.3.2 RISCOS ASSOCIADOS A RUPTURA DE BARRAGENS

Segundo o CBDB (1999), risco é definido como a probabilidade e a severidade de
um efeito adverso para a saude, para a propriedade, ou para 0 meio ambiente, sendo
estimado por expectativas matematicas das consequéncias de um evento adverso. Pode-
se ainda definir risco como sendo a relagdo entre a probabilidade da realizacdo de um
evento e a provavel magnitude de sua ocorréncia (CASTRO, 1999). Para MAIJALA
(2001), a anélise probabilistica de risco é a base mais racional de avaliagdo de seguranca

para uma barragem, permitindo uma percep¢do mais profunda dos riscos envolvidos.

O risco € uma caracteristica intrinseca a empreendimentos de grande porte, e,
como na generalidade dos sistemas tecnoldgicos, a seguranga absoluta das barragens
ndo pode ser garantida (ALMEIDA, 1999). De acordo com MENESCAL (2009), as
barragens estdo entre as estruturas civis mais perigosas, cujo desempenho € predito com
um dos niveis mais altos de incerteza. DecisGes relativas as cargas de projeto, equacdes
a serem utilizadas e analises estatisticas fazem parte do cotidiano dos profissionais que
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atuam nessa area. Porém, segundo ICOLD (1998), em casos de projetos de barragens,
0s riscos podem se tornar mais complexos, e os limites de aceitagdo devem ser

estabelecidos pelos érgdos regulamentadores.

VISEU (2006) afirma que o risco potencial que o vale a jusante estd suscetivel,
associa-se aos danos provocados por uma eventual ruptura de barragem, mas 0 risco
efetivo (Refetivo) @ que 0 vale a jusante estd sujeito deve levar em consideragdo a
probabilidade de ocorrer um evento que cologue em risco a seguranc¢a estrutural da
barragem (P1), a probabilidade do acidente efetivamente ocorrer (P2) e as consequéncias
da ruptura. O risco efetivo pode, entéo, ser avaliado pela Equagéo 2.1:

Refetivo = Py.P,.consequéncias da ruptura (2.1)

De acordo com ICOLD (2001), hd um reconhecimento crescente do papel que a
administracdo de risco tem nas avaliacbes de seguranca de barragens. O objetivo do
plano de administracdo de risco é aplicar fatores compensatorios para reduzir os niveis

de risco.

ICOLD (1999) define as componentes principais do processo de avaliacdo de
risco como sendo a analise de risco e a avaliacdo subjetiva do risco. Na Figura 2.5, sdo

mostradas as relag0es existentes entre essas componentes e a avaliacdo de risco.

AVALIACAO DE RISCO
ANALISE DE RISCO ANALISE SUBJETIVA

Identificagio = DE RISCO
definicio do parige Principios de

L4 adminisbacio de
Identificacio dos SEEIENCE
modos de niptura

e Z

OrisntacZo da decizSo
bazeadz no risco

v

Saria das o
probabilidedes ge| SiedE
ruptue CofEaquancias

[ Estimacio dos riscos

] o sezurs
Qo ssEura 22 <> daveriz zara
bamragem? barragem?

\

A berragen avalizda &
suficientsments sepuaT

Figura 2.5 Avaliacdo de risco (Fonte: adaptado de ICOLD, 1999)
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2.3.3 CLASSIFICACAO DE BARRAGENS QUANTO AOS RISCOS E AO DANO
POTENCIAL ASSOCIADO

Segundo MENESCAL et al. (2005), a classificacdo de risco de uma estrutura
hidraulica permite que sejam identificadas e priorizadas as areas que mantenham, dentro

de niveis aceitaveis, a seguranca de uma barragem.

Apesar da importancia da classificacdo das barragens no gerenciamento do risco,
até 2010, o Brasil ndo dispunha de uma correspondente padronizacdo. Cada 6rgdo e
empresa realizava a classificacdo de suas barragens levando em consideracdo uma
ponderacdo dos fatores que Ihes pareciam prioritarios. VISEU & MARTINS (1997)
ressaltaram que a obtencdo de um indice global de risco a partir de um grande numero
de fatores é complexa, quer por exigir muitos dados, quer por exigir uma ponderagédo
quantitativa de muitos fatores. Dessa forma, como a classificacdo das barragens era
subjetiva, conforme se discute na sequéncia, diversos autores sugeriram uma
classificacdo, igualmente subjetiva, mas muitas das vezes mais simples, e que poderia

ser utilizada com mais facilidade.

ALMEIDA (1999) sugeriu uma classificacdo das barragens quanto ao risco

levando em consideracao os seguintes critérios:

e sismicidade;

probabilidade de escorregamento de taludes;

e probabilidade de cheias superiores a cheia de projeto;

e tipo de gestdo do reservatdrio (uso maltiplo, por exemplo);
e existéncia de agdes agressivas (clima, &gua, entre outras);
e  criterios utilizados para o dimensionamento estrutural,

e qualidade das fundacdes;

e confiabilidade dos 6rgdos de seguranca;

e (ualidade da manutencdo do aproveitamento hidraulico;
e volume do reservatorio;

e ocupacdo do vale a jusante;

e altura da barragem;
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e tipo da barragem;

e documentacdo existente referente ao projeto e a construcdo da barragem;
e existéncia de instrumentacao; e

e existéncia de erosdes localizadas.

Ja VISEU & MARTINS (1997) sugerem uma classificagdo baseada nos seguintes

fatores:
e (ualidade, em termos globais, do projeto;
e qualidade, em termos globais, da manutencao;
e tipo de barragem;
e altura da barragem;
e volume do reservatorio;
e sismicidade; e
e populacdo a jusante que pode ser atingida pela onda de inundacgéo.

GEHRING (1987) afirma que as barragens podem ser classificadas quanto a um
grau potencial de risco que oferece para as pessoas e benfeitorias em fungdo de fatores

como:
e tipo de barragem;
e volume do reservatorio;
e altura da barragem;

e distancia da barragem ao principal e primeiro aglomerado urbano ou propriedade

a jusante;
o diferenca de cotas entre a superficie do reservatdrio e o ndcleo urbano;
e densidade populacional a jusante; e
e sismicidade da regido.

O Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens (MI, 2002) propde uma
classificacdo em funcdo da consequéncia de danos que a ruptura de uma barragem pode

ocasionar nas areas a jusante, como pode ser visto na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Classificacdo da consequéncia de ruptura de barragem nas areas a jusante

Danos econ6micos, sociais e

Consequéncia da ruptura Perda de vidas ambientais
Muito alta Significativa Excessivos
Alta Alguma Substanciais
Baixa Nenhuma Moderados
Muito baixa Nenhuma Minimos

Fonte: MI (2002)

O manual prop6e ainda um sistema de classificacdo alternativo baseado em uma
matriz de potencial de risco, que leva em consideracdo a seguranga estrutural da
barragem, a importancia estratégica e os riscos para populacdes a jusante.

A partir de 2010, a lei n° 12.334/2010 (BRASIL, 2010), com o estabelecimento da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e com a criacdo do Sistema
Nacional de Informac@es sobre Seguranca de Barragens (SNISB), decreta que a analise
de risco de barragens pode ser realizada com base na resolugdo n° 143, de 10 de julho de
2012, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH (CNRH, 2012), que
estabelece os critérios gerais de classificacdo das barragens por categoria de risco, dano

potencial associado e volume do reservatério.

De acordo com a resolugdo n° 143 do CNRH, quanto a categoria de risco, as
barragens serdo classificadas em alto, médio ou baixo risco de acordo com aspectos da
prépria barragem que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente,

levando-se em conta os seguintes critérios gerais abaixo discriminados:

I. Caracteristicas técnicas:

e altura do barramento;

e comprimento do coroamento da barragem;

e tipo de barragem quanto ao material de construcao;

e tipo de fundacéo da barragem;

e idade da barragem; e

e tempo de recorréncia da vazéo de projeto do vertedouro.

Il. Estado de conservacgdo da barragem:

e confiabilidade das estruturas extravasoras;

e confiabilidade das estruturas de captacéo;
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eclusa;

percolacao;

deformacdes e recalques; e
deterioracéo dos taludes.

Plano de Seguranca da Barragem:

existéncia de documentacéo de projeto;

estrutura organizacional e qualificacdo dos profissionais da equipe técnica de

seguranca da barragem;

procedimentos de inspecdes de seguranca e de monitoramento;
regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem; e
relatérios de inspecdo de seguranca com andlise e interpretacao.

Com relagdo a classificacdo quanto ao dano potencial associado, o artigo 5°

especifica que os critérios gerais a serem utilizados para classificacdo de dano em alto,

médio ou baixo na area afetada séo:

existéncia de populagéo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;
existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios;
existéncia de infraestrutura e servicos;

existéncia de equipamentos de servicos publicos essenciais;

existéncia de &reas protegidas definidas em legislacéo;

natureza de rejeitos ou residuos armazenados; e

volume do reservatorio.

A portaria DNPM n° 70.389, de 17 de maio de 2017 (DNPM, 2017), apresenta e

especifica em seu anexo V como devera ser preenchido o quadro de classificacdo para

barragens de mineracdo. De acordo com esse quadro, quanto a categoria de risco, sao

levados em conta trés aspectos, a saber:

caracteristicas técnicas (CT);

estado de conservacgédo (EC); e
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e plano de seguranca de barragens (PS).

Cada um desses aspectos recebe uma pontuacdo, de acordo com a matriz de
classificacdo apresentada nos quadros 2, 3 e 4 do anexo V da portaria, e a pontuagdo
total (CRI), representada pela soma CT + EC + PS, determina a classificacdo de risco da

barragem de mineracdo, conforme apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Classificacdo quanto a categoria de risco para barragens de mineragédo

Categoria de risco CRI
Alto >= 65 ou EC=10 (*)
Médio 37a65
Baixo <=37

(*) Pontuacdo 10 em qualquer coluna do Estado de Conservacao (EC) implica automaticamente
categoria de risco alta e necessidade de providéncias imediatas pelo responsavel da barragem.

Fonte: DNPM (2017)

A portaria define também a classificacdo das barragens de mineracdo quanto ao
dano potencial associado (DPA). Para essa classificacdo, séo levados em conta 0s

seguintes aspectos:
e volume total do reservatorio;
e existéncia de populagéo a jusante;
e impacto ambiental; e
e impacto socioecondmico.

Da mesma maneira que a classificacdo de risco, a classificagdo quanto ao dano
potencial associado é realizada através da soma das pontuacdes de cada aspecto levado
em consideracdo, de acordo com a matriz de classificacdo apresentada no quadro 5 do
anexo V da portaria. A Tabela 2.5 apresenta as faixas de classificagdo quanto ao dano

potencial associado.

Tabela 2.5 Classificacdo quanto ao dano potencial associado para barragens de mineragdo

Dano Potencial Associado DPA
Alto >=13
Médio 13<DPA <7
Baixo <=7

Fonte: DNPM (2017)

29



A partir da bibliografia consultada, é possivel perceber uma grande tendéncia,
principalmente entre os paises com maior nimero de barragens, em criar classificacfes
de risco que possam auxiliar na tomada de decisdes de construcdo de empreendimentos,
e na avaliacdo de empreendimentos ja existentes. XIN et al. (2011), por exemplo,
estudam a avaliacdo de risco de ruptura de barragens de rejeitos na China, e elaboram
uma classificacdo integrada dos riscos de ruptura de uma barragem, onde consideram a
probabilidade de rompimento e a correlacionam com o0s impactos negativos que tal
rompimento pode causar a sociedade. Como resultado, obtém-se indicacdes de tomada

de decisdes, onde a mais severa indica que o empreendimento ndo deve ser construido.

2.4 MODELAGEM HIDRODINAMICA DE ROMPIMENTO DE
BARRAGENS

A modelagem hidrodindmica do rompimento de barragens, tanto de acumulacao
de &gua, quanto de acumulacdo de rejeitos, € realizada em algumas etapas. Em um
primeiro momento, sdo analisadas as causas mais provaveis de falha da estrutura e
definidos os cenérios hipotéticos em que essa falha ocorreria. Em seguida, é analisada a
formacdo e o desenvolvimento da brecha no macico da barragem, que levara a
determinacdo do hidrograma de ruptura. Posteriormente, é realizada a propagacdo do
hidrograma de ruptura pelo vale a jusante da barragem e, por fim, sdo produzidos os
mapas de inundagdo, sintetizando as &reas inundaveis através da delimitacdo da
envoltoria de inundacdo maxima e estimados os tempos de chegada da onda de ruptura

hipotética nos locais de interesse.

A seguir, serd apresentada uma revisao bibliografica dos principais métodos e
diretrizes considerados em cada uma das etapas para a realizacdo do estudo de ruptura

hipotética de uma barragem.

2.4.1 DEFINICAO DO MODO DE FALHA E DOS CENARIOS DE RUPTURA
HIPOTETICA

Apesar de as etapas para realizacdo da modelagem hidrodindmica de ruptura de
barragens serem bem definidas, verifica-se que, para cada barragem, pode-se construir
um ndmero elevado de cenarios de ruptura. Segundo BALBI (2008), um cenéario de
ruptura é uma combinagdo Unica de circunstancias de um ambiente, tais como: evento

iniciador, velocidade do vento, nivel de agua do reservatorio, posicionamento das
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comportas, modo de ruptura, onda de cheia provocada pela ruptura e fatores que
determinam a presenca de pessoas. BRASIL (2005) cita, também, as condicdes
hidroldgicas no vale a jusante da barragem no momento da ruptura como variavel a ser

analisada na defini¢éo do cenario de ruptura.

Para estabelecimento do cenério de ruptura hipotética de uma barragem, deve-se
analisar, inicialmente, qual a causa mais provavel de falha. Em Minas Gerais, a Defesa
Civil determina que sejam avaliados, para o caso de barragens de rejeitos, os modos de
falha: erosé@o interna, galgamento, liquefacdo do macico e liquefacdo da fundacéo
(CEDEC, 2019).

Ainda com relacdo as barragens de rejeitos, existe uma incerteza associada a
definicdo do volume de material a ser mobilizado no caso de uma ruptura hipotética.
RICO et al. (2007) analisaram diversos casos de ruptura ao redor do mundo, com
diferentes causas, e obtiveram como resultado que, em média, cerca de um terco do
volume de rejeitos e agua armazenados no reservatério da barragem sdo mobilizados em

um evento de ruptura.

RIBEIRO (2015) traz uma nova abordagem, consolidada a partir dos trabalhos de
SAVAGE et al. (2003) apud RIBEIRO (2015), BLIGHT (2010), MORGENSTERN
(1948) apud RIBEIRO (2015) e OLSON (2001) apud RIBEIRO (2015), na qual atribui
que o volume de rejeitos mobilizado no caso de uma ruptura hipotética esta associado

ao angulo de estabilizacdo dos rejeitos dentro do reservatorio.

Apos o acidente com a Barragem B1, em Brumadinho, a Defesa Civil do estado
de Minas Gerais, entdo responsavel pelo plano de seguranca para as comunidades
proximas a barragens de mineracdo, por meio do Oficio Circular 02-2019
GMG/CEDEC (CEDEC, 2019), determina que, no caso de barragens com potencial de
liquefacdo, a defini¢cdo do volume mobilizado deve ser analisada com base no angulo de

repouso do rejeito liquefeito.

Definido o modo de falha, cabera ao responsavel pelo estudo a definicdo das
condicBes hidroldgicas, tanto no reservatorio da barragem, como no vale situado a
jusante. Diversos autores recomendam cendrios representativos para estudos de ruptura.

BRASIL (2005), por exemplo, recomenda que sejam analisados quatro cenarios:
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1. cenario extremo de ruptura - € o cenario que define a envoltéria méaxima para as

areas de risco a jusante, devendo ser utilizado para o estabelecimento do sistema

de aviso e alerta e do plano de emergéncia;

2. cenario de ruptura mais provavel - cenario que se ajusta melhor a uma situagéo

real, e que pode ser utilizado para fins de uso e ocupacdo do solo a jusante;

3. cenario considerando somente a ruptura - cenario no qual a onda de cheia é

proveniente somente da ruptura da barragem, e o hidrograma natural afluente ao

reservatorio é desconsiderado; e

4. cenério de operacdo sob condigdes extremas - cenario que considera um evento de

cheia que leva o sistema extravasor da barragem a um funcionamento em

condicdes criticas, sem, entretanto, ocorrer o colapso da estrutura.

MARTINEZ (2011), em sua compilacdo estatistica dos cenarios geralmente
adotados em estudos de ruptura de barragens, concluiu que:

e com relacdo ao tipo de falha - 83% dos cenarios consideram falha por galgamento,
83% por erosdo interna, 53% por instabilidade dos taludes ou fundacéo, 41% por
instabilidade sismica ou deformacéo, 12% por ruptura de minas subterraneas e 2%

por outros cenarios;

e com relacdo ao nivel do reservatério no momento da ruptura - 71% consideram

nivel maximo normal; 59% consideram que a cota do nivel d’agua do reservatorio
estava atrelada a passagem da cheia maxima provavel (CMP); 41% consideram
nivel minimo do reservatério; e 24% consideram um evento com periodo de

retorno de 100 anos;

e com relacdo ao nivel de alteamento da barragem - 100% dos cenarios consideram

altura méaxima; 40% considera estagio intermediario de alteamento e 30%

condicdes de abandono; e

e com relagdo ao modelo utilizado - em 77% dos casos, é utilizado o0 modelo HEC-
RAS ou HEC-GeoRAS; em 53%, o modelo HEC-1; em 30% dos casos, 0 modelo
DAMBRK completo; em 24%, o modelo DAMBRK simplificado; em 12%, o
modelo FLDWAV; e em apenas 6%, 0 modelo FLO-2D.
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2.4.2 ANALISE DE FORMACAO DA BRECHA DE RUPTURA

O tipo de barragem interfere significativamente nos processos de formacdo e
desenvolvimento da brecha. A geometria da brecha, por sua vez, é de extrema

importancia e influéncia para a magnitude, duracdo e forma do hidrograma de ruptura.

A fase de inicio de formacdo da brecha é aquela onde ainda ndo ocorreu a ruptura
da barragem, e a vazdo defluente é pequena. O extravasamento pode ser resultante de
um pequeno galgamento ou fluxo através do maci¢o devido a ocorréncia de erosdo
interna. Durante essa fase, caso o fluxo seja interrompido, ainda ha& chances de que a
barragem ndo se rompa. Ja na fase de desenvolvimento da brecha, a vazdo defluente e a
erosdo aumentam rapidamente, de forma que é pouco provavel que a ruptura ndo ocorra
(ROCHA, 2015).

Segundo XU & ZHANG (2009), a brecha de ruptura assume, geralmente, uma
forma trapezoidal, sendo descrita por pardmetros geométricos, como altura da brecha
(Hp), largura média (Baye) € fator de inclinacdo lateral (Z), e parametros hidrograficos,
como vazao de pico defluente e tempos de inicio e desenvolvimento da brecha (Figura
2.6).

B, .
f.
/
H-ﬂ. [ 1
i B, *

Figura 2.6 Parametros geométricos de uma brecha de ruptura (Fonte: ROCHA, 2015)

De acordo com WAHL (1998), a importancia de cada parametro varia com o
tamanho do reservatorio. Em pequenos reservatorios, durante a formagdo da brecha,
ocorre uma mudanca significativa no nivel de agua do reservatorio, e, como resultado, a
vazdo de pico ocorre antes da brecha se desenvolver completamente. Em grandes
reservatorios, por outro lado, a vazao de pico ocorre quando a brecha alcangca a maxima
profundidade e largura, e mudancas no nivel de &gua do reservatério sdo relativamente

pequenas durante o periodo de formacao da brecha.
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Existe uma grande dificuldade na previséo da forma e das dimensdes da brecha no

decorrer da ruptura, pois, segundo CHAUHAN et al. (2004), elas dependem de uma

série de fatores, tais como: forma da barragem, tipo da estrutura, topografia do local de

implantacdo do empreendimento, caracteristicas de fundacéo da barragem, propriedades

do material de construcdo utilizado na obra, carga existente no reservatorio e volume

armazenado no momento da ruptura.

WAHL (1998) define quatro diferentes tipos de modelos existentes para

representacdo do processo de formagao da brecha:

modelos fisicamente fundamentados - predizem o desenvolvimento da brecha e a

formacédo do hidrograma defluente através de modelos baseados nos principios de
hidraulica, transporte de sedimentos e mecénica dos solos; um exemplo é o
modelo NWS-BREACH; esses modelos devem ser utilizados com cuidado,
devido a pequena quantidade de dados disponiveis para calibra-los e valida-los
(MORRIS & GALLAND, 2000);

modelos paramétricos - usam informagdes dos pardmetros caracteristicos da

brecha obtidos a partir de equagdes paramétricas como dados de entrada para
estimar o tempo de ruptura e a geometria final da brecha, para, entdo, simular seu
crescimento através de um processo linear dependente do tempo. A vazdo
defluente é calculada usando os principios da hidraulica. Nesses modelos,
segundo MORRIS & GALLAND (2000), a suposi¢do adotada para o crescimento

linear da brecha entre a sua geometria inicial e final € irreal e conduz a erros;

equacOes de previsdo - estimam, por uma equagdo empirica baseada em dados de

casos passados de ruptura, os parametros da brecha ou a vazéo de pico, assumindo
uma forma aproximada para o hidrograma defluente; esse processo € realizado por
meio de relacBes de regressdo entre duas varidveis, normalmente a altura da
barragem e o volume de agua no reservatério no momento da ruptura; de acordo
com MORRIS & GALLAND (2000), a validade das equacdes depende da analise
desenvolvida e dos dados nos quais foram baseadas; deve-se, portanto, tomar
cuidado para assegurar um nivel razoavel de compatibilidade entre os dados de

estudo e da barragem em questao; e

andlises comparativas - no caso de a barragem ser semelhante a uma outra que

tenha rompido, e a ruptura dessa Gltima ser bem documentada, pode-se comparar
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0s parametros da brecha ou a vazédo de pico; MORRIS & GALLAND (2000)

afirmam que as analises comparativas oferecem, somente, um modo possivel de

ruptura e ndo podem ser utilizadas como Unico mecanismo para a analise da

ruptura da barragem em estudo.

A Tabela 2.6 apresenta a variacdo de alguns dos parametros propostos para

determinar as caracteristicas de formacéo da brecha.

Tabela 2.6 Variagédo dos pardmetros da brecha de ruptura

Componente
. . horizontal da Tempo de
b;—:‘?g O(I;:n CoLnrzglr]rge(rgc; da declividade dos ruptura Referéncia
g b taludes da brecha  t;(horas)
(H)
Blocos monoliticos Vertical 0,1a0,5 USACE (1980)
FERC (1988)
. apud
Usualmente < 0,5 L Vertical 0,1a0,3 L AURIANO
(2009)
Concreto
gravidade FREQII;)u(dZOOG)
Usualmente < 0,5 L Vertical 0,1a0,2 L AURIANO
(2009)
. ELETROBRAS
Usualmente < 0,5 L Vertical 0,1a0,3 (2003)
L Declividade do vale <0,1 USACE (1980)
FERC (1988)
L EntreOea <01 apud
declividade do vale ’ LAURIANO
(2009)
Concreto em FREAD (2006)
arco
08Lal EntreOea <01 apud
’ declividade do vale ’ LAURIANO
(2009)
L EntreOea <01 ELETROBRAS
declividade do vale ' (2003)
(0,5a3,00xH EntreOel 0,5a4,0 USACE (1980)
FERC (1988)
apud
(1,0a5,00xH EntreOel 0,1a1,0 LAURIANO
(2009)
Terra/ FREAD (2006)
Enrocamento apud
(2,0a5,00xH EntreOel 0,1a1,0 L AURIANO
(2009)
ELETROBRAS
(2,0a4,00xH Entre 0,25¢e 1 0,1a1,0 (2003)

onde:

H - altura da barragem (m)
L - comprimento da crista da barragem (m)
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Como ja mencionado, o processo de formacéo e desenvolvimento de brechas varia
quanto ao tipo de barragem. Para barragens de concreto, pode-se considerar a ruptura
total e instantdnea como uma ocorréncia dominante, devido as caracteristicas do
material. J& para uma estrutura de terra, 0 mais adequado é considerar uma ruptura
progressiva causada pela passagem da agua sobre a crista da barragem (overtopping ou
galgamento), ou pela erosdo interna (piping) do macico (ICOLD, 1995). Contudo,
prever se o colapso de uma barragem de terra ocorrera por galgamento ou erosao interna
é considerado um processo dificil. COLLISCHONN & TUCCI (1997) ressaltam que a
escolha do tempo de formacéo da brecha se torna mais importante quando a analise dos
efeitos de inundacdo causados pela onda de ruptura precisa ser feita em areas muito

préximas da barragem.

Para barragens de terra, existem modelos especificos para modelagem da
formacgéo da brecha de ruptura, como, por exemplo, o modelo BREACH, que faz
correlagBes entre parametros hidraulicos, morfologicos e geotécnicos. Por outro lado,
para barragens de concreto, ndo existe uma metodologia especifica capaz de predizer o

crescimento da brecha ao longo da estrutura da barragem.

De acordo com MORRIS & GALLAND (2000), as limitacOes e incertezas que
envolvem o processo de formagdo e desenvolvimento da brecha afetam
significativamente a definicdo da taxa de escoamento da agua e o potencial de

inundacdo a jusante.

No caso de barragens com potencial de liquefacdo, ndo existem pesquisas
indicando métodos paramétricos para definicdo da geometria da brecha. Pela
observacao dos ultimos eventos ocorridos com a barragem do Fund&o e Barragem B1,
em Brumadinho, observa-se que o0 maci¢co tende a ser completamente mobilizado,
limitando a brecha a geometria do vale em que a barragem foi construida. Como
consequéncia desses acidentes, a Defesa Civil do estado de Minas Gerais, por meio do
Oficio Circular 02-2019 GMG/CEDEC (CEDEC, 2019), determina que, no caso de

modo de falha por liquefagdo, 100% do macigo devera ser mobilizado.
2.43 DETERMINACAO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA

Para modelar o evento de ruptura, ou seja, para propagar a onda de cheia no vale a
jusante da barragem em estudo, € necessario, primeiramente, determinar a vazdo de pico

e elaborar o hidrograma da vazdo defluente no momento da ruptura, que, como ja
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mencionado no Capitulo 2.4.2, estdo diretamente ligados a forma da brecha e ao tempo
de formacdo da mesma. E possivel determinar a vazdo de pico defluente devido a
ruptura de uma barragem através de formulacGes matematicas deduzidas de modo
empirico. A Tabela 2.7 sintetiza as equagGes empiricas mais utilizadas para

determinacéo da vazao de pico para a modelagem.

Tabela 2.7 Equacgdes empiricas para determinagdo da vazao de pico

Referéncia Vazao de pico Caracteristica

Equagdo baseada na andlise de 19
Qp7,683H,1°° (2.2) diferentes casos de ruptura de
natureza diversa.

LOU (1981) apud
MASCARENHAS (1990)

Equacdo baseada em observaces de
(2.3) valores de casos de ruptura ja
ocorridos.

HAGEN (1982) apud
LAURIANO (2009) Qp 1,205(HdV)0’48

SAINT-VENANT (-) Equacdo desenvolvida por Saint-

8 3 (24) Venant para o caso de remogdo

apud LAURIANO (2009) 0p ﬁBd\/EYmédioi instantanea e total do barramento.
Equacdo considerando a situagdo em
SCHOKLISTCH (1917) 8 % (25) que a ruptura ocorre em parte da

a
apud ICOLD (1998) Qp 57 (—b) ByyJg Ymedzo crista de uma barragem.

Equacdo baseada em dados coletados

USBR (1982) apud de vazBes de pico histdricas e da

LAURIANO (2009) 0, 19H,, 55 (26)  profundidade da lamina de 4gua no

reservatério no momento da ruptura.
Segundo  SINGH  (1996), o
escoamento que passa pela brecha
SINGH (1996) apud @7 pode ser assumido como analogo ao
LAURIANO (2009) 3 ' escoamento que passa por um
Qp1,7B,Hp2 vertedouro retangular de soleira

espessa.
3
WETMORE E FREAD 19445 Ay Equacéo considerando a formag&o de
(1981) apud LAURIANO @, = 1,7B, _ME, (2g) uma brecha retangular,
(2009) I 1,944, desenvolvendo-se em um intervalo
k Bb\/H_d) de tempo (t).

onde: Qp éa descarga méaxima defluente da barragem em ruptura (m3/s) V é o volume do reservatério para o
NA maximo (m®); A, é a area do reservatorio para 0 NA maximo (m?); By é a largura da barragem (m); Hq é a
altura da barragem (m); By, é a largura final da brecha (m); H, € a altura final da brecha (m); Yedio € @
profundidade média no reservatorio no instante da ruptura (m); T, € o tempo para desenvolvimento da brecha
(s); g é a aceleragdo da gravidade, igual a 9,81 m/s>.

Os valores de vazdo de pico obtidos por essas formulagdes empiricas séo apenas
estimativas do que pode ocorrer no caso real de ruptura de uma barragem e valores
discrepantes para essas estimativas sdo encontradas na literatura. MASCARENHAS
(1990) enfatiza que devem ser consideradas, no momento da escolha da equagéo para o
calculo da vazéo de pico, tanto a natureza do problema em estudo, como o critério de

seguranca a ser adotado para cada caso de aplicacao.
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Uma vez calculada a vazdo de pico que serd propagada, é preciso representar o
tempo de esvaziamento do reservatorio através do hidrograma defluente. Para tal,
podem ser utilizados tipos simplificados de hidrograma, como o hidrograma triangular
simplificado proposto por MASCARENHAS (1990), e o hidrograma parabdlico
proposto por BARFIELD et al. (1981) apud LAURIANO (2009). LAURIANO (2009)

sintetiza esses hidrogramas de ruptura em uma tabela (Tabela 2.8).

Tabela 2.8 Hidrogramas simplificados de ruptura

Referéncia Hidrograma
Q{m'/s)
Q,
. . Volume do
Hidrograma triangular Fockiabidt
simplificado -
(MASCARENHAS, T, ¥ {horas)
1990)
™oy
Qp = Ts (29)
t
Q)= 0Qp (E)’ para0 <t<T, (2.10)
t-T,
Qb=0,—0Q ( L ),paratzT
PPN, P (2.12)
Q(ms)
Hidrograma com % Voiume do
decaimento parabélico e
(BARFIELD et al., 1981 T tharas)
apud LAURIANO, 2009) T -
k
t 1-+
Q) =Qp [(F) e( Tp)] (2.12)
P

onde: Q, é a vazdo de pico defluente da ruptura da barragem (m%s); V é o volume do
reservatorio da barragem no momento da ruptura (m):; T, € o0 tempo de pico do hidrograma
(s); Ty € o tempo de base do hidrograma (s); t € a variavel independente relativa ao tempo (s);
k € o fator de ponderac&o, que € calibrado de tal modo que o volume do hidrograma de ruptura
seja igual ao volume do reservatorio (valores entre 0,01 e 0,05).

38



Outra maneira de obter o hidrograma de ruptura de uma barragem € através de
modelos baseados na conservacdo do volume. Um modelo simplificado bastante
utilizado e recomendado para obtencdo do hidrograma de ruptura é o modelo HEC-
HMS, desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers (USACE). Esse modelo inclui
um algoritmo paramétrico para andlise da formacéao da brecha e cdmputo do hidrograma
de ruptura através do método de Puls. Segundo ROCHA (2015), o modelo calcula o
hidrograma de ruptura por meio da simulacdo do crescimento temporal de uma brecha

com formato trapezoidal durante um tempo de desenvolvimento pré-estabelecido.

De acordo com BRUNNER (2003), as computagdes hidraulicas do modelo séo
baseadas na resolucdo de equacGes de escoamento em orificio para a porcao de piping
do rompimento, quando a brecha ainda estd em desenvolvimento, e, quando a superficie
da dgua esta aberta a atmosfera, ou seja, quando a brecha ja foi totalmente aberta, de
equacdes de canal, o que explica o aparecimento de um pico local de vazéo anterior a
vazdo real de pico em muitos dos hidrogramas gerados no modelo. Esse primeiro pico
de vazdo representa a vazdo maxima atingida enquanto a brecha ainda estd em
desenvolvimento. Em seguida, ocorre uma mudanca no regime de escoamento e a vazdo

maxima do hidrograma de ruptura é atingida.

Tal modelo é de facil aplicacdo, bastante versatil e possui embasamento teorico
que faz com que o mesmo seja recomendado e amplamente utilizado pela comunidade

cientifica.

A seguir, sdo apresentadas as informacdes de entrada necesséarias para simulacdes
com o modelo HEC-HMS:

e nivel de agua do reservatorio no inicio da simulacdo (NA);

largura do fundo da brecha (By);

e fator de inclinacdo lateral (2);

e mecanismo de falha (eroséo interna ou galgamento);

e tempo de desenvolvimento da brecha (tr);

e método de crescimento temporal da brecha (linear ou curva senoidal);

e coeficiente de descarga de orificio (para casos de ruptura por erosao interna);

e gatilho para inicio da formacédo da brecha;
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e elevacdo inicial para desenvolvimento da brecha (para casos de ruptura por erosao

interna);
e coeficiente de descarga de soleira livre (para casos de ruptura por galgamento); e
e relacdes cota-volume e cota-descarga.

E importante salientar que, por se tratar de um modelo desenvolvido
especificamente para o escoamento de fluidos newtonianos, onde um evento de ruptura
de uma barragem necessariamente propaga todo o volume acima da brecha, é essencial
que se forneca a relagdo cota-volume do rejeito mobilizado no evento, o que demanda
um estudo de disposicdo de rejeitos. Caso a relagdo cota-volume inserida no modelo
seja a relacdo cota-volume da capacidade total do reservatorio, o0 modelo propagara todo

0 volume que estiver acima da brecha de ruptura.
2.44 CARACTERIZACAO DO VALE A JUSANTE DA BARRAGEM
2.44.1 CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA

De acordo com ROCHA (2015), os modelos digitais de terreno (MDTSs) referem-
se a cota altimétrica do nivel do solo, e sdo desenvolvidos a partir de mapas
topograficos, como curvas de nivel, levantamentos por GPS ou altimetria a laser
(LIDAR). J& os modelos gigitais de elevacdo (MDESs) consideram a elevagdo de objetos
posicionados sobre a superficie da terra, como, por exemplo, a copa das arvores e as

edificacOes, e sdo construidos a partir de diferentes técnicas de sensoriamento remoto.

Atualmente, existem diferentes técnicas de sensoriamento remoto para a
construcdo de MDEs, como, por exemplo, a interferometria por radar, técnica na qual o
imageador, por meio de uma antena central, ao se deslocar ao longo de sua trajetoria,
emite um sinal e registra as informacgdes do retorno desse sinal por antenas auxiliares
posicionadas a uma distancia conhecida. Um exemplo de MDE gerado a partir dessa
técnica é o projeto Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), originado de uma
cooperacdo entre a National Aeronautics and Space Administration - NASA e a
National Imagery and Mapping Agency - NIMA, do Departamento de Defesa dos
Estados Unidos e das agéncias espaciais alemd (DLR) e italiana (ASI). O sobrevdo da
missdao SRTM ocorreu em fevereiro de 2000 e gerou MDEs através de interferometria
por radar de abertura sintética (INSAR) em escala quase global, o que supriu a falta de

informacao topografica de muitos paises, sobretudo da América do Sul e da Africa.
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Até o inicio do ano de 2015, o MDE SRTM com resolucdo de 30 metros era
distribuido gratuitamente para os Estados Unidos, enquanto que, para o resto do mundo,
0 produto era disponibilizado com resolugcdo de 90 metros. Somente em setembro de
2014, durante a Cuapula do Clima, realizada em Nova York, foi anunciado que os dados
com resolucdo de 30 metros seriam disponibilizados em escala global, alteracdo que
possibilitou melhorar em trés vezes a resolucéo espacial dos estudos que utilizam a base

topografica (Figura 2.7).

Figura 2.7 Comparagéo entre MDE SRTM com resolucéo espacial de 90 me 30 m

(Fonte: adaptado de https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA18813)

O projeto TOPODATA, do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), através de
interpolacdo pelo método de krigagem, técnica geoestatistica utilizada para interpolar o
valor de uma variavel em pontos ndo amostrados préximos (VALERIANO, 2005 apud
ROCHA, 2015), realizou o refinamento do MDE SRTM com precisdo de 90 m para
precisdo de 30 m, o que atendeu as demandas brasileiras até que o0 modelo com 30 m de

resolucdo fosse disponibilizado para o pais.

Outro MDE gratuito disponibilizado globalmente é o modelo Advanced Space-
borne Thermal Emission and Reflection Radiometer - Global Digital Elevation Model
(ASTER GDEM) com resolugdo espacial de 30 m, desenvolvido atraves da técnica da
estereofotogrametria. O modelo foi analisado por TACHIKAWA et al. (2011) e
resultou em uma acuracia de 17 m, com 95% de intervalo de confianca, 0 que representa
certa desvantagem quando comparado ao MDE SRTM com resolugéo de 30 m, cuja
validagéo global demonstrou que o erro absoluto em todos os continentes variou entre
5,6 a 9,0 m, com 90% de confianca (FARR et al., 2007). YAN et al. (2015) afirmam
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que, apesar das correcfes que vém sendo realizadas no MDE ASTER GDEM, poucos

estudos de modelagem de inundacao e mapeamento tém utilizado tal modelo.

Ao utilizar um MDE, €é importante atentar ao fato de que o mesmo nao possibilita
a obtencdo da geometria da calha abaixo do nivel de &gua, ja que capturam a elevacao
do nivel de &gua no momento da passagem da emissdo do sinal, além de capturar copas
de arvores e edificagdes. Adicionalmente, uma vez que o pixel possui normalmente
tamanho de 90 ou 30 metros, as elevacdes das regides no entorno do curso de agua, para
rios estreitos, sdo representadas junto a elevagdo do curso de dgua em um Unico pixel
(RABUS et al., 2003; FARR et al., 2007; PAIVA et al., 2011; VIANINI NETO, 2016).
Esse comportamento resulta em superestimativa na elevacéo do fundo do curso de dgua
(Figura 2.8).

Figura 2.8 Influéncia da vegetacao, da largura do curso de agua e da resolugédo horizontal do
MDE na representacdo da planicie de inundacdo e da calha do curso de 4gua no MDE (Fonte:
PAIVA etal., 2011)

2.4.4.2 CARACTERIZACAO HIDROLOGICA

Para possibilitar a gestdo de recursos hidricos em uma bacia hidrogréfica, é
imprescindivel o conhecimento do seu comportamento hidroldgico, a fim de se tomar

decisGes benéficas, tanto do ponto de vista socioeconémico, quanto do ponto de vista
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ambiental. Segundo TUCCI (2002), um dos maiores desafios em hidrologia € o de
conhecer adequadamente o comportamento dos processos hidrolégicos, visto que,
geralmente, o entendimento dos mesmos € qualitativo, 0 que nem sempre permite o
gerenciamento dos recursos hidricos dentro de bases ambientalmente sustentaveis.
Ainda segundo o autor, a quantificacdo desses processos depende da observacdo das
variaveis hidrologicas que os descrevem ao longo do tempo. Tais variaveis possuem
comportamento estocastico e necessitam de amostras confiaveis e representativas para

sua estimativa.

BARBOSA et al. (2004) ressaltam que, em estudos do aproveitamento dos
recursos hidricos de uma bacia hidrografica, defronta-se, muitas vezes, com o problema
da auséncia ou insuficiéncia de dados que permitam a construcdo da série histdrica de
precipitagdes ou vazdes, necessarias a avaliacdo da disponibilidade hidrica superficial.
Nesses casos, requer-se a aplicacdo de técnicas de transferéncia de informacbes de
outros locais climaticamente semelhantes para a bacia hidrografica em questéo.

Diante disso, entende-se por regionalizacdo hidrologica, ou simplesmente
regionalizacdo, o conjunto de procedimentos e métodos estatisticos que visam explorar
ao maximo os dados existentes numa regido, permitindo a estimativa de alguma
informagcdo em um local com auséncia ou insuficiéncia de dados. Por meio da
regionalizacdo, visa-se permitir, por exemplo, a obtencéo indireta das vazGes em secoes
em que faltem dados ou onde, por fatores de ordem fisica ou econémica, ndo seja
possivel a instalacdo de estacBes hidrométricas. A estimativa € realizada com base em
modelos de célculo das vazdes, que se mostram estatisticamente aplicaveis a qualquer
secdo fluvial da bacia considerada (BARBOSA et al., 2004).

Para PERALTA (2003), uma das finalidades da regionalizacdo hidrologica € a
determinacdo de regides que apresentem comportamento semelhante em relacdo a
distribuicdo da frequéncia e quanto a correlacdo das vazoes, resultantes da combinacgéo

de um grande nimero de fatores fisicos e climaticos, denominadas regides homogéneas.

TUCCI (2002) destaca que um dos exemplos mais simples de regionalizagédo € o
mapa de isoietas de uma bacia. Na constru¢do do mapa, sdo utilizados os valores de
precipitacdo em cada posto pluviométrico. Quando esses dados sdo confiaveis, é de se
esperar que os valores intermediarios possam ser obtidos pela interpolacdo das isoietas,
0 que se baseia na pequena variacdo da precipitacdo no espago, quando ndo existem
efeitos orogréficos e convectivos.
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A regionalizacdo hidroldgica pode ser realizada para varidveis como, por
exemplo, a precipitacdo média, a vazdo de enchente, entre outras, quando as mesmas
podem ser determinadas em uma regido com base em relacGes estabelecidas através de
dados pontuais existentes, ou para fungdes tais como a curva de intensidade-duracéo-
frequéncia, a curva de duragéo, a curva de regularizacdo, entre outras, que podem ser
determinadas em uma regido com base em dados hidroldgicos existentes. Em geral, a
regionalizacdo considera caracteristicas fisicas ou climaticas da bacia, chamadas de
variaveis explicativas, que exercem maior importdncia em seu comportamento
hidroldgico, caracteristicas essas que sdo levadas em conta com diferentes pesos na
regressdo (BARBOSA et al., 2004).

A Tabela 2.9 apresenta alguns exemplos de variaveis na regionalizacéo.

Tabela 2.9 Exemplos de variaveis na regionalizacdo

Variavel a ser regionalizada Variaveis explicativas

Vazao média Area da bacia, precipitacio

Area da bacia, precipitacdo, declividade e

Vazdo média de cheia . .
comprimento do rio

Vazdo minima Area da bacia e densidade de drenagem

Tempo de concentragéo Comprimento, declividade e &rea da bacia

Fonte: TUCCI (2002)

De acordo com TUCCI (2002), uma regionalizacdo envolve as seguintes etapas:

definicdo dos limites da area a ser estudada;

e definicdo das variaveis dependentes e explicativas da regionalizacgéo;

e selecdo de dados das variaveis; e

e funcdes regionais - relagdes regionais e defini¢cdo das regides homogéneas.

Ainda segundo o autor, a regionalizacdo de uma funcéo ou variavel é estabelecida

através de um dos critérios seguintes:

e estabelecimento da relagdo empirica entre valores da funcdo e caracteristicas

conhecidas, espacialmente do sistema hidroldgico; ou

e estabelecimento da funcdo com base nos valores do item anterior ou de relagdes

adimensionais.
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Existem diversos métodos de regionalizacdo de vazfes maximas, médias e
minimas, que abordam diferentes técnicas estatisticas. Podem ser citados os métodos de
estimativa de indicador regional, como, por exemplo, a vazdo média especifica,
métodos de regionalizacdo dos quantis associados a um risco especifico, métodos que
regionalizam os parametros da distribuicdo de probabilidades, o método da cheia-indice,

entre outros.
2.45 PROPAGACAO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA

A modelagem hidrodindmica da propagacdo de um hidrograma de ruptura
objetiva a obtencdo de informacgdes fundamentais em qualquer ponto de interesse na
area de inundacéo, tais como (MORRIS, 2000):

e 0 tempo de chegada da onda de ruptura;

e 0tempo de chegada do nivel maximo de agua atingido;
e as profundidades e as velocidades da onda de ruptura; e
e aduracdo da inundagéo.

Segundo MONTE-MOR (2004), o escoamento resultante da ruptura de uma
barragem envolve fendmenos hidraulicos muito complexos e de dificil caracterizacdo
matematica, pois esse tipo de escoamento € tipicamente tridimensional, com grande

variacdo das grandezas hidraulicas no tempo e no espaco.

Quando a modelagem ¢é feita para simular a ruptura de barragens de rejeitos, deve
ser realizada primeiramente uma analise do teor de solidos do fluido composto por agua

e rejeitos existente no reservatorio.

ROCHA (2015) afirma que, em reservatorios de barragens de contencdo de
rejeitos, geralmente, o fluido é hiperconcentrado, ou seja, apresenta grande
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Os fluidos hiperconcentrados podem ser
classificados em quatro categorias, de acordo com a concentracdo de sedimentos tanto
em massa quanto em volume: escoamento aquoso, mudflood, mudflow e
escorregamentos (Tabela 2.10). A correta classificacdo do fluido hiperconcentrado € de
extrema importancia para a previsdo do comportamento do fluxo do material e auxilia
na escolha do modelo matematico apropriado para a representagdo do fenbmeno em

analise.
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Tabela 2.10 Classificagdo dos fluidos hiperconcentrados

Concentracdo  Teor de

Caracteristicas volumétrica  sélidos em Descricdo do comportamento do
do escoamento dos solidos massa - escoamento
(C) TS!
0,65a0,80 0,75a0,96 Na&o hé escoamento;
Escorregamento Deformacdes internas e movimento lento

0,55a0,65 0,72a0,75 . ~
devido a tensoes.

Escoamento evidente, apesar de lento;

048a055  0,72a0,76 peformacdes plasticas sem espraiamento
Mudflow sobre as superficies adjacentes.

0452048 0692072 Inicio de espraiamentos, apesar da atuagdo
de forgas coesivas.

Mistura-se com facilidade;

Apresenta fluidez na deformagéo
alastrando-se sobre superficies horizontais;

040a045 0652069 pyrante movimento, a superficie do fluido
apresenta consideravel declividade;
Aparecimento de ondas de dissipacéo
rapida.

Acentuada sedimentacao;

Alastra-se quase por completo sobre
superficies horizontais;

0352040 052065 |gentificacio de duas fases (fase liquida
aparece);
Ondas propagam-se por distancias
consideraveis.

Mudflood

Separacdo de agua na superficie;
0,30a0,35 0,54a0,59 Ondas propagam-se com facilidade;

Decantacdo de particulas granulares.

Acéo de ondas distintas;
0,20a 0,30 0,41a0,54 Superficie fluida;

Todas as particulas decantam.

Inundacdo provocada por propagacao de
<0,20 <041 onda no estado liquido com carga de
sedimentos suspensos.

Escoamento
aquoso

Conversdo de concentragdo volumétrica para teor de sélidos em massa considerando particulas
de quartzo (massa especifica dos gréos igual a 2.650 kg/m?).

Fonte: adaptado de O’BRIEN et al. (1993)

Uma vez classificado o fluido do reservatorio, é necessario escolher o modelo
hidraulico apropriado para realizar a simulacdo. Existem, na literatura, diversos modelos
utilizados para propagacdo hidraulica de fluidos hiperconcentrados, sendo que eles
divergem na sua aplicabilidade, preciséo, robustez, estabilidade e complexidade. Neste
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capitulo, serdo revisados os principais modelos para estudos de ruptura de barragens de

rejeitos.

Os modelos para propagacdo hidraulica da onda de cheia podem ser classificados

em cinco tipos, por ordem crescente de complexidade (LAURIANO, 2009):
e modelos simplificados;
e modelos hidroldgicos;
e modelos hidrodindmicos unidimensionais (1D);
e modelos hidrodinamicos bidimensionais (2D); e
e modelos fisicos tridimensionais (3D).

MORRIS & GALLAND (2000) enfatizam que os modelos hidraulicos
unidimensionais (1D) sdo os indicados para a maioria dos casos praticos, por possuirem
uma interface mais simples de utilizacdo e apresentarem uma boa precisdo de
resultados. CUNGE et al. (1980) ressaltam que o principal critério que orienta a decisdo
por uma representacdo unidimensional ou bidimensional é a natureza da planicie de
inundacdo. Segundo os autores, a modelagem bidimensional € a mais adequada se as
caracteristicas do vale a jusante da barragem, ou de areas especificas, forem tais que o

escoamento ndo apresente uma direcdo preferencial de escoamento.

A seguir, é apresentada uma breve descricdo dos principais modelos utilizados na
propagacdo do hidrograma de ruptura, e, em seguida, sdo apresentados, com mais

detalhes, os modelos que serdo utilizados na se¢do de metodologia desta dissertagéo.

O modelo FLO-2D é um modelo hidraulico bidimensional que possibilita a
simulacdo de escoamento de dgua e de fluidos concentrados proposto por O’BRIEN et
al. (1993). Esse modelo é baseado nas equagfes de conservacdo de massa na forma
bidimensional das equacbes de quantidade de movimento e possibilita a utilizacdo de
modelos paramétricos e fisicamente embasados para previsdo do hidrograma de ruptura.
O modelo FLO-2D é recomendado pela Federal Emergency Management Agency -
FEMA (FEMA, 2013) para estudos de rompimento de barragens de rejeitos, por

possibilitar a simulagéo de fluidos concentrados.

O modelo NWS FLDWAYV, que substitui os modelos NWS DAMBRK e
DWOPER, desenvolvido pelo National Weather Service (NWS), permite o calculo do
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escoamento ndo permanente por meio da solugcdo das equacgbes completas

unidimensionais de Saint-Venant, através de metodos implicitos de diferencas finitas.

Segundo LAURIANO (2009), o modelo DAMBRK (Dam Break Flood
Forecasting Model) € usado para prever, em tempo real, uma cheia natural e/ou aquela
resultante da ruptura de uma barragem. Esse modelo possui diversas limitagfes, como,
por exemplo, o confinamento da anélise de fluxo por meio de um curso de agua simples
e a fixacdo das ordens do programa computacional tanto para o nimero de passos de
tempo, quanto para 0 numero de se¢des transversais, limitando o comprimento do

trecho do rio que pode ser simulado.

Ainda segundo o autor, 0 modelo DWOPER (Dynamic Wave Operational Model)
possui vastas aplicacBes em rios com caracteristicas fisicas variaveis, como geometria
irregular, pardmetros de rugosidade variaveis, afluéncias laterais, armazenamento,
perdas localizadas, efeitos do vento e operacdo de barragens e eclusas. O modelo
apresenta como limitagcbes a incapacidade de interpolar automaticamente secoes
transversais quando necessario, controlar fluxos supercriticos ou regimes de fluxo

misto, e modelar rupturas de barragens e controle de vazdo em reservatorios.

O modelo NWS FLDWAYV foi desenvolvido a fim de permitir a utilizacdo das
capacidades combinadas dos modelos NWS DAMBRK e DWOPER, além de permitir a
simulacdo de novas caracteristicas hidraulicas, ja que tais modelos, apesar de serem

considerados robustos, possuem limitag6es que impedem sua flexibilidade.
2.45.1 MODELO HEC-RAS

O modelo HEC-RAS foi desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(HEC) do U. S. Army Corps of Engineers (USACE). Sua primeira versdo foi langada em
1990, e o primeiro modelo para simulacdo de escoamento permanente, chamado de
HEC-2, foi apresentado em 1966 (USACE, 2002). Segundo LAURIANO (2009), com o
aperfeicoamento computacional, o software HEC-2 foi convertido para o ambiente
Windows, com base no software HEC-RAS, o que permitiu melhorar suas ferramentas

para modelagem hidrodinamica e sua interface gréafica.

Até a versdo 2.0 do modelo HEC-RAS, o emprego restringia-se a simulacéo de
perfis de linhas de agua para escoamentos unidimensionais de fluxo permanente. A
partir do ano 2000, com o lancamento da versdo 3.0, foi incorporado ao modelo um

maodulo que permite a modelagem de escoamento ndo permanente.
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Em sua versdo 4.1, o modelo possibilitava a realizacdo de simulagcbes
unidimensionais considerando escoamento em regime permanente e ndo permanente.
Recentemente, foi lancada a versdo 5.0 do modelo, que possibilita a modelagem
bidimensional do escoamento, o que melhora a simulagdo principalmente quando o
escoamento transborda para fora da calha. A nova versao permite também a analise da
transferéncia de sedimentos. Dessa maneira, atualmente, 0 modelo HEC-RAS permite a
realizacdo de simulac¢des unidimensionais e bidimensionais considerando escoamento

permanente e ndo permanente.
e MODELO HEC-RAS 1D

A simulacdo do escoamento em regime ndo permanente é realizada a partir do
algoritmo UNET (Unsteady NETwork model). O algoritmo utiliza as equacdes de Saint-
Venant resolvidas por um esquema implicito de diferencas finitas por meio da aplicacdo
do método iterativo de Newton-Raphson. Os resultados do algoritmo UNET sdo
computados e, entdo, importados de volta para 0 modelo HEC-RAS para visualizagdo
das simulagdes (USACE, 2010). As equacdes simplificadas de Saint-Venant 1D s&o

dadas por:

Equacdo da continuidade

oh | 9hv _

S+ =0 (2.13)

Equacdo da quantidade de movimento

Sg=5, - _Vo_10v (2.14)

e hé aprofundidade do fluxo;
e V éavelocidade média na diregéo Xx;

e S é adeclividade da linha de energia que esté escrita em funcdo da declividade do

canal; e
e S, é o gradiente de pressao.

O cddigo computacional HEC-GeoRAS, que se apresenta como uma barra de
ferramentas dentro do modelo HEC-RAS, possibilita que 0 mesmo trabalhe com o
software de geoprocessamento ArcView, onde os resultados do modelo sdo lidos e
apresentados sobre o modelo digital de elevacdo (MDE), permitindo a criagcdo dos
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mapas de inundacdo. LAURIANO (2009) destaca que a interface com 0 HEC-GeoRAS
até 2009 ndo era amplamente aplicada, e apresentava problemas de compatibilidade em

determinados casos, problema que foi atualmente corrigido.

ROCHA (2015) ressalta que, na aplicacdo do modelo HEC-RAS (até a versdo 4.1)
para estudos de ruptura de barragens, algumas hip6teses sdo obrigatoriamente adotadas:

e 0 escoamento é unidimensional, podendo ser representado pela velocidade média

da secdo transversal, e a linha de agua é horizontal em todas as se¢6es do canal;

e 0 escoamento ocorre predominantemente no sentido longitudinal e, portanto, ndo
podem ser representadas quaisquer interacGes complexas entre o canal e a planicie

de inundacdo e nem escoamentos complexos ao longo da planicie de inundacéo;

e 0 escoamento é gradualmente variado considerando-se valida a hipdtese da
distribuicdo hidrostatica de pressdes na vertical e desprezando-se efeitos de

componentes de aceleracdo vertical;
e 0 fluido é incompressivel;

e as condicgdes de contorno do canal sdo fixas e, portanto, ndo sao simuladas erosoes

e deposicdes na calha; e

e aresisténcia ao escoamento pode ser aproximada por férmulas empiricas como as

propostas por Chezy ou Manning.

Para simulacdo utilizando o modelo, é necesséario estabelecer condi¢Ges de
contorno e iniciais. A seguir, serdo apresentadas algumas recomendacgdes para

determinacdo dessas condi¢des, de acordo com USACE (2010).

Condicdes iniciais

Para se obter a solucdo das equacdes unidimensionais de Saint-Venant, é
necessario especificar as condi¢des iniciais das variaveis Q (vazdo) e h (profundidade
do fluxo) em todas as se¢Bes do trecho simulado. Neste caso, normalmente é fornecida
uma vazao constante, e 0 modelo calcula o perfil da linha de 4gua em todas as se¢des

transversais considerando o regime de escoamento permanente.

ROCHA (2015) ressalta que alguns cuidados devem ser tomados ao se estabelecer
as condi¢Oes iniciais do escoamento. O autor afirma que podera ocorrer instabilidade no

modelo no célculo da profundidade nas se¢des transversais proximas a barragem caso a
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vazdo defluente nos instantes iniciais ap0s a ruptura da barragem seja muito superior a

vazdo utilizada como vazao inicial.

USACE (2014) sugere que se inicie a simulacdo com uma condic¢do inicial com
cerca de 1% da vazdo de pico do hidrograma de ruptura, pois, em canais de alta
declividade, nos quais o regime de escoamento pode passar de subcritico para
supercritico, a simulacdo utilizando baixas vazdes como condicdo inicial pode ser de
dificil convergéncia. Nesses casos, a tendéncia € que o canal seja muito raso e com a
chegada da onda de cheia ocorrera uma variacao brusca da linha de agua no espaco e no
tempo, 0 que poderéa resultar em instabilidades no trecho de interesse. Caso 0 modelo
apresente instabilidade com o valor de 1% da vazdo de pico, sugere-se aumentar esse

percentual até o0 maximo de 10% da vazao de pico.

Condicdes de contorno a montante e a jusante

Para solucionar as equacOes de Saint-Venant, é necessario também especificar as
condigdes de contorno de montante e jusante. A Figura 2.9 apresenta as condicdes de

contorno aplicaveis para um curso de agua.

Como condicGes de contorno de montante, pode-se especificar tanto o hidrograma
quanto o cotagrama de entrada. Ja como condicao de contorno de jusante, quatro sdo as

condigdes de contorno que podem ser especificadas (USACE, 2002):
e série temporal de elevacdes do nivel de agua;

e série temporal de vazdes (se os dados registrados sdo disponiveis e 0 modelo esta

sendo calibrado para um evento de inundacéo especifico);
e curva-chave de escoamento permanente; e

e curva-chave de escoamento permanente obtida com o uso da equacdo de
Manning, onde o valor da variavel S, é especificado como a declividade no fundo

do canal na proximidade da se¢do transversal de ordem N.

ROCHA (2015) destaca que, em estudos de rompimento de barragens, dada a
magnitude das vazdes em transito, que geralmente sdo superiores as vazfes das cheias
naturais, as relacfes entre vazéo e nivel de agua (curva-chave) ndo sdo conhecidas em
qualquer local do trecho simulado. Dessa forma, USACE (2014) recomenda utilizar a
profundidade normal como condigéo de contorno de jusante, em uma sec¢éo transversal

localizada relativamente a jusante do trecho de interesse na modelagem, minimizando,
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assim, os erros relacionados a condicdo de contorno de jusante adotada no perfil da

linha de &4gua no trecho de interesse.
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Figura 2.9 Condigdes de contorno de um curso de agua (Fonte: adaptado de FREAD & LEWIS,
1998)

Incremento temporal

Para que se realize uma modelagem da onda de cheia bem-sucedida, é necessario
escolher valores adequados para o incremento temporal, também chamado de passo de
tempo, usado na solugdo computacional das equacdes unidimensionais de Saint-Venant.
ROCHA (2015) afirma que a estabilidade numérica de um modelo ndo permanente
depende diretamente do intervalo de tempo adotado na simulagdo, de forma que
intervalos muito pequenos resultam em aumento do tempo computacional necessario
para a simulacdo além de instabilidade numérica, e intervalos de tempo muito grandes
podem resultar em perda de precisdo, instabilidade e difusdo numérica com maior

atenuacdo da vaz&o de pico que ndo esta fisicamente relacionada.

Para a definicdo do incremento de tempo da modelagem, USACE (2014)
recomenda que seja atendida a condicdo de Courant, que € dada por:

c=1V,2<1 (2.15)
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onde:
e C éo0numero de Courant (adimensional);
e V, éavelocidade da onda (m/s);
e Atéointervalo de tempo (s), ou passo de tempo; e

e Ax € o intervalo de discretizacdo no espaco (m) ou o espacamento entre duas

secdes transversais.

De acordo com USACE (2014), valores tipicos de intervalos de tempo para
simulagOes de ruptura de barragens devem variar entre 1 e 60 segundos, devido ao
pequeno tempo de ascensdo e as grandes velocidades de ondas observadas nesses

eventos.

Secdes transversais

Para a correta representacdo das calhas menor e maior do rio (planicie de
inundacdo), devem ser especificadas sec¢Oes transversais, em numero suficiente, de
forma que as mesmas descrevam as variagdes no curso de agua e na planicie de
inundacdo, bem como mudancas na declividade do fundo, na rugosidade do terreno e

locais de alteragOes de vazdes laterais (Figura 2.10).

e — PLANICIE DE PLANICIE DE
ELEVAGAO () A DNUNDAGAO CANAL INUNDAGAO
< ESQUERDA PRINCIPAL | DIREITA >

NAMADMO

a2

DATUM

* >

LARGURA (m)

Figura 2.10 Sec&o transversal de um rio com as calhas menor e maior (Fonte: adaptado de
FREAD & LEWIS, 1998)

No modelo HEC-RAS, a entrada de dados para descrever as se¢es € feita atraves
de uma tabela contendo os pontos de distancia horizontal acumulada e das respectivas
elevacdes, com inicio dos pontos da esquerda para direita, de montante para jusante. O

modelo aceita até 500 pontos para descrever cada secdo transversal, e 0 nimero de
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pontos definido para representar uma secdo transversal pode ser diferente para descrever
as demais secoes (LAURIANO, 2009).

O espacamento entre as se¢fes (Ax) também esté relacionado a estabilidade do
modelo, como demonstrado pela condi¢cdo de Courant. Sendo assim, USACE (2014)
afirma que o tempo necessario para a onda de cheia transladar entre duas secdes
transversais distantes & superior a um incremento temporal utilizado no modelo, e
secOes transversais muito proximas umas das outras podem resultar em instabilidade
numérica e em uma frente de onda muito abrupta devido a uma superestimativa na
resolucdo das derivadas em relacdo a distancia, principalmente no ramo de ascensao do

hidrograma de ruptura.

Segundo ROCHA (2015), podem ser utilizadas, inicialmente, as equagdes
empiricas propostas por FREAD (1993) e SAMUELS (1989), entretanto a experiéncia

do analista é fundamental para uma correta definicdo do espacamento.

Coeficiente de rugosidade — nimero de Manning

O numero de Manning é usado no modelo HEC-RAS para descrever a resisténcia
ao fluxo devido a rugosidade do canal e pode ser especificado para cada secdo
transversal ou para cada trecho fluvial. Em cada se¢édo, pode-se associar um valor

diferente de rugosidade para o canal principal e para a planicie de inundacéo.

USACE (2014) recomenda valores iniciais do coeficiente de Manning entre 0,025
e 0,075 para a calha menor do rio, e valores entre 0,04 e 0,25 para a planicie de
inundacdo. A fonte ressalta que valores superiores devem ser utilizados para a regido
imediatamente a jusante da barragem a fim de evitar problemas de instabilidade do
modelo.

e MODELO HEC-RAS 2D

Os modelos bidimensionais de aguas rasas, modelos aplicaveis a cursos hidricos
com profundidades insignificantes frente as extensdes longitudinais e laterais de lamina
d’agua, como lagos bem misturados, ndo estratificados e varzeas de inundagao (ZHEN-
GANG, 2008), trabalham com velocidade medias na profundidade, integrando as
equacOes de Navier-Stokes ao longo do eixo vertical z e resolvendo as equacdes de
conservagdo de massa e de conservagdo do momento nos eixos X e y do curso hidrico
modelado (MARTIN & MCCUTCHON, 1998), dando origem as equacdes

bidimensionais de Saint-Venant.
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Segundo TSCHIEDEL et al. (2017), as simplificacbes adotadas no conjunto de
solugcdes em duas dimensdes do modelo HEC-RAS 5.0.7 sdo muito similares as
simplificacbes adotadas nas equagdes de Saint-Venant unidimensionais: fluido
incompreensivel, massa especifica uniforme e pressdes hidrostaticas, sendo a
movimentacdo turbulenta aproximada pela viscosidade turbulenta do fluido. Além
disso, assim como ocorre para modelos unidimensionais, as equacdes bidimensionais de
Saint-Venant também podem ser simplificadas, dando origem a outros modelos
hidrodindmicos mais simples que podem ser aplicaveis para determinadas condicGes de
contorno (USACE, 2016). As equacOes simplificadas de Saint-Venant 2D sdo dadas

por:

Equacdo da conservacdo da massa

O_H + d(hu) + d(hv)

py ™ oy +q=0 (2.16)

Equacdo da conservacdo de momento nos eixos X e y

ov ov 61; 6H 0%v v
E-I_u&-l_ 3y g (ﬁ+—)—cfv+fu (2.17)
ou oH 9%u
+ ax+v£——ga+ (ax2+—)—cfu+fv (2.18)

e U e Vvsdo as velocidades nas direcdes cartesianas (X e y);
e téotempo;

e (sdo as contribuicGes ou abstractes de fluxo;

e g éaaceleracdo da gravidade;

e H ¢ acelevacgdo da superficie d’agua;

e héaprofundidade;

e Ve o coeficiente de viscosidade turbulenta;

e Cré o coeficiente de friccdo de fundo; e

e fé o parametro de Coriolis.

De acordo com USACE (2016), a resolucéo das Equacdes 2.16, 2.17 e 2.18 dentro

do modelo HEC-RAS 5.0.7 ocorrem a partir de uma aproximacao de volumes finitos.
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O software foi projetado para usar malhas nédo estruturadas, contudo consegue
lidar com malhas estruturadas. A malha estruturada € tratada da mesma forma que a
malha ndo estruturada, exceto pelo fato de que o sistema se aproveita de que as células
sdo ortogonais, facilitando, assim, os célculos computacionais. Esse fato significa que as
células podem ser triangulos, quadrados, retangulos, ou até elementos com seis, sete e,
no maximo, oito lados, em uma mesma malha. O contorno da malha computacional é
definido com um poligono, que pode ser importado de um arquivo shapefile. A malha
computacional ndo precisa ser ortogonal, contudo, se o for, a discretizagdo

computacional é simplificada e mais eficiente.

Assim como no modelo HEC-RAS unidimensional, o modelo HEC-RAS
bidimensional também necessita de condicBes iniciais e condi¢des de contorno para
realizar uma simulacdo. As condicBes iniciais sdo bastante semelhantes aquelas
fornecidas ao modelo unidimensional, que, como j& apresentado, normalmente
consistem em uma vazdo para que o modelo calcule o perfil da linha de 4gua ao longo
do trecho simulado. As condi¢Bes de contorno de montante e jusante também sdo
semelhantes as inseridas no modelo 1D, assim como o incremento temporal, enquanto,
para 0 modelo 2D, ndo h& necessidade de insercdo de segBes transversais para
representacdo do terreno, apenas para retirada de resultados. O coeficiente de
rugosidade de Manning é usado no modelo HEC-RAS para descrever a resisténcia ao
fluxo devido a rugosidade do terreno, e pode ser especificado para cada area da malha
de célculo através de um shapefile de poligono, onde, para cada poligono, pode-se
associar um valor diferente de rugosidade. Esse shapefile pode ser gerado atraves de

uma classificacao do uso e ocupacao do solo da regido em estudo.
2.4.5.2 MODELO RIVERFLOW2D

O modelo RiverFlow2D, desenvolvido pela empresa americana de consultoria em
recursos hidricos Hydronia, ¢ um modelo bidimensional que combina modelagem
hidraulico-hidroldgica de malhas flexiveis, oferecendo alta performance na resolucao
numérica de volumes finitos, podendo ser utilizado na maioria das demandas de
inundagéo, incluindo rompimento de barragens e diques sobre terrenos inicialmente
secos. O modelo possui médulos que incluem, aléem do rompimento de barragens,

transporte de sedimentos, lama, detritos e poluicéo.

O modelo utiliza a equagdo de &guas rasas resultante da integracdo vertical da
equacdo de Navier-Stokes. Sendo assim, o modelo ndo calcula aceleracdo vertical,
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velocidades verticais e, consequentemente, ndo resolve fluxos secundarios. Além disso,
0 modelo nédo inclui termos de dispersdo ou turbuléncia, que sdo apenas levados em
consideracdo através do coeficiente de rugosidade de Manning nas equacdes de
momento (HYDRONIA, 2016). Para representacdo do terreno, é utilizada uma malha
triangular ndo estruturada, aumentando a fidelidade da informagcdo geomorfoldgica
atribuida ao MDE.

Atualmente, o modelo RiverFlow2D possui uma versdo de alto desempenho,
chamada RiverFlow2D GPU, na qual simulag6es robustas, que demorariam dias, podem
ser rodadas em poucas horas. Segundo os desenvolvedores, 0 modelo pode ser aplicado
para longos trechos de rio, j& tendo sido utilizado pelo NOAA (North Central River
Forecast Center) para simulacdo de alagamento em um trecho de aproximadamente 670

km de extensdo do rio Red, no norte dos Estados Unidos.

Assim como o modelo HEC-RAS, o modelo RiverFlow2D necessita de condi¢oes
de contorno de montante, condi¢Ges de contorno de jusante, condicdes iniciais, se¢oes
transversais para retirada de resultados, incremento temporal e coeficiente de
rugosidade de Manning. Todas essas condi¢cBes obedecem aos mesmos critérios ja

apresentados na descricdo do modelo HEC-RAS.

O modelo apresenta interface com o software Surface-Water Modeling System

(SMS) e produz resultados compativeis com aplicativos GIS.
2.46 MAPAS DE INUNDACAO

Apo6s a modelagem da propagacdo da onda de inundagdo provocada pela ruptura
da barragem, a saida dos modelos pode ser associada a cartografia do vale a jusante, de
maneira a facilitar a delimitacdo das areas susceptiveis a serem inundadas. O
mapeamento dessas areas constitui uma importante ferramenta na definicdo e
planejamento de estratégias de protecdo ao vale a jusante da barragem, e possui
importancia fundamental na elaboracéo do PAE.

Segundo BALBI (2008), o principal objetivo dos mapas de inundacédo é mostrar a
extensdo, que, em conjunto com o tempo esperado de uma cheia proveniente da ruptura
de uma barragem, auxiliam o gerenciamento das ac0es de emergéncia por parte das
autoridades e proprietarios da barragem. Ainda segundo o autor, esses mapas devem

fornecer informacdes suficientes para que as autoridades da regido da bacia hidrografica
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possam preparar 0s sistemas de alerta e os planos de emergéncia, além de melhorar a

gestao do uso e ocupacao do solo e determinar as areas prioritarias de evacuacéo.

BALBI (2008) afirma ainda que os mapas de inundacdo podem ser representados
considerando a profundidade maxima de inundacdo, e sua classificacdo € definida em
funcdo da ameaca potencial a vida humana, conforme apresenta a Tabela 2.11.

Tabela 2.11 Classificagdo das profundidades maximas de inundacédo, baseada nos niveis de
perigo para seres humanos

Nivel Classe Inundacao estatica (H)
Reduzido Azul claro H<1m
Médio Im<H<3m
Importante \ 4 3m<H<6m
Muito importante Azul escuro H>6m

Fonte: BALBI (2008)

Existem, atualmente, diversos programas de geoprocessamento disponiveis e
amplamente utilizados na elaboracdo de mapas de inundagdo, como, por exemplo, 0
ArcGIS (Arcinfo e ArcView) da ESRI, o Mapinfo, o Geomedia (Intergraph), o
MicroStation Geographics, o AutoCAD Civil 3D, QGIS da Open Source Geoespatial
Foundation, entre outros. Alguns desses programas sdo capazes de ler os resultados dos
modelos de propagacéo hidraulica e apresenta-los sobre os modelos digitais de elevacéo
(MDEs), facilitando o trabalho de mapeamento, como é o caso do modelo hidraulico
HEC-RAS combinado ao software de geoprocessamento ArcView, do ArcGIS, por
meio da ferramenta HEC-GeoRAS.

LAURIANO (2009) destaca que as atuais tecnologias de sistemas de informagoes
geogréficas (SIGs) auxiliam o trabalho de elaboragdo de mapas de inundacao,
permitindo uma apresentagdo virtual e com mais qualidade dos dados a serem

analisados.

2.5 ESTADO DA ARTE SOBRE RUPTURA HIPOTETICA DE
BARRAGENS DE REJEITOS

No decorrer da pesquisa bibliografica realizada para a elaboracdo desta
dissertacdo, verificou-se que existem poucas publicacbes com orientacbes para 0

desenvolvimento de estudos de ruptura hipotética de barragens de rejeitos e,
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consequentemente, poucos estudos de ruptura hipotética desse tipo de barragem, o que

se tornou um dos motivadores para o desenvolvimento do tema.

Os profissionais e pesquisadores que se dispem a estudar a ruptura de barragens
de rejeitos, normalmente, referem-se a orientacfes para estudo de ruptura de barragens
de acumulagdo de agua como, por exemplo, os manuais da empresa Eletrobras, da
Agéncia Nacional de Aguas, ou a grande variedade de estudos desenvolvidos para tais
barragens (COLLISCHONN & TUCCI, 1997; MONTE-MOR, 2004; BRASIL, 2005;
PALMIER et al., 2007; LAURIANO et al., 2008; BALBI, 2008; LAURIANO, 2009;
VEROL, 2010; CESTARI JUNIOR, 2013; VIANINI NETO, 2016). Existem, ainda,
manuais internacionais com tais orientacbes como, por exemplo, o CDA Technical
Bulletin: Inundation, Consequences and Classification for dam Safety (CDA, 2007) e
FEMA (2013). Essas publicagfes foram desenvolvidas para barragens de acumulacéo
de &gua, todavia, e apesar de fornecerem referéncias sobre ruptura de barragens,
nenhuma delas aborda as questdes geotécnicas e hidrodindmicas relacionadas ao fluxo

de rejeitos, assunto critico quando se trata de ruptura de barragens de rejeitos.

Encontra-se, atualmente, em desenvolvimento o CDA Technical Bulletin on
Tailings Dam Breach Analyses, da Associacdo Canadense de Barragens — CDA
(MARTIN et al., 2019), documento que busca suprir a caréncia de orientacdes acerca de
estudos de ruptura de barragens de rejeitos, contudo ainda ndo se encontra disponivel
publicamente. No Brasil, ainda néo existe um guia com orientagdes para tais estudos,
apesar de as leis atualmente em vigor os exigirem para uma vasta gama das barragens
do pais.

A preocupacdo com a auséncia de orientacdes acerca de estudos de ruptura de
barragens de rejeitos no Brasil é recente. MELO (2013) identificou, na época, que
existia uma caréncia de critérios que delimitassem os estudos de ruptura de barragens de
rejeitos, o que o motivou a aplicar modelos simplificados de escoamento de rejeitos e
equilibrio de forcas, propostos por LUCIA (1981) apud MELO (2013), ao estudo de
caso da ruptura hipotética da barragem Tico-Tico, localizada no municipio de Igarapé,
em Minas Gerais, e comparar os resultados alcangados com os resultados obtidos
através da simulacdo no modelo hidraulico HEC-RAS. O autor concluiu a epoca que a
analise dos resultados demonstrou a dificuldade de generalizacdo dos modelos
simplificados para vales com geometria variada e elevadas declividades. Além disso, a

inconsisténcia dos parametros de inundagao resultantes desses modelos impossibilitou a
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delimitacdo de envoltérias de inundacdo que pudessem auxiliar na definicdo dos
impactos. O autor concluiu ainda que a incipiéncia dos modelos simplificados colocou
0s modelos hidrodindmicos a frente no quesito compromisso com o0s resultados e
auxilio as diretrizes do PAE, ainda que, em alguns casos, a inundagdo no vale pudesse

ser superestimada.

ROCHA (2015) avaliou metodos usualmente adotados em estudos de barragens
de rejeitos em uma retroandlise da ruptura da barragem Séo Francisco, que se localizava
em Mirai, Minas Gerais, rompida em janeiro de 2007. O autor comparou resultados de
equacdes paramétricas de previsdo da geometria da brecha com a geometria da brecha
observada, e realizou propagacdo da onda de cheia com analises de sensibilidade nos
modelos HEC-RAS e FLO-2D para verificacdo da influéncia da alteracéo do coeficiente
de rugosidade de Manning, de condi¢Ges de contorno e da precisdo da topografia
(SRTM e TOPODATA) nos resultados de previsdo da mancha de inundacgdo. O autor
concluiu que a topografia pode ser o principal fator de influéncia na previséo da mancha
de inundacdo. O autor concluiu ainda que a calibracdo do coeficiente de Manning a
partir do indice de desempenho F aperfeicoou a previsdo de inundagdo pelo modelo
HEC-RAS, e que, apesar das diversas incertezas inerentes ao processo de ruptura de
barragens de rejeitos, a inundagdo prevista pela retroanalise realizada sugeriu que 0s
estudos de cendrios sdo de fundamental importancia para o planejamento das acdes

emergenciais descritas no PAE.

MACHADO (2017) realizou simulagdes hidraulicas referentes ao evento da
ruptura da Barragem do Fund&o, em Mariana, Minas Gerais, rompida em novembro de
2015, através de sete cenarios que variaram entre fluidos aquosos e hiperconcentrados e
modelagens hidraulicas uni e bidimensionais nos softwares HEC-RAS e FLO-2D. Os
resultados das simulag¢@es indicaram que o decaimento da vazéo é superior quando ha o
aumento do valor de viscosidade do fluido. O tempo para maxima profundidade
também & superior, em consequéncia de menores velocidades observadas no fluido com

grande carreamento de particulas sélidas em suspenséo.
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2.6 SENSORIAMENTO REMOTO

2.6.1 HISTORIA DO USO DO SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto desenvolve-se com um avango acelerado devido,
principalmente, & revolucdo nos meios de se observar a superficie terrestre em uma
escala global e periddica, e na rapidez do monitoramento dos fenémenos dinamicos e
das mudancas das feicOes terrestres. Além disso, 0 aumento na resolucdo das imagens
obtidas pelos sensores imageadores, nas suas quatro categorias, vem possibilitando sua
aplicacdo nas mais diversas areas, como no levantamento de recursos naturais e
mapeamentos tematicos, monitoracdo ambiental, deteccdo de desastres naturais,

desmatamentos florestais, previsdes de safra, entre outras.

Em ambito nacional, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE teve
grande importancia na consolidacdo do sensoriamento remoto como uma tecnologia de
uso, projetando o Brasil como a nacdo pioneira no hemisfério sul a dominar essa
tecnologia. MENESES & ALMEIDA (2012) destacam ainda que o instituto formou, na
década de 1970, os primeiros pesquisadores especializados em sensoriamento remoto, 0
que contribuiu para o desenvolvimento dos métodos de interpretacdo de imagens e de
processamento digital, e também na disseminacdo do uso das imagens de satélite por

todo o territorio nacional.

Os principios fundamentais do sensoriamento remoto ocorreram no século 1V a.C.
com o advento da cAmera escura, na Grécia e na China. As primeiras experiéncias com
plataformas aéreas ocorreram no inicio do século XIX com uso de balGes, e, no inicio
do século XX, as fotografias aéreas, obtidas a bordo de avides, foram muito utilizadas
na Primeira Guerra Mundial (1914-1918). Um grande avanco ocorreu na Segunda
Guerra Mundial (1939-1945), com o uso de regides fora do visivel (infravermelho e
micro-ondas) do espectro eletromagnético. Nos anos de 1960, houve um grande avango
das missBes espaciais, que ficou conhecida como a década da corrida espacial. Nessa
época, o0 desenvolvimento de foguetes lancadores de satélites possibilitou colocar no
espaco satelites artificiais para diversas finalidades.

Os primeiros satélites lancados ao espaco foram os satélites meteoroldgicos, e o
primeiro deste foi o Sputnik 1, em outubro de 1957, pelos russos. Posteriormente, 0
TIROS-1 (Television IR Operational Satellite) foi langado em 1960 pelos Estados

Unidos. As imagens desse satélite mostravam com pouca nitidez algumas fei¢bes da
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superficie terrestre, e o melhoramento dos subsequentes sensores dos satélites
meteoroldgicos forneceu subsidios para iniciar os primeiros estudos mais detalhados das

feicOes terrestres.

Ainda na década de 1960, os programas espaciais permitiram tirar as primeiras
fotos da superficie terrestre, através de cameras fotograficas manuais, o que assegurou o
futuro do sensoriamento remoto. A missdo GT-4 do programa Gemini, segundo
MENESES & ALMEIDA (2012), foi o primeiro programa fotografico espacial com o
objetivo especifico para estudos geoldgicos. A partir do sucesso do programa Gemini,
diversos outros experimentos envolvendo fotografias da superficie terrestre foram

realizados, o que possibilitou a obtencdo da primeira imagem multiespectral da Terra.

A partir dos excelentes resultados dos programas espaciais, houve a impulséo das
pesquisas para o desenvolvimento de novos equipamentos capazes de fotografar a
superficie terrestre, mas, a partir dai, ndo mais com o uso de cameras fotogréficas, ja
que a substituicdo de filmes no espaco mostrava-se inviavel. Comecava, entdo, o
desenvolvimento de equipamentos eletrdnicos para se obter, em dados digitais, as

imagens da Terra.

Depois da metade da década de 60 do século passado, esses equipamentos digitais
comecgaram a ser testados em aeronaves como forma de simulagdo, para serem
posteriormente instalados a bordo de satélites. O produto gerado por esses novos
sensores, chamados de sensores imageadores, recebeu a denominagéo de imagem, a fim
de diferencia-los das tradicionais fotos aéreas, pelo seu processo de aquisi¢do. Os
sensores imageadores cobrem o terreno em forma de varredura linear, diferentemente do
que é feito com cameras fotograficas, onde ocorre um mecanismo de tomada
instantanea da area em quadro. Os sensores imageadores possuem a capacidade de obter
imagens simultdneas em varias faixas do espectro eletromagnético, outra caracteristica
que os diferencia das cameras fotograficas (MENESES & ALMEIDA, 2012).

O sensoriamento remoto moderno foi marcado pelo lancamento, pelos Estados
Unidos, do primeiro satélite de sensoriamento remoto da Terra, o0 ERTS-1,
posteriormente chamado de Landsatl, colocado em orbita a cerca de 920 km de altura,
no ano de 1972. CAMPBELL & WYNNE (2011) afirmam que o satélite Landsatl
fornecia, pela primeira vez, observacdo da superficie da Terra de forma sistematica e

repetitiva. A partir do langamento desse satelite, diversos outros europeus, canadenses,
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asidticos e sul-americanos, foram lancados, buscando atender as necessidades

especificas dessas regides.

Atualmente, existem em circulacdo no espaco dezenas de sensores orbitais
imageando a superficie terrestre, como, por exemplo, os satélites Landsat, SPOT,
CBERS, IKONOS, QUICKBIRD, NOAA, Sentinel, dentre outros, em todas as faixas

espectrais possiveis, com 0s mais variados parametros de resolucdo espacial e temporal.
2.6.2 HISTORICO DOS SATELITES LANDSAT

A série Landsat surgiu no final da década de 1960, como parte do Programa de
Levantamento de Recursos Terrestres da NASA. Trata-se do programa de satélites de
recursos terrestres mais antigo, operando ininterruptamente desde 1972, e
disponibilizando imagens gratuitas desde 1973, apresentando um importantissimo
acervo histérico de imagens orbitais (EMBRAPA, 2017).

De acordo com CAMPBELL & WYNNE (2011), o Landsatl (Land Satellite 1)
foi langado em julho de 1972 pelos Estados Unidos, sendo o primeiro satélite
desenvolvido especificamente para observacdo da superficie terrestre. Inicialmente,
possuia 0 nome de ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite 1), mas, em janeiro
de 1975, o ERTS-1 foi renomeado para Landsatl. Esse satélite possuia dois sensores:
um sistema de escaneamento multiespectral (MSS — Multispectral Scanning System) de

quatro bandas e cameras de trés feixes de retorno (RBV — Return Beam Vidicon).

Os satelites Landsat 2 e 3 foram lancados, respectivamente, em 1975 e 1978, com
0S mesmos sensores do Landsatl. Em 1982, foi lancado o Landsat4 com a substituigcéo
do sensor RBV pelo sensor TM (Thematic Mapper), mais avancado tecnicamente,
projetado para dar suporte as pesquisas nas mais diversas areas tematicas e
especializado em recursos naturais. O sensor TM também esta a bordo do Landsat5, e, a
bordo do Landsat6, estava 0 ETM (Enhanced Thematic Mapper), mais desenvolvido
que o TM, inovando na inclus@o da banda 8 pancromatica com 15 metros de resolugéo
espacial. O satélite Landsat6 falhou em alcancar a 6rbita, e o sensor ETM evoluiu para o
sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), langado em 1999 a bordo do
Landsat7 (EMBRAPA, 2017). A Tabela 2.12 redne as principais caracteristicas dos

sensores Landsatl a 7.
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Tabela 2.12 Caracteristicas dos satélites Landsatl a 7

Land Remote Sensing Satellite (Landsat)

s NASA (National Aeronautics and Space Administration) e
Instituicoes

responsavels USGS (U. S. Geological Survey)

Pais/Regido Estados Unidos
Satélite
2 3 4 5 6 7
Landsat

Lancamento 23/07/72  22/01/75  05/03/78 16/07/72 01/03/84 05/10/93 15/04/99

Local .

ocal de Vandenberg Air Force Base
langcamento

Veiculo Delta Delta Delta

Delta 2910 Delta 291 Titan Il Delta Il

lancador 900  Dea2910 Delta2910 00 49y TH@ ela
Slstjjgfo Inativo Inativo Inativo Inativo Ativo Inativo Ativo

Orbita Polar, heliossincrona

Altitude 917 km 917 km 917 km 705km  705km  705km 705 km

Inclinacao 99,2 99,2 99,2 98,2 98,2 98,2 98,2
Tempo de 1033
duragdo da mir,1 103,3min  103,3min 99 min 99 min 98,9 min 98,9 min
orbita
Horariode o0 A\ 9:30AM  9:30AM  9:45AM 9:4s5Am 1000 10:00
passagem AM AM
Resolucdo 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias
temporal
Tempo de
vida 1 ano 1 ano 1 ano 3 anos 3 anos s. d. 5 anos
projetado
Sensores RBV e RBV e RBV e MSS e MSS e ETM ETM+

MSS MSS MSS ™ ™

Fonte: EMBRAPA (2017)

O satélite Landsat8, também chamado de Landsat Data Continuity Mission
(LDCM), é o ultimo satélite da série e € mais avancado que seus antecessores. Foi
lancado em 11 de fevereiro de 2012, e possui dois instrumentos imageadores, sendo um
deles um sensor 6tico (OLI - Operational Land Imager) com duas novas bandas, uma
delas para observar nuvens de alta altitude (cirrus clouds) e outra para observar a

atmosfera e a qualidade da agua em lagos e aguas costeiras rasas (coastal/aerosol). O
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outro € um sensor infravermelho termal chamado TIRS (Thermal InfraRed Sensor), que
gera dados em duas bandas termais, em comparacdo com uma Unica banda termal em
satélites Landsat anteriores, e é utilizado para monitorar o consumo de &gua,

especialmente em regides aridas dos Estados Unidos (USGS, 2016).

Ainda segundo a fonte, durante os primeiros trés meses em Orbita, 0 LDCM
passou por check-out e verificacdo pela NASA e, uma vez completos, foi entregue ao
USGS e oficialmente renomeado Landsat8. Possui resolucdo temporal de 16 dias e
produz cenas com tamanho aproximado de 170 km na dire¢do norte-sul por 183 km na
direcdo leste-oeste.

Atualmente, estdo em atividade apenas os satélites Landsat 5, 7 e 8. A Tabela
2.13, a Tabela 2.14, a Tabela 2.15 e a Tabela 2.16 apresentam as caracteristicas dos

sensores a bordo dos satélites Landsat que obtiveram éxito em alcancar a drbita.

Tabela 2.13 Caracteristicas do sensor MSS dos satélites Landsat 1 a 5

Landsatlab

Comprimento de

Resolucéa
Sensor Landsatl a 3 Landsat4 e 5 onda (i’?gtlrjgj)o
(micrémetros)
Banda 4 - Verde Banda 1 - 0,5-0,6 60
Verde
Bandas - Vermelho ~ Da1d32- 0,607 60
Vermelha
Banda 3 -
Multispectral Banda 6 - Infr:\r)efmelho
Infravermelho .. 0,7-0,8 60
Scanner (MSS) r6ximo (NIR) préximo
P (NIR)
Banda 7 - InEZ\r/]:fmAfel-ho
Infravermelho oréximo 08-11 60
proximo (NIR) (NIR)

Fonte: adaptado de USGS (2016)
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Tabela 2.14 Caracteristicas do sensor TM dos satélites Landsat 4 e 5

Landsat4e5

Comprimento de onda

Sensor Bandas . Resolucéo (metros)
(micrémetros)
Banda 1 - Azul 0,45-0,52 30
Banda 2 - Verde 0,52 - 0,60 30
Banda 3 - Vermelho 0,63 -0,69 30
) Banda 4 - Infravermelho
MThemaEI[cI:\/l oréximo (NIR) 0,76 - 0,90 30
apper (TM) Banda 5 - Infravermelho
de ondas curtas (SWIR) 1,55-1,75 30
1
Banda 6 - Termal 10,40 - 12,50 120
Banda 7 - Infravermelho 208-2.35 30

de ondas curta (SWIR) 2

Fonte: adaptado de USGS (2016)

Tabela 2.15 Caracteristicas do sensor ETM+ do satélite Landsat7

Landsat7

Comprimento de

Sensor Bandas onda (micrémetros) Resolucao (metros)
Banda 1 - Azul 0,45-0,52 30
Banda 2 - Verde 0,52 - 0,60 30
Banda 3 - Vermelho 0,63 -0,69 30
Enhance:d Banda 4 g Infravermelho 0.76 - 0,90 30
Thematic proximo (NIR)
Mapper Plus Banda 5 - Infravermelho
(ETM+) de ondas curtas (SWIR) 1 155-L75 30
Banda 6 - Termal 10,40 - 12,50 30
Banda 7 - Infravermelho
de ondas curta (SWIR) 2 2.08-235 30
Banda 8 - Pancromatica 0,52-0,90 15

Fonte: adaptado de USGS (2016)
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Tabela 2.16 Caracteristicas dos sensores OLI e TIRS do satélite Landsat8

Landsat8

Comprimento de

Sensor Bandas onda (micrometros) Resolucdo (metros)

oy 0608 0

Banda 2 - Azul 0,45-0,51 30

Banda 3 - Verde 0,53-0,59 30

Banda 4 - Vermelho 0,64 - 0,67 30

Operational Banda? - Infravermelho 0,85 - 0.88 30

Land Imager proximo (NIR)

(OLI)e Banda 6 - Infravermelho 157-1.65 30
Thermal de ondas curtas (SWIR) 1

cemr (i) doondescuras iR 2 2H 7228 30

Banda 8 - Pancromaética 0,50 - 0,68 15

Banda 9 - Cirrus 1,36 - 1,38 30

e oR0-i1i 0

Band 11 - Infravermelho 11,50 - 12,51 30

termal (TIRS) 2

Fonte: adaptado de USGS (2016)

2.6.3 USO DE SENSORIAMENTO REMOTO E TECNICAS DE
GEOPROCESSAMENTO COMO SUPORTE A MODELAGEM
HIDRODINAMICA

A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto como suporte a modelagem
hidrodinamica vem sendo bastante utilizada devido, principalmente, a disponibilidade
de dados gratuitos e de qualidade e a frequéncia temporal de aquisi¢cdo desses dados,
que substituem ou complementam os dados de campo, 0s quais, para muitas regides,

ainda s&o de dificil acesso e de baixa frequéncia espago-temporal.

Diversas sdo as bases de dados disponiveis para a aquisicdo de imagens de
sensoriamento remoto, e que podem ser utilizadas de inimeras maneiras, de forma a
complementar os estudos hidraulico-hidrol6gicos. Como exemplo, o Servi¢o Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS) disponibiliza, em suas bases de dados Earth Explorer e
GLOVIS, imagens dos satélites Landsat e Sentinel, do radar LIDAR, além de modelo

digital de elevacdo da missdo SRTM, entre outros produtos. No Brasil, o INPE e a
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EMBRAPA realizam o0 processamento das imagens de diversos sensores e

disponibilizam gratuitamente em suas bases de dados na internet.

Encontra-se, na literatura, uma gama de trabalhos escritos desde a década de 80,
nos quais os autores estudam e avaliam as aplicacbes do sensoriamento remoto na
modelagem hidraulico-hidroldgica. KITE & PIETRONIRO (1996), por exemplo,
destacam que, na época, diversos trabalhos sugeriam que dados de sensoriamento
remoto proviam grandes beneficios para os estudos de hidrologia e recursos hidricos,
mas que ainda assim existiam poucos estudos de caso mostrando resultados que
comprovassem tais beneficios. Os autores concluiram que tal fato se devia a falta de
ferramentas para converter dados de sensoriamento remoto para o tipo de informacéo

atil para os modelos hidroldgicos.

Com o passar dos anos, 0s avangos na area tecnoldgica permitiram que fossem
criadas ferramentas cada vez mais sofisticadas, que passaram a facilitar o uso de dados
de sensoriamento remoto em modelos hidraulico-hidrolégico. Segundo ELDHO (2009),
a revolucdo digital das ultimas décadas fez possivel a modelagem de bacias
hidrograficas através da integracdo dos diferentes processos hidrolégicos que ocorrem

no ambito das bacias.

Os recentes avancos na modelagem hidroldgica representam o uso integrado de
métodos numeéricos, sensoriamento remoto e tecnologias de sistemas de informacoes
geograficas (SIG). ELDHO (2009) destaca que tais ferramentas vinham sendo utilizadas
de forma independente no passado, mas, como cada uma delas apresentava suas
proprias limitacdes, ndo era possivel realizar uma modelagem eficiente com o uso de

uma so.

Estudos mais recentes mostram a utilizacdo de sensoriamento remoto para
obtencdo de alguns dos parametros de interesse para a modelagem hidraulico-
hidrolégica, como precipitagio (COLLISCHONN, 2006), evapotranspiracao
(GIACOMONI, 2005), uso do solo e topografia da regido (MONTE-MOR, 2004;
BRASIL, 2005; LAURIANO, 2009; VEROL, 2010; CESTARI JUNIOR, 2013;
ROCHA, 2015; MACHADO, 2017), determinagdo de volume de represas (ABREU,
2016), estudo de rugosidade do solo em areas ribeirinhas (FORZIERI et al., 2012),
geracdo de curvas-chave e estimativas de declividades e alturas de leitos de rios
(GETIRANA, 2009), séries de armazenamento total de dgua (XAVIER, 2012) e, ainda,
em estudos de eroséo e transporte de sedimentos (ANDRADE, 2013), determinacao do
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total de s6lidos em suspensdo nos rios (BRANDAO et al., 2017), entre outros (VALEO
et al., 2006).

Percebe-se, a partir da revisao bibliogréfica realizada, um crescente interesse por
parte da comunidade académica no estudo da utilizacdo de dados de sensoriamento
remoto, seja de imagens de satélites, ou de dados de radar, como suporte a modelagem

hidraulico-hidroldgica, e um grande potencial da ferramenta para esse tipo de estudo.

2.7 INCERTEZAS ASSOCIADAS AOS MODELOS NUMERICOS

2.7.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

As variaveis de entrada de um modelo numérico estdo sujeitas a diversas fontes de
incerteza, que incluem erros de medicdo, auséncia de informacdes de qualidade e
compreensdo parcial ou insuficiente das forgas e mecanismos motrizes, o que impde
certo limite a confianga na resposta ou saida desses modelos. Além disso, os modelos
podem ter que lidar com a variabilidade natural intrinseca do sistema, como a
ocorréncia de eventos estocasticos (DER KIUREGHIAN & DITLEVSEN, 2009).

Diversos trabalhos vém sendo realizados no sentido de avaliar as incertezas
associadas a modelagem de cheias (ARONICA et al., 1998; ROMANOWICZ &
BEVEN, 2003; HALL et al., 2005; PAPPENBERGER et al., 2005).

Diante disso, aandlise de sensibilidade (AS) apresenta-se como uma valiosa
ferramenta na utilizacdo de modelos de simulagbes numéricas, pois permite
compreender as incertezas atribuidas a diferentes variaveis de entrada na saida de um
modelo (SALTELLI et al., 2008), além de alcancar outros objetivos, como a
simplificagdo de modelos, a priorizacdo de fatores, a validacdo de um codigo
computacional ou a justificagdo em termos de seguranca de projeto (I0OOSS &
LEMAITRE, 2015).

Existem, atualmente, inimeras abordagens para realizacdo de uma anélise de
sensibilidade, muitas das quais foram desenvolvidas para resolver diferentes limitagoes
e, ademais, com diferentes tipos de medidas de sensibilidade, seja com base em
decomposicgdes de variancia, derivadas parciais ou efeitos elementares (SALTELLI et
al., 2008).

De acordo com 100SS & LEMAITRE (2015), a primeira abordagem histérica da
AS ¢ conhecida como a abordagem local, na qual é estudado o impacto na saida do
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modelo provocado por pequenas perturbacOes na entrada. Essas pequenas perturbagoes
ocorrem em torno de valores nominais, como, por exemplo, a média de uma variavel
aleatdria. Essa abordagem deterministica consiste em calcular, ou estimar, as derivadas
parciais do modelo em um ponto especifico. O uso de métodos baseados em adjuntos
permite processar modelos com um grande numero de varidveis de entrada. Tais
abordagens sdo comumente usadas na resolucdo de grandes sistemas ambientais
relacionados ao clima, a oceanografia, a hidrologia, entre outros campos do
conhecimento (CACUCI, 1981 apud 100SS & LEMAITRE, 2015; CASTAINGS et al.,
2009 apud 100SS & LEMAITRE, 2015).

A partir do final da década de 1980, a fim de superar as limitacdes dos métodos
locais, como linearidade, suposic¢des de normalidade e variagdes locais, uma nova classe
de métodos foi desenvolvida em um quadro estatistico, sendo referida como anélise de
sensibilidade global, considerando toda a gama de variacdo das entradas (I00SS &
LEMAITRE, 2015).

Diante da gama de métodos existentes, a escolha do metodo mais adequado torna-
se, muitas vezes, um problema. Com base nas caracteristicas dos diferentes métodos,
ROCQUIGNY et al. (2015) propuseram arvores de decisdo, conforme apresentado na
Figura 2.11, para ajudar na escolha do método de analise de sensibilidade. I00SS &
LEMAITTRE (2015), porém, alertam para o fato de que, apesar de Uteis para corrigir

algumas ideias, tais diagramas séo bastante simples e devem ser aplicados com cautela.

| Suposicdo sobre as propriedades do modelo? |
I ndo

sim

NZo-lineare ndo-monotdnico ou sem um pressupostos a priori.
Numero de entradas?

N&o-linear mas monoténico.
Classificacdo e Regressdo / Correlagdo

baixo (<20)‘ alto (>20)

Linear ou quase linear. Custo Computacional Custo Computacional
Alto tempo computacional ou/e numeros

de entrada?

Jalto

’ Abordagem Diferencial l

alto | baixo alto ‘ baixo

v

) Triagem por
grupos

baixo Triagem ‘

‘ Regressdo/ Correlagdo Triagem ou
O + Indice Sobol - indice Sobol

por grupos

L)

Figura 2.11 Diagrama de decisdo para escolha do método de andlise de sensibilidade. (Fonte:
ROCQUIGNY et al., 2008 apud 100SS & LEMAITRE, 2015)
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Em modelagens de cheias, considerando o carater ndo linear e ndo monotdnico
dos modelos, com um baixo nimero de entradas e alto custo computacional, € frequente
a utilizacdo de métodos de triagem local. Os métodos de triagem baseiam-se na
discretizacdo das entradas em niveis, permitindo uma exploracdo rapida do
comportamento do cddigo. Alguns desses métodos sdo adaptados a um grande nimero
de entradas, no entanto a pratica tem demonstrado, muitas vezes, que apenas um
pequeno numero de entradas é influente (I00SS & LEMAITRE, 2015).

Segundo SALTELLI & ANNONI (2010), o método de triagem mais utilizado na
engenharia é baseado no chamado One-At-a-Time (OAT), onde cada entrada € variada
enguanto se fixam as outras. Os autores apresentam argumentos que justificam o uso
intensivo do método OAT, apesar de serem criticos a0 meétodo. Dentre esses

argumentos, podem-se citar:

e 0 vetor de linha de base (parametros calibrados) é um ponto de partida seguro

onde as propriedades do modelo s&o bem conhecidas;

e todas as sensibilidades do método OAT séo referidas para 0 mesmo ponto de
partida;

e mover um fator de cada vez significa que quaisquer efeitos que sejam observados
na saida, incluindo o caso de nenhum efeito, sdo devidos apenas ao fator - nenhum

ruido esta envolvido, a menos que o modelo tenha um termo estocastico;

e por outro lado, um efeito diferente de zero implica influéncia; por exemplo, o
método OAT ndo comete erros do tipo I, ndo detectando fatores nédo influentes

como relevantes; e

e a chance de o modelo dar resultados inaceitaveis € minimizada, pois esses sao
susceptiveis de aumentar com a distancia da linha de base; o0 modelo tem mais
chances de falhar quando todos os seus fatores sdo alterados do que quando

apenas um é alterado.

E valido ressaltar que a anélise de sensibilidade One-At-a-Time considera que 0s
pardmetros de entrada sdo independentes entre si, de forma que a variacdo de um
pardmetro, enquanto os outros estdo fixados, provocaré varia¢des na saida devidas Unica

e exclusivamente ao parametro variado.
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Dentre os diversos estudos de sensibilidade aplicados a modelos de cheias
(VERMURI et al., 1969; CACUCI, 2003; BRASIL, 2005; ROMANOWICZ et al.,
2005; CASTAINGS et al., 2009; LAURIANO, 2009; LELIS et al., 2012; HAMEED,
2015; ROCHA, 2015; NASCIMENTO, 2017; MACHADO, 2017), destaca-se o
trabalho realizado por GARCIA & PAIVA (2006), no qual é avaliada a sensibilidade
dos parametros e da influéncia do grau de discretizacdo da bacia na modelagem de
eventos, utilizando o método OAT. A anélise foi realizada na bacia hidrografica do

Arroio Cancela, regido urbana de Santa Maria, Rio Grande do Sul.

GARCIA & PAIVA (2006) utilizaram o modelo Storm Water Management Model
(SWMM) para as simulacdes, buscando avaliar a influéncia dos parametros sobre a
vazao de pico, o volume escoado e o tempo de pico da onda de cheia. A sensibilidade
dos parametros foi obtida variando um por vez, deixando os demais fixos, atribuindo-se
a mesma variagdo do parametro em andlise, em todas as sub-bacias ou trechos de rio.
Foram utilizados, como valor base de cada parametro, os valores obtidos no ajuste do
modelo aos dados observados em campo para 0 evento em questdo. Os parametros
analisados foram: largura das sub-bacias, porcentagem de areas impermeaveis,
coeficiente de rugosidade de Manning nas sub-bacias, coeficiente de rugosidade de
Manning nos canais, capacidade de infiltracdo, a altura de armazenamento e o
coeficiente de descarga dos orificios. Por meio das andlises de sensibilidade, os autores
identificaram que a percentagem de area impermeavel foi o parametro de maior

sensibilidade, alertando para necessidade da realizag&o de planejamento na bacia.
2.7.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS SIMULACOES

Existem diversas maneiras de avaliar o desempenho de um modelo de inundacao
em prever a extensdo ou a profundidade da cheia. SCHUMMAN et al. (2009) destacam
que a escolha do melhor método dependera dos detalhes do modelo, da qualidade dos
dados observados, da natureza da calibracdo e da validagéo a serem realizadas.

HORRITT & BATES (2002) afirmam que o0 sensoriamento remoto tem se
mostrado de grande valor para a calibracdo e validacdo de modelos hidraulicos, em
situacGes em que a extensdo da inundacdo foi observada. Segundo ROCHA (2015), a
maneira mais utilizada é a analise visual da imagem de sensoriamento remoto e daquela
resultante da aplicacdo do modelo hidraulico. Apesar de importante, esse tipo de analise

visual é de dificil aplicagdo para um conjunto de imagens e produzird inevitavelmente
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avaliacOes subjetivas do desempenho do modelo, ja que ndo é possivel quantifica-las

por meio desse procedimento.

A abordagem quantitativa do indice de desempenho de uma simulacdo, por outro
lado, possibilita uma avaliagdo objetiva, além de facilitar as etapas de calibragdo e
validacdo. A mais comum delas é a analise pixel-a-pixel, também conhecida como
comparacdo binaria, proposta por ARONICA et al. (2002), HUNTER et al. (2005),
WERNER et al. (2005) e PAPPENBERGER et al. (2007). Nessa abordagem, as
possiveis combinacdes, para cada uma das células da &rea de interesse, sdo previstas de

acordo com a Tabela 2.17.

Tabela 2.17 Combinagdes possiveis em uma classificagdo binaria

Combinagdes Presente na observagéo Ausente na observacéo
Presente no modelo A
Ausente no modelo C D

A Tabela 2.18, compilada a partir dos estudos de HUNTER et al. (2005) e
SCHUMANN et al. (2009), apresenta as caracteristicas de alguns dos indicadores

binarios de desempenho utilizados em estudos de inundag&o.

Com relacdo aos recentes estudos de ruptura de barragens de rejeitos, 0s
indicadores mais utilizados para avaliacdo dos resultados das simula¢Ges foram 0s
indicadores F e viés, como observado nos estudos desenvolvidos por ROCHA (2015) e
MACHADO (2017).
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Tabela 2.18 Indicadores de desempenho bindrios para utilizacdo em estudos de inundagéo

Indicador de

desempenho Caracteristica Equacéo Intervalo
Viés Balanco entre sub e A+B (0, o0) - igual a 1 para
superestimativa. A+C uma previsdo correta
Alarme falso. Percentual B
F d_as areas secas que fgram B+D 0.1)
incorretamente previstas
como inundadas.
Influenciado pelo
tamanho da categoria A+D
= mais comum e pelo A+B+C+D 0.1)
tamanho da area em ’
estudo. Néo indicado para
estudos de inundacéo.
indice de sucesso critico.
Ajuste do F* a fim de
F2 reduzir a influéncia do _ 4 0,1)
tamanho da &rea n&o A+B+C
inundada no dominio.
Penaliza a subestimativa A—C
F3 da envoltéria da T2 B +C (-1,1)
inundacéo. tE+
Penaliza a A—B
F* superestimativa da B C (-1,1)
envoltoria da inundacéo. T+
Medidas de acerto.
Percentual da cheia
observada corretamente
prevista. Porém aumenta
H com o aumento da 4 (0,1)
A+C ’

inundacdo prevista pelo

modelo, portanto pode ser

manipulado pelo
incremento de células
inundadas.
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CAPITULO 3. ESTUDO DE CASO: BARRAGEM DE
CONTENCAO DE REJEITOS DO FUNDAO

3.1 CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO DOCE

A bacia hidrogréafica do rio Doce (Figura 3.1) esta localizada na regido sudeste do
Brasil, sendo uma das mais importantes bacias hidrogréaficas totalmente incluidas nessa
regido, banhando os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Segundo o Comité da
Bacia Hidrogréfica do rio Doce (CBH-DOCE), a bacia possui area de drenagem de
86.715 km?, dos quais 86% encontram-se no leste mineiro e 14% no nordeste do estado

do Espirito Santo.

Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Doce

aurw Heow
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e Meia Ambiente SRS
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Figura 3.1 Mapa da bacia hidrogréafica do rio Doce (Fonte: ANA, 2015. Disponivel em

https://www.ana.gov.br)

No estado de Minas Gerais, a bacia é subdividida em seis Unidades de
Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHS), as quais correspondem as

seguintes sub-bacias e seus respectivos Comités de Bacia Hidrografica (CBHS):

e rio Piranga (DO1);
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e rio Piracicaba (DO2);

e rio Santo Ant6nio (DO3);
e rio Suacui (DO4);

e rio Caratinga (DO5); e

e rio Manhuacu (DO6).

O rio Doce é o curso de agua principal da bacia, possui 879 km de extensdo e suas
nascentes estdo no estado de Minas Gerais, nas Serras da Mantiqueira e do Espinhaco,
em altitudes superiores a 1.000 m, onde os indices pluviométricos variam de 1.400 a
1.500 mm, e sua foz no oceano Atlantico, na localidade da Vila de Regéncia,
pertencente ao municipio de Linhares, no Espirito Santo. Ao longo de seu curso,
principalmente a partir da cidade de S&o José do Goiabal, o rio Doce segue a altitudes
inferiores a 300 m e os valores de precipitacdo diminuem desde a nascente, na parte

centro-norte da bacia, voltando a se elevar na regiéo litoranea (VIEIRA, 2009).

Segundo o CBH-DOCE, no Espirito Santo, ndo ha subdivisbes administrativas,

existindo CBHs dos rios Santa Maria do Doce, Guandu e Pontdes e Lagoas do rio Doce.

De acordo com o Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do
rio Doce, do consércio ECOPLAN-LUME (2010), o regime pluviométrico na bacia é
caracterizado por dois periodos bem distintos: o periodo chuvoso, que se estende de
outubro a marg¢o, com maiores indices pluviométricos no més de dezembro; e o periodo
seco, que se estende de abril a setembro, com estiagem mais critica entre 0s meses de
junho e agosto. As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam a variacdo da precipitacdo total no
periodo chuvoso e no periodo seco, respectivamente, obtidas com base nas normais

climatoldgicas referentes ao periodo base de 1961 a 1990.

Ainda segundo a fonte, no periodo chuvoso, a precipitacdo total na bacia varia de
800 a 1.300 mm, enquanto, no periodo seco, varia de 150 a 250 mm. A Figura 3.4
apresenta 0 mapa da variacdo da precipitacdo média anual na bacia considerando os

dados de normais climatoldgicas referentes ao periodo base de 1961 a 1990.

O consorcio ECOPLAN-LUME realizou também uma andlise da disponibilidade
hidrica superficial na bacia do rio Doce a partir das séries de vazGes meédias mensais

homogeneizadas. Os valores referenciais de vazdes médias e minimas (Qm.r, vazao
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especifica relativa & Qgs e vazdo especifica relativa a Q10) sdo apresentados na Tabela
3.1, que ilustra a disponibilidade hidrica do rio Doce por sub-bacia.

Total de Precipitagdo (mm)
Periodo Chuvoso Normal (1961 - 1990)

Figura 3.2 Precipitacao total no periodo chuvoso (1961 a 1990) (Fonte: IGAM, 2008, apud
ECOPLAN-LUME, 2010)

Total de Precipitacdo (mm)
Periodo Seco Normal (1961 - 1990)
na bacia do Rio Doce
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Figura 3.3 Precipitagdo total no periodo seco (1961 a 1990) (Fonte: IGAM, 2008, apud
ECOPLAN-LUME, 2010)
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Figura 3.4 Precipitacdo anual na bacia (1961 a 1990) (Fonte: IGAM, 2008, apud ECOPLAN-

LUME, 2010)

Tabela 3.1 Valores referenciais de vazées médias e minimas

Area de Area Vazéo especifica (L/s/km?) Vazéo (m%/s)
Sub-bacia drenagem
(%)
(km?) amt Oos 07,10 Qmt Qos Q710
rio Piranga 6.616 8,00% 16,30 6,61 4,84 108,00 43,70 32,00
rio do
c 2.265 2,70% 22,20 11,20 9,38 50,30 25,40 21,30
armo
rio Casca 2511 3,00% 13,10 5,01 3,22 32,80 12,60 8,09
rio Matipo 2.581 3,10% 14,20 4,57 2,80 36,80 11,80 7,23
Incremental
DO1 3.626 - 14,00 6,44 5,26 - - -
o 5444  6,60% 18,00 6,84 5,49 97,90 37,30 29,90
Piracicaba
Incremental
D02 151 - 14,60 5,96 4,67 - - -
an Santo 40440 1260% 16,90 6,26 4,48 176,30 65,40 46,70
nténio
Incremental
D03 270 - 14,60 5,96 4,67 - - -
rio
Corrente 2.480 3,00% 13,80 5,07 3,79 34,10 12,60 9,40
Grande

78



Tabela 3.2 Valores referenciais de vazfes médias e minimas - Continuacao

Area de Area Vazao especifica (L/s/km?) Vazao (m®/s)

Sub-bacia drenagem
(%)

(km?) amLt Jgs 07,10 Qmt Qus Q710
o Suagui 9251 21006 10,00 4,10 3,05 17,20 7,05 5,25
Pequeno
oSuacul 45435 15000 8,32 234 1,64 10340 29,10 20,40
Grande
Incremental
D04 4.928 - 13,23 5,09 3,01 ; - -
c ro 3.227  3,90% 9,81 2,62 1,81 31,70 8,47 5,83
aratlnga
Incremental
DOE 2.525 - 1413 5,66 4,43 - - -
no 8826  10,70% 11,20 3,68 261 98,70 32,50 23,1
Manhuagu
Incremental
D06 202 11,90 4,22 3,13 ; - -
rioGuandu 2125  2,60% 10,40 3,38 243 22,00 7,18 5,16
Incremental 5, 1150 376 2.74
Guandu
rio Santa 906 1,10% 874 1,58 0,86 7.91 1,43 078
Joana
Incremental
Santa 2.178 - 11,48 3,76 2,74 - - -
Maria do
Doce
rioPancas  1.18 140% 12,00 1,56 0,83 14,10 1,84 0,98
”?Oigo 2366  290% 14,20 247 116 33,70 584 2,75
“OSBa”a 3.96 - 1148 376 - 4550 14,90 ;
eca
BACIA
DORIO 82755 100,00% 11,48 3,76 274 950,40 311,30 226,70
DOCE

Fonte: adaptado de ECOPLAN-LUME (2010)

3.2 CARACTERIZACAO DA BARRAGEM DO FUNDAO

A barragem do Fundao localizava-se no Complexo da Mina do Germano, situado
nos limites municipais de Ouro Preto e Mariana, na regido central do estado de Minas
Gerais (Figura 3.5). Essa barragem, totalmente inserida nos limites municipais de
Mariana, nas coordenadas 20° 12’ 24° de latitude sul e 34° 27°40*" de longitude oeste,

localizava-se cerca de 8 km do distrito de Bento Rodrigues e aproximadamente 150 km
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de Belo Horizonte. O principal acesso para o complexo, a partir da capital mineira, é
através das rodovias BR-040, MG-356 e MG-129.

666990 661549 867109
. /

BACIADO
RIODCCE

7766932
7766932

OCEAND
ATLANTICO

(-] Bento Rodrigues
BARRAGEM . |
SANTAREM

7761372
7761372

Legenda:

PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR]
UTM - FUSQ 23 SUL
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
MERIDIANO CENTRAL: -45°

D 0475085 1.9 2.85

655990 661549 667109
Figura 3.5 Localizacdo do Complexo do Germano (Fonte: a autora)

No complexo da Mina do Germano, eram realizadas atividades de extracdo e
beneficiamento de minério de ferro pela mineradora Samarco, de propriedade da Vale
S/A e BHP Billiton Brasil Ltda. Essa mina operava desde 1977, sendo iniciadas as
atividades de disposicdo de rejeitos na barragem do Funddo em 2008 (RIMA-EIA,
2017). Apbs o acidente com a barragem do Funddo, em novembro de 2015, as

operagdes foram interrompidas e seguem, assim, até o presente momento.

O macico da barragem era constituido de solo compactado em seu dique de
partida, com alteamentos por montante, realizados com rejeitos arenosos. Segundo o
Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo do DNPM de 2015, a altura absoluta do
barramento na época era de 110 metros, com crista na EIl. 900,00 m e pé do dique de
partida na EI. 790,00 m. No ano de 2015, estavam previstos alteamentos até a EI. 920,00
m, elevacdo esta que j& constava no cadastro do DNPM. Ainda segundo a fonte, a
barragem era classificada como categoria de risco baixo (CRI baixo) e dano potencial

associado alto (DPA alto). De acordo com o Quadro para Classificacdo de Barragens
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para Disposicdo de Residuos e Rejeitos, em consonancia com a resolugdo CNRH n°

143, de 10 de julho de 2012, a barragem era classificada como classe C.

Segundo BRANDT (2005) apud MACHADO (2017), de maneira geral, a
disposicdo de rejeitos no Complexo Germano dava-se pela separacdo do rejeito em
arenoso e fino. O rejeito arenoso resultava da flotagdo convencional, possuindo alta
permeabilidade, conferindo-lhe satisfatdria resisténcia em condicGes drenadas. Esse tipo
de rejeito era depositado nas barragens do Germano e do Fundéo, Dique 1 e na cava
exaurida do Germano, sendo, ap6s drenagem, utilizado para o alteamento das barragens
pelo método de montante e na implantacdo de demais estruturas. O rejeito fino (lama),
proveniente da deslamagem e do processo de recuperagdo de minério de ferro nas
colunas recleaner, devido as baixas permeabilidades e resisténcia, era depositado no
reservatorio da barragem do Germano (Baia 3) e no Dique 2 da barragem do Fundao
(Figura 3.6).

200,0m
£.9200 |

Hanes R El. 850,0
] rejeitos de areia
; El. 830,0
. - - X

Dique 2
Dique 1

Figura 3.6 Croqui do corte da barragem do Fund&o (Fonte: MORGENSTERN et al., 2016)

O langamento do rejeito arenoso era realizado por espigotamento, mediante
canhdes de langcamento, localizados na crista da barragem e, para montante, na forma de
empilhamento drenado, de forma a criar uma praia em dire¢do ao reservatorio de lama,

que tende a conformar um pequeno lago (FERREIRA, 2016).

No reservatorio da barragem do Funddo, conforme citado, a disposicdo dos
rejeitos finos e arenosos era realizada separadamente, em reservatorios especificos
(Figura 3.7). Na porgdo mais a jusante do corrego Fund&o, localizava-se o dique de
partida para o Empilhamento de Rejeitos Arenosos (ERA). Mais a montante, estavam
implantados outros dois Diques de Contencdo de Lama (DCLs). Entre o dique de
partida do ERA e os dois DCLs, existia um reservatorio para a disposicdo do rejeito
arenoso, enquanto, a montante dos DCLs, eram formados reservatorios para disposi¢cdo
da lama (BRANDT, 2005 apud MACHADO, 2017).
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Figura 3.7 Arranjo geral da barragem do Funddo conforme projeto (Fonte: PIMENTA DE
AVILA, 2005 apud MACHADO, 2017)
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De acordo com MACHADO (2017), a capacidade final do reservatdrio de lama da
barragem em sua Ultima etapa de alteamento, na EI. 920,00 m, seria de
aproximadamente 79 Mm? de lama (rejeito argiloso) e de 32 Mm? para disposic¢ao de
rejeitos arenosos, sendo a capacidade total absoluta do reservatdrio de 111 Mm3,

conforme Tabela 3.2 e Figura 3.8.

Tabela 3.3 Volume e tempo de enchimento dos reservatdrios da barragem do Fundao

, . Reservatorio Rejeito Arenoso
Reservatorio Lama (DCL) ]

Elevagéo (m) (ERA)

Volume (m®) Tempo (anos) Volume (m®) 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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930.00
: 2
920,00 = — Y Iil._?._().i)()_ll. _____________________________ = e
91000 /
900,00 Rejeito /’ﬁma Total
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E o Elevacio (m) Volenie Elevagio (m) Vohuste
-~ 870.00 - ac lado (m*) acumulado (m”)
S 790,00 0 860,00 25389538
g 860,00 795,00 140.705 865,00 30261 353
z 800,00 419718 870,00 35,707,361
= 850.00 805.00 827494 875,00 41.825.925
810,00 1.486.242 880,00 48116 849
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Figura 3.8 Curva Cota x Volume do reservatério da barragem do Fundéo (Fonte: MACHADO,
2017)

3.21 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DEPOSITADOS NA BARRAGEM

De acordo com FERREIRA (2016), a caracteristica particular do minério
processado pela Samarco é a de possuir baixo teor de ferro, sendo, dessa forma,
submetido a etapas severas de moagem, gerando materiais abrasivos de granulometria
muito fina. Dessa maneira, 0s rejeitos depositados no complexo Germano sao
compostos basicamente por areias finas (rejeitos arenosos) e ultrafinas (rejeitos finos ou
lamas). MORGENSTERN et al. (2016) corrobora com esse entendimento e acrescenta
que ambos os tipos de rejeitos eram produzidos em forma de polpa e transportados em

tubulacGes separadas para o barramento.

Os rejeitos arenosos, ou simplesmente areias, segundo MORGENSTERN et al.
(2016), sé@o uma mistura de particulas com granulometria de areia a silte mais fino. As
areias sdo relativamente drenantes, mas quando fofas e saturadas sdo suscetiveis a
liquefacdo, processo pelo qual a poropresséo entre as particulas de rejeitos aumenta a tal
ponto que a massa de material perde a resisténcia, comportando-se como um fluido.
Durante a deposicdo, os rejeitos arenosos formam uma praia de baixa declividade,
através da qual a 4gua escoa de forma bastante rapida. As lamas, por outro lado, sdo
muito mais finas e semelhantes a argila por natureza - moles e compressiveis com baixa

permeabilidade. Como ilustrado na Figura 3.9, os dois materiais sdo prontamente
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distinguidos pela sua cor, as areias com coloragdo cinza e a lama descrita como

vermelha ou marrom.

Figura 3.9 Rejeitos arenosos e lama. (a) areia; (b) lama remoldada; (c) corpo de prova de lama
intacta (Fonte: MORGENSTERN et al., 2016)

A Figura 3.10 mostra a comparacdo da granulometria dos dois materiais e
evidencia que as areias contém aproximadamente 40% de silte, enquanto a lama é
constituida de particulas do tamanho de argila. Ainda segundo a fonte, a concentracéo
de minerais de ferro na lama confere uma alta densidade especifica dos gréos, de cerca
de 4,0 g/cm®, o que a distingue das areias mais leves, com densidade especifica dos

grdos em torno de 2,9 g/cm®.

FERREIRA (2016), MORGENSTERN et al. (2016) e MACHADO (2017)
realizaram caracterizacdo granulométrica e geotécnica do material depositado na

barragem do Fundéo, conforme apresentado na Figura 3.10 e na Tabela 3.3.

MACHADO (2017) realizou também ensaio para determinag&o do teor de matéria
organica de cada uma das amostras coletadas. Os valores encontrados foram 1% para 0s
pontos 1 e 2 e 1,1% para o0 ponto 3, sendo o ponto 1 localizado em Bento Rodrigues, 0

ponto 2 entre Paracatu de Baixo e Paracatu de Cima e o ponto 3 em Gesteira.

Por meio de redmetro rotacional com palheta coaxial, redmetro rotacional com
cilindro concéntrico e teste de slump, MACHADO (2017) determinou os parametros
reoldgicos de viscosidade e tensdo limite de escoamento do material coletado em dois
dos trés pontos citados. A autora gerou curvas reolégicas compostas, utilizando os
resultados dos trés métodos, uma vez que as mesmas sao realizadas com fragdes da
mesma amostra, entretanto em faixas diferentes de concentracdo volumétrica, como

apresentado nas Figuras 3.11 e 3.12.
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Figura 3.10 Curva granulométrica dos materiais depositados na barragem do Fundéo (Fonte:
MACHADO, 2017, adaptado de MORGENSTERN et al., 2016)

Tabela 3.4 Caracterizacdo geotécnica do material depositado na barragem do Fundao

MORGENSTERN et

FERREIRA (2016) MACHADO (2017)

al. (2016)
Parametro Rejeito Rejeito Amostra coletada
Lama Lama
arenoso arenoso P1 P2 P3
Densidade real
dos graos 3,83 2,91 39-40 28-29 3,37 3,09 3,21
(g/cm3)
Limite de
plasticidade 112 N&o N&o Né&o Né&o Né&o Né&o
(%) ' apresenta apresenta apresenta  apresenta apresenta apresenta
(NBR 7180)
Y
”ql:riggg ?;0) 241 Néo Néo Né&o Né&o Né&o Né&o
' apresenta apresenta apresenta apresenta apresenta apresenta
(NBR6459) P P P P P P
indice de
plasticidade 123 N&o 711 Né&o Né&o Né&o Né&o
(%) ' apresenta apresenta  apresenta apresenta apresenta
(NBR7180)
. . . . Areia fin L L
e o Silte- Silto- Silte- Silto- e_la na Areia fina Areia fina
Classificacéo . . silto- . .
argiloso  arenoso argiloso arenoso Arenosa silto-arenosa  silto-arenosa
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Figura 3.11 Curvas de viscosidade para as amostras (Fonte: MACHADO, 2017)
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Figura 3.12 Curvas de tensdo de escoamento para as amostras (Fonte: MACHADO, 2017)
3.3 ROMPIMENTO DA BARRAGEM

Segundo o Encarte Especial sobre a Bacia do rio Doce — Rompimento da
Barragem em Mariana/MG (ANA, 2015), a barragem de rejeitos do Fund&o rompeu-se
por liquefacdo do rejeito por volta das 15:45 h do dia 5 de novembro de 2015, liberando
um volume estimado, segundo a fonte, de 34 milhdes de m* de rejeitos de mineragéo,
agua e materiais utilizados em sua construcédo, atingindo principalmente o povoado de

Bento Rodrigues (Figura 3.13). No evento, estima-se que cerca de 55 milhdes de m® de
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rejeitos de minério de ferro estavam armazenados no reservatorio, e, desse total, cerca
de 16 milhdes de m® permaneceram acumulados préximo ao local do acidente e
continuam sendo carreados, aos poucos, para jusante e em direcdo ao mar. Trata-se de
residuo classificado como ndo perigoso e ndo inerte para ferro e manganés, conforme
NBR 10.004 (IBAMA, 2015).

06/11/2015

Barragém
" Funddo

y ‘ :
Barragem ™ Barragem
Germano Santarém

Figura 3.13 Imagens de satélite das barragens da Samarco (A) e do povoado de Bento
Rodrigues (B) ap6s o acidente (Fonte: SPOT 6 e 7/HIPARC/AirBus apud ANA, 2015)

Outros trés relatérios abordam o volume desprendido do reservatério e da propria
barragem do Fundio: MORGENSTERN et al. (2016), GEOMECANICA e
NORWEGIAN GEOTECHNICAL INSTITUTE (2016) apud MACHADO (2017) e
GOLDER ASSOCIATES (2016) apud MACHADO (2017). Tais relatorios citam que
32 Mm® foram desprendidos do reservatério, porém cada um traz uma porcentagem de
quanto esse valor representaria do volume total na elevagdo na qual a barragem se
rompeu. MACHADO (2017) cita que esse questionamento persiste, uma vez que a
curva cota volume apresentada de projeto ndo equivale a qualquer dessas porcentagens

acima citadas, quando calculadas para 32 Mm? de rejeitos e agua.

Apbs o rompimento da barragem do Funddo, a lama alcangou a barragem
Santarém, que, em um primeiro momento, acreditou-se ter se rompido, galgando-a e,
em seguida, seguido os cursos do corrego Santarém e rios Gualaxo do Norte e do
Carmo por 77 km até alcancar o rio Doce. Estima-se que 1,2 Mm® de rejeitos ficaram
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armazenados no reservatério da barragem Santarém e 10,5 Mm?® na barragem de
Candonga (GOLDER ASSOCIATES, 2016 apud MACHADO, 2017). A onda de cheia
alcancou a foz do rio Doce no dia 11 de novembro de 2015, sem causar inundacao nos
maiores municipios banhados pelo rio, totalizando 663,2 km de corpos hidricos
diretamente impactados. O acidente provocou 19 mortes, além de ter causado inUmeros

prejuizos, incluindo financeiro, ambiental e social.

De acordo com o “Boletim de acompanhamento da onda de cheia ao longo do rio
Doce causada pela Ruptura da Barragem em Mariana — MG”, elaborado pela CPRM em
conjunto com o IGAM e a ANA no dia 21 de novembro de 2015, a passagem da massa
de 4gua com elevada turbidez foi registrada em: estacdo Belo Oriente, na madrugada do
dia 08/11/15; Usina de Baguari, na manha do dia 09/11/15; estacdo Governador
Valadares, na noite do dia 09/11/15; municipio de Tumiritinga, na noite do dia
10/11/15; municipio de Galiléia, na manh& do dia 11/11/15; municipio de Conselheiro
Pena, na noite do dia 11 para o dia 12/11/15; municipio de Resplendor, no final da tarde
do dia 12/11/15; municipio de Baixo Guandu, na tarde do dia 16/11/15; municipio de
Colatina, na manhd do dia 19/11/2015; municipio de Linhares, na manhd do dia
20/11/2015; e foz do rio Doce, as 15 horas do dia 21/11/15.

Como principais consequéncias desse acidente, destacam-se 0s impactos na
qualidade da agua, os quais levaram a interrupcao do abastecimento publico de algumas
cidades, impactos na geragdo de energia elétrica pelas hidrelétricas atingidas
(Candonga, Aimorés e Mascarenhas), interrupcdo da pesca e do lazer por tempo
ilimitado, interrupcdo do turismo, impactos as areas de preservagdo permanente, a
ictiofauna e a fauna, desalojamento de populagdes, morte de trabalhadores da empresa e
moradores das comunidades afetadas, devastacdo de localidades e a consequente
desagregacdo dos vinculos sociais das comunidades, destruicdo de estruturas publicas e
privadas, destruicdo de areas agricolas e pastos, com perdas de receitas econémicas,
assoreamento e aumento do nivel de turbidez de cursos d’agua, e a sensagdo de perigo e

desamparo por parte da populagéo.

Em estudo desenvolvido na bacia do rio Doce apds o rompimento da barragem do
Fund&o, com intuito de identificar o potencial de monitoramento do total de sélidos em
suspensdo (TSS) através do indice de agua por diferenca normalizada (NDWI),
BRANDAO et al. (2017) identificaram que o acidente provocou aumento substancial na
concentracdo de TSS para a regido mais préxima a barragem, de forma que os impactos
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na concentragdo de solidos em suspensdo foram maiores nessa regido A Figura 3.14
apresenta a area da barragem do Fundao antes e apds o0 rompimento.

Figura 3.14 Area da barragem do Fund?o antes (a) e apds rompimento (b) (Fonte:
MORGENSTERN et al., 2016)

No dia 11 de agosto de 2018, foi realizada uma visita de campo com objetivo de
caracterizar a area em estudo e foram feitos registros fotogréaficos que ainda evidenciam
a passagem da onda em diversas localidades ao longo do trecho simulado. A Figura

3.15 localiza as seis fotos apresentadas na Figura 3.16.
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Figura 3.15 Localizagdo do registro fotografico de campo (Fonte: a autora)
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Figura 3.16 Registro fotografico de campo realizado no dia 11 de agosto de 2018 (Fonte: a

autora)
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

No presente trabalho, dispds-se a estudar a propagacdo da onda proveniente da
ruptura da barragem do Funddo, em Mariana/MG, seguindo as etapas de modelagem
recomendadas pelo ICOLD (1998), para posterior avaliacdo dos cenarios modelados por
meio de analise comparativa entre as envoltorias maximas de inundacdo simuladas e
observada através de imagem de satélite registrada ap6s o acidente. E importante
ressaltar que este estudo ndo se concentrou nas causas do acidente, ndo faz julgamentos
de culpabilidade, tampouco é, em principio, adequado para ser utilizado em acdes
judiciais. Como ja explicitado, o foco deste trabalho é a analise de premissas e critérios
metodologicos utilizados no desenvolvimento de estudos de ruptura hipotética de
barragens de acumulacdo de rejeitos, sendo o caso real estudado quanto a ruptura da

barragem do Fundao apenas uma referéncia.

O primeiro passo para a elaboracdo deste estudo consistiu na reconstituicdo das
informacdes bésicas relativas a barragem e ao rompimento ocorrido, de modo que
algumas informagdes pudessem ser utilizadas como dados de entrada nos modelos
implementados nesta pesquisa, e outras serem utilizadas como critério de analise dos
mesmos, de forma a verificar a confiabilidade e compatibilidade dos resultados obtidos
nos modelos frente ao acidente ocorrido. Cabe ressaltar que foram consideradas
somente informacBes de carater publico, o que impés certas limitagcGes ao estudo. A
inexisténcia de dados publicos disponiveis de levantamento topografico de alta precisao
no vale a jusante, como perfilamento a laser e aerofotogrametria, que abranjam toda a
area de interesse, antes e ap0s o0 acidente, é considerada uma das maiores limitacoes

deste trabalho no que diz respeito aos dados de entrada da modelagem.

A Figura 4.1 ilustra as etapas metodologicas seguidas para realizacdo deste
estudo. Em uma primeira etapa, apds a reconstituicdo dos dados e informacdes gerais
acerca do acidente, foi avaliado o tipo de ruptura ocorrido na barragem de rejeitos do
Fund&o e o volume de rejeitos mobilizados, objetivando a modelagem do hidrograma de
ruptura. Paralelamente, foi realizada uma caracterizacdo do vale a jusante da barragem,
sob os aspectos hidroldgicos e topogréaficos, e a caracterizacdo do fluido propagado no
evento. A partir dos hidrogramas de ruptura e da caracterizacdo do vale e do fluido
escoado, foi possivel realizar a propagacdo da onda de cheia e, utilizando técnicas

integradas de hidraulica e geoprocessamento, gerar os mapas de inundacdo. Os
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resultados obtidos com as simulacgdes foram avaliados segundo a metodologia de analise
de sensibilidade local denominada One-At-a-Time, além de analise comparativa entre os
cenarios simulados nos trés softwares analisados.
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Figura 4.1 Fluxograma da metodologia empregada
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Em uma segunda etapa, foram analisadas imagens de satélite visando a
reconstituicdo da envoltéria maxima da inundacdo real provocada pela ruptura da
barragem do Fundéo, o que possibilitou sua comparagcdo com os mapas simulados de
inundacdo e a consequente avaliacdo da metodologia empregada na modelagem

hidrodindmica, objetivo geral desta dissertagéo.

Os resultados das simulagdes realizadas para todos os cenarios de modelagem
hidrodindmica foram avaliados em termos da comparacdo entre a area inundada
observada e modelada, através dos fatores de desempenho viés, que descreve o balango

entre sub e superestimativa da area modelada com relacdo & observada, F?, que
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representa o indice de sucesso critico da modelagem, e F* e F* que penalizam a
subestimativa e a superestimativa com relagdo a area inundada observada,
respectivamente. Além disso, o tempo de chegada da onda em cada cenéario simulado foi
confrontado com os dados observados no evento, e obtidos por meio de entrevistas

junto a populacéo atingida disponiveis publicamente.

No texto a seguir, sera abordada, com detalhe, cada uma das etapas do

procedimento metodoldgico.

4.1 RECONSTITUICAO DAS INFORMACOES ACERCA DA
RUPTURA

Para realizacdo da reconstituicdo do rompimento da barragem do Fundao, foram
consolidadas informacgdes apresentadas em uma série de documentos e relatérios
publicados apds o acidente. Foram pesquisados, também, videos, fotografias e
entrevistas com moradores da regido atingida, disponiveis publicamente. Tais
informacdes foram analisadas cautelosamente para que pudessem ser utilizadas neste

estudo.

Em setembro de 2017, foi realizada solicitacdo a Samarco, pela autora, dos dados
referentes ao rompimento e a barragem, como base topografica, imageamento da regido
e caracterizacdo dos rejeitos armazenados, objetivando alcancar melhores resultados, o
mais proximo a realidade quanto fosse possivel, porém o parecer da empresa foi
negativo. Sendo assim, foram utilizados somente dados de carater publico, o que, como

ja explicitado, imp6s certas limitagfes ao presente estudo.

No dia 11 de agosto de 2018, foi realizada uma visita de campo visando o melhor
entendimento do evento ocorrido e das caracteristicas dos locais atingidos. Durante a
visita, foi gerado um acervo fotografico do vale a jusante da barragem, fotos estas que
foram posteriormente utilizadas na caracterizagdo dos locais e na validagcdo das
premissas adotadas para o estudo. O registro fotogréafico foi apresentado no item 3.3

desta dissertacéo.
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4.2 ANALISE DE FORMACAO DA BRECHA E DETERMINACAO
DO HIDROGRAMA DE RUPTURA

O hidrograma de ruptura de uma barragem representa a distribui¢do do volume de
rejeitos mobilizado no evento ao longo do tempo. Essa distribuicdo temporal do volume
é definida pela geometria da secdo de controle e do vale a jusante, pela energia potencial

mobilizada e pela geometria do reservatorio.

E vélido ressaltar que as variaveis relacionadas a definicdo do modo de falha e do
volume de material armazenado no reservatorio que serdo mobilizados no caso de um
evento de ruptura de barragens de rejeitos ndo foram estudadas nesta dissertacao, sendo
0s registros reais observados no caso da barragem do Fund&o, reconstituidos nesta
dissertacdo, considerados como dados de entrada para determinacdo do hidrograma de

ruptura.

O volume desprendido do reservatério foi determinado através de relatorios
técnicos (MORGENSTERN et al, 2016; GEOMECANICA & NORWEGIAN
GEOTECHNICAL INSTITUTE, 2016; apud MACHADO, 2017; GOLDER
ASSOCIATES, 2016 apud MACHADO, 2017). Tais referéncias apontam para um
volume desprendido de 32 Mm®, com retencéo de 1,2 Mm? no reservatério da barragem
Santarém. O hidrograma de ruptura modelado contempla o volume desprendido da
barragem do Fundao, a retencdo e o galgamento da barragem Santarém.

No caso do rompimento da barragem do Funddo, o mecanismo de ruptura deu-se
por liquefacdo dos rejeitos (MORGENSTERN et al., 2016) e, segundo relatos,
aconteceu de forma rapida, mobilizando grande parte do maci¢o. Sendo assim, a
geometria da brecha foi determinada pela topografia primitiva do vale, que pbde ser
determinada através do MDE SRTM, levantado em 11 de fevereiro de 2000, data esta

anterior & construcao da barragem.

Em sintese, para a determinacdo do hidrograma de ruptura, foram adotadas as

seguintes premissas:

e 0s limites da brecha de ruptura equivalem aos limites da topografia primitiva nas
ombreiras, definidos a partir do MDE SRTM;
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e amobilizacdo do volume ocorre de maneira integral desde o primeiro instante da
simulagdo (foram considerados tempos de formacdo da brecha de 5, 10 e 15

minutos); e

e 0 volume total desprendido da barragem foi de 32 Mm?, ficando 1,2 Mm? retidos
no reservatério da barragem Santarém; esse volume representa aproximadamente
60% dos 54 Mm3 que estavam armazenados na barragem do Funddo no momento

do acidente.

Como ndo foram disponibilizados publicamente os dados relativos ao reservatério
da barragem Santarém, tampouco da regido entre a barragem do Funddo e a barragem
Santarém, ndo foi possivel modelar a propagacéo do hidrograma nessa regido, de forma
que se optou por modelar um segundo hidrograma de ruptura, hidrograma esse que
representasse o volume de 30,8 Mm3 que foi propagado a partir da barragem Santarém.
Os hidrogramas de ruptura da barragem do Funddo em Santarém foram, entdo,

propagados nos 14 cenarios simulados neste trabalho.

A modelagem do hidrograma de ruptura foi realizada no software Hydrologic
Modeling System desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center do Army Corps of
Engineers (HEC-HMS) em sua versdo 4.2. Nesse software, o hidrograma de ruptura foi
obtido pela aplicacdo do método de Puls Modificado, que € um modelo conceitual
baseado na conservagdo do volume. Na implementacdo do modelo, foram inseridas
informagdes da curva cota-volume do reservatorio e do nivel de dgua do reservatorio no
momento da ruptura, além da definicio do modo de falha (erosdo interna ou

galgamento), dimens@es da brecha e tempo de sua formacéo.

Cabe mencionar que o modelo HEC-HMS esta preparado para o desenvolvimento
de estudos de ruptura de barragens de agua e, portanto, ndo permite a modelagem da
movimentacdo dos rejeitos no momento da ruptura, bem como a modelagem do modo
de falha liquefacdo. Portanto, algumas simplificacbes fizeram-se necessarias. A
utilizacdo desse software foi motivada pela sua disponibilidade de forma gratuita, além
da falta de informacOes sobre o reservatorio e sobre o maci¢co que permitissem a
modelagem através de softwares tridimensionais que utilizam CFD (Computational

Fluid Dynamics).

A curva cota-volume considerada, neste estudo, refere-se ao volume mobilizado e

foi estimada a partir da curva cota-volume original do reservatério da barragem do

95



Fundao, restrita em aproximadamente 60%. Essa premissa fez-se necessaria, uma vez
que, se essa curva nao fosse restringida, o modelo propagaria o volume do reservatério
por completo, resultando em um volume desprendido da barragem maior do que o

volume de fato desprendido.

O nivel de agua no reservatério no momento da ruptura foi inferido através de
analise comparativa entre a curva cota-volume do reservatério da barragem e as
informacg6es acerca do rompimento contidas em MORGENSTERN et al., (2016). O
relatorio aponta para um armazenamento no momento da ruptura de aproximadamente

54 Mm3 de rejeitos, o que, segundo a curva, representa uma elevacado de 885 m.

Como no modelo HEC-HMS o modo de falha liquefacdo ndo esta disponivel,
considerou-se 0 modelo de falha erosdo interna por ser o modo de falha fisicamente

mais proximo.

Como ja mencionado, a dimensdo da brecha foi limitada a geometria do vale no
eixo da barragem, e o tempo de formacdo da brecha foi uma das variaveis analisadas

neste estudo.

4.3 CARACTERIZACAO DO VALE A JUSANTE DA BARRAGEM

4.3.1 CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA

O presente estudo utilizou o modelo digital de elevagdo (MDE) resultante da
Shuttle Radar Topograpy Mission (SRTM) com células de resolucdo espacial de 30 m,
adquirido graciosamente através do site da United States Geological Survey — USGS

(earthexplorer.usgs.gov).

Ao utilizar o MDE SRTM, é importante atentar ao fato de que, por ser gerado a
partir da tecnologia de interferometria por radar, ndo possibilita a obtencdo da geometria
da calha abaixo do nivel de dgua. Os dados do SRTM capturam a elevagéo do nivel de
agua no momento da passagem da emissdo do sinal, além de capturar copas de arvores e
edificacdes. Adicionalmente, uma vez que o pixel possui tamanho de 30 metros, as
elevagOes das regides no entorno do curso de agua, para rios estreitos, sdo representadas
junto a elevacédo do curso de 4&gua em um unico pixel (RABUS et al., 2003; FARR et
al., 2007; PAIVA et al., 2011; VIANINI NETO, 2016). Esse comportamento resulta em
uma superestimativa na elevacdo do fundo do curso de agua. Ao mesmo tempo, essa

superestimativa representa a calha cheia no momento da passagem do radar. Sendo
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assim, o ajuste do MDE e a inser¢do de dados da calha do rio foram avaliados, neste

trabalho, a partir de cenarios de simulacdo com e sem a calha inserida.

E importante salientar que, devido a falta de informacdes de qualidade, como
topobatimetrias, que normalmente sdo de elevado custo, é usual a inser¢do de uma calha
previamente definida. Sendo assim, diante das informacGes disponiveis para este estudo,
foi necessaria a definicdo de uma calha tipica ao longo de todos os cursos d’agua
estudados, de forma que a visita de campo mostrou-se imprescindivel para a definicdo

da geometria da calha inserida.

A seqguir, sdo apresentadas as etapas metodoldgicas aplicadas para o tratamento do
modelo SRTM. Como ja explicitado, foram gerados dois MDEs para este estudo, um
com a calha dos cursos de rio inserida e outro apenas com a correcdo do perfil
longitudinal. As etapas metodoldgicas, a seguir, retratam o tratamento do MDE com a
calha inserida. O MDE sem a calha dos cursos de agua inserida foi tratado seguindo-se

apenas a etapa 1 a sequir.

1. correcdo do perfil longitudinal com eliminagéo dos ruidos do MDE SRTM através
de uma rotina computacional desenvolvida no Excel; tal rotina, de maneira
simplificada, adota que uma cota altimétrica de montante do perfil longitudinal
deve ser igual ou superior a cota de jusante; o algoritmo percorre o perfil
longitudinal comparando as elevagdes do perfil ponto a ponto e, sempre que a cota
de um ponto de jusante for superior a cota de montante, a cota do ponto de jusante

é igualada a cota de montante (Figura 4.2);
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Figura 4.2 Processo de correcdo do perfil longitudinal (Fonte: YAMAZAKI et al., 2012 apud
ROCHA, 2015)
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2. geracdo de contornos a partir da superficie TIFF, através das ferramentas do
ArcGIS, para possibilitar a utilizacdo do Civil3D na insercéo da calha;

3. rebaixamento do perfil longitudinal no AutoCAD Civil 3D, considerando, em toda
a extensdo do estudo, uma calha com taludes de 1V:1,5H e profundidade igual a 1
metro, respeitando as declividades do terreno, e as margens delimitadas
manualmente através de imagem do satélite Landsat8; a calha tipica foi definida
apos visita de campo e identificacdo da conformacdo do rio ao longo do trecho
simulado;

4. insercdo do perfil rebaixado nas curvas de nivel geradas através das ferramentas
do AutoCAD Civil 3D; e

5. conversdo da superficie gerada para formato TIFF, novamente, para utilizacdo nos

modelos hidraulicos.

Apos a realizacdo dessas etapas metodoldgicas, foi possivel gerar dois modelos
topogréaficos hidrologicamente consistentes, um com a inser¢do da calha dos rios e outro
sem, ambos altimetricamente alinhados pelas declividades dos trechos no modelo do

terreno.
4.3.2 CARACTERIZAGCAO HIDROLOGICA

Para propagacdo do hidrograma de ruptura nos cenarios onde se adotou a insercéo
da calha dos rios, considerou-se a ocorréncia da vazao média de longo termo (Qm.t) nos
segmentos fluviais a jusante da barragem do Funddo, em virtude de o periodo de
simulacéo se estender por vérios dias. Esse cenario hidrologico foi considerado por se
assemelhar aquele no qual o evento ocorrido com a ruptura da barragem do Fundao se
deu, ou seja, em um dia do periodo seco, no qual ndo havia transbordo da calha do rio

por motivo de cheias naturais.

Para os cenarios onde nao se adotou a insercdo da calha, partiu-se do pressuposto
de que, no momento da passagem do radar que resultou no MDE SRTM utilizado, a
calha dos rios em estudo ja estava preenchida, de forma que nao foi necessario inserir a

vazdo Q1 ho trecho simulado.

Para estimativa da vazdo Qm.t introduzida nos cenarios onde se inseriu a calha
dos cursos de rio, foram coletados e avaliados os registros fluviométricos de 11 estacdes

de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), localizadas proximo & regio
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de simulacéo, e em uma regido hidrologicamente homogénea, disponibilizados por meio

do canal de divulgacdo HIDROWEB (www.hidroweb.ana.gov.br).

Os dados cadastrais das estacGes fluviométricas avaliadas, neste estudo, estdo

apresentados na Tabela 4.1 A Figura 4.3 apresenta a localizacdo dessas estacoes.
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Figura 4.3 Localizacao das estacdes fluviométricas utilizadas no estudo de regionalizacéo de

vazOes (Fonte: a autora)

Tabela 4.1 Caracteristicas das esta¢des avaliadas para 0 estudo de regionalizacdo de vazdes

Area
Codlgo~ da eriodo Cl,JrSO Municipio  Latitude  Longitude drenagem
estacdo dosdados d’agua
(km?)
Senador 21/06/1941 Rio Senador S 20° 54' W 43°5'
56065000 Firmino a Turvo Firmino 42,12" 49,92" 297
31/12/2014 ' '
05/08/1938 . o o o
56055000 Braz Pires a Xslgtc’) Brés Pires 8521005’,,0 W3338 4%4 1090
311212014 0P ! !
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Tabela 4.2 Caracteristicas das estacdes avaliadas para o estudo de regionalizacdo de vazoes -

Continuacéo

- . Area
COdlgq da Nome Periodo dos C’L,JI’SO Municipio Latitude Longitude  drenagem
estacdo dados d’agua
(km?)
19/06/1941 Rio . S
56085000  Seriquite a Turvo Vigosa 82208 ;3 V\/2421208?5 342
31/12/2014  Sujo ' '
Fazenda 20/00/1941  Rio . $20°42 W 42°59'
56090000 Varginha a Turvo  Porto Firme 51 84" 58 92" 328
g 31/12/2014  Limpo ! !
. 01/0671938 .9 . S20°41' W43°17
56028000  Piranga a Piranga Piranga 26.16" 57 84" 1400
31/12/2014 g ! !
Porto 01/06/1938 Rio . S 20° 40 W 43° 5’
56075000 Firme a Piranga Porto Firme 13.08" 17 16" 4260
31/12/2014 g ! !
Fazenda 11/06/1930 Rio . S20°23  W43° 10
56240000 Paraiso a Gualaxo  Mariana 25 08" 54 84" 855
31/12/2014  do Sul ' '
Ponte 17/05/1974 . o Hon o oA
56110005 Nova a Pi::r? a Ponte Nova S g% 4%3 W13208?4 6230
Jusante  31/12/2014 g ! ’
Acaiaca 01/0771975 Rio do . S 20° 21 W 43° 8'
56335001 Jusante a Carmo Acaiaca 41,04" 21,84" 1370
31/12/2014 ’ ’
Fazenda CH06/1938  Rio Barra  S20°16° W 43°6'
56337000 Ocidente a Gualaxo Longa 1,92" 2,88" 529
31/12/2014  do Norte g ! !
Fazenda  22[111981 oo Gaojosédo  S19°50° W 42° 40
56425000 Cachoeira a Doce Goiabal 39 84" 27 84 10100
Dantas  31/12/2014 ' '

Fonte: Hidroweb — ANA
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Para a caracterizagdo do trecho fluvial considerado nas simulagGes, foram
especificados 13 pontos de regionalizacdo ao longo do curso de agua principal, para 0s
quais foram determinadas as vazdes correspondentes as bacias incrementais. Os pontos
de regionalizag&o foram posicionados nas confluéncias com as principais afluéncias aos
cursos de agua em andlise, sendo posicionados um ponto a montante e outro a jusante
de cada tributario, conforme apresentado no diagrama unifilar apresentado na Figura
4.4,

© g8
S &
2 £ 83
2 £ 23
£ o x=
3 g
2 3
(74 O
4. 8 3y 4 5y 6 7 8 9y10 1 12 13
COrregr; e | RE) G;alaxo do N'orte' - 'Ri; dovCarmS 'Rio do Carmg’
Santarém o : | ’ ; o , @
' ' 50 | E o S
- ) . ok (=
T 5 : Q % S 5]
S 2 I 1 | 1 =0 =
| | o o ! 8 A ’g © o
2T ; o ] e
N l ' L g |2 E
|
i i g i
44 km 1km 37 km 8,6 km 12,2 km 2km  10,9km 33km 59km 15,5 km
Q> Barragem Santarém <4> Gesteira
@ Bento Rodrigues @ Barra Longa (Sede)
<5> Paracatiide Bake e Pontos de Regionalizagao de Vazzo

Figura 4.4 Diagrama unifilar do trecho simulado (Fonte: a autora)

Para a analise de frequéncia regional das vaz6es médias de longo termo, adotou-se

a seguinte metodologia:

e selecdo de estacdes fluviométricas com disponibilidade de registros suficiente
para analise, situadas em uma regido hidrologicamente homogénea (mesmo

mecanismo climatoldgico de génese das enchentes);

e obtencdo das amostras de Qm.t correspondente ao ano hidrologico (outubro a
setembro) para cada estacéo;

e transformacéo da Qum.t de cada estacdo em vazdo especifica (Qesp), OU seja, vazao

por kmz;

e ajuste de uma curva regional, correlacionando os valores obtidos de Qgsp para

cada estacdo, com o valor da area de drenagem dessas estacdes;
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e obtencdo da area de drenagem de cada ponto de regionalizacdo, para posterior
emprego da curva de regionalizagdo ajustada e definicdo da Qgsp para esses
pontos; e

e transformacéo da Qesp em Q. t para todos os pontos de regionalizagéo.

Ap0s a determinacdo da vazdo Qu.t para cada um dos pontos de regionalizacao,
essas vazOes foram distribuidas em marcha ao longo de 32 pontos de vazéo incremental,
linearmente distribuidos ao longo do trecho modelado, distando de 3 a 5 km entre si, de
maneira que foi possivel representar, no modelo de simulacdo adotado, e de forma

gradual, o aporte de vazfes naturais ao hidrograma de ruptura em transito.

A Figura 4.5 ilustra a regido dos pontos de regionalizacao de vazédo e dos pontos
de vazdo incremental que foram inseridos nos modelos onde se incorporou a calha dos
cursos de agua. E valido ressaltar que a escala da figura no permite mostrar todos os
pontos, ja que eles se encontram proximos uns aos outros, mas ilustra a regido onde eles

se encontram ao longo do trecho de simulacao.
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PROJECAD UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
UTM - FUSD 23 SLL
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
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Figura 4.5 Localizacdo dos pontos de regionalizagdo de vazdo e dos pontos de vazédo

incremental (Fonte: a autora)

102



4.4 PROPAGACAO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA

De maneira a avaliar a aplicabilidade dos diferentes tipos de simulacdo
hidrodinamica unidimensional ou bidimensional, com propagacédo de fluido newtoniano
ou ndo-newtoniano, bem como analisar a influéncia da variagdo de alguns parametros
de entrada nos modelos como inser¢do ou nao da calha nos cursos de 4gua no MDE e
variacdo do tempo de abertura da brecha na propagacdo da onda de cheia, foram
simulados e analisados 14 cenérios. Dentre esses cendrios, 12 foram simulados com o
modelo RiverFlow2D, um com o0 modelo HEC-RAS 1D e um com o modelo HEC-RAS
2D.

O modelo RiverFlow2D serviu como base para as analises de sensibilidade e para
a posterior escolha do cenério que seria simulado nos modelos HEC-RAS 1D e HEC-
RAS 2D, de forma que os trés softwares pudessem ser comparados em simulagfes que
tivessem 0s mesmos parametros de entrada. O modelo RiverFlow2D foi escolhido por
possibilitar uma maior gama de simulacgdes, ja que é capaz de simular o escoamento de
fluidos newtonianos e ndo-newtonianos. Avaliaram-se, com esse modelo, as trés
variaveis em estudo (insercdo ou ndo da calha, tipo de fluido escoado e tempo de
abertura da brecha) e escolheu-se, a partir de analise de sensibilidade local, um cenario
com bom desempenho para que também fosse simulado nos modelos HEC-RAS 1D e
HEC-RAS 2D.

A nomenclatura desses cenarios seguiu a seguinte regra:

1. siglas que representam o software utilizado (RF para RiverFlow2D, HR1D para
HEC-RAS 1D ou HR2D para HEC-RAS 2D); seguido por

2. siglas que representam a insercdo ou nao da calha nos cursos de agua (CC para
com calha ou SC para sem calha); seguido por

3. siglas que representam o tipo de fluido escoado (N para newtoniano ou NN para
ndo-newtoniano); e por ultimo

4. numero que corresponde ao tempo de abertura da brecha que resultou no
hidrograma de ruptura propagado (5 para 5 minutos, 10 para 10 minutos ou 15

para 15 minutos).

Utilizou-se de hifen para separar cada uma das siglas acima explicitadas. A Tabela

4.2 sintetiza os cendrios simulados.
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O trecho de simulacdo, em todos os cenédrios avaliados, inicia-se na barragem
Santarém, localizada cerca de 2 km a jusante da barragem do Funddo e galgada no
evento em estudo, e se estende por aproximadamente 100 km até a confluéncia do rio
Doce com o rio Piranga, com simulacdo ao longo de 100 horas, tempo suficiente para
que o pico do hidrograma de ruptura passasse pelo ponto mais a jusante do trecho
simulado. Com base nos estudos realizados por MORGENSTERN et al. (2016), ap6s
100 km da barragem Santarém, ndo houve extravasamento do leito dos rios, o que foi

utilizado como critério de parada das simulacfes deste trabalho.

Tabela 4.3 Cenarios simulados

Tempo de
Software | Cenério Nome Calha Tipo de simulagéo abertura da
brecha
1 RF-SC-N-5 Sem calha Newtoniana 5 min
2 RF-SC-N-10 Sem calha Newtoniana 10 min
3 RF-SC-N-15 Sem calha Newtoniana 15 min
4 RF-CC-N-5 Com calha Newtoniana 5 min
5 RF-CC-N-10 Com calha Newtoniana 10 min
a)
< 6 RF-CC-N-15 | Com calha Newtoniana 15 min
°
= 7 RF-SC-NN-5 | Semcalha | Nao-Newtoniana 5 min
=
o 8 RF-SC-NN-10 | Sem calha Nao-Newtoniana 10 min
9 RF-SC-NN-15 | Sem calha Nao-Newtoniana 15 min
10 RF-CC-NN-5 Com calha Nao-Newtoniana 5 min
11 RF-CC-NN-10 | Com calha Nao-Newtoniana 10 min
12 RF-CC-NN-15 | Com calha Nao-Newtoniana 15 min
2
AN 13 HR1D-CC-N-15 | Com calha Newtoniana 15 min
—
e
I
<
AN 14 HR2D-CC-N-15 | Com calha Newtoniana 15 min
N
o
T

A sequir, serdo detalhadas as etapas metodoldgicas utilizadas na preparacdo de
cada um dos modelos simulados, bem como as condi¢fes de contorno e iniciais

inseridas.
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441 MODELO RIVERFLOW2D

Os cenarios de 1 a 12 apresentados na Tabela 4.2 foram implementados no
software Surface-Water Modeling System (SMS) e simulados na versdo 6.12.02 do
modelo RiverFlow2D, em sua versdo de alto desempenho (GPU). A seguir, serdo
especificadas as condicgdes iniciais e de contorno inseridas nesses cenarios, bem como

as especificacdes e parametros utilizados nas simulages.
e Condicédo de contorno de montante

Como condicdo de contorno de montante nos 12 cenarios simulados no modelo
RiverFlow2D, foram utilizados os trés hidrogramas resultantes das simulacbes
hidroldgicas realizadas no HEC-HMS, descritas no Capitulo 4.2. A Tabela 4.2 indica

em quais simulag¢des cada um dos hidrogramas de ruptura foi utilizado.
e Condicao de contorno de jusante

Foi adotada, como condicao de contorno de jusante, a declividade normal em uma
secdo transversal localizada imediatamente a jusante do trecho final de simulacéo,

correspondente a 0,35%.
e Condic0es iniciais
Como condi¢es iniciais nos cenarios simulados no modelo RiverFlow2D em que
se inseriu a calha nos cursos de agua (cenérios 4, 5, 6, 10, 11 e 12), utilizaram-se as

vazles Qmot regionalizadas para os 32 pontos de vazdo incremental apresentados no
Capitulo 4.3.2.

Para 0s cenarios em que ndo se inseriu a calha nos cursos de agua (cenarios 1, 2,
3, 7, 8, e 9), ndo foram incorporadas condigdes iniciais, pois considerou-se que, no
momento da passagem do satélite que gerou o0 MDE SRTM utilizado, a calha

encontrava-se cheia.
e Malha de célculo

Para a defini¢do dos volumes finitos de controle, o0 modelo RiverFlow2D utiliza-
se de malhas ndo estruturadas capazes de representar o contorno geométrico do terreno
com alta qualidade. Foram construidas duas malhas para as simula¢es nesse software,
uma delas para os cenarios onde se inseriu a calha dos cursos de agua, e outra para 0s
cenarios onde ndo se inseriu a calha dos cursos de agua, sendo ambas com elementos

triangulares.
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Na Figura 4.6, sdo apresentadas as duas malhas construidas no modelo
RiverFlow2D na regido de controle hidraulico localizado a jusante do distrito de
Paracatu de Baixo, seguida por uma fotografia do local tirada na visita de campo do dia
11 de agosto de 2018.

(@) Malha de calculo para os cenérios sem calha inserida

(c) Controle hidréulico localizado a jusante de Paracatu de Baixo
Figura 4.6 Malhas de calculo para simulagcdo no modelo RiverFlow2D (a) e (b) e fotografia do
controle hidréaulico localizado a jusante de Paracatu de Baixo (c) (Fonte: a autora)

106



A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 apresentam as informacdes sobre as malhas geradas.

Em ambas as malhas, a discretizacdo dos elementos seguiu 0 mesmo critério.

Tabela 4.4 Tamanho dos elementos das malhas de calculo no modelo RiverFlow2D

Regido Arestas do elemento
Calha 5m
Limite exterior 30m

Tabela 4.5 Caracteristicas das malhas de calculo do modelo RiverFlow2D

Malha NUmero de noés NUmero de elementos
Com calha inserida 1.160.703 2.314.255
Sem calha inserida 938.264 1.869.336

e  Sec0es transversais

No modelo RiverFlow2D, as sec¢des transversais sao usadas apenas para extracao
de resultados. A Figura 4.7 apresenta a localizacdo das 102 secdes transversais tracadas
ao longo do trecho simulado. Foram destacadas, em vermelho, as seis segOes de
interesse para este trabalho, localizadas em locais altamente impactados pelo acidente,

onde se tem relatos da passagem da onda de cheia.
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Figura 4.7 Posicionamento das se¢Bes transversais ao longo do trecho simulado (Fonte: a

autora)
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e Coeficiente de rugosidade de Manning —n

Os coeficientes de rugosidade de Manning foram atribuidos a partir de valores
reportados em bibliografia, considerando-se o julgamento de engenharia aplicado as

variacdes da cobertura vegetal mapeada e a visita de campo realizada.

Em um modelo bidimensional, o coeficiente de rugosidade é atribuido a malha de
calculo através de um shapefile de poligonos, onde cada poligono representa um tipo de
uso e ocupagdo do solo (Figura 4.8). Neste trabalho, o arquivo de delimitagédo
(shapefile) foi gerado através da classificacdo supervisionada de imagens do satélite
Landsat8 anteriores ao acidente com a barragem do Fund&do. Tal procedimento foi
realizado dentro do QGIS através do complemento Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP). Em uma classificagdo supervisionada, informa-se, ao algoritmo de
classificacdo do solo, a localizacdo de amostras do terreno onde se encontra cada tipo de
uso e ocupacdo do solo, para que o algoritmo possa estender a analise para todo o

terreno.

A Tabela 4.5 apresenta os valores de coeficiente de rugosidade de Manning

utilizados nos 12 modelos simulados no modelo RiverFlow2D.

867109 683788 700468 717147

7772492
7772492

BACIADO
RIODCCE

OCEAND
ATLANTICO

7761372

Legnda:

Uso e ocupacao do solo
Corpo de Agua

I solo Exposto

I Vegetagio Densa

Vegetacdo Rasteira

7750253
7750253

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR]
UTM - FUSO 23 SUL
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
MERIDIANC CENTRAL: -45*

0 175 35 7 10.5 1-:(

7739133
7739133

667109 683788 700468 717147

Figura 4.8 Delimitacdo de uso e ocupacao do solo do trecho simulado (Fonte: a autora)
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Tabela 4.6 Coeficientes de rugosidade de Manning utilizados nas simula¢des do modelo

RiverFlow2D
Tipo de solo NUmero de Manning - n
Corpo de Agua 0,025
Solo Exposto 0,030
Vegetacdo Densa 0,080
Vegetacao Rasteira 0,045

e Caracteristicas do fluido escoado

No modelo RiverFlow2D, diferentemente dos modelos HEC-RAS 1D e HEC-
RAS 2D, ¢ possivel simular fluidos newtonianos e ndo-newtonianos. Quando se deseja
simular um fluido newtoniano, ndo ha necessidade de insercdo de parametros no
modelo, pois este ja os incorpora de forma automatica. Por outro lado, para simulagdo
de fluidos ndo-newtonianos, é necessaria a insercdo dos parametros reoldgicos do
fluido. Neste trabalho, foram simulados seis cenarios considerando fluidos newtonianos

(4gua) e seis considerando fluidos ndo newtonianos (rejeitos).

Os escoamentos em estados hiperconcentrados, tal como o fluxo de rejeitos,
correspondem a escoamentos ndo-newtonianos, cujas tensdes de cisalhamento ndo séo
linearmente proporcionais a taxa de deformagéo. Além das tensdes ordinarias atribuidas
a viscosidade e a turbuléncia nos fluidos ndo-newtonianos, a interacdo entre agua e
rejeitos, o atrito das particulas com os limites do canal e a colisdo de materiais
suspensos (tensdo dispersiva) constituem fatores que se contrapdem ao movimento e

devem ser considerados.

Pautada pela caracterizacdo dos escoamentos realizada por O’BRIEN et al.
(1993), a parametrizacdo reoldgica do material propagado levou em consideracdo a

concentracdo volumétrica (C,) do hidrograma de ruptura em todo o trecho simulado.

No presente estudo, a concentracdo volumetrica do hidrograma de ruptura foi
calculada por meio da razdo entre o volume total de sélidos armazenados na barragem e
0 somatdrio do volume total (4gua + solidos) armazenados na barragem e do volume
total de agua em todo o trecho simulado. A partir do calculo da concentracdo
volumétrica e da massa especifica ponderada dos rejeitos, RIBEIRO (2015) propde,
através de ensaios de palheta e palheta coaxial, curvas para a definicdo da viscosidade

dindmica e da tensdo de escoamento, respectivamente.
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A Tabela 4.6 apresenta os parametros reoldgicos considerados, neste estudo, para

o fluido hiperconcentrado propagado.

Tabela 4.7 Parametros reoldgicos considerados no modelo RiverFlow2D

Massa especifica v%?LTr%eérltrgggi? Tensdo de Viscosidade
ponderada p (kg/m3) ponderada Y escoamento Ty (Pa) dinamica p (Pa.s)
1599,42 0,23 20,94 0,16

Ainda que os valores de concentracdo volumétrica apresentem variacdes ao longo
do curso de &gua, os valores apresentados na Tabela 4.6 foram utilizados para a
defini¢do dos parametros de resisténcia ao escoamento em todo o trecho simulado.

De acordo com a classificacdo qualitativa apresentada por O’BRIEN et al. (1993),
0s escoamentos hiperconcentrados decorrentes da ruptura da barragem do Fund&o

apresentam caracteristicas de uma corrida de detritos (mudflood).
e Passo de tempo da solugdo computacional

O método de solucdo do modelo RiverFlow2D utiliza passos de tempo variaveis,
que sdo proporcionais ao tamanho dos elementos e inversamente proporcionais a
velocidade e a profundidade do escoamento. Elementos menores levam a menores
intervalos de tempo, enquanto velocidades e profundidades de escoamento menores
levam a passos de tempo maiores. O passo de tempo adotado pelo modelo é sempre
controlado pela condicdo de Courant.

442 MODELO HEC-RAS 1D

O cenario 13 apresentado na Tabela 4.2 foi simulado no modelo HEC-RAS 1D
em sua versdo 5.0.7. A seguir, serdo especificadas as condi¢Oes iniciais e de contorno
inseridas neste modelo, bem como as especificacbes e os pardmetros utilizados na

simulagéo.
e Condicédo de contorno de montante

Como condicdo de contorno de montante do cenario 13, foi utilizado o
hidrograma modelado no software HEC-HMS com tempo de abertura de brecha igual a

15 minutos.
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e Condicéao de contorno de jusante

No cenério 13 simulado no modelo HEC-RAS 1D, assim como nos cenarios 1 a
12, foi adotado, como condic¢do de contorno de jusante, a declividade normal em uma
secdo transversal localizada imediatamente a jusante do trecho final de simulacéo,

correspondente a 0,35%.
e Condic0es iniciais
Como condicOes iniciais no modelo 13, utilizaram-se as vazbes Qmrt

regionalizadas para os 32 pontos de vazdo incremental apresentados no item 4.3.2, para
que 0 modelo pudesse calcular a declividade da linha de 4gua em todo trecho simulado.

e  Sec0es transversais

Um modelo unidimensional representa o MDE a partir de informagoes
altimétricas contidas em perfis transversais ao longo do trecho simulado, chamados de
secOes transversais. As se¢des transversais inseridas no cenério 13 simulado no modelo
HEC-RAS 1D foram construidas a partir da ferramenta HEC-GeoRAS presente dentro
do ArcGIS, e estdo apresentadas na Figura 4.7. Tais se¢Oes foram exportadas e puderam
ser interpoladas no modelo HEC-RAS 1D, de forma a representar, com certa fidelidade,
o terreno na regido em estudo. E valido ressaltar que, para melhor representar a regiéo,
as secOes foram posicionadas em pontos importantes de mudanca de se¢do hidraulica,
bem como com espacamentos razoaveis para a extensdo deste estudo, de

aproximadamente 1 km.

Os cursos de agua afluentes ao trecho simulado foram, em algumas regides,
representados geometricamente atraveés do prolongamento das segdes transversais,
porém ndo foram realizadas modelagens hidraulico-hidrologicas desses cursos de dgua e
suas respectivas bacias afluentes, pois a magnitude das vazdes desses tributarios foi
considerada relativamente insignificante quando comparadas a onda de cheia resultante
do rompimento da barragem do Funddo. Além disso, o modelo HEC-RAS 1D né&o seria

capaz de simular o remanso nesses tributarios.

Neste software, as secdes transversais representam também as localidades para as

quais se extraem os resultados das simulagdes.
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e Coeficiente de rugosidade de Manning —n

A insercdo dos coeficientes de rugosidade em cada segéo transversal foi realizada
por meio da ferramenta Hec-GeoRAS. Os valores do coeficiente de rugosidade de
Manning adotados para o cenario 13 foram os mesmos adotados para as simulagdes de 1
a 12 descritos na Tabela 4.5, advindos da configuracdo (shapefile) apresentada na
Figura 4.8.

e Caracteristicas do fluido escoado

No modelo HEC-RAS 1D, somente € possivel modelar o escoamento de fluido

aquoso, ndo sendo necessaria, entdo, a caracterizacdo do sedimento.
e Passo de tempo da solugdo computacional

O passo de tempo computacional utilizado para a simulacdo 13 foi de 10
segundos, valor escolhido de forma a atender a condicdo de Courant e garantir o

desempenho da simulagéo, frente a sua extensdo e complexidade.
4.4.3 MODELO HEC-RAS 2D

O cenério 14, apresentado na Tabela 4.2, foi simulado no modelo HEC-RAS 2D
em sua versao 5.0.7. A seguir, serdo especificadas as condi¢es iniciais e de contorno
inseridas nesse modelo, bem como as especificagdes e pardmetros utilizados na

simulagéo.
e Condicédo de contorno de montante

Como condigdo de contorno de montante do cenario 14, foi utilizado o
hidrograma modelado no software HEC-HMS com tempo de abertura de brecha igual a

15 minutos.

e Condicao de contorno de jusante

Para este cendrio, assim como nos cenarios de 1 a 13, foi adotada, como condicao
de contorno de jusante, a declividade normal em uma secdo transversal localizada

imediatamente a jusante do trecho final de simulacdo, correspondente a 0,35%.
e Condic0es iniciais
Como condices iniciais no cenario 14, objetivava-se utilizar as mesmas vazoes

QwiLt regionalizadas para os 32 pontos de vazao incremental apresentados no item 4.3.2,

e utilizadas nos modelos 1 a 13, porém foi constatada uma limitagdo do software, o que
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impediu a inser¢do de pontos de vazdo em marcha no cenério 14. Para que a simulacéo
pudesse ser realizada, optou-se, entdo, por inserir a vazao acumulada correspondente ao
ponto mais a jusante do trecho simulado, igual a 44,82 m3/s, no ponto mais a montante
da malha de calculo. As consequéncias dessa limitacdo do modelo HEC-RAS 2D e da
decorrente utilizacdo de uma Unica vazdo como condi¢do de contorno inicial serdo

avaliadas no Capitulo 5 desta dissertacao.
e Malha de célculo

A malha de calculo construida para o cenario 14 seguiu 0S mesmos critérios que

as malhas construidas no modelo RiverFlow2D, e apresentados na Tabela 4.3.

A Figura 4.9 ilustra a malha de célculo na regido do distrito de Paracatu de Baixo,

e a Tabela 4.7 mostra as suas caracteristicas.

Figura 4.9 Malha de calculo construida no HEC-RAS 2D (Fonte: a autora)

Tabela 4.8 Caracteristicas da malha de calculo do HEC-RAS 2D

Numero de elementos Média do tamanho dos elementos (m?)

684.971 93,75

e  Sec0es transversais

As secOes transversais no modelo HEC-RAS 2D, assim como no modelo
RiverFlow2D, somente sdo utilizadas para a extracdo dos resultados. As secOes

transversais utilizadas para extrair os resultados do cenério 14 foram as mesmas
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apresentadas na Figura 4.7 para garantir que, em todos 0s cenarios simulados, e
independentemente do software utilizado, os resultados fossem extraidos exatamente

Nnos Mesmos pontos.
e Coeficiente de rugosidade de Manning —n

Os coeficientes de rugosidade de Manning adotados para o cenario 14 foram os
mesmos adotados para as simulagfes 1 a 13, descritos na Tabela 4.5, advindos do
arquivo de delimitacao (shapefile) apresentado na Figura 4.8.

e Caracteristicas do fluido escoado

O modelo HEC-RAS 2D, assim como o modelo HEC-RAS 1D, é somente capaz
de modelar o escoamento de fluido aguoso, ndo sendo necessaria, portanto, a

caracterizacéo do fluido.
e Passo de tempo da solugdo computacional

O passo de tempo computacional utilizado na simulacdo 14 foi de 5 segundos, de
forma a atender ao mesmo critério utilizado no cenario 13, de atendimento a condicao

de Courant e garantia de desempenho da simulagao.
4.5 GERAQAO DOS MAPAS DE INUNDACAO

Depois de realizadas as 14 simulacbes descritas, seus resultados puderam ser
exportados para o ambiente GIS, para que pudessem ser poOs-processados. Foram
construidos, entdo, mapas de inundacdo de forma a representar a extensdo maxima da
inundacdo. Todos os mapas gerados, nesta dissertacdo, foram construidos no ArcGIS,

com o auxilio de suas diversas ferramentas.

4.6 AQUISICAO E TRATAMENTO DAS IMAGENS LANDSATS E
DELIMITACAO DA ENVOLTORIA DA INUNDACAO
OBSERVADA

Para delimitacdo da envoltdria de inundacdo maxima real decorrente do
rompimento da barragem do Fundéo, foi selecionada uma imagem do satélite Landsat8
do dia 12 de novembro de 2015, uma semana apds o acidente, considerando a menor
cobertura de nuvens possivel. A imagem foi adquirida através do portal Earth Explorer,

do servico geoldgico dos Estados Unidos (USGS).
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A Tabela 4.8 apresenta as informagGes sobre a referida imagem, e a Figura 4.10

ilustra sua localizacéo.

Tabela 4.9 Caracteristicas da imagem Ladsat8 adquirida

ID Data da imagem Orbita Ponto
LCO8 L1TP 217074 20151112 01 T1 12/11/2015 217 74
622631 661549 700468 739386 778304 817222 856141 895059 933977 972895
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Figura 4.10 Localizagdo da imagem Landsat8 adquirida (Fonte: a autora)

Apbs a aquisicdo, a imagem foi georreferenciada e composta segundo a
composicao de cores verdadeiras RGB (bandas 4, 3 e 2). Prosseguiu-se, entdo, para a

correcdo atmosférica atraves da técnica Dark Object Subtraction 1 (DOS 1).

De acordo com BATISTA & DIAS (2015), a atmosfera pode afetar a natureza das
imagens de sensoriamento remoto de diversas maneiras. Sendo assim, 0s processos de
correcbes atmosféricas sdo considerados essenciais para 0 processamento de imagens
orbitais, pois buscam minimizar a influéncia dos fatores que compdem a atmosfera

terrestre, melhorando a qualidade das informag6es contidas nas imagens.
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O procedimento de correcdo atmosférica DOS 1 foi realizado na imagem
Landsat8 dentro do software QGIS, através do complemento Semi-Automatic

Classification Plugin (SCP), de forma automatizada.

Apb6s o pré-processamento da imagem, foi possivel delimitar a envoltdria da
inundacdo observada através das marcas deixadas pela passagem da onda de cheia em
cada localidade. Tal procedimento foi realizado de maneira minuciosa, de modo a
representar, da forma mais proxima possivel a realidade, o rastro deixado pela passagem

da onda.
4.7 AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS SIMULACOES

Conforme descrito anteriormente, os resultados das simulacdes realizadas para
todos os cenarios de modelagem foram avaliados em termos da comparacgdo entre as
areas inundadas observada e modelada através dos fatores de desempenho viés, F?, F3 e
F*. Esses fatores foram escolhidos dentre os apresentados na Tabela 2.18 por serem
atualmente utilizados para avaliacdo do desempenho de simula¢Bes hidrodindmicas de
rompimento de barragens de rejeitos, tendo sido utilizados e avaliados por ROCHA
(2015) e MACHADO (2017).

Para a realizacdo da avaliacdo dos modelos de forma objetiva, foi aplicada a
andlise pixel-a-pixel, denominada comparacéo binaria, proposta por ARONICA et al.
(2002), HUNTER et al. (2005), WERNER et al. (2005) e PAPPENBERGER et al.
(2007), segundo a qual as possiveis combinacgdes, para cada uma das células da area de

interesse, sdo previstas de acordo com a Tabela 4.9.

Tabela 4.10 Combinagdes possiveis em uma classificagao binaria

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

A Tabela 4.10, compilada a partir dos estudos de HUNTER et al. (2005) e
SCHUMANN et al. (2009), mostra as caracteristicas de cada um dos indicadores de

desempenho avaliados neste trabalho.

116



Tabela 4.11 Indicadores de desempenho bindrios para utilizacdo em estudos de inundagéo

Indicador de

desempenho Significado Equacéo Intervalo
Viés Balanco entre sub e A+B (0, ) - igual a 1 para
superestimativa A+C uma previséo correta
F2 Indice de sucesso critico A (0,1)
A+B+C
s Penaliza a subestimativa da A-C (1.1)
envoltoéria da inundacéo A+B+C ’
= Penaliza a superestimativa A—B (-1.1)
da envoltéria da inundacéo A+B+C ’
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os 14 cenarios simulados, neste trabalho, estenderam-se desde a barragem
Santaréem até a confluéncia do rio Doce com o rio Piranga, e foram simulados por 100
horas. Apesar de os modelos terem sido simulados por aproximadamente 100 km de
extensdo, os resultados serdo apresentados com destaque para os primeiros 80 km, em

seis secdes de interesse, situadas:
e nabarragem Santarém (S-1);

e a montante de Bento Rodrigues (S-5, aproximadamente 3 km a jusante da

barragem Santarém);

e ajusante de Bento Rodrigues (S-6, aproximadamente 5 km a jusante da barragem

Santarém);

e em Paracatu de Baixo (S-43, aproximadamente 42 km a jusante da barragem

Santarém);
e em Gesteira (S-65, aproximadamente 64 km a jusante da barragem Santarém); e
e em Barra Longa (S-80, aproximadamente 80 km a jusante da barragem Santarém).

Tais sec¢des foram escolhidas estrategicamente em locais onde se apresenta algum
registro da passagem da onda de cheia, seja ele um depoimento de morador, uma
fotografia, ou alguma informacéo contida nos relatérios publicados apds o acidente.

5.1 ANALISE DE FORMACAO DA BRECHA E DETERMINACAO
DO HIDROGRAMA DE RUPTURA

Conforme descrito no item 4.2, a geometria da brecha foi determinada pela
topografia primitiva do vale, através do MDE SRTM (Figura 5.1) e, a partir dela, foram
modelados hidrogramas de ruptura no modelo HEC-HMS variando-se o parametro de
tempo de abertura da brecha entre 5, 10 e 15 minutos. Para tal, restringiu-se a curva
cota-volume original do reservatorio da barragem do Funddo em aproximadamente
60%. A Figura 5.2 apresenta as curvas cota-volume do reservatorio da barragem do

Fund&o original e de material mobilizado.
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O conjunto formado pela Figura 5.3, pela Figura 5.4 e pela Figura 5.5 apresenta 0s

hidrogramas de ruptura da barragem do Fundéo resultantes das simulag6es no modelo

HEC-HMS.
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Figura 5.3 Hidrogramas de ruptura considerando tempo de abertura da brecha de 5 minutos
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Figura 5.4 Hidrogramas de ruptura considerando tempo de abertura da brecha de 10 minutos
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Figura 5.5 Hidrogramas de ruptura considerando tempo de abertura da brecha de 15 minutos

A Figura 5.2 permite observar que, para a curva cota-volume original da barragem
do Funddo, na El. 885 m, na qual se encontravam 0s rejeitos no reservatorio no
momento da ruptura, obtém-se o valor de aproximadamente 54 Mm3 de armazenamento,
volume que se encontrava no reservatorio no momento do acidente, enquanto, na curva
de material mobilizado, essa elevacdo corresponde a um volume de 32 Mm3, volume

esse que foi efetivamente desprendido do reservatdrio no evento do rompimento.

A partir dos hidrogramas modelados, apresentados na Figura 5.3, na Figura 5.4 e
na Figura 5.5, nota-se que, quanto maior o tempo de abertura da brecha, menor é o valor
da vazdo de pico do hidrograma resultante. A alteracdo no parametro de tempo de

abertura da brecha modificou, entdo, a forma do hidrograma resultante, sem modificar

seu volume.
5.2 CARACTERIZACAO DO VALE A JUSANTE DA BARRAGEM

5.2.1 CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA

Para este trabalho, foram tratados dois modelos digitais de elevacdo SRTM com
resolucdo de 30 m. Em um deles, corrigiu-se o perfil longitudinal para eliminacéo de

ruidos, regularizando, entdo, o fundo do vale, e, no outro, além da regularizacdo do
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fundo, foi inserida uma calha tipica nos cursos de agua. A Figura 5.6 mostra o perfil

longitudinal do trecho simulado antes e apds a correcao dos ruidos, e a Figura 5.7 ilustra

a secdo S-43, localizada em Paracatu de Baixo, representada nos dois MDEs gerados.
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Figura 5.7 Representacdo da secdo S-43 nos MDEs sem (a) e com a calha inserida (b)
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5.2.2 CARACTERIZAGCAO HIDROLOGICA

A anélise das 11 estacdes fluviométricas apresentadas no item 4.3.2, em termos da
vazdo meédia de longo termo (Qmit), demonstrou que cinco delas apresentam boa
correlagdo entre si (Figura 5.8). Séo elas: Porto Firme, Ponte Nova — Jusante, Fazenda
Paraiso, Acaiaca — Jusante e Fazenda Ocidente.
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Figura 5.8 Curva de regionalizacdo de vazdes especificas em termos da Qu.t

A partir da curva de regionalizacdo apresentada, foi possivel obter a vazdo média
de longo termo para cada um dos 13 pontos de regionalizacéo, conforme apresentado na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Vazdo média de longo termo para os pontos de regionalizagdo

Ponto de regionalizacao Area de drenagem (km?) Qese (L.sTkm?)  Quut (mM3fs)

1 131,00 29,08 3,8
2 174,41 28,13 4,9
3 352,81 25,78 91
4 423,75 25,17 10,7
5 456,71 24,92 114
6 535,93 24,39 13,1
7 576,18 24,15 13,9
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Tabela 5.2 Vazdo média de longo termo para os pontos de regionalizacéo - Continuacao

Ponto de regionalizagdo ~ Area de drenagem (km?)  Qgsp (L.s2km?)  Quir (M3s)
8 2056,80 19,90 40,9
9 2065,10 19,89 41,1
10 2141,37 19,77 42,3
11 215391 19,75 42,5
12 2232,83 19,63 43,8
13 2293,92 19,54 44.8

Ap0s a determinacdo da vazdo Qu.t para cada um dos pontos de regionalizacao,

essas vazOes foram distribuidas em marcha ao longo de 32 pontos de vazéo incremental,

linearmente distribuidos ao longo do trecho modelado, conforme apresentado na Tabela

5.2. A localizagéo dos pontos de vazéo incremental foi apresentada na Figura 4.5.

Tabela 5.3 Vazdo média de longo termo para 0s pontos de vazado incremental

Ponto de vazdo incremental

Vazdo acumulada

Vazdao incremental

QmiLt(m?3/s) QmiLt(m?/s)
1 3,8 3,8
2 4,9 1,1
3 53 0,4
4 57 0,4
5 6,2 0,4
6 6,6 0,4
7 7,0 0,4
8 7,4 0,4
9 7,8 0,4
10 8,3 0,4
11 8,7 0,4
12 9,1 0,4
13 10,7 1,6
14 10,9 0,2
15 11,1 0,2
16 114 0,2
17 13,1 1,7
18 13,3 0,2
19 13,5 0,2
20 13,7 0,2
21 13,9 0,2
22 40,9 27,0
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Tabela 5.4 Vazdo média de longo termo para os pontos de vazdo incremental - Continuacao

Ponto de vazao Vazao acumulada Vazao incremental
incremental QMLT(m3/s) QMLT(m3/s)
23 41,1 0,1
24 42,3 13
25 42,4 0,1
26 42,5 0,1
27 43,8 1,3
28 44,0 0,2
29 44,2 0,2
30 44,4 0,2
31 44,6 0,2
32 44,8 0,2

5.3 PROPAGACAO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA
5.3.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade local denominada One-At-a-Time sera realizada a partir
dos cenérios de 1 a 13 simulados no modelo RiverFlow2D segundo os parametros e
condigdes de contorno apresentados no item 4.4.1. De acordo com a metodologia, 0s
resultados a seguir ilustrados serdo apresentados de forma a fixar duas das variaveis em

estudo, para possibilitar a anélise da influéncia da alteracdo da terceira.

A medida que as variaveis forem sendo analisadas, elas serdo fixadas para as
analises seguintes, até a definicdo de um cenario com bom desempenho, e que possa ser
simulado nos softwares HEC-RAS 1D e HEC-RAS 2D, devido as suas limita¢Ges, de
forma a comparar os resultados obtidos nos trés softwares. Essa analise comparativa
sera apresentada no item 5.3.2.

As variaveis estudadas para analise de sensibilidade, nesta dissertacdo, foram:

1. insercdo ou ndo da calha nos cursos de agua;

2. propagacéo de fluido newtoniano ou ndo-newtoniano; e

3. hidrograma de ruptura de acordo com a varia¢ao do parametro tempo de abertura

da brecha entre 5, 10 e 15 minutos.
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As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam os resultados da varia¢do da inser¢do ou néo de
calha nos cursos de agua a partir da comparacgédo entre os modelos RF-SC-N-10 e RF-
CC-N-10 em termos da profundidade maxima da inundacao e do tempo de chegada da

onda, respectivamente.
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Figura 5.9 Resultados dos cenarios RF-SC-N-10 e RF-CC-N-10 em termos da profundidade

méaxima da inundacéo

A partir dos resultados apresentados na Figura 5.9, € possivel inferir que, em
termos da profundidade maxima da inundacdo, a inser¢ao ou ndo da calha nos cursos de
agua, no geral, resultou em diferencas da ordem de grandeza da profundidade da calha
inserida. Em outras palavras, neste estudo, como a calha tipica inserida apresentava 1 m

de profundidade, o modelo RF-CC-N-10 apresentou profundidades maximas da
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inundacdo ao longo do trecho simulado aproximadamente 1 m acima que o modelo RF-
SC-N-10. Tal fato resultou, também, em uma maior abrangéncia da mancha de
inundacdo para os casos onde se inseriu a calha nos rios, 0 que serd posteriormente

avaliado no item 5.6 através dos indices de desempenho das simulacdes.

S-1 Barragem Santarém

S-5 Bento Rodrigues Montante
S-6 Bento Rodrigues Jusante
S-43 Paracatu de Baixo

S-65 Gesteira

S-80 Barra Longa
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Figura 5.10 Resultados dos cenarios RF-SC-N-10 e RF-CC-N-10 em termos do tempo de

chegada da onda

A Figura 5.10 apresenta os tempos de chegada da onda observados em cada uma
das secdes de interesse, 0 que foi compilado a partir da analise dos diversos relatorios
emitidos apd6s o acidente, bem como entrevistas dos moradores divulgadas
publicamente. A analise dos resultados apresentados nessa figura permite concluir que,
a partir dos 15 primeiros quilémetros de modelagem, em termos do tempo de chegada
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da onda em cada secdo de interesse, 0 modelo onde n&o se inseriu a calha nos cursos de
agua retardou a chegada da mesma cerca de duas vezes mais que 0 modelo onde se
inseriu a calha nos cursos de agua. Tal fato pode ser atribuido a instabilidade do modelo
ao propagar a onda de cheia em um terreno seco, além do fato de que a resisténcia
oferecida ao escoamento pelo terreno seco € maior que a resisténcia da lamina de agua
existente quando se preenche a calha dos rios. Nos 15 primeiros quildmetros de
simulacdo, como a lamina de escoamento é maior, a resisténcia ao escoamento,
representada pelo nimero de Manning, ndo interfere significativamente na velocidade
do escoamento, resultando em tempos de chegada da onda bastante préximos para

ambos 0s cenarios.

Os resultados apresentados demonstram, entdo, que a insercdo da calha nos cursos
de &gua é de extrema importancia, principalmente no que se refere ao tempo de chegada
da onda de cheia, 0 que esta diretamente ligado a seguranca da populacdo que habita o
vale a jusante. A populacdo do distrito de Paracatu de Baixo, por exemplo, foi atingida
pela onda de inundacgéo proveniente da ruptura da barragem do Fundao, segundo relatos,
cerca de 4 horas e meia ap0s 0 acidente, enquanto os cenarios simulados no modelo
RiverFlow2D apontaram para 9,4 horas para o cenério onde nédo se inseriu a calha e 7
horas para o cenario onde se inseriu a calha nos cursos de agua. Tal fato resulta que a
populacdo desse distrito seria de fato atingida pela onda aproximadamente 5 horas e 2,5
horas antes em relagio ao que o0s modelos RF-SC-N-10 e RF-N-CC-10,

respectivamente, previram.

Diante do exposto, a partir deste momento, uma vez que o parametro insercdo de
calha nos cursos de agua sera fixado, serdo sempre analisados os cenarios onde se
inseriu a calha nos rios, ja que eles apresentam melhor desempenho no que diz respeito

ao tempo de chegada da onda de cheia.

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam os resultados da variacdo do tipo de fluido
escoado, a partir da analise dos cenarios RF-CC-N-10 e RF-CC-NN-10, em termos da
profundidade maxima da inundacdo e do tempo de chegada da onda de cheia,

respectivamente.

Os resultados apresentados na Figura 5.11 evidenciam que, considerando dois

cenarios com a insercdo da calha nos cursos de agua, o tipo de escoamento, seja ele
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newtoniano (aquoso) ou ndo-newtoniano (hiperconcentrado), ndo interferiu de forma
consideravel na profundidade maxima da inundacéo e, por consequéncia, nao interferiu

significativamente na abrangéncia da mancha de inundacdo.

A partir dos resultados apresentados na Figura 5.12, é possivel concluir que o
modelo onde se propagou o fluido newtoniano (aquoso) retardou menos o tempo de
chegada da onda de cheia a partir dos 25 km de distancia da barragem Santarém. Nos 25
primeiros quilébmetros do trecho simulado, os cenarios apresentaram praticamente o
mesmo tempo de chegada da onda, bem préximos ao tempo observado. Tal resultado
pode ser atribuido ao fato de que a concentracdo volumétrica dos sélidos (C,) calculada
para todo o trecho, apesar de representar um escoamento mudflood, encontra-se no
limiar com o escoamento aquoso e, ainda que se tenha utilizado um Gnico valor de C,
para todo o trecho simulado, 0 mesmo, a medida que se distancia do reservatorio, tende
a diminuir, j& que o escoamento vai sendo cada vez mais diluido. Além disso, a
velocidade de propagacdo de um fluido viscoso tende a ser menor que a de um fluido

ndo viscoso, ja que existem maiores forcas resistivas ao movimento.

Os resultados apresentados evidenciam, entdo, que, apesar de o escoamento em
estudo ser classificado como mudflood, o0 mesmo se encontra na fronteira com o
escoamento aquoso, de forma que o cenario com propagacdo de fluido newtoniano

apresentou melhor desempenho.
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Figura 5.11 Resultados dos cenarios RF-CC-N-10 e RF-CC-NN-10 em termos da profundidade

méaxima da inundacao
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Figura 5.12 Resultados dos cenarios RF-CC-N-10 e RF-CC-NN-10 em termos do tempo de

chegada da onda

Diante dos resultados apresentados, a partir deste momento, o parametro tipo de
escoamento serd fixado e serdo sempre analisados os cenarios onde se propagou o fluido
newtoniano, ja que eles apresentam melhor desempenho no que diz respeito ao tempo

de chegada da onda de cheia.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os resultados dos hidrogramas resultantes da
variacdo do parametro tempo de abertura da brecha, a partir da analise dos cenarios RF-
CC-N-5, RF-CC-N-10 e RF-CC-N-15, em termos do tempo de chegada da onda e da

vazao de pico do hidrograma.
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Figura 5.13 Resultados dos cenarios RF-CC-N-5, RF-CC-N-10 e RF-CC-N-15 em termos do

tempo de chegada da onda

A andlise da Figura 5.13 permite inferir que os trés modelos apresentaram tempos
de chegada da onda muito préximos, de forma que retardaram a chegada da onda, em
média, em aproximadamente 50% com relacdo ao observado. Tal fato decorre de que,
embora a forma do hidrograma de ruptura no inicio da propagacdo seja diferente nos
trés casos, ao longo do trecho de propagacdo, a forma desses hidrogramas vai se
aproximando, ja que o volume de material mobilizado e os controles hidraulicos ao
longo do trecho simulado sdo sempre os mesmos. Os resultados apresentados na Figura
5.14 corroboram para esse entendimento, ja que os picos dos hidrogramas sdo muito

préximos a jusante do barramento.
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Figura 5.14 Resultados dos cenarios RF-CC-N-5, RF-CC-N-10 e RF-CC-N-15 em termos da

vazdo de pico do hidrograma

Os resultados apresentados pelas Figuras 5.13 e 5.14 demonstram que o parametro
tempo de abertura da brecha ndo exerceu influéncia significativa sobre o tempo de
chegada da onda ou sobre a vazao de pico do hidrograma em cada localidade, apesar de,

como ja mencionado, influenciar na forma do hidrograma de ruptura.

Depois de realizada a andlise de sensibilidade, foi possivel escolher os
parametros: com insercdo de calha, propagacdo de fluido newtoniano e tempo de
abertura da brecha igual a 15 minutos para realizar analise comparativa entre 0s
modelos RiverFlow2D, HEC-RAS 1D e HEC-RAS 2D.
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5.3.2 ANALISE COMPARATIVA

Os resultados da analise comparativa entre os cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-

N-15 e HR2D-CC-N-15 com relacdo a vazdo de pico do hidrograma, a velocidade

maxima média, a profundidade maxima da inundacdo e ao tempo de chegada da onda

s&o ilustrados nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18, respectivamente. E valido ressaltar

que essa analise se fez possivel, pois os parametros inseridos nos trés cenarios foram os

mesmos, conforme apresentado na Tabela 5.3, com excecdo da condicao inicial, devido

a uma limitagdo encontrada no modelo HEC-RAS 2D. As consequéncias dessa

limitacdo, e da decorrente utilizacdo de uma Unica vazdo como condi¢do inicial, serdo

avaliadas no Capitulo 5 desta dissertacao.

Tabela 5.5 Parametros inseridos nos cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15

Cenario RF-CC-N-15 HR1D-N-CC-15 HR2D-N-CC-15
Condigdo de Hidrograma de ruptura com tempo de abertura da brecha igual a 15
contorno de .

minutos
montante
Condicéo de

contorno de jusante

Declividade normal igual a 0,35%

Condicéo inicial

Vazdo regionalizada
acumulada igual a
44,82 m3/s*

32 pontos de vazdo 32 pontos de vazéo
incremental incremental

Coeficiente de
rugosidade de
Manning

Apresentado na Tabela 4.5

*Limitacdo do modelo
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Figura 5.15 Resultados dos cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 em

termos da vazao de pico do hidrograma

A partir dos resultados apresentados na Figura 5.15, € possivel inferir que, em
termos de amortecimento da vazéo de pico, a partir dos cinco primeiros quildmetros, 0s
modelos bidimensionais apresentaram resultados proximos entre si, € maiores do que o
modelo unidimensional. Esse fato pode ser associado a representacdo do terreno em
cada um dos modelos, de forma que, nos modelos bidimensionais, ¢ mais bem
representado, e fendmenos como remanso, inclusive em tributarios, podem ser

contemplados.
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Figura 5.16 Resultados dos cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 em

termos da velocidade maxima da onda

A Figura 5.16 permite constatar que o0 modelo HEC-RAS 1D, no geral, apresentou
velocidades maiores que os dois modelos bidimensionais, resultando em tempos de
chegada da onda adiantados com relagdo aos tempos dos modelos bidimensionais e ao
real. Na regido de Paracatu de Baixo, por exemplo, 0 modelo unidimensional apresentou
velocidade méxima media da onda na ordem de 6 m/s, enquanto os modelos

bidimensionais apresentaram velocidades da ordem de 1 m/s.
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Figura 5.17 Resultados dos cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 em

termos da profundidade méxima da inundagao

Em termos da profundidade maxima da inundacdo (Figura 5.17), o modelo
unidimensional apresentou valores mais altos que os modelos bidimensionais na maior
parte do trecho simulado, resultando também em uma maior abrangéncia da mancha de
inundacdo. Tal fato decorre de que, no modelo unidimensional, as vaz0es propagadas
sd80 menos amortecidas, e apresentam, portanto, maiores velocidades e profundidades de

escoamento no trecho propagado.
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Figura 5.18 Resultados dos cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 em

termos do tempo de chegada da onda

Com relagdo ao tempo de chegada da onda (Figura 5.18), o modelo
unidimensional, por apresentar velocidades mais altas, adiantou a chegada da onda em
aproximadamente 50% com relagdo ao tempo observado, enquanto os modelos
bidimensionais a retardaram. A populacdo de Gesteira, por exemplo, foi atingida pela
onda de cheia aproximadamente 8,5 horas ap6s o rompimento da barragem, segundo
relatos, e, de acordo com o modelo HEC-RAS 1D, a onda atingiria a localidade em
apenas 3,25 horas. O modelo HEC-RAS 2D indicou chegada da onda no local 18 horas
apos o acidente e o modelo RiverFlow2D em 13,60 horas. As Figuras 5.19 e 5.20
ilustram o tempo de chegada da onda secdo a secdo, comparativamente com o tempo

observado.
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Figura 5.20 Resultados dos cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 em

termos do tempo de chegada da onda em Paracatu de Baixo, Gesteira e Barra Longa
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As Figuras 5.19 e 5.20 permitem avaliar que, ao longo do trecho simulado, o erro
relativo em relacdo ao tempo de chegada da onda se manteve, a0 passo que O erro
absoluto nos primeiros quilémetros € menor, em escala de minutos. No entanto, € valido
ressaltar que existem muitas incertezas associadas a cada modelo, e que, em nenhum
dos casos estudados, houve sensibilidade numérica suficiente para analisar com precisao

0s tempos de chegada aos primeiros quildmetros.

As Figuras 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24 ilustram os resultados dos cenarios RF-CC-N-
15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 com relagdo a elevacdo da inundagcdo em cada

uma das secOes de interesse.

A analise das figuras permite inferir que os modelos bidimensionais apresentaram
resultados préximos em termos de elevacdo média da inundacgdo nas secGes de interesse,
e sempre valores menores do que aqueles obtidos no modelo unidimensional, o que

respalda as analises anteriormente realizadas.
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Figura 5.21 Resultados dos cenérios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 em

termos da elevacdo da inundacdo na secdo S-6 Bento Rodrigues Jusante
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Figura 5.22 Resultados dos cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 em

termos da elevacao da inundacdo na se¢do S-43 Paracatu de Baixo
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Figura 5.23 Resultados dos cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 em

termos da elevacdo da inundacdo na se¢do S-65 Gesteira
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Figura 5.24 Resultados dos cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 em
termos da elevacdo da inundacdo na se¢do S-80 Barra Longa

5.4 GERACAO DOS MAPAS DE INUNDACAO

Os mapas contendo as envoltdrias de inundagdo maxima em cada uma das sec¢oes
de interesse, obtidas nas analises de sensibilidade e comparativa, sdo apresentados nas
Figuras 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28.

No Apéndice B, estdo apresentados os mapas de inundagdo contendo as
envoltorias de inundagdo maxima para todo o trecho simulado, obtidos na analise
comparativa entre os cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15.
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Figura 5.25 Envoltérias de inundacdo maxima para os cenarios RF-SC-N-10 e RF-CC-N-10
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Figura 5.26 Envoltérias de inunda¢do maxima para os cenarios RF-CC-N-10 e RF-CC-NN-10
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Figura 5.27 Envoltérias de inundacdo maxima para os cenarios RF-CC-N-5, RF-CC-N-10 e RF-
CC-N-15
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5.5 DELIMITACAO DA ENVOLTORIA DA INUNDACAO
OBSERVADA

A envoltdéria da inundacdo observada foi digitalizada a partir da analise da
imagem do satélite Landsat8 do dia 12/11/2015, uma semana ap0s o acidente com a
barragem do Funddo. A Figura 5.29 ilustra a referida imagem para a regido do
Complexo do Germano e localidades imediatamente a jusante do barramento, bem

como a envoltoria da mancha de inundacdo tracada para essa regiao.

Os resultados obtidos com a imagem do satélite Landsat8 demonstraram que a
utilizacdo desse tipo de imagem se apresenta como uma solucgdo viavel para delimitacéo
de manchas de inundacdo em casos onde o evento ja ocorreu, uma vez que suas diversas
composicdes, como infravermelho, cor natural, falsa cor, entre outras, permitem a
visualizacdo da mancha real de forma clara, sem interferéncias. E valido salientar que a
imagem adquirida ndo apresentava nuvens na regido em estudo, 0 que viabilizou a

anélise de qualidade.
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() Imagem Landsat8 adquirida em 12/11/2015 ap6s o acidente
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(b) Imagem Landsat8 adquirida em 12/11/2015 apds o acidente com delimitacdo da envoltdria
da inundagdo observada

Figura 5.29 Imagem Landsat8 adquirida em 12/11/2015: apds o acidente (a) e delimitacdo da

envoltéria da inundacdo observada (b).
5.6 AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS SIMULACOES

Existem diversas maneiras de avaliar o desempenho de um modelo hidraulico na
representacdo da abrangéncia ou profundidade da inundacdo. SCHUMMAN et al.
(2009) afirmam que a escolha do método depende dos detalhes inerentes ao modelo, da
qualidade dos dados de entrada que compdem o modelo, da natureza da calibracéo e da
validagdo a serem realizadas. Os indicadores “F” representam bem o desempenho de
modelos hidraulicos, porém devem ser associados a outras formas de analise das

manchas de inundagdo, como, por exemplo, niveis observados versus simulados.

A Figura 5.30 e a Tabela 5.4 apresentam as comparagdes entre a area da mancha
de inundacdo observada e as areas das manchas resultantes dos 12 cenarios simulados
no modelo RiverFlow2D, enquanto a Figura 5.31 apresenta os indices de desempenho

de viés, F2, F3 e F* para esses cenarios.
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A partir dos resultados apresentados, & possivel inferir que todos os cenarios
simulados superestimaram a area da mancha de inundacdo, em valores que variam entre
25% para o cenario RF-SC-NN-5 e 31% para o cenario RF-SC-N-10.
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Figura 5.30 Resultados dos cenarios modelados no RiverFlow2D em termos da area da mancha
de inundagéo

Tabela 5.6 Resultados dos cenarios modelados no RiverFlow2D em termos da area da mancha
de inundagéo

Areadamancha  Superestimacio Superestimacao

Cenéario Nome de inundacao da area da da area da
(km? mancha real (km?)  mancha real

i omzp\?zga 14,16 ) )

1 RF-SC-N-5 18,41 4,25 30%
2 RF-SC-N-10 18,48 4,32 31%
3 RF-SC-N-15 18,39 4,23 30%
4 RF-CC-N-5 18,35 4,19 30%
5 RF-CC-N-10 18,42 4,26 30%
6 RF-CC-N-15 18,32 4,16 29%
7 RF-SC-NN-5 17,71 3,55 25%
8 RF-SC-NN-10 17,82 3,66 26%
9 RF-SC-NN-15 17,69 3,53 25%
10 RF-CC-NN-5 17,85 3,69 26%
11 RF-CC-NN-10 17,94 3,78 27%
12 RF-CC-NN-15 17,83 3,67 26%
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Figura 5.31 Resultados da avaliacdo do desempenho dos cenarios modelados no RiverFlow2D

A partir da Figura 5.31, é possivel observar que o indice viés se manteve, em
todos os cenarios simulados no modelo RiverFlow2D, acima de 1, 0 que era esperado,
ja que todas as manchas de inundacdo simuladas nesse software superestimaram a
mancha real. O indice de sucesso critico dos cenarios simulados variou entre 67% e
68%, de acordo com o indice F2, enquanto os indices F* e F* corroboram com o fato de

que as simulagdes superestimaram a mancha real de inundagé&o.

Em termos de area da mancha de inundagdo, os modelos ndo-newtonianos
apresentaram melhores resultados, o que pode ser evidenciado por valores mais

préximos de 1 dos indices de viés e de F2.

A Figura 5.32 e a Tabela 5.4 apresentam analise comparativa entre 0s cenarios
RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 e a mancha real da inundacao
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observada, enquanto a Figura 5.33 apresenta os resultados dos indices de desempenho

viés, F2, F3 e F* para esses cenarios.

Os resultados obtidos apontam para superestimacao da area da mancha real entre
18% e 30%. O cenario HR1D-N-CC-15, simulado no modelo HEC-RAS 1D,
apresentou o melhor resultado em termos da area da mancha de inundacédo, enquanto o
cenario HR2D-N-CC-15, simulado no modelo HEC-RAS 2D, foi o cenario com pior

resultado.
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Figura 5.32 Resultados dos cenérios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 em

termos da &rea da mancha de inundacéo

Tabela 5.7 Resultados dos cenérios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-15 e HR2D-CC-N-15 em
termos da area da mancha de inundacéo

Areadamancha  Superestimacéo Superestimacao

Cenario Nome de inundacéo da area da da area da
(km?) mancha real (km®)  mancha real
i olt\)/lz:]\(/:gga 14,16 i i
13 HR1D-N-CC-15 16,68 2,52 18%
14 HR2D-N-CC-15 18,45 4,29 30%
6 RF-CC-N-15 18,32 4,16 29%
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Figura 5.33 Resultados da avaliacdo do desempenho dos cenarios RF-CC-N-15, HR1D-CC-N-
15 e HR2D-CC-N-15

A partir da Figura 5.33, é possivel observar que o indice viés se manteve, em
todos os cenarios, acima de 1, o que era esperado, ja que as manchas de inundacéo
simuladas superestimaram a mancha real. O indice de sucesso critico dos cenarios
simulados variou entre 57% e 67%, de acordo com o indice F? e os indices F°* e F*
corroboram com o fato de que as simulagBes superestimaram a mancha real de

inundacéo.

Em termos de area da mancha de inundacdo, o modelo unidimensional apresentou
melhores resultados, o que pode ser evidenciado por valores mais proximos de 1 do

indice viés.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, através de modelagem hidrodinamica, utilizando ferramentas
computacionais de formulagdo uni e bidimensional, foram analisadas premissas e
critérios metodoldgicos utilizados no desenvolvimento de estudos de ruptura hipotética
de barragens de acumulacédo de rejeitos, tendo como referéncia o caso real observado na
ruptura da barragem do Fundéo, em Mariana, Minas Gerais, caracterizado por meio de

técnicas de sensoriamento remoto e visita de campo.

A existéncia de uma mancha de inundagdo observada para avaliacdo dos
resultados obtidos diferencia esta dissertacdo de outras existentes sobre o tema. Na
maioria das vezes, os estudos de ruptura de barragens sdo hipotéticos e, portanto, nao é

possivel confrontar os resultados da metodologia aplicada com a mancha observada.

Através de andlise de sensibilidade local realizada nos 12 cenarios simulados no
software RiverFlow2D, foi possivel avaliar a influéncia das variaveis insercdo ou ndo da
calha nos cursos de agua, propagacdo de fluido newtoniano ou ndo-newtoniano e
hidrograma de ruptura de acordo com a variacdo do pardmetro tempo de abertura da
brecha entre 5, 10 e 15 minutos, na propagacdo da onda proveniente da ruptura da
barragem do Funddo. Adicionalmente, através de outros dois cenarios simulados nos
softwares HEC-RAS 1D e HEC-RAS 2D, foi possivel realizar analise comparativa entre

os softwares utilizados nesta dissertagao.

Os resultados obtidos permitem concluir que a implementacdo de estudos de
ruptura hipotética de barragens de rejeitos foi possivel nos trés softwares analisados
neste trabalho, com restricbes. O software HEC-RAS 1D, apesar de ser um software
amplamente utilizado pela comunidade técnica e académica, e de ser um software
gratuito e de facil acesso, ndo permite a simulacdo de fluidos ndo-newtonianos, além de
apresentar grande dificuldade de convergéncia numérica. Ja o software HEC-RAS 2D,
por ser um software mais recente, ainda pouco utilizado, apresenta algumas falhas,
como, por exemplo, a indisponibilidade de insercdo de vazGes em marcha, além de,
como o software HEC-RAS 1D, ndo permitir simulagdo de fluidos ndo-newtonianos.
Por outro lado, o software RiverFlow2D permite a simulacdo de fluidos newtonianos e
ndo-newtonianos, porém com um alto custo monetério e computacional. Nenhum dos

softwares utilizados esta preparado para modelagem do hidrograma de ruptura
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proveniente da liquefagdo dos rejeitos, nem mesmo o software HEC-HMS, utilizado
nesta dissertacdo para o calculo do hidrograma de ruptura, que foi desenvolvido para a

propagacao de fluidos newtonianos.

A limitacdo encontrada no software HEC-RAS 2D, que impossibilitou a inser¢ao
de pontos de vazdo incremental em marcha, ndo produziu discrepancias consideraveis
nos resultados, ja que ficaram proximos aos resultados do cenario simulado no
RiverFlow2D, outro modelo bidimensional. Porém, ndo € possivel avaliar com as
simulacdes realizadas neste estudo o quanto essa limitagdo interferiu nos resultados

desse cenario.

E pertinente destacar que a metodologia utilizada para as anélises de sensibilidade
local, denominada One-At-A-Time, parte do pressuposto de que as variaveis em estudo
séo independentes entre si, condi¢do que ndo foi investigada no &mbito deste trabalho.
No caso em que as varidveis em estudo ndo sejam independentes entre si, a ordem de
analise dos parametros poderd oferecer influéncia para as correspondentes analises

examinadas nesta pesquisa.

Os resultados desta dissertacdo chamam atencgéo para o fato de que a condicdo de
contorno de montante apresenta influéncia na propagacdo da onda de cheia até certa
distancia do ponto onde sédo aplicadas. Dessa forma, recomenda-se que, em estudos de
ruptura de barragens que possuam presenca de populacdo no trecho a jusante muito
proximo da estrutura, sejam aplicados modelos fisicos mais precisos para representacdo
do processo de formacdo da brecha. Entretanto, a sintese do hidrograma de ruptura €
uma etapa que possui diversas incertezas, principalmente em se tratando de barragens
de contencdo de rejeito, de forma que é valida a analise probabilistica para a geometria
da brecha. Por outro lado, em casos onde a barragem estd construida relativamente
longe de ocupacdo humana, a correta previsdo da geometria da brecha e do hidrograma
de ruptura da barragem apresentam relevancia relativamente menor. Nesse sentido,
analises mais simplificadas, como a utilizacdo de equacdes paramétricas propostas por
USBR (1988), VON THUN & GILLETE (1990), FROEHLICH (2008) e SMALL et al.
(2017), podem ser realizadas.

E valido ressaltar que, caso este estudo fosse realizado em um cenario hipotético,

anterior a ruptura da barragem do Fundao, as premissas adotadas nos cenarios estudados
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ndo penalizariam a seguranca da populacdo em termos de area inundada, visto que todos
0s cenarios superestimaram a mancha real. Contudo, em termos de tempo de chegada da
onda de cheia, os modelos aplicados apresentaram discrepancias significativas entre si e
com relacdo ao observado, 0 que demonstra a incerteza ainda existente com relacdo a
este parametro, e a dificuldade em representa-lo em um estudo de ruptura hipotética,
onde ndo ¢ possivel a realizacdo de calibracdo do modelo, ja que o evento ndo ocorreu.
Em decorréncia desse fato, a escolha do modelo de propagacdo e das premissas do
estudo deve ser realizada em consonancia com o objetivo do estudo, e com a qualidade
dos dados de entrada disponiveis. E recomendado que, para estudos de planos de acdes
emergenciais, sejam utilizadas metodologias que resultem em resultados mais
conservadores, a favor da segurancga, enquanto que, para a classificacdo de risco da
estrutura, 0 que resultard no seu rigor de projeto, recomenda-se que seja utilizada

metodologia mais acurada utilizando ferramentas computacionais mais robustas.

As incertezas associadas aos estudos de ruptura hipotética de barragens de rejeitos
sdo inumeras, mas podem ser reduzidas com a aplicacdo de metodologias padronizadas,
as quais ainda ndo se encontram disponiveis publicamente. O desenvolvimento dos
estudos apresentados nesta dissertacdo buscou ampliar os conhecimentos publicos
acerca de metodologias utilizadas em modelos de ruptura de barragens de rejeitos, mas
ndo suprem a caréncia de manuais com diretrizes para a elaboracdo desses estudos. A
preocupacdo com a elaboragdo de manuais e procedimentos para o desenvolvimento de
estudos de ruptura de barragens de rejeitos no Brasil foi abordada por ROCHA (2015) e
ainda persiste até os dias de hoje.

Com base nos resultados obtidos, € possivel avaliar a utilizacdo da base
topogréafica SRTM com ceélulas de resolugdo espacial de 30 metros como aceitavel no
ambito académico, porém, para estudos a serem utilizados na elaboracdo de planos de
acOes emergenciais, € recomendado, inclusive por regulamentos, como resolucgdes e
portarias, que sejam utilizados levantamentos topobatimétricos da regido em estudo.
N&o obstante essa limitacdo, essa base topografica pode ser utilizada para estudos
preliminares, inclusive para especificacbes do préprio levantamento topobatimétrico a
ser realizado. E valido ressaltar que, neste trabalho, ndo se mensurou até que ponto a
qualidade da base topogréafica utilizada influenciou nos resultados, ja que as incertezas

relacionadas as variaveis de entrada, obtidas de fontes de acesso publico, sdo diversas.
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O resultado obtido com a imagem do satélite Landsat8 demonstrou que a
utilizacdo desse tipo de imagem se apresenta como uma solucdo viavel para delimitacédo
de manchas de inundacdo em casos onde o evento ja ocorreu, uma vez que suas diversas
composicdes, como infravermelho, cor natural, falsa cor, entre outras, permitem a
visualizagdo da mancha real de forma clara, sem interferéncias. E valido salientar que,
para tornar possivel a utilizacdo de imagens de satélite, € importante que haja uma

escolha prévia da imagem, para que ndo haja nuvens na regido em estudo.

Diante das limitagBGes deste estudo e visando complementé-lo, algumas questdes
ainda pertinentes a serem exploradas sdo enunciadas como potenciais contribui¢des

futuras. Entre elas, destacam-se:

e realizacdo de estudos reoldgicos para determinacdo do volume potencialmente
mobilizdvel em eventos de ruptura de barragens de rejeitos, conforme, por
exemplo, sugerido por RIBEIRO (2015);

e utilizacdo de modelo CFD (Computational Fluid Dynamics) para modelagem do
hidrograma proveniente da ruptura de barragens de rejeitos, considerando erosao e

transporte de sedimentos, como, por exemplo, 0 modelo Flow3D;

e realizacdo de simulacdo hidraulica considerando a variacdo espaco-temporal das
caracteristicas reoldgicas do fluido ao longo do trecho de propagagéo, de forma a

incorporar sua diluig&o;

e reproducdo dos cenarios simulados, neste trabalho, utilizando topografia de
melhor precisdo, como, por exemplo, a técnica de perfilamento a laser (LIDAR),
com levantamento topobatimétrico em quantidade suficiente para representar a

calha dos rios modelados;

o realizagdo de anélise de sensibilidade com relagdo a base topogréfica utilizada na
regido de estudo (neste trabalho, 0 SRTM com células de 30 m) com vistas a
quantificacdo das incertezas nos resultados associados a base topografica tendo
em vista pontos planialtimétricos disponibilizados pela base cartografica do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) bem como pontos que

podem ser levantados mediante o emprego de dados altimétricos espaciais;
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realizacdo de analise de sensibilidade com relacdo ao coeficiente de Manning, e
posterior calibracdo desse pardmetro para 0s modelos unidimensionais e

bidimensionais;

quantificacdo das edificacdes atingidas em cada um dos cenarios simulados
através de técnicas de sensoriamento remoto, e posterior comparacdo com 0S

dados reais de edificacdes atingidas apds o rompimento da barragem do Fundéo;

aplicacdo de modelos para previsdo de perdas de vida decorrentes de inundagdes,
como, por exemplo, o LIFESim, ou o HEC-FIA, e posterior comparagdo com o
namero real de perdas de vida decorrentes do rompimento da barragem do

Fundéo; e

avaliacdo do grau de independéncia entre as variaveis de entrada de um modelo
hidrodinamico de ruptura de barragem de rejeitos, a fim de melhor avaliar o

potencial de utilizacdo da metodologia One-At-a-Time para este tipo de estudo.
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e Cenario 3: RF-SC-N-15
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e Cenério 4. RF-CC-N-5
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e Cenario 5: RF-CC-N-10
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Figura A.14 Resultados do cenério 5 - RF-CC-N-10
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e Cenario 6: RF-CC-N-15
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Figura A.17 Resultados do cenério 6 - RF-CC-N-15
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Distancia da barragem (km)

= Profundidade - Ruptura Perfil simplificado do terreno
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Distancia da barragem (km)

= Profundidade - Ruptura ~ —— Perfil simplificado do terreno

. Cenério 9: RF-SC-NN-15
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Figura A.26 Resultados do cenario 9 - RF-SC-NN-15
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. Cenario 10: RF-CC-NN-5
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Figura A.29 Resultados do cenério 10 - RF-CC-NN-5
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Figura A.32 Resultados do cenério 11 - RF-CC-NN-10
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° Cenério 12: RF-CC-NN-15
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Figura A.35 Resultados do cenéario 12 - RF-CC-NN-15
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Cenério 13: HR1D-CC-N-15
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Figura A.38 Resultados do cenério 13 - HR1D-CC-N-15
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Cenério 14: HR2D-CC-N-15
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Figura A.41 Resultados do cenario 14 - HR2D-CC-N-15

Profundidade méaxima da inundag&o (m)

N
ol

N
o

=
o

=
o

(&)

) o} o
o 0 © b © 0
(22N )] (%) %) %)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia da barragem de Santarém (km)
Modelo HR2D-CC-N-15

Figura A.42 Resultados do cenério 14 - HR2D-CC-N-15
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