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RESUMO

O estudo de ruptura hipotética de barragens tem o objetivo de investigar o
escoamento, pelo vale a jusante, do volume liberado por uma barragem em colapso
parcial ou total. O objetivo geral do trabalho € avaliar a aplicabilidade de métodos e
critérios adotados em estudos de ruptura de barragens de contencao de fluidos ndo
newtonianos bidimensional implementados pelos softwares HEC-RAS e RiverFlow2D,
nos resultados obtidos na simulagao hidrodinamica da ruptura da barragem B1, em
Brumadinho, Minas Gerais. De cada cenario foram extraidos os resultados de area
atingida, profundidade, velocidade e tempo de chegada da onda de inundagéo, assim
como, os valores de pico de vazado da onda de ruptura, acompanhado do tempo de
ocorréncia. As informagdes conhecidas do evento de ruptura real foram utilizadas
como parametros de comparacdo dos resultados das simulagdes. Os parametros
reologicos do rejeito foram determinados com base em referéncias bibliograficas,
sendo realizada uma analise critica da aplicabilidade dos parametros com relagao os
resultados obtidos, sempre comparados ao evento observado. Em sintese, os
resultados do estudo evidenciam o potencial do HEC-RAS na simulacao
hidrodinadmica de fluidos ndo newtonianos como ferramenta relevante para avaliagcao
da seguranca de estruturas hidraulicas, com especial enfoque na previsdo do
comportamento do fluxo ndo newtoniano em cenarios criticos. Contudo, faz-se
necessario enfatizar a necessidade de cuidadosa avaliagao e calibragcdo do modelo,
aliada a complementagdo por outras ferramentas de analise, para garantir a

confiabilidade dos resultados.

Palavras-chave: Simulagdo de Ruptura. Barragens de Rejeito. Fluido N&o
Newtoniano. HEC-RAS. River-Flow2D.



ABSTRACT

The study of hypothetical dam breaches aims to investigate the downstream
flow of the volume released by a partially or totally collapsed dam. The general
objective of the work is to evaluate the applicability of methods and criteria adopted in
studies of dam breach of containment dams for non-Newtonian fluids implemented by
the HEC-RAS and River-Flow2D software, in the results obtained in the hydrodynamic
simulation of the breach of dam B1 in Brumadinho, Minas Gerais. From each scenario,
the results of the affected area, depth, velocity, and arrival time of the flood wave were
extracted, as well as the peak discharge values of the breach wave, accompanied by
the time of occurrence. The known information of the real breach event was used as
parameters for comparing the results of the simulations. The rheological parameters
of the tailings were determined based on bibliographic references, with a critical
analysis of the applicability of the parameters concerning the results obtained, always
compared to the observed event. In summary, the results of the study highlight the
potential of HEC-RAS in the hydrodynamic simulation of non-Newtonian fluids as a
relevant tool for the evaluation of the safety of hydraulic structures, with a special focus
on predicting the behavior of non-Newtonian flow in critical scenarios. However, it is
necessary to emphasize the need for careful evaluation and calibration of the model,
combined with supplementation by other analysis tools, to ensure the reliability of the

results.

Keywords: Rupture Simulation. Tailings Dams. Non-Newtonian Fluid. HEC-RAS.
River-Flow2D.
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1 INTRODUGAO

As barragens sao estruturas construidas para armazenar agua, rejeitos de
mineracao, residuos industriais, entre outros materiais. Existem diferentes tipos de
barragens, que variam de acordo com a finalidade e o material armazenado.

As barragens de terra € o tipo mais comum e mais antigo. Ela € construida
com terra compactada e pode ter diferentes formatos, como em degraus, lineares ou
arqueadas em relagdo ao vale. Esse tipo de barragem € geralmente utilizado para
armazenar agua para irrigagao, geragao de energia ou abastecimento publico.

Ja a barragem de enrocamento é construida com pedras e cascalhos e é mais
comumente usada para armazenar agua ou para proteger a encosta contra a erosao.
Normalmente possui nucleo argiloso para impermeabilizagédo, e pode ser revestida
com concreto para aumentar sua resisténcia a deslizamentos superficiais,
aumentando assim sua durabilidade.

A barragem de concreto é construida com concreto armado ou concreto
ciclépico e é mais comumente usada para armazenar agua para consumo ou para
geracao de energia elétrica.

Outro tipo de barragem é a barragem de rejeitos, que é construida para
armazenar os residuos gerados por processos de mineragdo. Essa barragem é
geralmente construida com aterro compactado ou com o préprio rejeito e pode ter o
reservatorio revestido com membranas poliméricas para evitar a contaminagao do
meio ambiente.

Entrando especificamente no tema barragens de rejeito, elas sdo uma
realidade presente em diversas regides do pais, especialmente nas areas de
mineracgao de ferro, aluminio e ouro. No entanto, essas estruturas tém se tornado cada
vez mais controversas, especialmente apos os desastres em Mariana (2015) (19
mortes e 362 familias desabrigadas) e Brumadinho (2019) que resultaram em 272 de
mortes e danos ambientais irreparaveis, conforme noticiado pela imprensa.

Apos esses desastres, em especifico, houve um aumento por parte da
pressao publica para aprimorar as regulamentacdes e fiscaliza¢gdes das barragens de
rejeito no Brasil. O Conselho Nacional de Politica Ambiental (CONAMA) e a Agéncia

Nacional de Mineragcdo (ANM) emitiram novas regulamentagdes e diretrizes para
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garantir a segurancga dessas estruturas. No entanto, muitos especialistas consideram
que essas medidas ainda sao insuficientes para evitar novos desastres.

Um dos principais problemas relacionados as barragens de rejeito é a sua
fragilidade estrutural. Grande parte dessas estruturas sdo construidas com base em
técnicas ndo mais permitidas, como o alteamento a montate e sem a devida
manutengdo, o que as torna vulneraveis a colapsos e rompimentos. Além disso,
muitas vezes as empresas responsaveis pela construcdo e manutengdo dessas
barragens nao realizam estudos detalhados sobre a seguranca das estruturas e
ignoram alertas de risco.

Nesse contexto de fragilidade estrutural frente aos demais tipos de barragem,
a propagacao de rejeitos de mineracdo € um problema ambiental grave observado
quando ocorre 0 vazamento ou rompimento de barragens que armazenam os residuos
gerados pela atividade de mineragédo. Quando isso acontece, os rejeitos sao langados
no meio ambiente, contaminando a agua, o solo e afetando a fauna e a flora da regiéo.

A dinamica da propagacéao do fluido em uma barragem de rejeito € aspecto
relevante no estudo desses fendmenos, tanto que vem sendo estudado sob diversas
oticas e diferentes metodologias. Num eventual evento catastréfico de ruptura de
barragem, o conhecimento da forma de propagacao de fluido € de fundamental
importancia na tomada de agdes pelos érgdos competentes.

De acordo com a Lei 12.334/2010 (revisada pela lei n. 14066/2020), que
estabelece a politica nacional de seguranca de barragens, em cenarios emergenciais,
o conhecimento da dinamica de escoamento do material contido em uma eventual
ruptura € essencial para a tomada de a¢des das entidades de protecdo a vida, como
defesa civil, corpo de bombeiros, assisténcia social, entre outras, de forma que a
simulacéao de ruptura do empreendimento € obrigatoria. Nesse sentido, dentre os itens
minimos a serem determinados por simulagdo de ruptura da barragem estdo a
distdncia de propagacédo, a velocidade e altura do fluxo; o conhecimento dessas
variaveis é possivel somente através da modelagem matematica ou de observacao.

E importante ressaltar que o tema de ruptura de barragens vem sendo
abordado em artigos técnicos, dissertagcdes de mestrado e teses de doutorado a fim
de trazer mais entendimento sobre os fenbmenos (Monte-Mor,2004; Brasil, 2005;
Balbi,2008; Saliba, 2009; Lauriano, 2009; Melo, 2013 e Silva, 2020). Com excec¢ao de
Saliba (2009), no qual foram analisados processos fisicos a formacao da brecha de
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ruptura, os demais analisaram somente cenarios de ruptura e sua propagacgao, sob
diferentes metodologias e diferentes fluidos.

Em eventos catastroéficos, o conhecimento da propagacéao e de informacgdes a
respeito da dindmica do fluido, sdo relevantes para o gerenciamento das acdes a
serem tomadas, em seu devido tempo, conforme portaria DNPM n°526, “Secdo 1 —
Art.20. Xll — Estudos de cenarios: estudo realizado capaz de -caracterizar
adequadamente os possiveis cenarios que ocorrerdo em virtude de uma eventual

ruptura da barragem onde os meétodos para tal estudo devem ser explicitados...”
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os rejeitos tém comportamento de fluido nado newtoniano, isto é, a relagéao
entre tensao e velocidade de deformacgao, nao é constante, com essa variagao sendo
distinta conforme modelo utilizado (USACE,2020).

A propagacao de fluidos ndo newtonianos € um fendbmeno complexo que
usualmente € modelado usando softwares de simulacao hidrodindmica, como o HEC-
RAS e o RiverFlow 2D. Esses softwares sdo amplamente utilizados na engenharia
civil e ambiental para prever os efeitos da propagacgédo de fluidos em diferentes
cenarios.

O HEC-RAS é um software de modelagem hidrodinamica que € amplamente
utilizado para simular a propagacao de fluidos — normalmente agua — em rios e canais.
Ele usa uma abordagem de volumes finitos para resolver as equagdes de Navier-
Stokes — ou Equagdes de Aguas Rasas 2D - com algumas simplificacdes para ser
utilizadas em duas dimensdes, sendo essas as equagdes que descrevem O
comportamento dos fluidos newtonianos e ndo newtonianos (USACE, 2020). O HEC-
RAS também permite a modelagem de diferentes tipos de fluidos ndo newtonianos,
como lama, sedimentos e detritos, que sdo comumente encontrados em aplicagoes
de engenharia.

Por outro lado, o RiverFlow 2D é um software de simulacao hidrodinamica que
usa o método de volumes finitos para modelar a propagacgao de fluidos em rios e
canais. Ele também pode modelar diferentes tipos de fluidos ndo newtonianos, como
fluidos com comportamento viscoelastico e tixotropico.

Ambos os softwares sdo capazes de modelar a propagacao de fluidos nao
newtonianos, mas suas abordagens sao diferentes. O HEC-RAS usa uma abordagem
baseada em volumes finitos, que divide o dominio de simulagdo em uma malha
ortogonal de células e resolve as equacdes de Navier-Stokes em cada célula. Ja o
RiverFlow 2D usa uma abordagem baseada em volumes finitos, que divide o dominio
de simulagdo em elementos triangulares e resolve as equag¢des de Navier-Stokes em
cada elemento.

Embora os métodos de tratamento do fluido sejam semelhantes nos softwares
de modelagem, HEC-RAS ou RiverFlow 2D, a forma de implementacdo matematica

de cada um desses € diferente, seja na resolugdo das matrizes, ou na malha
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computacional utilizada (USACE, 2020). O objetivo de pesquisa consiste em identificar
as diferencas entre a modelagem matematica de cada software e o impacto os
resultados da propagacéao do fluido.

A utilizacdo do RiverFlow 2D possui ampla aceitagdo para simulagdo de
ruptura de barragens de rejeitos, seja devido a suas ferramentas exclusivas para
estimativa de parametros para a ruptura, ou pela sua velocidade de processamento,
uma vez que utiliza a placa grafica para realizagdo dos calculos da simulagao
(Hydronia, 2018).

De maneira oposta, existem poucas publicacdes a respeito da utilizacdo do
software HEC-RAS na simulagdo de eventos envolvendo fluidos ndo newtonianos.
Desta forma, a pesquisa buscara elucidar a aplicabilidade de tal software na simulagao
desses eventos. Tal situacao se justifica dada a gratuidade do software, sendo esse
desenvolvido por uma instituicdo publica.

Como esta pesquisa foi desenvolvida em uma instituicao publica federal, é do
interesse da sociedade como um todo que seus resultados sejam aplicados em
beneficio das pessoas e empresas aqui locadas, mitigando a fuga de capital para
aquisicao de propriedades privados e externas.

Ressalta-se que o custo de aquisicao do software ndo € uma barreira para as
empresas de consultoria especializadas nesse tipo de analise, tampouco para as
mineradoras, sendo apenas uma trava para aquisicdo das entidades publicas, e
instituicbes de pesquisa e ensino, que tem interesse na verificagdo e estudo dos
resultados desse tipo de analise.

Sendo assim, a utilizagdo do software HEC-RAS para ruptura de barragens
de rejeitos, dado a inexisténcia da barreira do custo de aquisi¢do, seria capaz criar
sinergia de conhecimentos entre 0 que ja é aplicado na simulacdo de ruptura de
barragens de agua. Tal sinergia poderia facilitar as agdes emergenciais dos 6rgéos
competentes, uma vez que esses ja estdo familiarizados com o HEC-RAS devido a
prépria capacitagdo promovida por outros 6rgaos governamentais, como a ANA

(Agéncia Nacional de Aguas).
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1.2 OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho é avaliar a aplicabilidade de métodos e critérios

adotados em estudos de ruptura de barragens de contencdo para fluidos néo

newtonianos, em escoamento bidimensional, implementados pelos softwares HEC-

RAS e RiverFlow 2D, especificamente rejeitos de mineragcdo, na previsdo da

inundacgao associada ao rompimento.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos para que o objetivo geral seja atingido, estao:

Delimitar a inundagdo observada na ruptura da barragem da Mina do
Corrego do Feijao, ocorrida em janeiro de 2019 em Brumadinho/MG;
Realizar uma analise critica a respeito dos resultados de cada um dos
softwares utilizados na simulacgéo;

Realizar uma analise de sensibilidade para avaliar as perdas e ganhos das
simplificacbes e das implementacbes de cada uma das ferramentas
utilizadas;

Estudar as implicagbes que uma variagao da concentracédo volumétrica do
rejeito traz na previsdo de inundagao principalmente em aspectos
relevantes a tomada de decisdao em situacdo de emergéncia, como tempo
de chegada da frente de onda e nivel da inundacao; e

Criar base tedrica de forma a possibilitar conclusdes a respeitos da
aplicabilidade do HEC-RAS para a simulacao de fluidos nao newtonianos,

especificamente rejeitos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesse capitulo estdo apresentadas as principais referéncias bibliograficas a
respeito do tema de ruptura de barragens de rejeito, assim como uma introdugao a

fundamentagéo tedrica a respeito da propagacgao de fluidos ndo newtonianos.

2.1 ESTUDOS DE RUPTURA DE BARRAGENS DE REJEITOS

2.1.1 Modos de falha

Conforme ICOLD (2001), alguns eventos adversos e circunstancias anémalas
que podem desencadear a ruptura de uma barragem sao:
a) Evento extremo de precipitagao;
b) Obstrugéo do sistema extravasor da barragem;
c) Abalos sismicos;
d) Recalques ou colapso da fundagao; e
e) Colmatagao da drenagem interna.
Essas circunstancias levam a barragem a romper pelos seguintes
mecanismos de ruptura:
a) Galgamento (overtopping);
b) Eroséao interna (piping);
c) Liquefagao; ou
d) Instabilidade estrutural.
Dados divulgados pela International Commission on Large Dams (2001) -
ICOLD, classificou os incidentes que ocorrem entre barragens de rejeito, em relagao
a metodologia construtiva do alteamento, sendo essas: Jusante, Montante e Linha de

centro, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Tipos de alteamento em barragens de rejeito.
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Fonte: Silva (2020).

O ICOLD reitera, ainda, que € importante observar que existe maior numero
de barragens com alteamento a montante do que em relagdo aos outros tipos
apresentados. A compilacao das informacgdes relacionadas as causas dos incidentes

com barragens € mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Causa de incidentes com barragens.
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Duas das causas mais levantadas de incidentes com barragens envolvem
instabilidade de taludes e terremotos. No Brasil, dada a baixa frequéncia de eventos
sismicos, apenas a instabilidade de taludes provoca grande preocupagao com relagao
a seguranga de barragens. Para monitoramento desse fator, € necessario realizar
ensaios para identificagcdo dos parametros geotécnicos do solo, tanto dos rejeitos que
sao contidos quanto do solo que compde o barramento, e realizar analises de

estabilidade global para conhecimento do comportamento da estrutura.

2.1.2 Mecanismo de ruptura de barragens de rejeito

A liquefagao é o principal mecanismo ligado a ruptura em barragens de rejeito
(BISHOP, 1973). No entanto, os fendmenos que desencadeiam o escoamento de
rejeitos por liquefagdo ainda sao incompreendidos. Muitas das variaveis s6 foram
investigadas por métodos indiretos, o que requer medi¢cdes diretas durante o
fendbmeno, mas tais medicbes na pratica sao inviaveis devido a magnitude dos
eventos (VICK, 1991).
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A liquefagao pode ser ativada tanto por carregamentos estaticos quanto por
carregamentos ciclicos. Quando a carga € aumentada durante um carregamento
estatico, os deslocamentos ocorrem em apenas uma dire¢cdo. Ja os carregamentos
ciclicos causam tensdes cisalhantes reversas que podem ser muito efetivas para
induzir uma tendéncia de contragédo com um resultante crescimento de poro-pressoes
(SOUZA, 2018).

O gatilho estatico envolve uma condigéo tal como a de um aterro ou dique
apoiado sobre um solo suscetivel a liquefacdo, o que induz uma tensao cisalhante
estatica no solo de fundagao. A liquefagao sera ativada se a resisténcia de pico deste

solo for ultrapassada devido a um carregamento adicional aplicado (SOUZA, 2018).

A liquefagao também pode ser provocada por carregamentos ciclicos, tais
como aqueles provocados por terremotos, detonacdes e até mesmo vibragdes por
trafego de equipamentos. A Figura 3 ilustra as duas situagbes de carregamento
causadoras de liquefacao.

Figura 3 — Liquefagéo devido a carregamento estatico ou ciclico.

A i A L
,./ )/'E‘s'.él o
Piea <
f’_/»ﬁ- r I.-.-;‘_;-.ael a /H' b
a i ” E ! 5\
5 Estitic —_~" £ [ Fhuse de ruptura
s / e 1.___:-"'-'- g_,_ § -"fl""-l.—"/
= A ey
o e — ) ,.-' f i = i
& a el dA4 400 @ )
5 p supeficie ¥ ¢ ' ¢ 2 Eielicn s
= de Colapsn e
,__,
o
a - -
. Tensdo Efetiva Dreformacdo Cisalhants

Fonte: Modificado de Davies et al., 2002.

As trajetérias de tensdes efetivas para uma areia fofa saturada mediante
carregamento ndo drenado, ciclico ou estatico, sdo mostradas na Figura 3(a). As
respostas tensdo deformagao correspondentes estdo mostradas Figura 3(b). Uma vez
que a trajetéria de tensdes ultrapassa a superficie de colapso, atingindo a zona

instavel, a resisténcia do solo é reduzida até alcangar o valor de estado permanente.
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2.1.3 Reologia do escoamento de rejeitos

A reologia é a ciéncia que estuda as propriedades de deformacdo e do
escoamento da matéria quanto submetida a esforgcos (VLIET; LYKLEMA, 2005). A
aplicacao da reologia na mecanica dos rejeitos se faz quando o0 mesmo se comporta
como um fluido, como no transporte de polpas de rejeito, utilizado na avaliacdo de
corridas de rejeitos nos estudos de ruptura hipotética de barragens - Dam Break.

Enquanto no estudo da deformacgao de sélidos o parametro mais importante
€ o modulo de elasticidade, na reologia a viscosidade (u) assume este papel. Trata-

se de uma razdo que descreve a relagao entre a tensao cisalhante (1) e a taxa de

deformacgéo cisalhante (au/ay), sendo u a velocidade de deformacdo e y o

deslocamento, também conhecida como lei de Newton para viscosidade, como

mostrado na equacgao a seguir:

r=p0p, (1)

A viscosidade é funcdo de seis variaveis independentes, a saber: temperatura,
pressao, taxa de cisalhamento, natureza fisico-quimica da substancia, campo elétrico
e o tempo de cisalhamento (GALINDO, 2013).

De acordo com Oliveira Filho & Abrao (2015), a viscosidade dos rejeitos varia
com a mineralogia, concentragao de solidos, granulometria, pH e resisténcia idnica.
Os rejeitos sob baixas concentragdes (polpas) sao fluidos reais, classificados como
newtonianos quando a viscosidade € independente da tensdo de escoamento (ty).
Nesta situacdo o escoamento se inicia imediatamente apds a aplicagéo das tensdes
cisalhantes (Figura 4.(a)). A relagdo linear entre a tens&o de cisalhamento e a taxa de
deformacéo indica viscosidade constante.

Todavia, quando do desaguamento dos rejeitos (espessados e pasta) a maior
parte passa ao comportamento nao-newtoniano. O escoamento nesta situagao
depende da tensao de escoamento, iniciando o fluxo somente apds vencé-la (Figura
4.(b) (c) e (d)).

Galindo (2013) explica que os fluidos ndo-newtonianos sao subdivididos em
trés classes: os independentes do tempo, os dependentes do tempo, e os

viscoelasticos. Os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo tém viscosidade
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alterada somente pela taxa de cisalhamento, sendo divididos em trés modelos:
pseudoplasticos, dilatantes, e viscoplasticos ou binghanianos. A Figura 4.a ilustra os
modelos supracitados.

Figura 4 — Modelos relégios de fluidos.
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Fonte: Modificado de Boger (2013 e Ribeiro, V. Q. F (2015).

No modelo proposto por Bingham a viscosidade aparente é constante, similar
ao modelo newtoniano, sendo o mais utilizado para rejeitos. Os modelos
pseudoplastico e dilatante se caracterizam pela variagao da viscosidade com a taxa
de cisalhamento, enquanto no primeiro ocorre uma redug¢do, no segundo ha um

acréscimo da viscosidade.

A Tabela 1 expbde alguns modelos matematicos que mostram a relagéo
existente entre a tenséo e a taxa de cisalhamento observada na pratica.

Tabela 1 — Equagdes Reoldgicas de fluidos ndo newtonianos.

Tipo de fluido Equacgao reoldgica
. T . e
Fluido plastico de Bingham r=1, 4N (_) 2)
dy
Fluido pseudo-plastico m<1 ou\™
=k(3) ®
Fluido Dilatante m<1 y
Fluido pseudo-plastico com ou\™
) r=1,+K (—) (@)
tensdo de escoamento dy

Fonte: Adaptado de Boger (2013)
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2.1.4 Parametros reoldgicos de rejeitos

Em relagdo a determinagdo dos parametros reoldgicos de solos, varias
pesquisas foram realizadas para estudar as corridas de massa, incluindo trabalhos de
O’Brien & Julien (1988), Julien & Leodn (2000), Egashira et al. (2001), Huang & Aode
(2009) e Boniello et al. (2010). Esses estudos demonstraram que tanto a viscosidade
guanto a tensao de escoamento aumentam de forma exponencial com a concentragao
de solidos (Cv), conforme mostrado nas Equacdes (5) e (6), bem como Figura 5 e

Figura 6.

n =a;eft (5)

T = q,ef2lv (6)

Onde:
T - Tenséo de escoamento Limite (Pa)

n - Viscosidade (Pa.s)
Cv - Vs (volume de sdlidos) / Vt (volume de agua mais solidos)

a1, oz, B1, B2 - Coeficientes empiricos de ajuste.

A correlagdo entre densidade e concentracdo volumétrica de rejeitos
geralmente segue uma relacao direta. Isso significa que, a medida que a concentracao

volumétrica de rejeitos aumenta, a densidade do material também tende a aumentar.

Isso ocorre porque, a medida que a concentragdo volumétrica de rejeitos
aumenta, ha uma maior quantidade de particulas sélidas presentes em relagdo ao
volume total do material. Como as particulas soélidas tendem a ter uma densidade
maior do que o liquido ou 0 meio em que estdo suspensas, a densidade do material

como um todo aumenta a medida que mais particulas sélidas sdo adicionadas.
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No entanto, a relagdo exata entre densidade e concentragdo volumétrica de
rejeitos pode variar dependendo das propriedades especificas dos materiais
envolvidos, como o tipo e o tamanho das particulas sdlidas, a densidade do liquido
em que estdo suspensas, e quaisquer interacbes entre as particulas e o meio

circundante.

Figura 5 - Correlagéo entre tensdo de escoamento e concentragdo volumétrica.
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Figura 6 - Correlacao entre viscosidade e concentragdo volumétrica.
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Entre os estudos para determinagao das propriedades reoldgicas de rejeitos,
destacam-se os de Ribeiro (2015) e Machado (2017), que utilizaram diferentes

amostras de rejeitos para avaliar suas propriedades de fluxo e viscoelasticidade.

Ambas as amostras de rejeito utilizadas nas pesquisas supracitadas séo de
minério de ferro, sendo as amostras de Ribeiro (2015) caracterizadas como
provenientes) de “processo de beneficiamento do minério de ferro do quadrilatero
ferrifero-MG”. ndo ha maiores informacdes relacionadas ao ponto de coleta do
material.

Machado (2017) realizou seus trabalhos baseada na reconstituigao do rejeito
pos ruptura da barragem da SAMARCO, denominada “Barragem do Fund&o”. As
amostras foram coletadas das margens do vale atingido pela rutura da barragem,

ocorrida em 05/11/2015, e atingindo o subdistrito de Bento Rodrigues.

Os resultados obtidos mostraram que o0s rejeitos apresentaram
comportamento viscoplastico e que suas viscosidades aparentes aumentaram com o
aumento da concentragao de solidos. Indicaram, ainda, que o rejeito apresentou um

comportamento ndo-newtoniano e que a viscosidade aparente variou de acordo com
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as condicbes de teste. Esses estudos sdo importantes para compreender as
propriedades reolégicas de rejeitos e para auxiliar na definicido de estratégias

adequadas de disposigao e gestdo desses materiais.

Machado (2017), apresentou os parametros o e  nos mesmos termos de
O’Brien & Julien (1988), dessa forma as equagdes de correlagao de tenséao limite de
escoamento e viscosidade em relagdo a concentragdo volumétrica apresentam a

seguinte forma.

n = 0,000004e20969Cv (7)

7 =0,00000013%278% (8)

As correlagdes obtidas por Ribeiro (2015), advém do ajuste exponencial dos
resultados obtidos nos ensaios realizados com o viscosimetro. As equacbes de
correlagcdo das variaveis reologicas em relagdo a concentracdo volumétrica sao

apresentadas a seguir.

n =1,9421.cv""811 9)

T = 514,2. Cv*?*2* (10)

Ambas as equagdes foram tracadas para rejeito de minério de ferro, portanto

devem ser aplicadas somente nesse contexto.

Silva (2020), realizou ensaios em amostras reconstituidas do rejeito
deslocado da Barragem B1, em Brumadinho/MG. Em seus estudos foram analisadas
duas concentragdes volumétricas hipotéticas, sendo essas 35% e 40%. Os resultados
obtidos convergem para ordens de grandeza completamente distintas das obtidas
tanto por Machado (2017), como Ribeiro (2015). A Tabela 2 apresenta os parametros

reoldgicos a concentragao volumétrica pré-determinada.
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Tabela 2 — Parametros reolégicos de amostras pos-ruptura Barragem |.

Concentragao Tensao de Viscosidade
volumétrica escoamento (Pa.s)
(%) limite (Pa)
35% 5,73 119,37
40% 6,31 467,40

Fonte: Silva, 2020.

2.2 PROPAGACAO DE FLUIDOS NAO NEWTONIANOS

2.2.1 Equacgdes constitutivas

As equacgdes de Navier-Stokes descrevem o movimento dos fluidos em trés
dimensdes. No contexto da modelizagcdo dos canais e das inundagdes, sao impostas
novas simplificagdes. Um conjunto simplificado de equagdes sdo as equagdes de
aguas rasas (SWE — Shallow Water Equations). O fluido incompressivel, a densidade
uniforme e a pressao hidrostatica sdo assumidas e as equagdes sao calculadas para
que o movimento turbulento seja aproximado usando viscosidade de turbilhonamento
(USACE, 2020).

Assume-se também que a escala de comprimento vertical € muito menor do
que as escalas de comprimento horizontal. Como consequéncia, a velocidade vertical
€ pequena e a pressao € hidrostatica, levando a forma diferencial das equacées SW
derivadas em sec¢des subsequentes.

Essas equagdes foram desenvolvidas por Adhémar Jean Claude Barré, conde
de Saint-Venant, e foram originalmente formuladas para entender e modelar a
propagacado de ondas em canais, mas rapidamente se tornaram uma ferramenta
fundamental para a hidrodindmica, ajudando na previsdo de inundacdes, eroséo e
outros problemas relacionados a agua em rios e canais.

As equacgdes de Saint-Venant sdo expressas em termos de duas variaveis: a
profundidade da agua e a velocidade horizontal do escoamento. Elas descrevem a
conservagao da massa e do momento, e podem ser escritas de forma simplificada
como um sistema de duas equacodes diferenciais parciais nao-lineares, uma para a

profundidade e outra para a velocidade. No entanto, a solugao analitica exata dessas
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equacgdes é geralmente dificil ou impossivel de ser encontrada para situagdes reais;

por isso, métodos numéricos sao frequentemente usados.

Para fluidos com densidade constante a equag¢do pode ser descrita da
seguinte forma:

0A | 00 Q.9 ¢ wod™ s s 11
— —_— —) — — — — —
gt tox =97 3 Tax\ ) T 94y = 940 = 5p) (11)

Para fluidos ndo newtonianos a diferenca esta nas forgas de atrito (Sr),
justamente pelo fluido ndo apresentar uma relagao linear entre a tensao cisalhante

como descrito para a agua. Os termos de resisténcia Sy variam de acordo com o
modelo reoldgico adotado, onde o modelo reoldgico de Bingham é representado pela

parcela 1o, na equagao existente utilizada para propagacao de fluidos newtonianos,

onde temos o seguinte:

To

Sy =2 (12)

Os valores de 1o podem ser expressos da seguinte forma:

¢ Bingham Completo:

270° = 3(1, + 27,)702 + 7,5 = 0 (13)
e Bingham Simplificado:
7o = 1,51, + 37, (14)
q
T = Hos (15)

Onde:

7o -Tensao cisalhante (Pa);

7, -Tensdo de escoamento (Pa)

u - Viscosidade do fluido de Bingham (Pa.s);
h - Profundidade, em metros (m);

q - Vazao especifica — vazao por metro de largura da se¢cédo (m3/s.m).
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2.2.2 Classificacao dos tipos de escoamento

Antes de qualquer propagagdo, € necessario realizar uma analise da

concentracao volumétrica (ou teor de sélidos) presente no reservatorio da barragem

(ROCHA, 2015). Essa analise tem como objetivo avaliar a relac&o entre o volume de

solidos e o volume total. Se essa relacdo for superior a 20%, o fluido pode ser

considerado como hiperconcentrado (O'BRIEN & JULIEN, 1985). Essa categorizacao,

baseada na faixa de concentracao, permite prognosticar o comportamento do fluxo,

ajudando a definir o modelo mais adequado a ser adotado.

O Tabela 3 apresenta de forma compilada o tipo de escoamento conforme a

concentracao volumétrica do rejeito.

Tabela 3 — Classificagédo dos tipos de escoamento.

Concentragao
Escoamento  y/glymétrica — Cv
%

Descricao

Escorrega- 0,53 - 0,90

Sem escoamento.

mento 0,50 - 0,53

Deformagdes internas e movimento lento devido as tensdes.

Lama 0,48 - 0,50
plastica

Escoamento evidente, porém, lento.

Deformagdes plasticas sem espraiamento sobre superficies
adjacentes.

0,45-0,48

Inicio de espraiamento, apesar da atuagéo de forgas coesivas.

0,40-0,45

Mistura-se com facilidade.

Apresenta fluidez na deformacgao alastrando-se sobre superficies
horizontais.
Durante movimento a superficie do fluido apresenta consideravel
declividade.

Aparecimento de ondas com dissipagao rapida.

Corrida de 0,35-0,40

lama

Acentuada sedimentacgao.
Alastra-se quase por completo sobre superficies horizontais.
Identificacdo de duas fases, a fase liquida fica evidente.

Ondas se propagam por distancias consideraveis.

0,30-0,35

Separagéo de agua na superficie.
Ondas propagam-se com facilidade.
Decantagéo de particulas granulares.

0,20 - 0,30

Acao de ondas distinta.
superficie fluida.
Todas as particulas foram decantadas.

Agua <0,20

Inundagéo provocada por propagagéo de onda no estado liquido
com carga de sedimento suspensos

Fonte: Machado, 2017 (Tradugéo e adaptacao de O’Brien e Julien, 1985).
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Essa categorizagdo dos fluidos hiperconcentrados, com base em suas
concentragcdes volumétricas, permite prognosticar o comportamento do fluxo e ajuda
a definir os modelos hidraulicos que melhor representam o fendmeno fisico em
analise. Com esse objetivo, o National Resources Council elaborou um documento
sobre metodologias de previsdo de fluxos de lama (NRC, 1982), no qual sao
delineados os tipos de escoamentos para fluxos hiperconcentrados e de transporte de
massa, sendo propostas quatro categorias: escoamento aquoso, corrida de lama,

lama plastica e escorregamentos.

2.3 MODELOS HIDRODINAMICOS
2.3.1 Modelo HEC-RAS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as metodologias utilizadas para
realizar calculos unidimensionais (1D) de fluxo permanente e ndo permanente, bem
como calculos bidimensionais (2D) de fluxo instavel dentro do HEC-RAS. Para isso,
sao apresentadas as equacdes basicas e seus termos, além de esquemas de solugao
para as diferentes equacodes. Discute-se também como essas equacdes devem ser

aplicadas e suas limitagoes.

A base tedrica para o calculo do movimento dos fluidos em termos de
inundacao € descrita de forma tridimensional, mas para simplificar as equagoes de
Navier-Stokes s&o utilizadas as equacdes de Aguas Rasas (Shallow Water - SW).
Nessas simplificagdes, o fluido é considerado incompressivel, com densidade e
pressao hidrostatica constantes. Além disso, € assumido que a escala de
comprimento vertical € muito menor do que as escalas de comprimento horizontal, o
que resulta em uma velocidade vertical de pequena magnitude (USACE, 2020). A

partir dessas consideragoes, tem-se a equagao de continuidade:

0H Od(h a(h
0H () ()
at 0x dy

q=0 (16)

Onde t € o tempo, u e v sdo os componentes de velocidade na diregao x e y,

respectivamente, e q € um termo de fluxo (fonte ou sumidouro).
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A equacgao de quantidade de movimento utilizada no modelo é descrita da

seguinte forma:

Ju N Ju N du _ J0H N a ( h0u> N a ( hau) T x N Tsx OPum 17

ot TUax T Ve TSV 95 T hax e o) Yy P ey ) TR Y on T hax (a7

ov av v 0H d v d ov\ Tpy  Tsy ODPum

- - _ _ — g4 - _ by LISy 1

ot TUax T UGy TS gay+h6x<vxxh6x>+hay<vyy ay> oR oh  pay (18)
Onde

H - Elevagao da superficie do fluido (m);

t - Tempo (s);

h - Profundidade (m);

g - Aceleragao da gravidade (m/s?);

u, v - Velocidade nas diregbes cartesianas (m/s);

vxx, Vyy - Coeficiente de viscosidade turbulenta nas componentes x e y (m?#/s);

Tbx , Tby - 1ensdes inferiores nas dire¢des x e y (N/m?)

Tsx , Tsy - 1ensdes do vento na superficie nas diregdes x e y (N/m?)

fc - Forga de Coriolis referente a forga centrifuga do movimento rotacional da
Terra (m/s?);

Alguns dos parametros apresentados possuem ordem de grandeza
irrelevantes frente a energia do fluido de ruptura, como viscosidade turbulenta, tensao
de vento e forca de Coriolis, porém ainda fazem parte da equacdo completa

implementada pelo modelo.

A tensédo de cisalhamento inferior € dada pelo produto entre o coeficiente de

arrasto, velocidade absoluta e densidade, a equagao toma a seguinte forma:

T, = pCd|V|V
(19)
O coeficiente de arrasto esta relacionado com o coeficiente de atrito da
superficie do fundo, cf, é representado pelo coeficiente de rugosidade de Manning n

obtido através da formula de Manning apresentada na Equacéo (20) (USACE, 2020):
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C=—V="2V (20)

Onde:

n - Coeficiente de rugosidade de Manning;
g - Aceleracéo da gravidade (m?);

R - Raio hidraulico em metros (m);

V - Velocidade absoluta (m/s).

A Equacao (16) é utilizada para determinar a elevagao do fluido nas diregdes
X e Y, enquanto as Equacgdes (17) e (18) sdo usadas para calcular a velocidade do
fluido e seu direcionamento em cada célula. Na parte esquerda da equagao de
momento estdo os termos relacionados a aceleracdo do fluido, enquanto a parte
direita representa o conjunto de forgas internas e externas que agem sobre o fluido,

organizados de forma a estar de acordo com a segunda lei de Newton (USACE, 2020).

Apesar de todo o processo de calculo do comportamento do fluido ser
realizado sobre a base topografica, a resolucdo espacial dos dados topograficos
fornecidos pelo sensoriamento remoto aerotransportado tem melhorado
significativamente. No entanto, em muitos casos, os dados s&o tdo densos que nao
podem ser usados diretamente como malha de calculo para o modelo numérico
hidrodinamico, o que cria uma barreira computacional. Isso dificulta a compatibilizagao
entre uma topografia altamente detalhada e o modelo matematico que utiliza uma

malha de calculo mais esparsa na simulacao do fluido (USACE, 2020).

Para solucionar essa questdo, o modelo HEC-RAS adota o método de calculo
de sub malha batimétrica, ilustrado na Figura 7. Esse método pré-processa as
informagdes de raio hidraulico, volume e area da sec¢ao das células da malha de
calculo (malha 2D), representada pelas linhas soélidas, a partir da topografia,
representada pela malha tracejada. Embora alguns detalhes topograficos sejam
perdidos, informacgdes precisas sdo preservadas para garantir que 0 método numérico
esparso seja capaz de explicar a influéncia do terreno por meio da conservagao de
massa (USACE, 2020).
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Figura 7 - Malha computacional 2D
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Fonte: USACE, 2020.

Na Figura 7, os n0s e arestas da grade sao representados por pontos e linhas

soélidas; os nds e arestas de grade dupla sao representados por cruzamentos e linhas
tracejadas.

Do ponto de vista matematico, O cruzamento das malhas tracejadas e solidas
representam pontos adicionais de calculo. Com essas adicbes extras, a grade
principal (solida) e sua dupla (tracejada) tém algumas propriedades interessantes. Por
exemplo, as arestas duplas cruzam as arestas regulares e os dois grupos estado em
uma correspondéncia um-para-um. Da mesma forma, as células duplas estdo em uma
correspondéncia um-para-um com os nés de grade, e os nés duplos estdo em uma
correspondéncia um-para-um com as células de grade. Além disso, a dupla da grade
secundaria é a grade original.

No contexto das equacgdes descritas neste documento, € conveniente calcular

numericamente: a elevagao da superficie da agua nos centros celulares da grade
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(incluindo células artificiais), a velocidade perpendicular as faces (determinando a
transferéncia de fluxo através das faces) e o vetor de velocidade nos pontos da face.

O intervalo de tempo em que a propagacao do fluido € calculada é um
elemento que deve ser configurado e que influencia diretamente a estabilidade do

modelo assim como a qualidade dos resultados obtidos

A condicdo de Courant, também conhecida como critério CFL (Courant-
Friedrichs-Lewy), é uma limitagdo sobre o tamanho do passo de tempo que pode ser
usado em uma simulagédo para garantir a estabilidade numérica. Ela é baseada na
relacdo entre o tamanho do passo de tempo, a velocidade do fenbmeno sendo
simulado e o tamanho da grade espacial (ou elementos finitos) da simulacdo. A
condicdo de Courant controla o intervalo de tempo da simulacédo, conforme mostrado
na equagéao (21) (USACE, 2020).

c=V,—<1 (21)

Onde,

C - Numero de Courant, adimensional;

Vw - Velocidade no sentido longitudinal do escoamento (m/s);
At - Intervalo de tempo para calculo, (s);

Ax - Intervalo de discretizac&o do trecho para célculo, (m)

As condicdes de contorno do modelo estao associadas aos locais de entrada
e de saida de fluido no modelo. As condigbes de contorno de montante e de jusante
sao necessarias em funcido da onda de ruptura possuir natureza transiente e, por isso,

ser representada pelo regime de escoamento n&o uniforme (MACHADO, 2017).

A partir da versdo 6.0 do HEC-RAS, incorporou alguns modelos de
propagacao de fluidos hiperconcentrados, dentre os quais € possivel destacar a
equacgao de Bingham, sendo frequentemente aplicada a fluxos hiperconcentrados e

fluxos de lama. Em teoria, esses fluxos de concentracdo mais baixos se encaixam
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melhor no modelo linear (USACE,2020). Sua formulagao relativamente simples facilita
a calibragao, porém menos parametros livres o tornam menos vulneravel a problemas

de equifinalidade. A Figura 8 apresenta graficamente o esquema do modelo.

Figura 8 - Representagao grafica — Modelo de Bingham.

Shear

Tyield

Shear Rate dv
(Strain)

Fonte: Adaptado (USACE,2020)

O modelo de Bingham requer apenas duas entradas do usuario: a resisténcia
ao escoamento (a interceptagdo da relagdo tensdo-deformagado) e a viscosidade

carregada de sedimentos (a inclinagdo da relagdo tensdo-deformacgao), conforme
expresso na Equacéao (22).

T=Ty+q(—) (22)

Onde,

T - Tens&o cisalhante, em segundos Pascal (Pa);
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(dv/0y) - Taxa de cisalhamento;
7,,- Tensdo limite de escoamento, em segundos Pascal (Pa)

n - Viscosidade dindmica, em Pascal.segundo (Pa.s);

2.3.2 Modelo RiverFlow 2D

Os fluxos de agua rasa podem ser descritos matematicamente por equacgdes
de conservacdo de massa e momentum médios em profundidade, com todas as
suposi¢oes associadas (Vreugdenhil 1994). Esse sistema de equacgdes diferenciais

parciais sera formulado aqui de forma conservativa da seguinte maneira:

oU_ OFU) AGW) _ .
ot T Tox Ty o SWy) (23)

onde U=(h,qx,qy)T é o vetor de variaveis conservadas com h representando a
profundidade da &agua, gqx=uh e qy=vh as descargas unitarias, com (u,v) 0s
componentes médios em profundidade do vetor de velocidade u ao longo das

coordenadas (x,y) respectivamente. Os vetores de fluxo sdo dados por:

T

2 T 2
qy 1 qx4q Axq9y qy 1
Fz(""'%“ﬁghz' xhy> ’G:<qy’ xhyTyﬁth) &

onde g é a aceleracdo da gravidade. Os termos %gh2 nos fluxos foram obtidos

apo6s assumir uma distribuigdo de pressao hidrostatica em cada coluna de agua, como
geralmente aceito em modelos de aguas rasas. O vetor de termos fonte incorpora o
efeito da for¢a de pressao sobre o leito e as forgas tangenciais geradas pelo estresse

do leito.

S = (0, 9h(Sox = Sx), gh(Soy — sfy))T (25)
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onde os declives do leito do nivel inferior Zb sdo

aZb azb

Sox = —=—=—,Soy = ==~ (26)

e a contribuigdo do estresse do leito € modelada usando a lei de atrito de Manning, de
modo que:

B n?uu? + v? B n2vu? + v?
Sp=am =
(27)

Com n sendo o coeficiente de rugosidade.

Com essa opc¢ao, o modelo pode considerar a variagdo de temperatura e seu
efeito na densidade e viscosidade, mas a temperatura do fluido € assumida como

prescrita pelo usuario e ndo depende de mudangas ambientais durante a simulacéo.

Para introduzir o esquema de volume finito, a equagéo (5.1) é integrada em

um volume ou célula de grade Q usando o teorema de Gauss:

0
—f udq + gﬁaQEndl=f SdQ
(28)

onde E = (F,G) e n = (nx, ny) € o vetor normal unitario exterior ao volume Q.
Para obter uma solu¢do numeérica do sistema (28), o dominio é dividido em células
computacionais, Qi, usando uma malha fixa. Supondo uma representacéo por partes
das variaveis conservadas (Figura 9) e uma formulacédo de fluxos e termos fonte

unificada e direcionada a montante (Murillo & Garcia-Navarro 2010b).
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Figura 9 - Representagéo uniforme por partes das variaveis do fluxo

Fonte: Hydronia LLC, 2023.

a NE
Ef UdQ+2 (En—S),L =0
. =1 (29)

A solucado aproximada pode ser definida utilizando uma matriz Jacobiana

aproximada eJnk (Roe, 1981) do fluxo normal nZo linear En e duas matrizes

aproximadas eP=(el,e2,e3) e eP-1, construidas usando os autovetores da
Jacobiana.

O método de volume finito pode ser escrito usando uma formulagdo compacta
de divisdo de ondas da seguinte forma:

NE l
urtl =gt - Z (6M;k)”A—’fAt
=1 ! (30)

O uso de (30) ¢é eficiente ao lidar com condi¢gdes de contorno. Ao mesmo
tempo, garante a conservagédo. Em (Murillo & Garcia-Navarro 2010b), foi demonstrado
como, para um esquema numerico escrito na forma de divisao, a quantidade total de
contribui¢des calculadas dentro do dominio em cada borda da célula é igual ao
equilibrio de fluxos que atravessam a fronteira do dominio, provando a conservagao

exata.
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Uma vez que corre¢gdes numéricas sao aplicadas, a regidao de estabilidade
para o caso homogéneo pode ser usada para calcular o tamanho do passo de tempo.
No contexto 2D, considerando malhas ndo estruturadas, a distancia relevante, que
sera referida como xi em cada célula i, deve considerar o volume da célula e o

comprimento das arestas k compartilhadas.

A
Xi= ———————
MaXg=1,NE 1,

(31)

Considerando que cada k RP é usado para fornecer informagcdes a um par de
células vizinhas de tamanhos diferentes, a distancia min(Ai, Aj)/Ik é relevante. O passo

de tempo é limitado por

At < CFL At? pet = il ;) (32)
- max|/1m|

com CFL=1/2, ja que a construcao de esquemas de volume finito a partir da
aplicagao direta de fluxos unidimensionais leva a intervalos de estabilidade reduzidos
(Toro 2001).

O método de solugao RiverFlow2D utiliza passos de tempo variaveis. O passo
de tempo maximo permitido é controlado pelo numero de Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL) definido pelo usuario, que € proporcional ao tamanho local da célula, mas
também inversamente proporcional a velocidade e profundidade. Células menores
levam a passos de tempo menores. O valor CFL teérico maximo é 1, mas em algumas

execugdes pode ser necessario reduzir esse numero para valores mais baixos.

Na abordagem aos fluidos ndo-newtonianos, o0 modelo matematico adotado
no modelo é baseado no de (Murillo & Garcia-Navarro 2011), considerando condi¢des
de leito fixo e a resisténcia basal para fluxo de superficie livre variando de agua clara
a misturas hiperconcentradas de sedimentos.

O modelo envolve as seguintes suposic¢oes:
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* O fluxo esta confinado a uma camada que é fina em comparagao com a
escala horizontal de interesse.

* O fluxo é governado pela equagao (23) com os termos de resisténcia
avaliados conforme explicado abaixo.

* A mistura de agua e sedimentos é descrita usando a abordagem continua,
sem distinguir a fase liquida da solida.

* O leito do rio ndo erode, portanto, o transporte/deposi¢cao de material nao é
possivel.

* O fluido é assumido como uma mistura homogénea de uma unica fase de
agua e sedimento e possui propriedades constantes: por exemplo, densidade,
viscosidade, tensdo de cedéncia, angulo de atrito basal, etc. A pressao do fluido
poroso também é considerada hidrostatica.

» O sistema de coordenadas de referéncia é horizontal-vertical e as forgas de

pressao e estresse atuam ao longo da dire¢ao horizontal.

Considerando os fluxos turbulentos coesivos, a combinagdo de uma
resisténcia coesiva, estresse viscoso e a contribuicdo turbulenta/dispersiva leva a
formulagéo quadratica (Julien & Lan 1991) para fluxos turbulentos hiperconcentrados

com estresse coesivo dominante em baixas taxas de cisalhamento. Para este modelo

aditivo, os mddulos de resisténcia basal Th podem ser expressos como:

_ ko qu )’
Tp =Ty g.UBT pg¢ h1/3 (33)

Onde uB [Pa - s] é a viscosidade plastica do material e ko & um parametro de
resisténcia. No caso particular de fluxo laminar em canais lisos, retangulares e largos,
ko=24 é geralmente adequado, mas ele aumenta com a rugosidade e geometria

irregular do canal (O’Brien, Julien & Fullerton 1993). Esse modelo tem a denominagao

“‘quadratic” nas opcodes de selecio do software.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

A seguir sdo apresentados o0s principais aspectos relacionados a Barragem |,
na Mina do Corrego do Feijdo, no municipio e Brumadinho, MG, utilizada como estudo

de caso.

3.1.1 Localizagdo da barragem

A Barragem B1 esta localizada no Cérrego da Mina do Feijao, em
Brumadinho, Minas Gerais. Esta barragem faz parte de uma estrutura maior, que
compreende varias barragens e instalacbes associadas, destinadas ao
armazenamento de rejeitos de mineragédo. O Corrego da Mina do Feijao é um curso
d'agua que atravessa a regiao e foi represado para formar o reservatoério contido pela

Barragem B1. A Figura 10 apresenta o mapa com a localizagdo da Barragem.

Figura 10 — Localizagdo da Barragem B1.
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Fonte: O Autor (2024).
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3.1.2 Construcdo da barragem

A Barragem B1 foi desenvolvida para armazenar rejeitos produzidos durante
as operagdes de mineragédo na mina Cérrego do Feijao. A barragem foi construida em
uma area com rochas de gnaisses e solos saproliticos, residuais e coluviais
(Robertson et al., 2019).

Os gnaisses sdo um tipo de rocha metamorfica de granulagado média a grossa,
formada por um processo metamaérfico em que rochas pré-existentes, como granito,
sedimentares ou outras rochas metamoérficas, sdo submetidas a altas pressdes e
temperaturas. Os gnaisses tém uma textura caracteristica de bandas ou camadas

alternadas de minerais claros e escuros, como quartzo, feldspato, mica e anfibdlio.

O quartzo, é composto principalmente de didéxido de silicio, destaca-se por
sua dureza e resisténcia a erosao, enquanto os feldspatos, que compreendem cerca
de 60% da crosta terrestre, sdo compostos de aluminio, silicio e outros elementos,
frequentemente associados com sédio, potassio ou calcio. As micas, caracterizadas
por sua estrutura laminar, sdo compostas principalmente de silicatos de aluminio e
sdo encontradas em uma variedade de cores em rochas igneas, metamorficas e
sedimentares. Os anfibdlios, um grupo de minerais silicatados, possuem estrutura
cristalina em forma de agulha ou prisma e sdo compostos de silicio, oxigénio, ferro,

magnésio e aluminio, encontrados em rochas metamorficas e igneas.

Os solos saproliticos sao solos formados pela decomposi¢ao quimica e fisica
in situ de rochas e minerais, geralmente em climas quentes e umidos. Esses solos
retém algumas caracteristicas da rocha original de onde se originaram, como a
composi¢cao mineralégica, mas geralmente sao mais fridveis, porosos e ricos em

matéria organica do que as rochas nio intemperizadas.

Os solos residuais sdo formados pela decomposicdo in situ de rochas
subjacentes, sem serem deslocados ou transportados de sua posigéo original. Eles
mantém uma relagdo genética direta com as rochas subjacentes e geralmente
compartilham caracteristicas semelhantes aquelas rochas, como composi¢cao

mineraldgica e estrutura geologica.
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Os solos coluviais sédo solos depositados por processos de movimentacao de
massa, como deslizamentos de terra, em encostas ou declives. Esses solos sao
transportados por gravidade, geralmente por meio de deslizamentos ou quedas, e se

acumulam na base das encostas ou em terrenos inclinados adjacentes.

Esses termos s&o importantes na geotecnia, pois cada tipo de solo ou rocha
possui propriedades geotécnicas distintas que afetam sua estabilidade,
permeabilidade, capacidade de suporte de carga e outras caracteristicas relevantes

para a engenharia geotécnica de barragens.

Conforme o relatério Revisdo Periddica de Seguranga da TUV SUD de 2018,
a Barragem B1 é formada por 10 alteamentos ao longo de 37 anos, sendo o ultimo
em 2013. A barragem foi construida usando o método a montante, com cada
alteamento consistindo em uma berma construida sobre os rejeitos previamente
depositados e drenados.

O processo de alteamento da barragem resultou em deslocamento da crista
a montante ao longo do tempo, conforme ilustrado na Figura 11. Usando esse método,
a barragem foi construida a uma altura total de 86 m (pé a crista), com a cota final da
crista de 942 metros acima do nivel médio do mar do e um comprimento de crista de
720 m.

A altura de cada alteamento variou de 5 a 18 m. Os taludes a montante e a
jusante das bermas construidas em cada alteamento variaram de 1,5 na horizontal a
1 na vertical (1,5H:1V) a 2,5H:1V; no entanto, inclinacdes de 2H:1V foram usadas na

maioria dos casos.
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Figura 11 — Etapas construtivas da barragem.

1 10

840 B850 B80 670 ©O0 smlsgu 910 920 030 940
s

€0 50 4o 30 20 40 ¢ 10 20 30 40 B0 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 280 260 70

Fonte: Robertson et al. (2019)

3.1.3 Volume armazenado

Robertson et al., (2019), teve acesso aos dados topograficos anteriores a
construcao da Barragem |, dados de LiDAR (da sigla em inglés Light Detection and
Ranging) e dados coletados antes da ruptura, em setembro de 2018.

Ao comparar as bases topograficas foi possivel estimar o volume e a
espessura dos rejeitos depositados. A Figura 12 apresenta as diferengas de alturas

mensuradas.
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Figura 12 — Diferenca de altura entre as topografias originais e pré-rompimento, incluindo o
macico e os rejeitos sob o macico.

Diferenga de altura (m}

I—TEI'H

35 m

om

Fonte: Robertson et al., 2019.

A partir da Figura 12 foi estimada a curva cota-volume de todo material
suscetivel a movimentagéao para alimentar o modelo HEC-RAS. A Figura 13 apresenta

a curva de correlacao entre cota e volume do material do reservatoério e do macico.
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Figura 13 — Curva cota-volume do reservatorio e macico.
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Fonte: Adaptado de Robertson et al., 2019.

3.1.4 Caracteristicas dos rejeitos armazenados

O material contido na barragem apresentava textura areno-siltosa e o teor
total de ferro (hematita, goethita e magnetita) nos rejeitos da barragem era alto
(superior a 50%), com um pequeno teor de quartzo, de modo geral inferior a 10%.
Assim, devido a alta gravidade especifica dos rejeitos, o peso especifico do material
era de aproximadamente 26 kN/m® (ROBERTSON et al., 2019).

Essa mineralogia é significativamente diferente da maioria dos solos naturais
que sao predominantemente compostos de quartzo (ou seja, minerais a base de
silica). A mineralogia também é significativamente diferente dos solos usados para

desenvolver as correlagdes empiricas tradicionais (ROBERTSON et al., 2019).
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Devido as caracteristicas ferrosas do rejeito, espera-se que as equacgodes de
correlagao entre concentragdo volumeétrica x tensdo de escoamento e concentragao
volumétrica x viscosidade dindmica propostas por Ribeiro (2015) e Machado (2017)
descrevam de maneira satisfatoria os parametros do rejeito.

Em campanhas de investigagao realizadas durante a operagéo da barragem,
usando amostragem por blocos e tubos, foram realizados ensaios de modo a

determinar o indice de vazios do material contido.

Na amostragem em blocos uma area de solo é dividida em secoes
retangulares ou quadradas, chamadas de blocos indeformados. Cada bloco é
geralmente de tamanho uniforme e pode variar dependendo da aplicagdo e das
condigdes do solo. A amostragem em blocos é util quando se deseja avaliar a variagao

horizontal e lateral das propriedades do solo em uma area especifica.

Ja a amostragem em tubos envolve a perfuragdo de um solo em uma area
especifica usando um tubo de amostragem ou uma sonda de solo. A sonda € inserida
no solo até a profundidade desejada, e entdo é retirada, trazendo consigo uma
amostra do solo ao longo do tubo. E especialmente util para coletar amostras de solo
em profundidades maiores e para avaliar a estratigrafia do solo, sendo amplamente
utilizado em estudos geotécnicos para avaliar a resisténcia do solo, a capacidade de

carga e outras propriedades mecanicas do solo em profundidades consideraveis.

As amostras em bloco apresentaram um indice de vazios (relagéo entre o
volume de vazios e o volume de solidos da amostra) in situ médio de 1,0. Esse alto
valor médio dos indices de vazio medidos a partir da amostragem em bloco suporta a
interpretacdo de que os rejeitos eram fofos, de modo geral. Um indice de vazios de
1,0 mostra que aproximadamente 50% do volume total de rejeitos era composto de
espaco vazio. (ROBERTSON et al., 2019) e (LIMA et al., 2020).

Dessa forma, considerando que o rejeito permanecia saturado, a
concentragédo volumétrica do rejeito era de 50%, segundo a classificagdo quanto ao

tipo de escoamento, espera-se um escoamento evidente, porém, lento com
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deformacdes plasticas sem espraiamento sobre superficies adjacentes (O’'BRIEN &
JULIEN, 1985).

Conforme imagens do circuito de seguranga da Vale, amplamente divulgadas
pela impressa, é possivel notar a formagao de ondas logo apds o inicio da ruptura.
Sendo assim, possivelmente a classificagao de tipo de escoamento em fungéo do Cyv,
proposta inicialmente, e amplamente utilizada, se mostrou ndo aderente ao observado

para rejeitos.

3.2 MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO (MDE)

O modelo digital de elevacao (MDE) utilizado como base topografica foi obtido
dos arquivos de projeto de exemplo, anexos a instalagdo do RiverFlow 2D (exemple
Project). O modelo possui precisdo de 10 metros por pixel e ndo apresenta depressdes

ao longo de sua extensao.

A Figura 14 apresenta o mapa contendo as curvas de nivel geradas a partir
desse modelo, a Figura 15 apresenta o perfil longitudinal no eixo do talvegue.
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Figura 15 - Perfil do terreno ao longo do talvegue de jusante.
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3.3 DETERMINAGAO DOS PARAMETROS REOLOGICOS

Os parametros reolégicos empregados no modelo foram determinados
conforme referéncias bibliograficas encontradas, das quais destacam-se Garcia e
Tribist-Correa (2020), que obtiveram os parametros através de retroanalise da ruptura
da Barragem | utilizando o software RiverFlow2D.

Adicionalmente, apresenta-se os trabalhos de Ribeiro (2015) e Machado
(2017) que realizaram ensaios reoldgicos em amostras de rejeito de minério de ferro,
similar ao contido pela Barragem B1.

Por fim temos os ensaios realizados por Silva (2020), que realizou a
caracterizagdo reoldgica em uma das amostras coletadas ap6s a ruptura da
Barragem B1.

Dessa forma, foram realizadas cinco modelagens, cada uma com os
parametros apresentados por cada autor, considerando fluido newtoniano Agua. O
intuito é verificar a resposta dos modelos HEC-RAS e RiverFlow 2D sob diferentes
parametros reoldgicos, e sua similaridade em relagdo ao evento observado. Os

valores utilizados nas modelagens estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros reoldgicos utilizados nas modelagens

Concentragao Tensao de Viscosidade
Referéncia volumétrica escoamento (Pa.s)
(%) limite (Pa)

Agua (25 °C) - 0,0 0,000891
Tribist-Correa (2020) 50% 1200 10
Machado (2017) * 50% 33,81 0,14
Ribeiro (2015) * 50% 108,66 0,57
Silva (2020) 40% 6,31 467,40

*Obtidos através da aplicagdo da equacao de correlagéo.

Com relacdo aos parédmetros de Garcia e Tribist-Correa (2020), em
simulagdes prévias realizadas pelo autor, os parametros nao responderam

adequadamente na versao de software avaliada, visto que mancha de ruptura néo
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atingiu a seg¢ao 04 do modelo, portanto, nao condizente com a realidade. Dessa forma
optou-se por excluir das analises comparativas esse conjunto de parametros. A Figura

16 ilustra o perfil do terreno e do escoamento da simulagéo.

Figura 16 — Nivel d’agua no talvegue - Parametros Garcia e Tribist-Correa (2020).
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Fonte: O Autor (2024).
Ao analisarmos a onda em relacao ao perfil do terreno, observa-se que o
material permanece totalmente depositado ao longo do talvegue. O que pode explicar
a situacdo é o elevado valor da tensdo limite de escoamento, que favorece essa

deposicdo do material ao longo da propagacéo.

O fendmeno pode ser explicado devido a versao do software River-Flow2D
utilizada na retroanalise do referido trabalho. Somente a partir da versao 8.0 o software
introduziu uma avaliagdo multicenarios, de forma que os parametros reoldgicos
podem variar ao longo da mancha de ruptura, podendo descrever diferentes

concentragdes e variagbes na mistura agua — rejeito.
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3.4 RESISTENCIA SUPERFICIAL AO ESCOAMENTO

O coeficiente de rugosidade de Manning € um parametro que descreve a
resisténcia do leito do rio ou canal a passagem de agua. Ele é utilizado em modelos
hidraulicos para simular a propagacéao de fluidos em cursos d'agua, rios, canais, entre
outros. Os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning variam dependendo da
natureza do leito do canal, da vegetacdo, do grau de curvatura do canal, da
profundidade da agua, entre outros fatores.

Os valores tipicos de coeficiente de rugosidade de Manning variam de 0,01
para canais revestidos com concreto, até 0,06 para canais naturais com vegetacao
densa e leito irregular. Para canais retangulares e trapezoidais, o coeficiente de
rugosidade de Manning pode ser calculado em fungao do tipo de material que compde
o leito do canal e das condigbes de fluxo. Em geral, valores mais elevados de
coeficiente de rugosidade de Manning correspondem a leitos de canal mais rugosos
e irregulares, o que resulta em maior resisténcia a passagem da agua e menor
velocidade de escoamento.

As classes de terreno foram mapeadas com base em imagens de satélite do
Google Earth Pro, em data imediatamente anterior a ruptura da barragem, e a cada classe
mapeada foi associado um valor de rugosidade obtido dos dados compilados de diversas
publicacdes e apresentados por Baptista e Lara (2016). Os valores de coeficiente de

Manning utilizados nesta pesquisa sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficiente de Manning por classe de cobertura

Classe Manning
Leito de Rios e Lagos 0,025
Area Cultivada 0,040
Area Edificada 0,100
Solo Exposto 0,025
Vegetacédo Densa 0,060

Fonte: Adaptado de Baptista e Lara (2016).

A Figura 17 apresenta o mapa com as classes de rugosidade utilizadas no estudo.
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Figura 17 - Rugosidades adotadas no modelo hidrodinamico.

Fonte: O Autor (2024).

3.5 MODELO HIDRODINAMICO (HEC-RAS)

A seguir sao apresentados os parametros de entrada do modelo
hidrodindmico elaborado com o HEC-RAS 6.3.1.

3.5.1 Malha computacional

O modelo considera a equagao da conservagao de massa e a equagao da
conservagao da quantidade de movimento para descrever o comportamento do fluido
em um sistema em estudo. Essas equacdes sao discretizadas utilizando o método

dos volumes finitos para obter uma solu¢gdo numeérica para cada célula da malha.

Os resultados do modelo incluem a velocidade e a pressao do fluido em cada

célula da malha, bem como outras variaveis hidrodindmicas importantes. Esses
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resultados podem ser utilizados para analisar e prever o comportamento do fluido em

diferentes condigdes, tais como em um rio ou em um reservatorio.

A malha de 10x10m utilizada neste modelo foi escolhida com base nas
caracteristicas do sistema em estudo e nas resolu¢cdes necessarias para obter uma
solucao precisa; ao todo foram computadas 52544 células. A malha fina permite uma
representacdo mais detalhada do comportamento do fluido em areas criticas,
enquanto a malha grossa permite uma solugdo mais rapida. A Figura 18 apresenta a

malha computacional implementada nesse estudo.

Figura 18 - Malha computacional utilizada do HEC-RAS.

Fonte: O Autor (2024)
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3.5.2 Condigdes de contorno

Como condicao de contorno de montante foi estabelecida uma brecha com as
dimensbes de todo vale, com ruptura quase instantanea, o hidrograma foi
estabelecido pelo préprio software HEC-RAS. A Figura 19 apresenta a geometria
adotada para a brecha.

Figura 19 — Brecha de rompimento da barragem (HEC-RAS).
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Fonte: O Autor (2024).

Ja, como condicdo de contorno de jusante foi considerada a declividade
equivalente do trecho do rio, obtida no MDT de referéncia, o que conduz a escoamento

uniforme nesta segao final.

A vazado no Rio Paraopeba foi aferida com base na estagédo fluviométrica

4074000, onde a vazao média do rio antes da ruptura era de 28,46m?3/s.
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Figura 20 — Vazao do aferida no Rio Paraopeba

40740000 - ALBERTO FLORES / RIO PARAOPEBA / ANA / CPRM / BRUMADINHO / MINAS GERAIS / 4120km?2 &

Jan 21 . Jan 22 . Jan23 X Jan 24 ) Jan 25 ) Jan 26 . Jan 27 R Jan 28 . Jan 29 X Jan 30 ) Jan 31

@
&
g

2
H
H

w
H
H

vazéo (m?s)

M
2
2

=
2

°

Fonte: ANA (2024).

3.5.3 Ciritério de Courant e intervalo de tempo

O modelo computacional hidrodindmico desenvolvido utilizou o critério de
Courant para garantir a precisao e estabilidade dos calculos, sendo tempo maximo
admitido de 1,0s e minimo de 0,063s. Esse critério € uma técnica numérica usada
para determinar o tamanho maximo de um passo de tempo permitido em um modelo
de simulacao. Ele é baseado na velocidade maxima do fluido em um determinado

ponto da malha e na resolugao espacial da malha

3.5.4 Efeito de Coriolis

O modelo utilizou a latitude de -20,14° para considerar o efeito de Coriolis.
Esse efeito € uma forga aparente que age em objetos em movimento em relagdo a um
referencial inercial em rotagcdo, como a Terra. Essa for¢a age perpendicularmente a
direcdo do movimento e a rotacdo da Terra, e sua intensidade € proporcional a
velocidade do objeto. No presente caso, este efeito € muito reduzido, frente as forgas
geradas pelo escoamento em si e até poderia ser desprezado, mas a modelagem
exige a entrada deste dado para calculo.

O efeito de Coriolis tem um papel importante em sistemas que envolvem
movimentos em grande escala, como a atmosfera e os oceanos. Isso ocorre porque
a rotacao da Terra € uma forga dominante que influencia a direcéo e a velocidade dos
fluidos.

No hemisfério norte, o efeito de Coriolis desvia o movimento para a direita em

relacéo a diregdo do movimento original, enquanto no hemisfério sul, o desvio ocorre
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para a esquerda. Essa diferenca resulta em correntes oceéanicas e padrdes climaticos

distintos nos hemisférios norte e sul.

3.5.5 Sistema de Equacdes e modelo reoldgico

O modelo utiliza o sistema de equacdes do SWE-ELM (Shallow Water
Equation — Eulerian Solver semi-Lagrangian approach), que expressa a conservagao
do volume e da quantidade de movimento. A equacéo de continuidade é discretizada
usando aproximacdoes de volume finito, enquanto a equacdo da quantidade de
movimento é discretizada de forma variavel, dependendo do termo. O método de
Crank-Nicholson é utilizado para ponderar a contribuicao das variaveis nos passos de
tempo n e n+1, garantindo maior precisdo do modelo.

Para a equacao de continuidade, € utilizado um processo que imita a
construgéo do esquema DSW (Solucionador de Equagdes de Ondas de Difusdo), com
tratamento semi-implicito das areas da face. Isso permite a umectagéo e secagem de
varias células em uma unica etapa de tempo, mas pode aumentar a complexidade da
solucéo e o numero de iteragbes necessarias.

A velocidade é expressa como uma combinacdo linear da elevacao da
superficie da agua em células vizinhas e os termos sao agrupados de acordo com
seus indices espaciais e temporais. Os termos relacionados ao passo de tempo “n”
sao movidos para o lado direito. Como as velocidades sdo calculadas nas faces da
grade, as equagdes de momento n&o estéo localizadas em uma célula computacional,
mas sim em uma face computacional.

As equacgdes discretas sao construidas com base em um esquema semi-
implicito no qual apenas os termos de aceleragao, gradiente de pressao barotropico e
atrito inferior contém variaveis para as quais a equacao é resolvida. Outros termos da
equacdo de momento ainda sdo calculados com base no método, mas sua
contribuicdo é menor e, portanto, eles sdo considerados termos explicitos de fungao
forcada e movidos para o lado direito do sistema linearizado.

Como o fluido apresenta caracteristicas viscosas e turbulentas, o modelo
reolodgico para definigdo da resisténcia basal 7b utilizado nos célculos foi a opgao

"quadratic”. As equacgdes que descrevem esse modelo estdo apresentadas na reviséo

bibliografica desse trabalho.
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3.5.6 Solucionador de Matriz

O modelo adotou o solucionador PARDISO para resolver grandes sistemas
lineares esparsos simétricos e nao simétricos de equacdes de forma eficiente em
termos de memoria e de alta performance. Este solucionador utiliza uma combinagao
de técnicas paralelas de pivotamento de supernés com aparéncia esquerda e direita
para melhorar o processo de fatoracdo LDU, sendo uma técnica utilizada na algebra
linear para decompor uma matriz quadrada em trés componentes: uma matriz
triangular inferior (L), uma matriz diagonal (D) e uma matriz triangular superior (U).

Esse processo € o que torna o algoritmo robusto e facil de usar em
arquiteturas de memodria compartilhada e distribuida. No presente caso, a biblioteca
de solugdes Intel Math Kernel Libraries (MKL) foi adotada juntamente com o
solucionador PARDISO.

3.6 MODELO HIDRODINAMICO (RIVERFLOW 2D)

A seguir sao apresentados os parametros de entrada do modelo
hidrodinamico elaborado com o RiverFlow 2D 7.0 em conjunto com o modulo Mud and
Debris.

3.6.1 Malha computacional

O software RiverFlow 2D, diferentemente do HEC-RAS utiliza uma malha
triangular para o processamento do modelo hidrodinamico.

Foi utilizada uma malha com tamanho de célula variavel no modelo, sendo
20m de lado na regiao mais distante do eixo do talvegue, e com 10m de lado junto ao
eixo do talvegue, a Figura 21 apresenta da malha utilizada no modelo, em um
destaque proximo a regiao da barragem. As dimensdes da malha estdo alinhadas a
precisdo do modelo digital de elevagao utilizado, e com a resolugao necessarias para
obter uma solugao precisa, ao todo foram computadas 198110 células. Assim como

no HEC-RAS, a malha fina permite uma representacdo mais detalhada do
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comportamento do fluido em areas criticas, enquanto a malha grossa permite uma

solugcao mais rapida.

Figura 21 - Malha computacional triangular utilizado no RiverFlow 2D (regido da barragem).
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Fonte: O Autor (2024).

3.6.2 Condigdes de contorno

As condigdes de contorno do modelo sdo essencialmente os parametros que
modelam o comportamento de um rio ou canal dentro do dominio do modelo. Além da
ruptura da barragem, foram introduzidos no modelo como condicdo de entrada a
vazao do Rio Paraobeba, e como condi¢cao de saida escoamento livre, onde a linha

de energia é coincidente com e a inclinagao do leito do rio.

3.6.3 Critério de Courant e intervalo de tempo

O modelo computacional hidrodindmico desenvolvido utilizou o critério de
Courant para garantir a precisdo e estabilidade dos calculos, os calculos foram

executados com esse tempo variando de 0,10s a 0,20s. Da mesma forma que no
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HEC-RAS, esse critério € uma técnica numérica usada para determinar o tamanho
maximo de um passo de tempo permitido em um modelo de simulacéo. Ele € baseado
na velocidade maxima do fluido em um determinado ponto da malha e na resolucao

espacial da malha.
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4 RESULTADOS

4.1 EVENTO OBSERVADO

A regiao atingida apresenta uma area 275 hectares ao longo do trajeto de 11
km do talvegue principal da onda de propagac¢ao da lama de rejeito. A Figura 19
apresenta a mancha de inundagcdo mapeada do colapso da B1, obtida através das
imagens historicas do Google Earth®, a imagem €& de fevereiro de 2019. Todas as

manchas de ruptura observada utilizadas no trabalho sdo baseadas nessa figura.

Figura 22 - Regiao afetada pela ruptura da Barragem |.

e

Fonte: O Autor (2024).

O colapso provocou uma onda inicial entre 30 e 40 metros de profundidade
(RAGAZZI e ROCHA, 2019) e (ROBERTSON et al., 2019).

As informagbes sobre a propagacdo da onda foram obtidas por meio da
andlise de videos gravados, que permitiram determinar as velocidades e a

profundidade da onda em pontos especificos ao longo do trajeto. A Figura 23
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apresenta os pontos de controle utilizados no calculo da estimativa das velocidades

logo apds a ruptura da Barragem B1.

Figura 23 - Estimativa de velocidade no inicio da propagacgédo — 280 metros em 12
segundos.

WD ALY 58

camera

Google Earth

Image,® 2020 Maxar.Technologies

Fonte: LIMA et al., 2020.

Os primeiros 500 metros foram percorridos a velocidades entre 90 e 99 km/h
(25 e 27,5 m/s), enquanto no trecho final, desde as proximidades do bairro Parque
das Cachoeiras até a confluéncia com o Rio Paraopeba, as velocidades variaram
entre 8 e 18 km/h (2,2 e 5 m/s) (LIMA et al., 2020).

Na regidao do encontro do Ribeirdo Ferro-Carvdo com o Rio Paraopeba,
aproximadamente 40 minutos apds a ruptura da barragem foram observadas sobre-
elevacdes no rio passando de 1,84m para 6,99m (CPRM, 2019). A Figura 24
apresenta a variagao no nivel e na vazao do Rio Paraopeba na estacao fluviométrica
40740000, localizada ligeiramente a montante da foz do Cdrrego do Feijao (Figura
25).
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Figura 24 — Estacao fluviométrica 40740000
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Fonte: ANA (2024).

A vazao aferida pela mesma estagdo ouve uma alteragao de vazao de 28,46 m3/s
para um pico de 449,08 m?/s.

Figura 25 — Localizagdo da estagéo fluviométrica.
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4.2 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.2.1 Hidrograma de ruptura

O hidrograma de brecha em rupturas de barragem, nos modelos hidraulicos,
corresponde ao hidrograma proveniente da mobilizagdo do material contido pelo
reservatorio; a esse, sao incorporados os parametros reoldgicos e geotécnicos do

rejeito, necessarios para a simulagao hidraulica dos fluidos ndo-Newtonianos.

A determinacgdo do hidrograma de brecha foi realizada pelo software HEC-
RAS através da ferramenta de simulacdo de brecha. A geometria da brecha foi
determinada de tal forma que mobilizasse toda a crista da barragem, de forma

praticamente instantanea, como foi observado no evento real.

No software RiverFlow 2D a forma de mobilizacdo é realizada através da
mobilizacdo completa do volume do reservatorio. Operacionalmente o software
trabalha com duas superficies, sendo uma o fundo do reservatorio e terreno, e a outra
a superficie do volume a ser mobilizado. Dessa forma, para o caso analisado de
mobilizagao total e instantanea do rejeito, ndo sao inseridos parametros de ruptura,

como geometria e tempo de formacéo.

O hidrograma de brecha nao apresentou mudanga na ordem de grandeza dos valores
da vazao de pico em relagcéo aos trés conjuntos de parametros reoldgicos analisados.
A vazdo de pico para em cada uma das simulagdes realizadas pode ser vista na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Vazao de pico do hidrograma de brecha

RAS RF2D
Parametros reolégicos Vazéo de pico Vazio de pico
(m?/s) (m3/s)
Machado (2017) 122.004,03 139.561,51
Ribeiro (2015) 121.936,48 139.957,28
Silva (2020) 122.071.35 140.161,43
Agua 125.776,50 139.417,88

Fonte: O Autor (2024).

Nota-se que pelas simulacdes realizadas no software RiverFlow 2D os picos
de vazao foram cerca de 15% superior aos obtidos nas simula¢gdes do HEC-RAS. Os
resultados podem ser explicados principalmente pela diferenca de cada um dos

softwares na mobilizagao inicial do fluido.

O RiverFlow 2D realiza a liberacado do fluxo de forma instantanea através da
liberagdo do volume do barramento. Esse volume é calculado automaticamente
através da diferenga de duas superficies, sendo essas a superficie do terreno natural
(anterior a construgéo da barragem), e a superficie do barramento e reservatorio
finalizado. Teoricamente esse método produzira a melhor resposta em um cenario de

liberacdo instantanea de vazdes, similar ao observado em rupturas por liquefacao.

Ja o HEC-RAS, para simular a ruptura da barragem no préprio ambiente de
modelagem, deve ser criada uma brecha pela barragem, essa brecha nao pode cruzar
a superficie do terreno natural, muito devido a uma limitagdo do codigo de
programacao do que hidraulica ou fisica. Isso produz uma restrigao a passagem inicial
de fluxo, o que em teoria, poderia ser um problema na situagdo de modelagem de

ruptura instantanea.

De forma a mitigar os efeitos produzidos pelas diferengas computacionais
entre os softwares, o modelo do HEC-RAS foi configurado para que a brecha se
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desenvolvesse em apenas 1 centésimo de hora, entretanto, como exposto a forma de

ruptura utilizada ainda pode representar uma restricao ao fluxo inicial.

4.2.2 Resultados da modelagem hidraulica

Para as simulagdes realizadas em ambos os softwares foram inseridas
secoes transversais ao longo da malha, de forma a obter os hidrogramas em cada
simulacao realizada. As segdes foram inseridas em pontos estratégicos em que foi
possivel estimar alguma correlagdo com o evento observado. A Figura 26 apresenta
a locacado das se¢des em planta, e a Tabela 7 apresenta a distancia da se¢ao em

relacdo ao eixo da barragem.

Figura 26 - Se¢bes Transversais no vale a jusante da barragem.
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Fonte: O Autor (2024).



72

Figura 27 — Caracterizacao fotografica das secoes.

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 7 — Distancia das se¢des transversais em relagcao a Barragem

Distancia da barragem

(m)

Secgao transversal

ST 01 1.000
ST 02 3.200
ST 03 6.325
ST 04 8.570

Fonte: O Autor (2024).

A partir das secbes tracadas foram extraidos dos resultados do modelo os
parametros que se entendem de maior relevancia para a tomada de agdes

emergenciais, como velocidade do fluxo, profundidade e tempo de chegada da onda.

4.2.3 Propagagao de vazao

A propagacao de vazao de ruptura foram aferidas no modelo nas 4 sec¢des de

controle tragadas, a seguir sdo apresentadas as vazdes para os trés conjuntos de
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parametros reologicos analisados para o modelo de Bingham para a simulagdo com
fluidos ndo newtonianos. A simulagdao com fluido newtoniano (agua) nao possui

modelo reoldgico.

Figura 28 — Propagacao de vazao — Parametros de Machado (2017) — Bingham.
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Figura 29 — Propagacao de Vazéo — Pardmetros de Ribeiro (2015) — Bingham.
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Figura 30 — Propagacao de vazao — Parametros de Silva (2020) — Bingham.

Parametros - Silva (2020)
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Figura 31 — Propagag&o de vazao — Fluido Newtoniano (Agua).
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Fonte: O Autor (2024).

Nao houve grandes diferengas na vazado simulada entre os parametros
avaliados, entretanto observaram-se diferencas significativas entre os modelos
hidrodinamicos do RiverFlow 2D e HEC-RAS. Ou seja, a ordem de grandeza
permaneceu constante, independentemente dos parametros utilizados. As diferencas

foram observadas somente em relagcao aos modelos hidrodinamicos.
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Conforme explorado anteriormente, a uma distingado na forma de liberagcao do

fluxo inicial entre os dois softwares, resultando um uma maior vazao de pico na

liberagao do rejeito para a propagacéao. Essa diferenca junto a barragem permaneceu

na média em 15%.

Nas demais segbes observou-se um aumento dessa diferenga, com o

RiverFlow 2D apresentando vazdes muito mais elevadas, principalmente nas sec¢des

mais préoximas ao barramento. A Tabela 8 apresenta de forma compilada as

diferencas observadas nos picos de vazdo em cada sec¢ao.

Tabela 8 — Comparativo de vazdes nos modelos — Bingham.

SimulacBes ST 01 ST 02 ST 03 ST 04

Q (m?/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s)

RF2D - Machado (2017) 56.903,51 11.905,13 5.283,66 4.335,68

RAS - Machado (2017) 17.745,79 6.329,22 3.520,57 3.054,27
Diferenca 220,66% 88,10% 50,08% 41,95%

RF2D - Ribeiro (2015) 55.952,96 10.764,63 4.117,96 3.075,58

RAS - Ribeiro (2015) 17.568,94 6.096,41 3.244,55 2.800,72
Diferenca 218,48% 76,57% 26,92% 9,81%

RF2D - Silva (2020) 53.962,25 9.177,67 3.295,37 2.384,94

RAS - Silva (2020) 15.238,10 5.092,84 2.473,60 2.113,13
Diferenca 254,13% 80,21% 33,22% 12,86%

RF2D - Agua 57.169,00 11.200,22 5.334,36 4.355,45

RAS - Agua 18.005,50 6.451,11 3.678,41 3.172,07
Diferenga 217,51% 73,62% 45,02% 37,31%

Fonte: O Autor (2024).

Observa-se uma grande sensibilidade na vazdo em relagdo aos parametros
reologicos. Cita-se como exemplo as simulagdes com os parametros de Machado
(2017) e Ribeiro (2015), na segdo 4 a diferenga percentual entre cada uma das
simulagdes salta de 9,81% para 41,95%. A maior diferenca entre os dois parametros
€ na tenséo limite de escoamento. Dessa forma, conclui-se que o RiverFlow no modelo

reoldgico adotado apresentou uma maior sensibilidade a esse parametro.

Quando comparadas a ruptura de uma barragem de agua, a vazao aferida na
secao 4 nao divergiu de forma significativa em relagdo as simulagdes considerando o

fluido ndo newtoniano. Dessa forma, sob determinadas circunstancias e em falta de
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parametros reologicos, € possivel realizar a simulagcdo de barragens de rejeito

considerando o fluido como newtoniano.

Essa menor dissipacdo do hidrograma observado no RiverFlow 2D, se
transfere para os demais resultados obtidos, como mapa de elevacao, velocidade, e
tempo de chegada. Notadamente todos os resultados obtidos com o RiverFlow 2D
podem ser interpretados como mais conservadores, no que diz respeito a protecao a
vida, uma vez que os resultados da ruptura foram mais amplos que os observados

nas simulagdes do HEC-RAS e do evento observado.

4.2.4 Elevacgao do nivel d’agua.

A elevagdo maxima da inundagao ao longo do perfil longitudinal do talvegue
esta apresentada na Figura 32, Figura 33 e Figura 34, cada qual com os conjuntos de

parametros reoldgicos avaliados.

Figura 32 - Elevacao do nivel d’agua — Parametros Silva (2020).
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Fonte: O Autor (2024).



Elevacao(m)

Elevacdo(m)

Figura 33 - Elevagao do nivel d’agua — Parametros Machado (2017).
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 34 - Elevagao do nivel d’agua — Parametros Ribeiro (2015).
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Fonte: O Autor (2024).
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Figura 35 - Elevagao do nivel d’agua — Fluido Newtoniano (Agua).
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Fonte: O Autor (2024).

Quando avaliamos individualmente cada software, ndo foram observadas
diferengas significativas entre quando analisamos a ruptura sob diferentes
parametros. O que se observa € uma grande distingdo de valores comparativamente
entre o RiverFlow 2D e HEC-RAS. Em todas as simulacdes realizadas a HEC-RAS

apresentou uma inundag&o mais rasa.

A Figura 36 apresenta a mancha de ruptura com o resultado maxima elevagao
da inundagado, e a Figura 37 apresenta a maxima profundidade, ambas para os
parametros definidos por Silva (2020), os demais mapas de ruptura estdo
apresentados nos APENCICES.
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Figura 36 — Maxima elevagéo da inundagao — Parametros de Silva (2020)
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Figura 37 — Maxima Profundidade da inundagéo — Parametros de Silva (2020)
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Ao compararmos os resultados frente a mancha observada, nota-se uma
proximidade muito maior entre o evento observado e o evento simulado no HEC-RAS,

a observacéo é valida para toda a mancha no corrego do feij&o.

Figura 38 — Maxima Inundagéo na Segéao 04.
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Fonte: O Autor (2024).

Uma das possiveis causas pode ser a forma de arranjo das equacodes
implementadas em cada um dos softwares em fungéo do formato/tamanho da malha.
A malha quadrada do HEC-RAS, associada a duplicidade da malha descrita
anteriormente, aparentemente cobre uma maior superficie com o mesmo tamanho da

célula.

Para confirmacgao da hipotese seriam necessarias novas simulagdes com uma
malha mais densa de pontos no software RiverFlow 2D, uma vez que € o software que

apresenta uma maior distingdo entre o evento simulado e o observado.
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4.2.5 Velocidade maxima da inundagao

A velocidade maxima da inundagao ao longo do dominio da simulagao, para
os parametros definidos por Silva (2020), esta apresentada na Figura 39, os demais

mapas de ruptura estdo apresentados nos APENDICES.



Figura 39 — Velocidade maxima — Parametros de Silva (2020).
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Observa-se que a velocidade, principalmente nos instantes iniciais em ambos
os modelos, apresentaram aderéncia ao observado. Em ambas as simulagbes os

resultados indicaram velocidades superiores a 100km/h na propagacgéo.

Na secdo 04 onde foram observadas velocidades na ordem de 5m/s, ambos
os modelos responderam préximo ao esperado. Destaca-se os parametros obtidos
por Silva (2020) onde os resultados tanto do RiverFlow 2D como o HEC-RAS foram

5,50m/s e 5,19m/s, respectivamente.

Como é esperado, ao longo do vale essa velocidade € dissipada, em funcao
da rugosidade do terreno, em menor parcela, e em fungdo principalmente das

caracteristicas coesivas e viscosas do fluido/rejeito.

Ao compararmos as velocidades entre os parametros simulados, é possivel
constatar que com os parametros reolégicos definidos por Silva (2020) a velocidade

foi menor que em relagdo a Machado (2017) e Ribeiro (2015).

Os resultados estdo atrelados a elevada viscosidade do material,
diferentemente dos demais. Naturalmente fluidos mais viscosos possuem uma maior

resisténcia ao escoamento ao longo da calha.

4.2.6 Tempo de chegada

A velocidade maxima da inundagao ao longo do dominio da simulagéao, para
os parametros definidos por Silva (2020), estd apresentada na Figura 40, os demais

mapas de ruptura estdo apresentados nos APENDICES.



87

Figura 40 — Tempo de Chegada — Paradmetros de Silva (2020).
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No tempo de chegada, os resultados mais aderentes ao evento observado
sdo os produzidos pelo software HEC-RAS, principalmente com relagdo aos
parametros de Silva (2020) onde o valor foi de aproximadamente 42 min, frente a

45min do evento observado.

4.2.7 Risco hidrodinamico

A classificacdo quanto ao risco hidrodindmico leva em consideragao a
vulnerabilidade de pessoas e edificagbes no momento da passagem da cheia, e esta
relacionado a possibilidade de desestabilizacdo e consequente arraste ou

afogamento.

Para isso, os resultados obtidos neste estudo s&o classificados em fungao do
produto maximo dos parametros de velocidade e elevacdo da inundagao (risco
hidrodindmico), com o objetivo de auxiliar na andlise dos efeitos decorrentes da

passagem da onda de ruptura.

Os critérios de classificacdo quanto ao risco hidrodinamico sao definidos por

Viseu (2006), e apresentados sumariamente nas figuras a seguir.

Tabela 9 - Critérios para classificagdo do perigo de inundacgbes para os seres humanos.

Classificagao Danos Critério de classificagdo

Normalmente area segura para pessoas e

Reduzido

<0,5 m?/s

benfeitorias

0,5 m?*/s—0,75 m?*/s

Perigo para idosos e criancas
gop ¢ 0,75 m#/s— 1,0 m/s

Muito importante Perigo para todas as pessoas >1,0 m?/s

Fonte: (adaptado de Viseu, 2006).
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Tabela 10 - Critérios para classificacdo do perigo de inundacgdes para as edificagdes.

Classificacdo Danos Critério de classificacdao

Edificacoes com estruturas menos
reforcadas estao sujeitas a dano total, e
Reduzido ¢ _ - NJ . o <3,0m?/s
demais edificacoes estao sujeitas a

submersao e danos estruturais

Medio Danos estruturais em edificios e possivel 3,0 m?/s—5,0 m?/s
dano total 5,0m?/s—7,0 m?/s
L Todas as edificacOes estdo sujeitas a dano
Muito importante total >7,0 m?3/s
ota

Fonte: (adaptado de Viseu, 2006).

O Risco hidrodindmico da inundagao obtidos nas simulacbes, para os
parametros definidos por Silva (2020), esta apresentadas nas figuras Figura 41 os

demais mapas de ruptura estdo apresentados nos APENDICES.
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Figura 41 — Risco Hidrodinamico — Parametros de Silva (2020).

Risco hidrodindmico - Pardmetros Silva (2020)
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As diferencas notadas no risco hidrodindmico entre os modelos HEC-RAS e
RiverFlow 2D estao mais associadas as diferentes velocidades e profundidades do
que a metodologia de céalculo do mapa.

Cabe ressaltar que independentemente do modelo utilizado, toda a regiao do
corrego do Feijdo encontrava-se em regido de elevado perigo para pessoas e
edificagoes.

Dessa forma, qualquer dos modelos respondeu adequadamente com relagao
a preservagao da vida. A interpretagao dos resultados do HEC-RAS, que resultaram
numericamente em danos menos severos conduziria as mesmas acdes na
implantacido do PAEBM e por parte das autoridades de protecao a vida em caso de

acidentes.
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A partir dos resultados obtidos, sera avaliada a adequabilidade dos modelos

elaborados ao proposito de utilizagdo das rupturas na elaboragdo do PAEBM. Para

isso os resultados foram compilados sob algumas grandezas de maior relevancia,

utilizados na previsao de catastrofes desse tipo. A Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13

apresentam de forma compilada esses resultados das simulagdes, obtidos com a

aplicacao do parametros reoldgicos descritos por Machado (2017), Ribeiro (2015) e

Silva (2020), respectivamente.

Tabela 11 — Resultados da simulagao — Pardmetros de Machado (2017).

Parametros de Machado (2017)

Sec¢ao 01 Secgao 02 Sec¢ao 03 Sec¢ao 04
Parametros
RF2D RAS RF2D | RAS | RF2D | RAS | RF2D | RAS
Velocidade maxima (m/s) 20,15 14,35 10,09 | 8,07 | 525 | 456 | 7,10 | 7,03
Tempo de Chegada (hh) 0,03 0,03 0,09 0,11 | 0,29 | 0,34 | 0,46 | 0,52
Profundidade Maxima (m) 22,13 12,60 17,77 | 12,45 | 11,27 | 9,06 | 8,83 | 7,04
Risco Hidrodinamico (m?/s) | 250,05 | 132,28 | 162,35 | 99,65 | 49,93 | 34,19 | 56,97 | 45,33

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 12 — Resultados da simulagdo — Pardmetros de Ribeiro (2015).

Parametros de Ribeiro (2015)

Secgao 01 Secgao 02 Sec¢ao 03 Sec¢ao 04
Parametros
RF2D RAS RF2D | RAS | RF2D | RAS | RF2D | RAS
Velocidade maxima (m/s) 19,84 14,27 9,65 795 | 479 | 465 | 6,48 | 6,78
Tempo de Chegada (hh) 0,03 0,03 0,09 0,172 | 0,30 | 0,35 | 0,49 | 0,54
Profundidade Maxima (m) 22,46 12,59 16,87 | 12,27 | 10,43 | 8,92 | 7,73 | 6,80
Risco Hidrodinamico (m?/s) | 247,47 | 131,37 | 150,11 | 97,11 | 39,16 | 31,88 | 46,38 | 42,33

Fonte: O Autor (2024).
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Tabela 13 — Resultados da simulagdo — Para@metros de Silva (2020).

Parametros de Silva (2020)
Secao 01 Secao 02 Sec¢ao 03 Secao 04

RF2D RAS RF2D | RAS | RF2D | RAS | RF2D | RAS
Velocidade maxima (m/s) 19,39 13,11 9,04 7,10 | 3,98 | 3,40 | 550 | 5,19
Tempo de Chegada (hh) 0,03 0,03 0,10 0,14 | 0,34 | 0,44 | 0,57 | 0,70
Profundidade Maxima (m) 22,64 12,00 16,09 | 11,99 | 10,17 | 8,78 | 7,20 | 6,72

Risco Hidrodinamico (m?/s) | 241,35 | 136,65 | 137,28 | 85,07 | 31,99 | 25,07 | 37,49 | 32,26
Fonte: O Autor (2024).

Parametros

Tabela 14 — Resultados da simulagéo — Fluido Newtoniano (Agua).

Fluido Newtoniano - Agua

Secgao 01 Secao 02 Sec¢ao 03 Sec¢ao 04

RF2D | RAS | RF2D | RAS |RF2D | RAS | RF2D | RAS
Velocidade maxima (m/s) | 2056 | 1428 | 9,17 | 813 | 459 | 461 | 6,36 | 6,75

Tempo de Chegada (hh) 0,03 0,03 0,09 0,11 | 0,28 | 0,34 | 0,45 | 0,52

Profundidade Méaxima (m) 18,10 | 12,15 | 16,97 | 12,71 | 10,57 | 8,77 | 8,46 | 7,13

Risco Hidrodinamico (m?s) 262,36 | 128,66 | 144,33 | 101,44 | 41,44 | 36,41 | 52,98 | 46,48
Fonte: O Autor (2024).

Parametros

Ao avaliar os resultados, observa-se que a variacdo dos parametros
reoldgicos tem pouco influéncia na superficie de inundacao, quando analisados sob o
mesmo software. Alteracdes mais percebiveis foram notadas apenas no RiverFlow
2D, que demonstrou uma sensibilidade maior aos parametros reoldgicos. A Figura 42
apresenta as manchas de ruptura das simulagdes realizadas no HEC RAS, ja a Figura

43 as realizadas no RiverFlow 2D.
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Figura 42 - Manchas de ruptura — HEC-RAS.
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Figura 43. Manchas de ruptura — RiverFlow 2D.
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Com relagao a aderéncia entre o simulado e o observado, é nitida a maior
proximidade entre a mancha observada e os resultados do HEC-RAS. Isso pode ser
corroborado ao compararmos as areas das manchas simuladas com a macha

observada das figuras anteriores.

O RiverFlow 2D apresenta uma tendéncia de majoracdo da mancha,
principalmente nos instantes iniciais da propagacdo. Esse comportamento é

observado também em versdes mais recentes do software.

Em um painel realizado em maio de 2020, pela Hydronia e disponivel em seu
canal do Youtube, é apresentada a retroanalise da ruptura da barragem B1, os
parametros dessa analise foram calibrados por Tribst-Correa e Garcia, a Figura 44

apresenta um comparativo dos resultados.

Figura 44 - Comparacao de versdes do RF2D.
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A analise da figura anterior permite tracar algumas conclusdes a respeito do
RiverFlow 2D:

e Mesmo em suas versbes mais recentes ha uma tendéncia de
majoragdo da mancha de ruptura no inicio da propagacao;

e A possibilidade de variagao na concentragao do fluido aproxima seus
resultados do observado, essa fungcao € muito util na avaliagao de vales
mais longos em comparag¢ao ao objeto desse estudo;

e Em até 10km de distancia a consideracao da variagao do fluido nao
apresentou diferencas significativas em relagdo a modelagem

considerando as propriedades constantes;

A observacao dos 10km torna-se interessante quando comparamos confrontada com

a resolucao ANM N° 95, de 07 de fevereiro de 2022, onde transcreve-se:

“.. LI - Zona de Autossalvamento (ZAS): trecho do vale a jusante da barragem
em que se considera que o0s avisos de alerta a populagcdo séo da
responsabilidade do empreendedor, por ndo haver tempo suficiente para uma
intervengdo das autoridades competentes em situagbes de emergéncia,
devendo-se adotar a maior das sequintes distancias para a sua delimitacdo:
a disténcia que corresponda a um tempo de chegada da onda de inundagéo

igual a 30 (trinta) minutos ou 10 km (dez quilémetros);”

Ou seja, dentro da faixa mais critica relacionada a perda de vidas humanas,
e onde ndo ha tempo para resgate por parte das autoridades, ambos os modelos

responderam adequadamente, HEC-RAS, RiverFlow 2D 7.0 e versdes posteriores.

Quanto as velocidades atingidas, o modelo respondeu adequadamente ao
valor da tensao limite de escoamento utilizada em cada modelagem, onde o quao

maior € esse parametro menor é a velocidade observada.

Com relagao as profundidades, os resultados do HEC-RAS se aproximaram

bastante do evento observado, principalmente na secédo 04, onde os resultados
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apresentaram valores entre 6,72m a 7,04m. Os resultados se aproximam bastante do
observado na estacao fluviométrica a montante da foz do Cdérrego do Feijao, com um
valor observado de 5,15m. Salienta-se que a estacdo se encontra no remanso
causado pela onda de ruptura, e ndo transversalmente ao sentido principal da calha.
Dessa forma espera-se que os resultados sejam ligeiramente inferiores aos auferidos

diretamente nas secdes do Corrego do Feijao.

Uma analise de sensibilidade quanto a aderéncia do modelo a realidade foi
realizada através da comparagao do tempo de chegada da onda simulado em relagao
ao aferido na segao transversal 04, sendo esse o local onde se tem informag¢des mais

confiaveis a respeito.

Tabela 15 — Comparagao dos tempos de chegada em relagéo ao observado (Segao 04).

RF2D RAS
Tempo de
. Tempo de Tempo de
Parametros chegada
o chegada chegada
reolégicos observado
simulado simulado
(hh:mm)
(min) (min)
Machado (2017) 27,60 31,20
Diferenca -47,93% -36,22%
Ribeiro (2015) 29,40 32,40
Diferenca -41,94% -32,56%
~45,00
Silva (2020) 34,20 42,00
Diferenca -27,27% -6,90%
Agua 27,10 31,20
Diferenca -49,64 -36,32%

Fonte: O Autor (2024).

Dos resultados auferidos, a melhor aproximagao do tempo de chegada foi a
simulacao realizada com o HEC-RAS e parametros reoldgicos de Silva (2020). Esse
conjunto de parametros também foi o que apresentou maior distingdo entre os
resultados de RiverFlow 2D e HEC-RAS.
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Considerando a simulagao como um fluido newtoniano ambos os modelos
convergiram para tempos ligeiramente inferior que o tempo observado e com relagao
aos modelos de propagac¢ao nao newtonianos, e que € natural uma vez que o fluido
possui menos resisténcia ao escoamento. Considerando a determinagao do tempo
de resposta para a protegdo a vida humana em catastrofes dessa monta, e
considerando as incertezas em relagdo a obtencdo dos parametros reologicos, a

simulagao considerando o volume como agua pode ser considerada conservativa.

Pondera-se que os resultados do painel conduzido pela Hydronia, a verséo
do RiverFlow 8.12 apresentou resultados bastante similares ao comparados com as
versdes 7.0 do River Flow e a Versao 6.3.1 do HEC-RAS, tanto no tempo de

concentracao, como na profundidade quando avaliadas a mesma se¢ao de controle.
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5 CONCLUSOES

Baseado no exposto ao decorrer dessa dissertacao, este estudo comparativo
investigou a eficacia da simulagao hidrodinamica, utilizando os softwares HEC-RAS e
RiverFlow 2D com o médulo para propagacao de fluidos ndo newtonianos, no cenario
especifico da Barragem do Coérrego na Mina do Feijdo, em Brumadinho/MG. O
objetivo foi avaliar como essas ferramentas analisam o comportamento de materiais
nao newtonianos no cenario de propagacao e liberacao rapida desse fluido, como uma

ruptura de barragem de Rejeitos.

Os resultados obtidos indicaram que a simulacao hidrodindmica de ambos os
softwares foi capaz de prever o comportamento do fluxo com coeréncia em relacéo
aos dados observados, como a velocidade do fluxo, a profundidade da onda, e tempo

de chegada dos rejeitos em pontos de controle verificados.

Essa constatagcao sugere que a simulagcdo hidrodinamica com o HEC-RAS
pode se tornar uma ferramenta importante para a avaliagao desse tipo de propagacgao
considerando fluidos ndo newtonianos, como € o caso dos rejeitos de mineragao
armazenados em barragens, fornecendo informagdes relevantes para previséo de

cenarios em caso de acidentes.

Uma vez que o RiverFlow 2D ja é uma ferramenta mais madura e consolidada
no mercado, os resultados sugerem que a simulagao hidrodinamica com o HEC-RAS
pode se tornar uma ferramenta importante de checagem dos resultados produzidos

pelo RiverFlow 2D, considerando também fluidos ndo newtonianos.

Todavia, é preciso enfatizar que a confiabilidade dos resultados da simulagao
hidrodinamica depende de diversos fatores, tais como a qualidade dos dados de
entrada, a calibracido do modelo e a escolha adequada de parametros.

Como evidenciaram as analises realizadas, os parametros os reologicos

podem alterar sensivelmente os resultados das analises, basta comparar os
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resultados obtidos por Silva (2020) com os demais, onde os parametros conduziram

a uma melhor aproximagao do evento observado frente ao evento simulado.

Assim, € crucial que esses aspectos sejam criteriosamente considerados
para que os resultados da simulagdo sejam confiaveis e precisos, seja qual for o

modelo utilizado.

Em caso de incertezas relacionadas aos parametros reoldgicos, o trabalho
evidenciou que relacionado a proteg¢do a vida humana, a simulagdo considerando o
volume armazenado com um fluido newtoniano podera atender satisfatoriamente, uma
vez que produziu resultados mais conservadores que os da simulagdo com fluidos ndo
newtonianos, conforme apresentado pelo tempo de chegada reduzido nas se¢des de

controle.

Em sintese, os resultados do estudo evidenciam o potencial do HEC-RAS na
simulacao hidrodinamica de fluidos ndo newtonianos como ferramenta relevante para
avaliacado da segurancga de estruturas hidraulicas, com especial enfoque na previsao
do comportamento do fluxo em cenarios criticos. Contudo, faz-se necessario enfatizar
a necessidade de cuidadosa avaliagdo e calibracdo do modelo, aliada a
complementagao por outras ferramentas de analise, para garantir a confiabilidade dos
resultados.

Recomenda-se que esta pesquisa seja ampliada com novas versdes dos
softwares e com uma determinacédo rigorosa dos parametros de calibracdo das
propriedades os rejeitos.
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Tempo de Chegada - Parametros Machado (2017)
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Profundidade maxima - Parametros Machado (2017)
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Risco hidrodindmico - Parametros Machado (2017)
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Velocidade maxima - Parametros Machado (2017)
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Maxima Inundagao - Parametros Machado (2017)
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Risco hidrodinamico - Parametros Ribeiro (2015)
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Tempo de Chegada - Parametros Ribeiro (2015)
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Profundidade méaxima - Parametros Ribeiro (2015)
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Velocidade maxima - Parametros Ribeiro (2015)
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Mdxima Inundagdo - Parametros Ribeiro (2015)

7776000N

592000E

7776000N

590000E

7774000N

588000E

77720886D00E

7770000N

594000E 7774000N

7770000N

594000E

5920008/772000N

590000E

583000E

7776000N 594000E
* N

7776000/892000E

7774000N

588000E

7774000N

7772000N

77700B@0000E

Legenda:

Mancha cbservada
Elevacdo Maxima da Agua (m):
B 7ss00m || 8ss5,00m
B 7ssoom [ s7s.00m
I 7rs00m [ s9s,00m
[ 79s,00m [ 915.00m

sisoom [ >936.00m

T e3s.00m

Mancha de Ruptura - HEC-RAS

Water Surface Elevation
ESC:1:40.000

7770000N
Legenda: Mancha de Ruptura - RiverFlow2D
m‘g Mianchaobiserwads Water Surface Elevation

Elevacdo Maxima da Agua (m):

B 7ssoom || sss00m
B 7ss0om [ | &7s.00m
I 77s00m ] 895,00m
| 7os00m [ 915.00m
| ssoom [ >93600m
~ ] &35.00m

ESC:1:40.000



117

Tempo de Chegada - Parametros Silva (2020)
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Profundidade méaxima - Parametros Silva (2020)
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~ Jzrs-soom [l 1250-1275m
| seoezsm [l 1375-15.00m
] ezs-750m [ >1500m

Mancha de Ruptura - RiverFlow2D

Depth
ESC:1:40.000
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Risco hidrodindmico - Parametros Silva (2020)
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ST 02(3.200m)

77700B@0000E

7770000N

Legenda: Mancha de Ruptura - HEC-RAS
Mancha observada Depth x Velocity
ESC:1:40.000

Risco Hidrodinamico:

B owos [ a0000mys
- 100,00m?s - 500,00mYs
[ ] 2000mys [l > e00.00m¥s
[ | 300,00m¥s

Legenda:

=

| Mancha observada

Mancha de Ruptura - RiverFlow2D
Depth x Velocity
ESC:1:40.000

Risco Hidrodinamico:

B oo

[ 100.00m¥s
[ ] 200,00m¥s
| 300,00m¥s

[ ] 400,00m¥s
I s00.00ms
B - s00.00m¥s
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Velocidade méaxima - Pardmetros Silva (2020)
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Legenda: Mancha de Ruptura - HEC-RAS
Mancha observada Velocity
ESC:1:40.000

Velocidade de propagagdo (m/s):

Bl ooms [ ] 1500mss
- 250mis [0 17.50m/s
B sooms [ 20.00m/s
I 7somis [ 22500
[ w000mss [ > 25.00m/s
T 1zsoms

Legenda: Mancha de Ruptura - RiverFlow2D
@ | Mancha observada Velocity
ESC:1:40.000

Velocidade de propagacdo (m/s):

Bl oo [ 1s00mss

B zsoms [0 17.50mss

B sooms [ 20.00m/s

I 7soms [ 22.50mss

[ woom/s [ > 25.00m5
[ 1zs50mss
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Maxima Inundacao - Parametros Silva (2020)
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Legenda:

Mancha cbservada

Elevacdo Maxima da Agua (m):
B 7ss00m || 8ss5,00m
B 7ssoom [ s7s.00m
I 7rs00m [ s9s,00m
[ 79s,00m [ 915.00m
= ] esoom [ >936.00m
T e3s.00m

Mancha de Ruptura - HEC-RAS

Water Surface Elevation
ESC:1:40.000

7770000N
Legenda: Mancha de Ruptura - RiverFlow2D
[ ] mancha observada Water Surface Elevation

ESC:1:40.000
Elevacdo Maxima da Agua (m):

B 7ssoom || sss00m
B 7ss0om [ | &7s.00m
I 77s00m ] 895,00m
| 7os00m [ 915.00m
| ssoom [ >93600m
~ ] &35.00m
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Tempo de chegada - Agua
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Legenda:

Mancha observada

Tempo de chegada da onda (00h00m):

B conoom - 00h:06m
I ovonosm - 0oh:12m
7] ooh12m-ooh:2em
| oon2am-ooh:30m
| ooh3om-0oh:36m

|| oohz6m-
[ ] oohazm-
[ oonasgm-
[ oonsam-

Mancha de Ruptura - HEC-RAS
Arrival Time
ESC:1:40.000

00h:42m
00h:48m

00h:54m

01h:04m

I > oih0sm

Legenda:
| | Manchaobservada

Mancha de Ruptura - RiverFlow2D
Arrival Time
ESC:1:40.000

Tempo de chegada da onda (00hOOm):

Il 00t00m - 00h:06m
I oonosm-00h:12m
[ oont2m-ooh:2am
| ooh2am-ooh:30m
| 00h30m-00h:36m

[ ] ooh3sm-ooh:42m
[ ] oonazm-oon:asm
[ oonasm- oon:sam
I consam-o1h:04m
B - oih:04m



123

Risco hidrodindmico - Agua
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Legenda:

Mancha observada

Risco Hidrodinamico:

B owos [ a0000mys
- 100,00m?s - 500,00mYs
[ ] 2000mys [l > e00.00m¥s
[ | 300,00m¥s

Mancha de Ruptura - HEC-RAS
Depth_Velocity
ESC:1:40.000

Legenda: Mancha de Ruptura - RiverFlow2D
b o

] mancha observada Depth_Velocity
ESC:1:40.000

Risco Hidrodinamico:

Bl ooms [ ] 400,00m¥s
7 10000m7s [ s00.00m¥s
[ ] 20000m7s [ > 500.00m¥s
| 300,00m¥s
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Profundidade maxima - Agua
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genda: Mancha de Ruptura - HEC-RAS Legenda: Mancha de Ruptura - RiverFlow2D
Mancha observada Depth ﬁ:\‘ [ m— Y Depth
ESC:1:40.000 ESC:1:40.000

Profundidade Maxima (m):

I ooo-060m [ ] 750-875m
] os0-125m [ 8.75-1000m

| 1,25-250m
| 250-3,75m
| 3,75-5,00m
| s00-625m
| 525-7.50m

I 1000-12,25m
B 125 22.50m
Bl 2s0-1375m
Bl 275 5.00m
500

Profundidade Maxima (m):

I ooo-060m ] 750-875m

[ ] 060-1,25m
[ ] 125-250m
[ | 250-375m
[ ] 375-5,00m
[ ] so00-625m
[ 625-750m

[ &75-1000m
B 000-1125m
B 125 1250m
Hl 250-1375m
Bl =5 5.00m
B - s00m
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Velocidade maxima - Agua
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genda: Mancha de Ruptura - HEC-RAS Legenda: Mancha de Ruptura - RiverFlow2D
Mancha observada Velocity @ B Manchizobserads Velocity
ESC:1:40.000 = ESC:1:40.000

Velocidade de propagagdo (m/s): Velocidade de propagagdo (m/s):
Bl oo [ ] 15.00mss Bl oors [ 1s.00mss
B 2soms [ v7s0mss B zsoms [0 17.50mss
B soomss [ 20.00mss B sooms [ 20.00m/s
B 7soms [ 22.50mss 0 7soms I 22.50m/s
0 woomss [ > 25.00mss B woorss [ 25.00m

T 1zsoms [ 1zs50mss
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Méxima Inundacdo - Agua
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Legenda:

Mancha observada

Elevagdo Maxima da Agua (m):

Bl 7s00m | ] 855,00m
B 7ss00m [ ] a7s00m
I 775.00m [ s95,00m
] 7es0om [ 915.00m
] ss,00m
| e3s,00m

B > o36.00m

Mancha de Ruptura - HEC-RAS
Water Surface Elevation
ESC:1:40.000

Mancha de Ruptura - RiverFlow2D
Water Surface Elevation
ESC:1:40.000

Elevacdo Méxima da Agua (m):

B 3soom [ ess00m
B sssoom || s7s00m
I 77s0om [ sos.00m
] 79s00m [ 915.00m
~ | esoom [l >936.00m
| s3s00m




