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RESUMO

O estudo avalia parametros e modelos reoldgicos em modelos numéricos, tendo como
base o evento de Stava, Italia (1985), que mobilizou cerca de 180.000 m?® de rejeitos.
Inicialmente, apresenta-se uma revisdo sobre a modelagem de rupturas de barragens
de rejeitos. Considerando as recomendacgdes do estado da arte, foram abordadas as
incertezas nos parametros reoldgicos, o uso do modulo de deposicdo e a aplicacéo
de diferentes modelos reoldgicos em eventos histéricos. Os modelos escolhidos
foram: Bingham no HEC-RAS 6.5, Clastic Grain Flow — Coulomb no HEC-RAS 6.6, e
0s modelos Quadratico e Turbulent Coulomb no RIVERFLOW?2D 8.12.05. Utilizou-se
um banco de dados com profundidades, tempos de chegada e envoltéria de
inundacédo observados. O RIVERFLOW2D apresentou maior sensibilidade aos
parametros reologicos que o HEC-RAS, indicando a necessidade de analises de
incerteza mais robustas nesse software. No entanto, para o angulo de atrito interno,
ambos os modelos apresentaram variagdes e resultados semelhantes. A tenséo limite
de escoamento teve maior influéncia em regides planas, enquanto viscosidade e
rugosidade foram mais relevantes em areas inclinadas, com maiores velocidades. O
uso da equacdo de Van Rijn com deposicao ativa melhorou apenas o ajuste da
profundidade final no RIVERFLOW2D. Angulos de atrito interno entre 2,5° e 5°
apresentaram melhor desempenho. Os parametros ndo séo diretamente transferiveis
entre os modelos. A depender do vale de jusante e das velocidades envolvidas, a
priorizacdo de recursos € o foco nas analises de sensibilidade devem ser ajustados.
Os modelos baseados em tensdes de fundo e na teoria de Mohr-Coulomb mostraram-
se uma alternativa viavel para casos com concentragdes volumétricas proximas a 50%
e alta probabilidade de incorporagao de arvores e detritos no vale de jusante. Por fim,
foram indicadas linhas futuras de pesquisa, como a analise dos 50.000 m? de arvores
e detritos arrastados, a insercdo das pontes na modelagem, o uso de concentracéo
variavel no rio Avisio e a sensibilidade a diferentes conformacgdes do hidrograma de
ruptura.

Palavras-chave: HEC-RAS; RIVERFLOW2D; ESCOAMENTO DE LAMA;
ESCOAMENTO GRANULAR; COULOMB; BINGHAM; QUADRATICO



ABSTRACT

This study evaluates rheological parameters and models in numerical simulations,
based on the Stava tailings dam failure in Italy (1985), which mobilized approximately
180,000 m? of tailings. A review of tailings dam breach modeling is initially presented.
Following state-of-the-art recommendations, the study addresses uncertainties in
rheological parameters, the use of the sediment deposition module, and tests different
rheological models applied to historical events. The selected models include: Bingham
in HEC-RAS 6.5, Clastic Grain Flow — Coulomb in HEC-RAS 6.6, and the Quadratic
and Turbulent Coulomb models in RIVERFLOW2D 8.12.05. A dataset containing
observed flow depths, arrival times, and inundation outlines was used for model
comparison. RIVERFLOW2D showed greater sensitivity to rheological parameters
than HEC-RAS, suggesting the need for more robust uncertainty analyses in this
software. However, for internal friction angle, both platforms yielded similar results and
variations. Yield stress was more influential in flat areas, while viscosity and roughness
had greater effects in steeper regions with higher velocities. The use of Van Rijn’s
equation and active sedimentation improved only the final depth fit in RIVERFLOW?2D.
Internal friction angles between 2.5° and 5° led to better performance. Rheological
parameters were not directly transferable between models. Depending on downstream
valley geometry and flow velocities, resource allocation and the focus of sensitivity
analyses should be adjusted accordingly. Models incorporating basal shear stress and
Mohr-Coulomb theory proved to be a viable alternative for scenarios with volumetric
concentrations near 50% and significant likelihood of vegetation and debris
incorporation in the downstream valley. Future work is recommended, including the
analysis of 50,000 m? of entrained trees and debris, modeling the influence of bridges,
using variable concentration in the Avisio River, and testing different dam breach
hydrograph configurations.

Keywords: HEC-RAS; RIVERFLOW2D; MUDFLOW, GRANULAR FLOW,
COULOMB; BINGHAM; QUADRATIC
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1 INTRODUGAO

A avaliacdo de modelos numéricos para Estudos de Ruptura Hipotética de
Barragens de Rejeitos (ERHB), € fundamental para atender as exigéncias da
legislacdo brasileira, principalmente no que tange a seguranca dessas estruturas. As
diretrizes legais, como a Politica Estadual de Seguranca de Barragens de Minas
Gerais (Lei n° 23.291/2019), em alinhamento com a Politica Nacional de Seguranga
de Barragens (Lei Federal n® 12.334/2010), estabelecem critérios para a elaboragao

de Planos de Acao de Emergéncia (PAE), que sdo subsidiados pelo ERHB.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o aumento da demanda por modelagem numérica em ERHB de Rejeitos,
surgem incertezas inerentes ao desenvolvimento desses estudos. Aspectos como a
definicdo da Zona de Autossalvamento (ZAS), a localizagdo de Pontos de Encontro e
os tempos de chegada da onda de ruptura s&o diretamente influenciados pelos
resultados obtidos, destacando a importancia de compreender as limitacdes dos
softwares e as incertezas associadas aos dados de entrada, ja que esses resultados
sdo frequentemente utilizados a risca. Entre as limitacdes em escoamento ndo-
newtoniano, pode-se citar a determinacéo dos parametros reoldgicos e a escolha dos

modelos numéricos e reoldgicos mais adequados para representar o escoamento.

1.2 PROBLEMA

Com base no estado da arte deste estudo, alguns autores (Sreekumar et al.,
2024; Gharamani et al., 2023; Giantomaso, 2023) discutem limitagdes relacionadas
aos ERHB de rejeitos e apontam sugestdes para futuros estudos. Assim, o presente
trabalho tem como objetivo abordar alguns dos tépicos levantados por eles, como
analises de deposicdo, testes com diferentes modelos numéricos e reoldgicos, e a

aplicacdo desses modelos em eventos histéricos de ruptura de barragens de rejeito.

1.3 HIPOTESE

A hipétese para esse estudo é que, com base em um banco de dados robusto
e organizado apresentado por Adria et al (2023), é possivel realizar analises de

sensibilidades com o0s modelos reoldgicos de Bingham e Clastic Grain Flow -



Coulomb no HEC-RAS, bem como os modelos Quadratico e Turbulent Coulomb no
RIVERFLOW?2D, sendo esse ultimo nos mddulos com e sem deposicéo, e trazer
resultados relevantes no que tange os problemas citados anteriormente coletados no

estado da arte do presente estudo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a sensibilidade de parametros e modelos reologicos no estudo de caso
de STAVA-ITA, utilizando os modelos numéricos HEC-RAS e RIVERFLOW2D.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A seguir sdo apresentados os objetivos especificos do presente trabalho:

e l|dentificar a sensibilidade dos parametros de tensdo limite do
escoamento, viscosidade, rugosidade do terreno e angulo de atrito
interno;

e Analisar a aplicabilidade dos modelos reoldgicos de Bingham e Clastic
Grain Flow - Coulomb no HEC-RAS, assim como os modelos
Quadratico e Turbulent Coulomb no RIVERFLOW2D, no estudo de
caso STAVA-ITA;

e Realizar uma analise preliminar do médulo de leito médvel do
RIVERFLOW2D com o modelo reoldgico Quadratico, comparando com
as profundidades finais observadas, testando apenas a deposigcao, com
erosdo de leito limitada a zero;

e Comparar as diferencas entre os modelos numéricos HEC-RAS e
RIVERFLOW?2D.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SINTESE DA LEGISLACAO DE BARRAGENS DE REJEITO NO BRASIL

O ANEXO 2 — LEGISLACAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS DE
REJEITOS apresenta com mais detalhes as normativas, resolugbes e leis no que
tange o escopo do presente estudo.

A FIGURA 2-1 apresenta a legislacéo a ser abordada no ANEXO 2.

FIGURA 2-1 — EVOLUGAO TEMPORAL DAS NORMATIVAS PARA BARRAGENS DE MINERACAO
NO QUE TANGE ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA
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Rompimento Rompimento Lei Federal TR FEAM
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requisitos
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Fonte = O autor, 2025

A Zona de Autossalvamento (ZAS), definida como o trecho a jusante da
barragem onde ndo ha tempo para intervengcdo em emergéncias (Lei Federal n°
12.334/2010), depende diretamente dos resultados de modelagem hidrodinamica. A
Resolugcao ANM 95/2020 exige a simulagdo do deslocamento da frente de onda com
modelos 2D, além da caracterizagdo geotécnica e reoldgica dos rejeitos, conforme
ABNT/NBR 10.004, e a consideracéo da topografia atual e primitiva do reservatério.
A Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) também publicou um Termo de
Referéncia especifico para Estudos de Ruptura Hipotética de Barragens.

A referéncia internacional que também fornece boas praticas para ERHB é
o CDA (2021) Tailings Dam Breach Analysis. Esse documento oferece orientagdes
relevantes para a modelagem e avaliagdo de eventos de ruptura, complementando as

normativas nacionais e destacando boas praticas internacionais.



2.2 EQUACOES DE AGUAS RASAS

A FIGURA 2-2 e a FIGURA 2-3 apresentam esquematicamente os elementos de
fluido bidimensional e variaveis envolvidas na deducdo para duas dimensbes da
equacéo de aguas rasas conforme apresentado por Fabiani (2016). No ANEXO 3 —
EQUACIONAMENTO DE SAINT-VENANT é apresentada a deduc&o da equacéo de
Saint-Venant para uma dimenséo.

FIGURA 2-2 - ELEMENTOS DE FLUIDO BIDIMENSIONAL

X

FONTE: Fabiani, 2016
A EQUACAO 2-1 apresenta a equacdo da continuidade, desprezando
contribuicBes adicionais, com o fluido entrando e saindo pelas quatro faces laterais do
elemento de fluido, enquanto a EQUACAO 2-2 e a EQUACAO 2-3 apresentam as
equacbes de conservacdo da quantidade de movimento nas duas dire¢gdes em sua
forma ndo-conservativa. A apresentacéo das equagbes de Saint-Venant para duas

dimensdes encontra-se em funcéo da velocidade e profundidade para esse caso.

oh  0(uh) o(wh) _

at = ox dy EQUACAO 2-1
6(uh)+6 2h+a h +1 o h(Sox — S
ot Tax WM whv s ao=g (Sox = ) EQUACAO 2-2
OWh) 9 uwmy + L w2y + 292 = gh(sey — 51) EQUAGAO 2-3
ot  Ox dy 27 dy 0y Iy



Em fluidos n&o newtonianos, € comum que os modelos numéricos incluam a
parcela S,,4 para representar esse escoamento, derivadas das forcas de cisalhamento
internas t,,4, que serdo descritas nos proximos capitulos.

FIGURA 2-3 — VARIAVEIS ENVOLVIDAS NA DEDUCAO PARA DUAS
DIMENSOES

; } N
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FONTE: Fabiani, 2016

2.3 REOLOGIA

Mezger (2018) define a reologia como um ramo da Fisica que descreve a
deformacéo e o comportamento do fluxo de qualquer tipo de material.

Richardson & Chhabra (2008) classificam os fluidos de duas maneiras
diferentes, de acordo com a sua resposta a pressio externamente aplicada ou devido
a acao de uma tensdo cisalhante. Em relacdo a primeira op¢do, os fluidos s&o
classificados como compressiveis e incompressiveis, dependendo se 0 volume do
elemento do fluido depende ou n&o de sua pressdo. Os liquidos normalmente sé&o
considerados incompressiveis, sendo sua resposta ao cisalhamento de maior
importancia.

Mezger (2014) comenta dos dois opostos da reologia, sendo de um lado um
fluido viscoso ideal, como a agua, e do outro um material sélido ideal, como o aco.
Entre os dois tipos de comportamento, existe uma ampla classificagcdo de fluidos ou

materiais de acordo com o0 seu comportamento reologico.



Para iniciar a discussdo do comportamento reologico é essencial a definicéo
da Lei de Viscosidade de Newton para definicao de um fluido Newtoniano. Inserido
um fluido incompressivel em escoamento laminar entre dois planos paralelos
(FIGURA 2-4), com o plano inferior fixo, e em estado estacionario, se uma for¢a F é
aplicada, ela causara uma for¢a de cisalhamento (zyx), que sera equilibrada por uma
forca de atrito interno do fluxo. Nesse tipo de fluido, a tenséo cisalhante € o produto
da taxa de cisalhamento (‘Z—Zx ou yyx) pela viscosidade do meio (u), caracterizando um
fluido Newtoniano como apresentado na EQUACAO 2-4 (Richardson, J, F & Chhabra,
R, P, 2008).

dV, EQUACAO 2-4

F_ e
7= Trx = K( dy)—wyx

FIGURA 2-4 — REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DO FLUXO DE CISALHAMENTO
UNIDIRECIONAL

Surface area A

FONTE: Richardson e Chhabra , 2008
Ja um fluido ndo newtoniano ocorre quando a relagdo entre a tenséo

cisalhante e a taxa de cisalhamento € n&o linear ou quanto para uma taxa de
cisalhamento igual a zero, a tenséo cisalhante correspondente n&o é zero, ou seja, a
curva taxa x tensdo nao se inicia na origem (Richardson, J, F & Chhabra, R, P, 2008).
Richardson & Chhabra (2008) comenta que um fluido pode possuir uma
combinagao de dois ou até mais caracteristicas ndo-newtonianas, como as citadas a

segquir:
e Fluidos para os quais a taxa de cisalhamento em qualquer ponto é
determinada apenas pelo valor da tens&o de cisalhamento nesse ponto

e naquele instante; esses fluidos s&o conhecidos como ‘independentes



do tempo (FIGURA 2-5), ‘puramente viscosos’, ‘inelasticos’ ou ‘fluidos
Newtonianos generalizados’ (GNF);

o Fluidos mais complexos para os quais a relacdo entre tensdo de
cisalhamento e taxa de cisalhamento depende da duragdo do
cisalhamento e do histérico cinematico; esses sdo chamados de
fluidos dependentes do tempo’; e

e Substancias que exibem caracteristicas tanto de fluidos ideais quanto
de sélidos elasticos e mostram recuperacéo elastica parcial apds a

deformacdo; esses sdo categorizados como ‘fluidos viscoelasticos’.

FIGURA 2-5 - TIPOS DE COMPORTAMENTO DE FLUIDOS ‘INDEPENDENTES DO TEMPO’
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FONTE: Richardson e Chhabra , 2008

E conveniente definir uma viscosidade aparente do material como a raz&o da
tensdo de cisalhamento em relagéo a taxa de cisalhamento (Richardson e Chhabra,
2008).

O mais comum fluido n&o newtoniano ‘independente do tempo’ é o
pseudoplastic fluid ou também chamado de Shear-thinning, caracterizado por uma
viscosidade aparente que decresce com o aumento da tensao cisalhante. Para baixas
tensGes cisalhantes, esse fluido pode se comportar como fluido newtoniano
(Richardson, J, F & Chhabra, R, P, 2008), sendo o oposto conhecido como Shear-

thickening, sendo esse com um comportamento dilatante (dilatant fluid).



Um segundo tipo de comportamento n&o newtoniano ‘independente do tempo’
€ o Viscoplastic, onde para iniciar o movimento ou deformacéo, o fluido deve exceder
a Tenséo Limite de Escoamento 7,,. Um fluido com uma curva linear, mas com uma
Tensdo Limite de Escoamento, € denominado de Bingham plastic e possui uma
viscosidade aparente constante. No entanto, fluidos com a mesma condicao de
Tensdo Limite de Escoamento, mas com uma curva nao linear podem ser
denominados de Yield-pseudoplastic (Richardson e Chhabra, 2008).

O QUADRO 2-1 e o QUADRO 2-2 apresentam valores de viscosidade e

tensao limite de escoamento para substancias comuns.

QUADRO 2-1 — VALORES TiPICOS DE VISCOSIDADE EM TEMPERATURA AMBIENTE

Substancia Viscosidade (mPa.s)
Ar 1072
Agua 1
Mercurio 1,55
Oleo de oliva 100
Mel 10*
Betume 101t

Fonte: Richardson e Chhabra, 2008.

QUADRO 2-2 — VALORES TiPICOS DE TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO

Substancia Concentra((;(it)) ERlSIE e Tensao limite de escoamento (Pa)
Solo 65-80 % 375-5.000
Caulinita 40-50 % 200-1.600
Argila 35-60 % 950-300.000
Bentonita 5-20 % 200-2E+17

Fonte: O’Brien e Julien, 1995.

2.4 ESCOAMENTO NAO NEWTONIANO

Com base nos comportamentos dos fluidos apresentados no item anterior, a
literatura propde classificagdes de escoamento para auxiliar na escolha e aplicacéo
de modelos reoldgicos, considerando fatores como tamanho de particulas,
concentracéo de solidos e tipo de material.

O modelo numérico HEC-RAS (USACE, 2020) indica trés classificagbes de

escoamento a medida que a concentragdo volumétrica (Cv) aumenta, sendo



escoamentos hiperconcentrados, lama e detritos e, por fim, clasticos. O quadro abaixo
apresenta a classificagcdo de escoamento proposta nesse respectivo manual técnico
e 0s respectivos modelos reoldgicos indicados. A concentragdo volumétrica € a razéo

entre o volume de sbélidos e o volume total da mistura fluido-sélido.

QUADRO 2-3 — CLASSIFICAGAO DE ESCOAMENTOS NAO NEWTONIANOS E TIPO DE MODELO

REOLOGICO
Classificagao Modelos reolégicos Condicao
Hiperconcentrado Bingham Cv > 30%
Lama e escoamentq de detritos Turbulent Quadratic Cv > 60%
(mud and debris flow) Hershel Bulkley
Granulares Mohr-Coulomb Ns>0,1

Fonte: Adaptado de USACE, 2020.
Julien e Leon (2000) comentam que escoamentos hiperconcentrados podem

ser iniciados por inumeros casos como chuvas, derretimento de neve, agdes
vulcanicas ou atividade antrépicas, sendo incrementados por falhas geotécnicas no
vale de jusante durante a propagacao do escoamento. O escoamento € usualmente
dependente da concentrac&o volumétrica, do tamanho de gréo e da porcéo de argila.

O’Brien e Julien (1984) apresenta uma classificagcédo de tipos de escoamento
hiperconcentrados baseado na concentragdo volumétrica do escoamento, onde

observa-se diferengcas em relacdo a classificacdo anterior.

QUADRO 2-4 — CLASSIFICAGAO DE ESCOAMENTO HIPERCONCENTRADO COMO FUNCAO DA
CONCENTRACAO VOLUMETRICA

Concentr
Clas§|flca acao Caracteristicas do escoamento
Gcéo Volumétr
ica
Desliza- 53-90 N&o ira escoar, falha por deslizamento de bloco
mentos de
terra 50-53 Falha por deslizamento de bloco com deformacéo interna durante o deslizamento,
(Landslide) movimento lento antes da falha
Escoa- 48-50 Escoamento evidente, movimento lento sustentado por lama, deformacéo pléstica
mento de sob seu prbprio peso, coesivo, ndo ird se espalhas no nivel da superficie
lama .
(mudfiow) 45-48 Comeca a se espalhar, coesivo
Facilmente mistura, mostra propriedades de escoamento em deformacéo; espalha
40-45 | em superficies horizontais, mas mantem um superficie de fluido inclinada, queda de
particulas grandes, ondas aparecem, mas se dissipam rapidamente
Quedas aparentes, espalhamento quase completo em superficie horizontais,
35-40 . P A
Vud flood superficie do liquido de duas fases aparece, ondas percorrem grandes distancias
uatioo 30-35 Separacgéo da agua na superficie, com duas fases, onda percorre grandes trajetos
facilmente, maioria da areia e cascalho ja se depositaram
Ondas com caracteristicas distintas, superficie de fluido, Todas as particulas
20-30 . . e
repousando no fundo em condi¢céo de fluido estacionario
Escoa-
mento de <20 Escoamento com cargas suspensas e de fundo
agua

Fonte: Adaptado de O’Brien e Julien, 1984.



Essas classificacbes sdo um tanto arbitrarias, e a terminologia na literatura
sobre fluxos n&o-newtonianos pode variar (USACE, 2020). A FIGURA 2-6 apresenta
a classificacdo de escoamento com exemplos fotograficos apresentada por CDA

(2021, adaptada da classificagéo apresentada acima de O'Brien e Julien, 1984).

FIGURA 2-6 — TIPOS DE ESCOAMENTO EM FUNGAO DA CONCENTRACAO
VOLUMETRICA DO FLUIDO

Water Content  100% 60% 40% 25% 15% 10% 5%

Void ratio, e

25

Sediment Concentration by Weight (Cw)

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1.0
Sediment Concentration by Volume (Cv)

Flow Slide

Water Flood Mud Flood Mud Flow :
Slumping

G = 4.5 (lron) :G =265 :G = 1.8 (Coal)

{G=30

Fonte = CDA, 2021.
O Mudflood (Julien e Leon, 2000) sdo escoamento hiperconcentrados de

particulas ndo coesivas (exemplo: areia). O escoamento € turbulento e a resisténcia
do escoamento depende da rugosidade assim como escoamento de agua, tendo um
comportamento fluido para concentracbes volumétricas tdo alto quanto 40 %.
Geralmente Mudfloods ocorrem em canais montanhosos ingremes com velocidades
altas em regime supercritico, com bastante incremento de sedimentos no caminho da

inundacao e potencial de erosao e deposigao.



FIGURA 2-7 - EXEMPLO DE MUDFLOOD

Fonte: Julien e Leon, 2000
Ja o escoamento de lama (Mudflow) possui a sua viscosidade muito superior
do que a agua e possuem velocidades inferiores comparadas ao Mudflood (Julien e
Leon, 2000). As componentes hidraulicas desse escoamento comumente possuem
baixas velocidades e altas profundidades, com valores inferiores de numero de
Froude. Essas propriedades hidraulicas sustentam o movimento desse escoamento

em superficies mais planas.
FIGURA 2-8 — EXEMPLO DE MUDFLOW

Fonte: Julien e Leon, 2000

Com o aumento da concentragéo volumétrica de sélidos (> 60%) a relagéo
tens&o e taxa cisalhante comeca a fugir do comportamento linear de Bingham. Tanto
0s escoamentos de lama ou de graos sao dilatantes, ou seja, a tens&o cisalhante
possui incremento mais rapido do que a taxa de cisalhamento (USACE, 2020). Para
essa concentracdo de solidos, a interacdo de particulas comeca a importar
consideravelmente, sendo mais importantes para particulas grossas. No entanto, o

fluido ainda é a fase dominante, transportando os sélidos.



Nessa faixa de concentracdo volumétrica, o escoamento de lama (Mudflow)
pode ocorrer com particulas finas, com a nao linearidade causada pela turbuléncia
entre particulas, representada por uma tensé&o cisalhante nao linear.

Por fim, o0 escoamento de detritos ou granulares (Julien e Leon, 2000) envolve
o0 movimento de grandes particulas e detritos. Tensdes dispersivas sdo extremamente
relevantes para esse escoamento devido a colisdo entre particulas e detritos. Esse
escoamento € muito menos fluido que o escoamento de lama e possui menos

particulas de sedimentos.
FIGURA 2-9 — EXEMPLO DE ESCOAMENTO DE DETRITOS

T

Fonte: EIDG. FORSCHUNGSANSTALT WSL, 2023
Iverson e Denlinger (2001) comentam que para escoamentos granulares /

detritos existem forcas internadas denominadas como tens&o de colisdo entre graos
e tens&o de friccdo de Coulomb. A relevancia de cada tens&o pode ser definida pelo
parametro adimensional Ns que estima a relac&o entre a tensao de colisdo entre graos
e a tensado de friccdo de Coulomb. Se maior que 0,1, as tensbes de colisdo séo
dominantes. Na FIGURA 2-10a é apresentado um escoamento concentrado com
friccdo dominante devido ao contato continuo entre as particulas e FIGURA 2-10b um
escoamento com particulas espacadas e grande contato por colisdo entre elas. A

friccao por ser representada pelo modelo geotécnico de Mohr-Coulomb.
FIGURA 2-10 —- ESCOAMENTO DE DETRITOS E GRANULAR

Fonte: Iverson e Denlinger, 2001



Ainda caso de fluxos granulares, conforme a classificagado de O’Brien e Julien
(1984), em que a matriz fluida € agua e o sedimento € composto praticamente por
material elastico n&o coesivo, os fluxos podem ser umidos ou secos. A agua, como
meio fluido, proporciona uma velocidade de queda das particulas elevada devido a
auséncia de finos e a baixa viscosidade da matriz fluida. O comportamento desses
fluxos depende da concentracdo volumétrica. Para que os sedimentos se movam
como fluido, a concentracdo volumétrica deve ser inferior aos valores minimos
observados. Por exemplo, em areia siltosa, a concentracdo volumétrica minima &
53%, enquanto em areia fina € 54%, em areia grossa € 57%, e em cascalho é 63%, e
acima desses valores, o material passa a se comportar como um solido, movendo-se
em bloco (Bagnold, 1954, apud O’Brien e Julien, 1984).

A reologia de escoamentos sedimentares hiperconcentrados € relativamente
complexa, podendo seu comportamento ser inferido pelos processos fisicos da fonte
de sedimento que gerou 0 escoamento ou da investigacado de eventos que ocorreram
em bacias vizinhas (Julien e Leon, 2000).

A tensao cisalhante total (r) desses escoamentos levam em conta cinco
tensbes: Tensédo Limite de Escoamento (z.), Tensdo Mohr-Coulomb (7,,.), Tenséo
Turbulenta (z,), Tensao Dispersiva (1,4), que leva em conta a colisdo de particulas, e

Tens&o Viscosa (t,,).
T=Tc+Tpe+ Tp+ Tt + 74 EQUACAO 2-5

Em resumo, Mudfloods s&o escoamentos turbulentos com grande
concentrac&do de sedimento n&o coesivo. Escoamentos de lama (Mudflow) carregam
grande concentracido de particulas finas e sedimento coesivo e sdo caracterizados
por sua alta viscosidade, sendo a tenséo limite de escoamento e a tensdo viscosa
dominantes. Para escoamento de lama (Mudflow) com alta concentracdo de
sedimentos, uma relacdo nao linear e dilatante pode ser necessaria. Escoamentos
com particulas grosseiras possuem a tensdo dispersiva predominante, podendo ser
preciso também a caracterizagédo de um modelo geotécnico Mohr-Coulomb quanto ha
grande friccdo entre particulas.

A FIGURA 2-11 apresenta em sintese a classificagdo discutida acima
(USACE, 2020).



FIGURA 2-11 — CLASSIFICAGAO, PROCESSOS, MODELO CONCEITUAL E MODELOS
REOLOGICOS
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Fonte: USACE, 2020.

2.5 MODELOS REOLOGICOS

O modelo reoldgico de Bingham (EQUACAQ 2-6) é apresentada a seguir,
onde a tens&o cisalhante resultante (t,,4) corresponde a soma da Tensao Limite de

Escoamento (z,,) pelo produto da viscosidade (1) e da taxa de cisalhamento (y).

T = Ty Tl y EQUACAO 2-6

A taxa de cisalhamento (y) é estimada tanto no HEC-RAS 6.5 quanto no
RIVERFLOW2D 8.12.04 pela relagdo entre a velocidade e a profundidade do

escoamento. Sendo h a profundidade do escoamento e V a velocidade do escoamento

3V EQUAGAO 2-7
'Y

A tenséao cisalhante de fundo pode ser estimada a partir da relagdo com o
quadrado da velocidade e do coeficiente de rugosidade de Manning conforme

apresentado a seguir. O HEC-RAS possui uma relagéo inversa ao raio hidraulico da
secéo (Ré), enquanto o RIVERFLOW?2D utiliza a profundidade média do escoamento

(h5).



Ty = pm CalV|? EQUACAO 2-8

_gn? EQUACAO 2-9
Cdras S
R3

_ gn EQUACAO 2-10

Cdriver - T2
3

Onde p,, é a densidade da mistura agua-sdlidos, h a profundidade do
escoamento, g a aceleracdo da gravidade, V a velocidade do escoamento e n é o
coeficiente de rugosidade de Manning.

Ao combinar o modelo reoldgico de Bingham com a parcela de cisalhamento
de fundo, obtém-se o modelo reoldgico denominado Quadratico no RIVERFLOW2D
8.12.04 e de Bingham no HEC-RAS 6.5, visto que nele essa componente esta sempre
ativada. Esse modelo reoldgico por possuir as tensdes viscosas, limite de escoamento
e de fundo, s&o amplamente utilizadas em escoamentos de lama (Mudflow).

Em escoamento onde a tensdo dispersiva possui grande influéncia,
necessitando da representacdo da nao linearidade da relacdo entre tensao cisalhante
e taxa de cisalhamento, o modelo reoldgico de O’Brien and Julien (1984), denominado
de Quadrédtico no HEC-RAS 6.5 (mas n&o corresponde ao Quadratico do
RIVERFLOW?2D), é apresentado abaixo:

T=17,+717,+C Vyxz EQUACAO 2-11
onde:
Ty = Tc + Tine EQUAGAO 2-12
e
C=pml?+f(pm C)ds* EQUACAO 2-13

EQUACAO 2-14

W=

f (P Cy) = 0,01 pyy, [<C’gax> _1

v

Sendo que n é a viscosidade, p,, € a densidade de massa da mistura do fluxo,
[ € o comprimento de mistura de Prandtl, d, € o tamanho das particulas, C, € a
concentrac&o volumétrica de sélidos, ai € o coeficiente empirico de Bagnold, e C,,,,,€

a concentracao volumétrica maxima de sélidos.



Outra forma de representar a ndo linearidade da relacéo entre a tensédo de
cisalhamento e a taxa cisalhante é o modelo reolégico Hershel-Bulkley (EQUACAOQ
2-15), onde os parametros K e n representam a parcela n&o-linear da curva e podem
ser obtidas através da busca de melhores ajustes para as amostras disponiveis de um
fluido.

Tyx = Ty + K yyx" EQUACAO 2-15

Em escoamento com particulas grosseiras onde a friccdo exerce grande
influéncia no escoamento, 0 modelo reoldgico de Mohr-Coulomb pode ser necessario,
sendo que ele é representado no RIVERFLOW2D 8.12.04, acrescido da parcela de
tensé&o cisalhante de fundo, com o nome Turbulent-Coulomb com base na EQUACAO
2-16. O angulo de atrito interno é o angulo de estabilidade basal e representa o angulo
de atrito efetivo entre as particulas sélidas. Pode ser aproximado pelo angulo da
superficie livre do material depois que ele parou. O angulo de atrito interno &; €
tipicamente apenas uma fragdo do angulo de Coulomb (McDougall e Hungr, 2006,
apud Naef, 2006).

Turbulento / friccido
T, =T + PGy &ZIZ sendo 7 = (pgyh — EQUACAO 2-16
hs Pb)tané'f

Sendo 7, € a tens&o cisalhante, 7, € a tens&o limite de escoamento / coeséo,
p € a densidade, g, € a projecéo da gravidade normal ao fundo, |u| € o médulo da
velocidade, P, € a pressdo nos poros h € a profundidade do escoamento e 6 € 0
angulo de atrito interno

No HEC-RAS 6.5 esse modelo reologico € dado pelas seguintes equacgdes,
onde ¢ € a coesdo ou a resisténcia coesiva, y é o coeficiente de atrito de Coulomb, o
€ a tensdo normal na base da mistura, 8 é o angulo de inclinacdo do leito, h é a
profundidade vertical do fluxo e ¢ € o angulo de atrito interno. Salienta-se novamente

que a parcela de tenséo cisalhante de fundo sempre esta ativada no HEC-RAS 6.5.

Ty, =C+ po EQUACAO 2-17

o = (pm—pw) ghcos?6 EQUAGAO 2-18

u=tan. ¢ EQUACAO 2-19



O QUADRO 2-5 resume as tensdes cisalhantes e mecanismos internos de
perda de energia disponiveis nos modelos reologicos apresentados. Para o presente
estudo serdo testados os modelos de Bingham (HEC-RAS), Clastic Grain Flow —
Coulomb (HEC-RAS), (RIVERFLOW2D)

(RIVERFLOW2D).

QUADRO 2-5 —- TENSOES CISALHANTES E MECANISMOS INTERNOS DE PERDA DE ENERGIA
DISPONIVEIS NOS MODELOS REOLOGICOS APRESENTADOS

Turbulent Coulomb e Quadratico

] Clastic
] Bingham ]
Mecanismo . Grain Turbulent Hershell-
. Tensodes (HEC-RAS) .
interno . . Flow Coulomb | Quadratico Bulkley
cisalhantes | Quadratico
de perda de . Coulomb (RIVER (HEC-RAS) (HEC-
] associadas (RIVER
energia (HEC- FLOW2D) RAS)
FLO2D)
RAS)
Viscosa Sim Nao Nao Sim Sim
Viscosidade Limite de
Sim Nao Nao Sim Sim
escoamento
Turbuléncia Fundo Sim Sim Sim Sim Sim
Colisdo ] ) . . . . .
. Dispersiva Nao Nao Nao Sim Sim
entre graos
Friccdo entre . . . . .
. Coulomb Nao Sim Sim Nao Nao
gréos

2.6 MODELO NUMERICO HEC-RAS

O U.S Army Corps of Engineers River Analysis System (HEC-RAS) & um
software gratuito desenvolvido pelo Hydrologic Engineer Center. Este item foi escrito
com base nos documentos e manuais do HEC-RAS (USACE, 2024). A verséo
utilizada para o presente estudo € a 6.5, exceto para o modelo Clastic Grain Flow —
Coulomb que foi utilizado a versao 6.6 devido a um bug relatado pela USACE no 6.5.

O software tem diferentes mddulos e funcionalidades, incluindo:

¢ Fluxo permanente unidimensional.

¢ Fluxo n&o-permanente unidimensional e bidimensional.

¢ Fluxo unidimensional e bidimensional para transporte de sedimentos /
calculo de leito mével.

¢ Modelagem da temperatura da agua e da qualidade da agua.

e Moddulo de fluxo de lama e detritos.



O software utiliza as Equacdes de Aguas Rasas (Shallow Water Equations -
SWE) para descrever a dinamica dos fluidos, de acordo com as equagdes de
Conservacéo da Massa e Conservacdo do Momento. Considera uma distribuicéo de
pressao hidrostatica e velocidades verticais pequenas.

O HEC-RAS utiliza o Método dos Volumes Finitos (MVF) para discretizar a
equacao de conservacao de massa e da conservacio da quantidade de movimento,
em sua forma completa (hidrodinamica). Outra abordagem inclusa no HEC-RAS, é a
equacédo das Ondas Difusivas, que apenas considera as for¢as de inércia, gravidade
e atrito.

Existem trés métodos para resolver as SWE: o Método Euleriano-
Lagrangiano, o Método Euleriano e o Método de Conservagao de Inércia Local. Com
relacdo aos solvers, ha trés op¢des: Pardiso, SOR e FGMRES-SOR. Para mais
informacgdes, consultar o manual de referéncia do HEC-RAS.

O HEC-RAS pode adicionar a turbuléncia no modelo numérico utilizando a o
Modelo de Turbuléncia Eddy Viscosity calculada em funcdo da velocidade,
profundidade da agua, coeficiente de Smagorinsky, da resolugdo da malha, da taxa
de deformacgao e de coeficientes empiricos.

A malha computacional no HEC-RAS estima a elevagao da superficie da agua
no centro de cada célula a cada passo de tempo. As faces das células determinam o
fluxo entre elas. O terreno e a malha sdo pré-processados para gerar relagdes
detalhadas entre elevagao e volume, além de propriedades hidraulicas para cada face
da célula. Isso garante que os detalhes do terreno sejam considerados no
armazenamento e transporte da agua, independentemente do tamanho da célula,
embora existam limites e recomendacdes para seu dimensionamento.

Além da configuracdo de passo de tempo fixo, o software possui
funcionalidades referente a utilizacdo de passos de tempo variavel para modelagem
unidimensional e bidimensional, considerando a condi¢ao limite de Courant ou séries
temporais de divisores.

O modelo HEC-RAS permite a utilizagcdo de n de Manning constante para todo
o dominio computacional ou variavel espacialmente.

Além disso, o HEC-RAS apresenta varias funcionalidades de representacéo
de estruturas hidraulicas tais como pontes, bueiros, barragens, vertedouros,
estruturas laterais e estacbes de bombeamento.

Outras funcionalidades e possibilidades de simulagéo incluem:



e Determinacéo dos limites de planicies de inundacdo com modelagem
de cheias;

o Modelagem de erosdo em pontes;

e Projeto de canais;

e Precipitacéo e infiltracao;

o Estudos de ruptura de barragens.

O HEC-RAS oferece flexibilidade para modelagem ao permitir a inclusédo de
diversas condi¢des de contorno e iniciais. Isso inclui 0 uso de curvas-chave, niveis de
agua de reservatérios, hidrogramas laterais e internos, declividades normais etc.

Por ultimo, o mddulo RAS-MAPPER merece destaque, pois, além de permitir
a visualizacdo e manipulacdo dos resultados e geometria, também constitui uma
plataforma de geoprocessamento com ferramentas de criacao e edicao de dados
espaciais vetoriais e matriciais com énfase nas demandas para estudos dessa

natureza.

2.7 MODELO NUMERICO RIVERFLOW2D

O RiverFlow2D é um software comercial desenvolvido pela empresa Hydronia

LLC. Este subcapitulo foi baseado no manual de referéncia do RiverFlow2D
(Hydronia, 2025). A versédo utilizada para o presente estudo € a 8.12.05. O software
tem diferentes médulos e abordagens, tais como:

e Mddulo de drenagem urbana;

e Mddulo de transporte de sedimentos;

e Moddulo de escoamento de lama e rejeitos;

e Mddulo de transporte de poluentes;

e Mddulo de qualidade da agua; e

e OilFlow2D: derramamentos de 6leo em terra ou agua.

O modelo hidrodinamico do RiverFlow2D utiliza o método de Volumes Finitos
para resolver as Equacdes de Aguas Rasas, que descrevem o comportamento
hidraulico do fluxo em modelos bidimensionais e derivam da simplificacido vertical da
equacéo completa em trés dimensdes (equagado de Navier Stokes).

Uma caracteristica do RiverFlow2D é o tempo variavel computacional. A partir
da discretizagcao espacial, 0 modelo converge para um tempo computacional baseado

no Numero de Courant. O programa utiliza como padréo o valor ideal do Numero de



Courant de 1. O RiverFlow2D indica que em alguns casos podem ser utilizados valores
inferiores a 1. Deste modo, o usuario ndo estabelece o passo de tempo computacional
a ser utilizado.

Outra caracteristica importante do modelo numérico RiverFlow2D é a rotina de
considerar células inativas no calculo computacional, otimizando o processamento.
No inicio de cada tempo computacional, todas as células sdo classificadas como
secas ou molhadas, de acordo com o tempo computacional anterior. Uma célula é
considerada seca quando a profundidade é inferior a uma fragéo de um milimetro. Se
a célula estiver seca e rodeada por células secas, ela é entdo classificada como inativa
e retirada dos calculos para o tempo computacional seguinte € a componente de
velocidade se torna zero.

A interface geométrica do RiverFlow2D corresponde a um complemento no
software QGIS, onde o usuario cria os dados geométricos para as simulagbes. O
RiverFlow2D utiliza uma malha n&o estruturada ou Rede Triangular Irregular (TIN —
Irregular Tin Surface), formada por triangulos de tamanhos diferentes. A malha é
flexivel pois pode ser adaptada a topografia irregular, aos limites, as estruturas, ou a
qualquer obstaculo que possa existir na area a ser modelada.

Além disso, o RiverFlow2D pode representar estruturas hidraulicas, tais como
pontes, pilares de pontes, barragens, bueiros e agudes.

E possivel modelar no software os seguintes itens:

e Chuva e evaporacgéo.
o Infiltracéo.

o Erosao e deposigao.
e Vento.

o Fontes e lagos.

e Abertura de brecha.

O RiverFlow2D pode ser executado utilizando a Unidade de Processamento
Gréfico (GPU). O manual indica que as simula¢des podem funcionar até 700 vezes
mais rapido do que em um computador com um unico processador.

O modelo oferece flexibilidade para modelagem ao permitir a incluséo de
diversas condi¢des de contorno e iniciais. Isso inclui 0 uso de curvas-chave, niveis de

agua de reservatorios, hidrogramas laterais e internos, declividades normais etc.



Os resultados do RiverFlow2D estao disponiveis para se¢des transversais,

pontos de observacao ou perfis longitudinais. Além disso, utilizando o complemento

dentro do QGIS, é possivel visualizar e gerar propriedades hidraulicas e reolégicas do

modelo numérico em diferentes tempos de processamento ou de valores maximos

2.7.1 MODELO NUMERICO RIVERFLOW2D — LEITO FIXO

O mddulo do RIVERFLOW2D para escoamento ndo newtoniano em leito fixo

possui as seguintes premissas:

O escoamento esta confinado a uma camada fina em comparag¢ao com
a escala horizontal de interesse;

O escoamento é regido pela equagéo de aguas rasas;

A mistura de agua e sedimentos € descrita utilizando a abordagem do
continuo, sem diferenciar a fase liquida da sdlida;

O leito do rio ndo sofre erosdo, ou seja, ndo ha incorporagcéo ou
deposicao de material;

O fluido € considerado uma mistura homogénea de fase uUnica de agua
e sedimento, com propriedades constantes, como densidade,
viscosidade, tensdo de escoamento, angulo de atrito basal etc. A
pressao do fluido nos poros também € considerada hidrostatica;

O sistema de coordenadas de referéncia é horizontal-vertical, e as

forcas de pressao e tensdo atuam na dire¢c&o horizontal.

2.7.2 MODELO NUMERICO RIVERFLOW2D — LEITO MOVEL

O méddulo do RIVERFLOW?2D para escoamento n&o newtoniano em leito movel

possui as seguintes premissas:

Abordagem de escoamento de aguas rasas: o fluxo € confinado a uma
camada que € fina em comparagcdo com as escalas horizontais de
interesse, levando a suposi¢cao de pressao hidrostatica em massa;

Fluxo multicomponente: a mistura de agua e particulas de sedimento €
descrita utilizando a abordagem de continuo e assumindo a mesma

velocidade para as fases liquida e sdlida;



Distribuicao uniforme de sedimentos: as diferentes classes de tamanho
de sedimentos presentes no fluxo sdo distribuidas uniformemente ao
longo da coluna de fluxo;

Sistema de coordenadas: o sistema de referéncia é horizontal-vertical,
mas as for¢cas de pressdo e tensdo atuam na direcdo tangencial a
superficie do leito;

Pressdes dinamicas do fluido nos poros: podem se desenvolver nafase
liquida, afetando a tensdo de cisalhamento friccional entre os graos

soélidos;

O modelo bidimensional de fluxo de lamalrejeitos sobre um leito erodivel

consiste em 3

+ N + 1 equacgdes diferenciais parciais, incluindo as equacdes médias

em profundidade para a conservagcdo de massa € momento da mistura agua-

sedimento.
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A equacgéo de continuidade para cada classe de tamanho de sedimento p =

1,...N, expressa como:

0 0 0 .
= (hep,) + = (hug,) + 3 (hvgy,) = —(D, — Ep) EQUAGAO 2-21

Bem como a equacdo de conservacdo de massa para a camada de leito,

considerando N classes de tamanho de sedimento.

N
0z D, —E
—L_ Z B & EQUACAO 2-22
ot 1-¢,
p=1

Onde p é a densidade da mistura, h é a profundidade do fluxo, (u,v) séo os

componentes

do vetor de velocidade média na profundidade h ao longo das

coordenadas x e y, respectivamente, ¢, representa a concentragdo volumétrica

média na profundidade para a classe de sedimento p — ésima, sendo N 0 numero de

classes de sedimento transportadas, e (rbx,rby) sao 0os componentes do vetor de

resisténcia basal 7b, apresentado como 1,4 no item 2.2, ao longo das coordenadas x



e y, respectivamente. Além disso, z, € a elevagéo do leito,{p é a porosidade de
deposicdo para a classe de sedimento p — ésima e p,, € a densidade de massa
associada na camada do leito.

Dp e Ep sé&o as taxas especificas de troca de deposicdo e eroséo,
respectivamente, e gy = g cos? i é a projecéo da gravidade normal ao leito, sendo g
a aceleracdo gravitacional e cos 1 0 cosseno direcional da normal ao leito em relagdo
ao eixo vertical.

Assim, a densidade normalizada do misto r € dada por

N
r=f 14 ¢%, com ¥ = ZM% EQUAGAO 2-23
w ] Pw

onde ¢* é a concentracédo de sélidos em suspenséo, pw é a densidade da
agua nos poros e p;,, € a densidade das particulas de sedimento para cada classe de
tamanho de sedimento.

O sistema completo em 2D pode ser expresso em forma vetorial como:

oU O0FWU) dJGU
Er a(x L4 a(y )

=S,(U)+ S, (U)+E,(U) EQUAGAO 2-24

O sistema pode ser descrito considerando diferentes termos relacionados a
dinamica do fluxo. U representa o vetor das variaveis conservativas, enquanto F(U) e
G(U) correspondem aos fluxos convectivos nas diregbes x e y, respectivamente. O
termo §,(U) descreve a forca de variagdo da pressdo no fundo, §.(U) considera a
dissipacdo do momento devido ao esforgo cisalhante na interface entre o fluxo e a
camada do leito, e E,(U)representa o fluxo liquido de troca de massa entre o fluxo e
o leito.

Os termos D, e E, correspondem as taxas verticais de deposicéo e arraste,
respectivamente, para a classe p de sedimentos. O fluxo liquido de troca especifico
por classe (Dp — Ep) é expresso como fungcé&o da concentragdo volumétrica média
atual ¢, e da concentragéo volumétrica de capacidade ¢,” para cada classe de
sedimentos.

D, = apy wsy, (1 — o)™ ¢y, EQUACAO 2-25
Ey =agy Fpp wsp @” EQUACAO 2-26

A concentragdo suspensa de equilibrio (¢*,) € estimada por diferentes
relacbes semiempiricas. As formulagdes de Bagnold (1973), Van Rijn (1984a), Wu
(2008) e Zhang & Xie (1993) estdo implementadas no RIVERFLOW?2D.



A velocidade de queda também é estimada por equacdes empiricas, tendo o
RIVERFLOW?2D implementado as equac¢des de Rubey (1933), Zhang (1961), Zanke
(1977), Van Rijn (1984b), Raudkivi (1990), Julien (1995), Cheng (1997), Jiménes-
Madsen (2003) e Wu-Wang (2006).

2.8 ESTADO DA ARTE — RETROANALISES DE CASOS DE RUPTURAS DE
BARRAGENS DE REJEITO

Giantomaso (2023) analisou a sensibilidade do software RIVERFLOW2D
8.0.4 na modelagem numérica de rupturas hipotéticas de barragens de rejeitos,
utilizando dados topograficos precisos e ensaios reoldgicos. Esse estudo é com um
rompimento hipotético de um empreendimento existente e ndo consiste em
retroanalise. O estudo variou o tamanho da malha computacional, coeficientes de
rugosidade e modelos reoldgicos (newtonianos e ndo newtonianos), concluindo que o
refinamento da malha aumenta o custo computacional, mas malhas < 20m
apresentam pouca variagdo nos parametros hidraulicos. Coeficientes de rugosidade
maiores aumentaram a profundidade e reduziram a velocidade da onda, enquanto a
escolna do modelo reoldgico influencia significativamente o0s resultados.
Recomendou-se a definicdo de premissas conforme o objetivo da simulacdo, com
cautela na adogdo de equacionamentos reolégicos como o de Full Bingham, que
despreza a parcela de rugosidade, gerando resultados discrepantes. Como
recomendac¢des futuras, elencou o teste de mais modelos reoldgicos, a utilizacio de
tamanho de malha variavel no vale de jusante, o uso de valor unico de rugosidade, 0
teste de equacionamentos para leitos méveis no RIVERFLOW2D e a comparacao
com outros modelos numéricos.

Lumbroso (2021) avaliou o rompimento da Barragem de Brumadinho, modelo
baseado em agentes, conhecido como Life Safety Model (LSM), para estimar o risco
para as pessoas a jusante da barragem de rejeitos de Brumadinho e para avaliar se 0
numero de fatalidades poderia ter sido reduzido caso um aviso tivesse sido recebido
antes ou no momento da falha da barragem. A modelagem do LSM indicou que,
mesmo se um aviso tivesse sido emitido no momento da falha da barragem, o numero
de fatalidades poderia ter sido reduzido. O estudo aborda a selecédo de trés
parametros principais para o modelo numérico MIKE 21. Primeiramente, a densidade

do fluido foi definida como 1800 kg/m?, valor que combina os rejeitos, a barragem e os



fluidos presentes na estrutura, baseado em analises de especialistas e pesquisas
anteriores. Em relacao a tens&o limite de escoamento, foi considerada uma faixa entre
400 e 4000 Pa. O modelo mostrou que tensbes acima de 1500 Pa impediam o fluxo
de alcancar o Rio Paraopeba, enquanto tensdes abaixo de 500 Pa faziam o fluxo
chegar muito rapidamente. O intervalo ideal para uma correspondéncia mais precisa
foi entre 750 e 1000 Pa. Finalmente, a viscosidade do fluido Bingham foi testada em
dois valores: 30 e 100Pa.s. O valor de 100Pa.s apresentou uma melhor
correspondéncia entre a extenséo observada e simulada. Além desses parametros, a
rugosidade da planicie foi ajustada utilizando o coeficiente de Manning.

Pires, Teixeira e Fabiani (2024) realizaram um estudo comparativo da
propagacéo hidrodindmica de fluidos ndo newtonianos entre os softwares HEC-RAS
e RiverFlow2D 7.0 em leito fixo, utilizando como estudo de caso a ruptura da barragem
B1 em Brumadinho, Minas Gerais. Os resultados demonstraram que ambos 0s
softwares foram capazes de prever o comportamento do fluxo de forma coerente com
0os dados observados, destacando o potencial do HEC-RAS como ferramenta
relevante para simulagdes hidrodindmicas de fluidos n&do newtonianos. No entanto,
enfatizou-se a necessidade de calibracdo cuidadosa dos modelos, considerando a
sensibilidade dos parametros reolégicos e a qualidade dos dados de entrada, para
garantir a confiabilidade dos resultados.

Melo e Eleutério (2023) investigaram a influéncia da variabilidade dos
parametros reologicos nas simulagcbes de inundagbes causadas por falhas em
barragens de rejeitos, utilizando os modelos Bingham e Herschel-Bulkley no HEC-
RAS 6.1. A analise probabilistica, baseada em amostragem Latin Hypercube, mostrou
que o modelo Bingham € mais sensivel as variagdes dos parametros, com maiores
flutuagcdes nas areas inundadas, profundidades e tempos de chegada. Por outro lado,
o modelo Herschel-Bulkley apresentou menor sensibilidade e maior variabilidade
probabilistica. O estudo destacou a importancia da determinac&o precisa dos
parametros reoldgicos, visto as incertezas associadas ao escoamento n&o-
newtonianos, e sugeriu a aplicagdo de métodos probabilisticos para melhorar a gestao
de riscos em estudos de falhas de barragens.

Mahdi, Shakibaeinia e Dibike (2019) realizaram simula¢des numéricas para
uma barragem de rejeitos de areia betuminosa em Athabasca, Canada, utilizando o
modelo numérico FLO2D em escoamento ndo-newtoniano. A pesquisa inicia com a

validagdo do modelo numérico com estudo de caso de Mount Polley em 2014. Os



resultados mostraram que a simulacdo Newtoniana, em comparagdo com um modelo
nao Newtoniano, apresentou um tempo de deslocamento da onda 60 % mais rapido.
A analise de sensibilidade indicou que os resultados dependem fortemente das
propriedades reoldgicas dos rejeitos, como viscosidade e tensdo de escoamento.
Apesar de o modelo FLO-2D ser amplamente utilizado, ele possui limitagdes em
prever com precisao fluxos dindmicos e multifasicos, sugerindo a necessidade de mais
pesquisas para desenvolver modelos 3D dinamicos e mais complexos para essas
simulagdes.

Sreekumar et al (2024) apresenta uma revisdo de estado da arte de
modelagem para estudos de ruptura hipotética de barragens de rejeito, sendo
apresentado abaixo algumas consideracbes dessa revisao no que tange modelos
numeéericos e reologicos:

¢ Modelos numéricos: Mudflow sdo semelhantes a debris flow, mas com
menos blocos e materiais granulares, podendo apresentar uma frente
de onda ingreme. Como os rejeitos contém agua, sedimentos e metais
pesados, modelos de mudflow s&do amplamente utilizados na avaliacao
de risco de barragens de rejeito;

e Fase unica (single phase approach): assumem que a densidade da
mistura permanece constante no espaco e no tempo, desconsiderando
variagcbes na fase sélida. A principal vantagem da abordagem de fase
unica € a estabilidade numérica, tornando-a adequada para eventos de
grande escala e planejamento de evacuacao;

e Modelos de duas fases: consideram separadamente as fases sélida e
liquida nas equac¢des de conservacdo de massa € momento. No
entanto, a diferenca de velocidade entre as fases pode levar a
instabilidades numéricas. Métodos para evitar esse problema s&o
computacionalmente intensivos. Além disso, muitos estudos de duas
fases n&o incluem a erosdo/deposicao do leito ou mudancgas na
morfologia do canal a jusante.

¢ No modelo quase-duas-fases, a conservacdo de massa e momento da
mistura € a conservacdo de massa da fase soélida s&o tratadas
separadamente. Esse método combina as velocidades das fases sélida
e fluida em uma unica velocidade média, considerando intera¢des entre

particulas. O RiverFlow2D emprega essa abordagem para modelar



mudflow, sendo utilizado em estudos de rompimento de barragens,
como Brumadinho e Mount Polley. A principal vantagem € permitir uma
representacdo mais realista da interagcdo sélido-fluido sem
comprometer excessivamente a estabilidade numérica.

Parametros reologicos: Para uma analise de ruptura hipotética de
barragem de rejeitos. Durante uma falha estrutural, os rejeitos se
comportam como fluidos nao-newtonianos, sendo caracterizados
principalmente por dois parametros: viscosidade e tensdo de
escoamento. A viscosidade e a tensdo de escoamento podem ser
medidas em laboratorio a partir de amostras coletadas em campo,
utilizando um viscosimetro. Recomenda-se que os modeladores
plotem os parametros reologicos obtidos nos ensaios nesses graficos,
facilitando a interpretacéo e a comparagéo com dados de referéncia. O
artigo também reforca a necessidade de protocolos geotécnicos
rigorosos para interpretar corretamente os parametros reolégicos na
analise de ruptura de barragens.

Modelos numéricos: Diversos modelos numéricos sdo amplamente
utilizados para simular fluxos hiperconcentrados e corridas de detritos,
como Flow-3D, Flo-2D, RiverFlow2D, DAN-3D, MAD Flow, DAMBRK,
FLDWAV, HEC-RAS, MIKE 11, MIKE 21, TUFLOW e TELEMAC.
FLO2D: € um modelo amplamente usado para simular fluxos de lama
em rompimentos de barragens de rejeitos. Ele adota um método de
volumes finitos no referencial Euleriano e permite a insercdo de um
hidrograma de vazao de ruptura no local do rompimento. Inicialmente
baseado em uma abordagem monofasica, recentemente foi introduzida
uma modelagem bifasica, que permite simular a interagao entre rejeitos
€ agua, erosao, deposigcao e a ressuspensao do fluxo.

HEC-RAS: Na modelagem nao-newtoniana, 0 HEC-RAS permite usar
os modelos Clastic Grain-Flow, Bingham, O’Brien e Herschel-Bulkley,
mas nao considera variagdo da concentracdo de sedimentos, o que
pode limitar a preciséo. No entanto, sua capacidade de refinar a malha

computacional em estruturas hidraulicas € uma vantagem.



RIVERFLOW2D: modela o escoamento de misturas de rejeito com
densidade variavel sobre leitos erodiveis, resolvendo as equacdes
hidrodindmicas, as formulagbes reologicas e as equacbes de
transporte de sedimentos, considerando deposi¢do, ressuspensao e

transporte de sedimentos na coluna de fluido.

Sreekumar et al (2024) apresentam, ainda, as seguintes consideragbes e

limitacbes em sua revisdo de estudos de ruptura hipotética de barragens de rejeito:

Escolha do modelo reolégico: depende das caracteristicas do material
de rejeito e como as propriedades reoldgicas variam entre estudo, o
desenvolvimento de um modelo fisico usando lama fluida com
propriedades semelhantes as dos rejeitos do local pode ser Uutil.
Simula¢des numéricas podem ser realizadas com diferentes modelos
reologicos, e 0 que melhor se ajustar aos dados observados pode ser
selecionado. O autor cita Ghahramani et al. (2022), onde foram
utilizados modelos reoldgicos distintos para a analise de um evento,
sendo necessario atribuir diferentes valores reologia a cada modelo.
Isso destaca a necessidade de estudar cada modelo reologico
individualmente para calibrar mais eventos historicos e obter uma
melhor compreenséo da escolha do modelo numérico em cada caso.

Analise reométrica: A analise reométrica dos rejeitos é essencial, mas
muitas vezes utiliza valores publicados, que podem nao refletir
corretamente a reologia do material consolidado, gerando incertezas.

Hidrograma de ruptura: A pratica atual é utilizar dimensdes de brecha
de ruptura de barragens da base de dados ou formulas empiricas
(elaboradas para reservatorios de agua). O comportamento do
hidrograma de ruptura e da abertura da brecha pode ser diferente para
barragens de rejeito, sendo indicada o estudo de modelagens bifasicas.
Eroséo e deposigcao: O fluxo de rejeitos pode causar uma dinamica na
morfologia do vale de jusante. A maioria dos casos de retroanalises
consideram a analise em leito fixo de forma simplificada. Portanto, uma
abordagem de modelagem com leito mével pode ser necessaria nas

avaliagdes de risco.



Naef et al (2006) em seu estudo para escoamento de detritos em modelo
unidimensional estudou relagbes de resisténcia ao escoamento usando como um dos
estudos de caso um exemplo analitico de rompimento de barragem. Um fluxo de
detritos real pode apresentar caracteristicas de um escoamento viscoso, granular ou
mais turbulento (mud flow), mesmo dentro de um unico canal torrencial (Arattano e
Franzi, 2004, apud Naef, 2006). Os fluxos de lama também podem ser descritos como
um fluido Newtoniano ou de Bingham; uma forma um pouco mais geral é a relagdo
viscosa de Coulomb (Johnson e Rodine, 1984, apud Naef, 2006), sendo esse fun¢éo
do angulo de atrito do material sdlido (friction angle of the solid material).

Andrade et al (2024) avaliaram de forma simplificada os softwares de modelos
numéricos 2D e 3D para estudos de ruptura hipotética de barragens com base em
uma revisdo de literatura. Os autores comentam que n&o ha um software ideal para a
modelagem de um dam break, mas sim aquele que melhor se adapta as
caracteristicas e objetivos de cada caso. O QUADRO 2-6 apresenta a descrigdo dos

modelos numéricos de escoamento ndo newtoniano.



QUADRO 2-6 — DESCRIGAO DOS MODELOS NUMERICOS DE ESCOAMENTO NAO NEWTONIANO

Software

Dimenséao

Recursos

Requisitos

Interface

Custo

Percepcao do usuario

RIVERFLOW2D

2D

Modela fluxos laminares e
turbulentos, com ou sem
sedimentos, em canais naturais
ou artificiais. Usa malhas flexiveis
e refinadas. Permite a inclusdo de
estruturas e obstaculos. Aplica as
equacdes de Saint-Venant com o
método dos volumes finitos.

Processador de 64 bits, 4
GB de RAM, 20 GB de
espaco em disco, Windows
7 ou superior

Gréfica e interativa, com menus,
botdes, janelas e barras de
ferramentas. Possui recursos de
visualizacdo, edicdo e exportacao
de dados. Permite a simulacio em
tempo real e a geracdo de
relatérios.

A partir de US$ 3.000,00 por licenca
anual, ou US$ 9.000,00 por licenca
perpétua. Oferece descontos para
estudantes, professores e agéncias

governamentais.

Os usuarios relataram que o
software é rapido, robusto e facil
de usar, mas que tem dificuldade

de representar geometrias
complexas e ndo possui um
modelo de turbuléncia.

FLO2D

2D

Modela fluxos superficiais e
subterrdneos, com ou sem
sedimentos, em bacias
hidrograficas e planicies aluviais.
Usa malhas regulares e
quadradas. Permite a inclusdo de
estruturas e vegetacdo. Aplica as
equacdes de Saint-Venant com o
método das diferencgas finitas.

Processador de 64 bits, 8
GB de RAM, 100 GB de
espaco em disco, Windows
XP ou superior

Gréfica e interativa, com menus,
botdes, janelas e barras de
ferramentas. Possui recursos de
visualizacdo, edicdo e exportacao
de dados. Permite a simulacio em
tempo real e a geracdo de
relatorios.

A partir de US$ 6.000,00 por licenca
anual, ou US$ 18.000,00 por licenca
perpétua. Oferece descontos para
estudantes, professores e agéncias
governamentais.

Os usuarios relataram que o
software é simples, estavel e de
baixo custo computacional, mas

que tem baixa resolucéo, depende
da malha e é limitado aos
escoamentos rasos.

Mike 21

2D

Modela fluxos costeiros,
estuarinos e fluviais, com ou sem
sedimentos, salinidade e
temperatura. Usa malhas flexiveis
e refinadas. Permite a inclusdo de
estruturas e vegetacdo. Aplica as
equacdes de Saint-Venant ou
Navier-Stokes com 0 método dos
elementos finitos.

Processador de 64 bits, 8
GB de RAM, 40 GB de
espaco em disco, Windows
7 ou superior

Gréfica e interativa, com menus,
botdes, janelas e barras de
ferramentas. Possui recursos de
visualizacdo, edicdo e exportacao
de dados. Permite a simulacdo em
tempo real e a geracdo de
relatorios.

A partir de US$ 12.000,00 por
licenca anual, ou US$ 36.000,00 por
licenca perpétua. Oferece descontos

para estudantes, professores e

agéncias governamentais.

Os usuarios relataram que o
software € flexivel, preciso e capaz
de modelar vérios tipos de
escoamentos, mas que tem alto
custo computacional, necessita de
calibracdo e é complexo de usar.

HEC-RAS

1D/2D

Modela fluxos fluviais, com ou
sem sedimentos, qualidade da
agua e transporte de poluentes.
Usa malhas regulares. Permite a
inclusdo de estruturas e
obstaculos. Aplica as equacdes
de Saint-Venant com o método
dos volumes finitos.

Processador de 64 bits, 4
GB de RAM, 2 GB de
espaco em disco, Windows
7 ou superior

Gréfica e interativa, com menus,
botdes, janelas e barras de
ferramentas. Possui recursos de
visualizacdo, edicdo e exportacao
de dados. Permite a simulacio em
tempo real e a geracdo de
relatérios.

Gratuito para uso académico,
comercial e governamental.

Os usuarios relataram que o
software é gratuito, integrado com
dados hidrol6gicos e de ampla
aplicacdo, mas que tem dificuldade
de calibrar os parametros.

FLOWS3D

3D

Modela fluxos multifasicos, com
ou sem sedimentos, calor e
reacbes quimicas. Usa malhas
estruturadas e adaptativas.
Permite a inclusdo de estruturas
e obstaculos. Aplica as equacgdes
de Navier-Stokes com o método
dos volumes finitos.

Processador de 64 bits, 16
GB de RAM, 100 GB de
espaco em disco, Windows
7 ou superior

Gréfica e interativa, com menus,
botdes, janelas e barras de
ferramentas. Possui recursos de
visualizacdo, edicdo e exportacao
de dados. Permite a simulacio em
tempo real e a geracdo de
relatorios.

A partir de US$ 25.000,00 por
licenca anual, ou US$ 75.000,00 por
licenca perpétua. Oferece descontos

para estudantes, professores e

agéncias governamentais.

Os usuarios relataram que o
software é de alta resolucéo,
versétil e capaz de modelar
geometrias complexas e fluidos
multifasicos, mas que tem alto
custo computacional, é sensivel as
condi¢des iniciais e de contorno e
requer um usuario experiente.

OpenFoam

3D

Modela fluxos multifasicos, com
ou sem sedimentos, calor e
reacbes quimicas. Usa malhas
ndo estruturadas e refinadas.
Permite a inclusdo de estruturas
e obstaculos. Aplica as equacgdes
de Navier-Stokes com o método
dos volumes finitos.

Processador de 64 bits, 8
GB de RAM, 40 GB de
espaco em disco, Linux

Baseada em linha de comando, com

arquivos de texto para entrada e
saida de dados. Requer
conhecimento de programacao em
C++. Possui ferramentas de
visualizacio e p6s-processamento.

Gratuito e de cédigo aberto para uso
académico, comercial e
governamental.

Os usuarios relataram que o
software é gratuito, customizavel,
mas que é complexo, instavel e
que falta suporte técnico e
documentacéo.

Fonte = Andrade af al (2024)




Pirulli et al. (2017) testou um novo modelo computacional RASH3D,
permitindo ajustes nas propriedades reologicas durante a propagacéo e aceitando
diferentes modelos reologicos, como Voellmy e Bingham. Aplicado ao desastre de
1985 no Vale do Rio Stava, Itélia, o estudo utilizou diferentes combinag¢des reoldgicas
para entender a dindmica do fluxo. Concluiu-se que a reologia Voellmy, combinada
com seus parametros, foi a mais adequada para descrever o fluxo, mesmo em areas
criticas, com o menor numero de alteracdes nos valores reoldgicos ao longo do
percurso. O autor ressalta que retro analises de eventos reais e estudos em relagéo
as caracteristicas do evento e da reologia podem ser importantes para analises
preditivas.

Ghahramani et al. (2020) introduziram um novo banco de dados de 33 casos
de ruptura de barragens de rejeito, analisando a relagao entre o volume mobilizado e
a area inundada. A analise sugere que, para um volume dado, os fluxos de rejeitos
sd0, em média, menos moveis do que lavas, mas mais moveis do que fluxos de
detritos ndo vulcanicos, avalanches de rochas e falhas em depdsitos de residuos.

Os mesmos autores classificaram as areas de inundagdo em duas zonas
(FIGURA 2-12). A Zona 1 € a zona de impacto primario, definida como a extenséo do
principal depédsito solido de rejeitos, caracterizada por sedimentacdo visivel
remotamente ou confirmada no campo, acima das elevacgbes tipicas do leito, se
estendendo para os canais fluviais a jusante. A Zona 2 € a zona de impacto
secundario, definida como a area a jusante da Zona 1 que € ainda afetada pelo fluxo
de rejeitos de alguma forma. Os impactos secundarios podem incluir impactos de
ondas de inundacgéo ou deslocamento (ou seja, impactos de fluido acima dos niveis
tipicos de agua a jusante) e impactos de plumas de sedimentos (ou seja, abaixo dos

niveis tipicos de agua a jusante).



FIGURA 2-12 — REPRESENTACAO IDEALIZADA DAS ZONAS DE CLASSIFICACAO 1 E 2

FONTE: Ghahramani et al, 2020

Ghahramani et al. (2022) avaliaram o desempenho de quatro modelos
numéricos para ERHB de rejeitos: DAN3D, MAD Flow, FLO-2D e FLOW-3D, todos
com a op¢ao de escoamento ndo-newtoniano. Para essa avaliagao, foram utilizados
os estudos de caso das rupturas das barragens de Stava, ocorrida em 1985 na ltalia,
e Merriespruit, ocorrida em 1994 na Africa do Sul. Os principais resultados foram: (i)
multiplos conjuntos de parémetros reolégicos podem produzir resultados de saida
muito semelhantes, (ii) as combina¢des de par&metros de entrada que melhor se
ajustam ndo sao transferiveis entre modelos e s&o inconsistentes com as
propriedades reologicas medidas independentemente dos rejeitos armazenados, e (iii)
escolher um conjunto apropriado requer um entendimento suficiente das propriedades
reologicas do material e julgamento especializado.

Ghahramani et al. (2024) analisaram 11 retro analises de rupturas de
barragens no modelo numérico HEC-RAS de tal forma a avaliar a sensibilidade de
parametros de interesse para ERHB de rejeitos, como volume total mobilizado,
coeficiente de rugosidade, tens&o limite de escoamento, viscosidade, largura de
brecha e tempo de abertura de brecha. Os resultados indicam que é necessario
priorizar recursos na estimativa dos principais parametros que afetam a sensibilidade
dos resultados, a fim de obter resultados mais confiaveis. Foi verificado que o volume
total liberado esta entre os principais parametros que afetam a sensibilidade da area
de inundagdo modelada e da profundidade maxima do fluxo, enquanto o coeficiente

de rugosidade € mais importante para a velocidade maxima do fluxo e o tempo de



chegada da onda de ruptura. No entanto, os principais parametros para a

sensibilidade das saidas dos modelos variaram dependendo do estudo de caso;

portanto, a estudo conclui que a selecdo de modelos reolégicos apropriados e a

consideragao das condi¢des especificas do local s&o cruciais para previsdes precisas.

Ghahramani et al. (2023) propés como recomendagdes futuras: (i) Aumentar

tamanho e qualidade das bases de dados de rompimentos de barragens para analises

mais precisas e confiaveis. (ii) Consenso na terminologia e classificacdo da

modelagem de escoamento de rejeitos. (iii) Incorporagao de informagdes sobre tipo

de rejeito pode reduzir incertezas em previsdes. (iv) Entendimento das caracteristicas

reologicas dos rejeitos € crucial para selecéo e parametrizagdo de modelos.

Dessa forma, com base no estado da arte apresentado, este estudo analisara

as seguintes consideracdes e recomendacgdes, conforme apresentado a seguir:

Pires, Teixeira e Fabiani (2024) compararam o modelo reoldgico
RIVERFLOW2D 7.0 sem deposicdo com o HEC-RAS, sendo o
presente estudo uma complementagdo com a utilizagdo do
RIVERFLOW?2D 8.12.04 com o uso de deposi¢éo ativada;
Giantomaso (2023) recomenda a realizac&o de retroanalises com o
RIVERFLOW?2D, com testes de diferentes equacionamentos para leito
movel e simulagbes com diversos modelos reoldgicos;

Sreekumar et al (2024) destacaram como limitagcao das retro analises
atuais o uso de leito fixo. Assim, o objetivo deste estudo € avaliar, ainda
que de maneira simplificada e deterministica, 0 mddulo de equagdes
de deposicao nos efeitos dos resultados obtidos no RIVERFLOW?2D;
Sreekumar et al (2024) comentaram ainda da variabilidade de modelos
reologicos existentes e a necessidade de estudar cada modelo para
avaliar sua adequacao em eventos histéricos de ruptura de barragens
de rejeitos. Dessa forma, o presente estudo busca avaliar alguns
modelos reoldgicos disponiveis no HEC-RAS e RIVERFLOW2D; e
Gharamani et al. (2023) realizaram analises de sensibilidade para
diferentes modelos numéricos, porém néo incluiram o RIVERFLOW2D,
que é amplamente utilizado no Brasil. Assim, o presente estudo tem
como objetivo expandir essas analises, incorporando também o
RIVERFLOW?2D.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O presente subitem foi elaborado com base na caracterizacdo de Chandler e
Tosatti (1995) sobre as barragens de rejeito de fluorita localizadas em Stava, Italia,
nas seguintes coordenadas UTM 32N: (691.976,48 m E; 5.132.592,62 m N) para o
reservatorio inferior e (691.863,26 m E; 5.132.548,88 m N) para o reservatério
superior.

As dimensdes e a disposicao das bacias de rejeitos estdo apresentadas em
planta e se¢cédo na FIGURA 3-1 e na FIGURA 3-2. A construgéo das bacias comecgou
em 1962 com o reservatoério Inferior. Um numero significativo de coniferas foi
derrubado na area, com presenga de nascentes e agua superficial. O solo era mole,
ja que estacas de madeira foram usadas como uma forma rudimentar de cravacéo em
solo para fortalecer as fundagdes do barramento do reservatorio inferior. Fora isso,
néo houve outras obras para melhorar a fundacdo da barragem, nem camadas

granulares para efeito drenagem interna.

FIGURA 3-1 — PLANTA DO EMPREENDIMENTO BASEADO EM LEVANTAMENTO AEREO DE 15
DE JULHO DE 1983
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FONTE: Chandler e Tosatti, 1995
A construgdo da barragem do reservatério inferior foi realizada pelo método
de alteamento a montante. Apds a construcdo do digue inicial, com material local,
rejeitos arenosos foram depositados no reservatério, sendo a barragem

progressivamente alteada a montante. O ponto de saida de tubos de drenagem



interna estava localizado a jusante do reservatério inferior e foi estendido
progressivamente para montante conforme a barragem era alteada. No final da
década de 1960, a barragem inferior atingiu uma altura de cerca de 26 m, com um
talude de jusante com inclinagdo aproximada de 32°.

Em 1969, iniciou-se a constru¢do do reservatdrio superior, inicialmente
destinada a reciclagem de rejeitos do reservatorio inferior para recuperar fluorita
anteriormente descartada. N&o foi realizada avaliacdo da estabilidade da barragem
proposta para o reservatério superior, nem consideradas melhorias no solo. Assim
como no reservatorio inferior, ndo foram incorporados sistemas de drenagem nas
fundacdes.

Dois tubos de decantacdo foram instalados, com posicdes mostradas na
FIGURA 3-1. Esses tubos tinham cerca de 200 mm de didmetro e estavam
posicionados logo abaixo do nivel do solo existente em uma estrutura de concreto. A
construcéo do reservatoério superior foi inicialmente aprovada para uma altura de 19 m,
alcancada em 1975. Nesse ponto, o reservatério estava sendo usada para descarte
de rejeitos, além da reciclagem. Posteriormente, foi solicitada e aprovada a elevagao
para 34 m. A construgcdo continuou, com bermas de 4 a 5 m de largura no talude de
jusante na altura de 19 m. A partir desse ponto, 0 método de alteamento a montante
foi retomado, com o talude de jusante com inclinagdo de 34°. Em 1978, o reservatério

tinha cerca de 28 m de altura, contendo 260.000 m? de rejeitos.

FIGURA 3-2 — SECAO TRANSVERSAL DAS BARRAGENS DE STAVA-ITA
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Com o fechamento temporario da mina, o descarte de rejeitos foi encerrado,
mas a agua superficial manteve altos niveis em ambos os reservatérios. Em 1980, a
mina foi reaberta, e o descarte de rejeitos no reservatoério superior foi retomado. Até
1985, mais 36.000 m® foram depositados, e a barragem superior foi elevada para sua
altura final de 29,5 m.

Nao havia instrumentacdo para monitorar as barragens. Em 1985, dois
eventos destacaram problemas nos tubos de decantacdo em ambos os reservatérios
antes do desastre. Em janeiro, um deslizamento na margem direita do reservatoério
superior foi seguido por um buraco acima do local (FIGURA 3-1), ambos foram
atribuidos a vazamentos no tubo de decantacio bloqueado por congelamento, com
infiltracdes persistindo até marco. Em maio de 1985, outro buraco se formou, desta
vez na Bacia Inferior, lado esquerdo (FIGURA 3-1), resultado do fluxo de agua de
decantacdo e lamas de dentro do tubo de decantac&o que passava por baixo da Bacia
Inferior. Isso drenou o reservatorio. Os reparos foram feitos desviando a agua e
redirecionando o tubo, que foi selado com concreto. Esses eventos evidenciam a ma
qualidade dos tubos de decantacdo. Em 15 de julho de 1985, as lagoas foram
reativadas, com rejeitos sendo novamente bombeados para o reservatério superior,
enquanto a agua de decantacdo era direcionada ao reservatorio inferior, que se
reenchia. Quatro dias depois, em 19 de julho, ocorreu a falha catastrofica por
liquefagéo.

Investigacbes mostraram que as barragens foram construidas sobre
depositos glaciais heterogéneos, com propriedades do material variando de areia
meédia a silte argiloso. Deve-se enfatizar que, devido ao método de construgédo, o
material € extremamente heterogéneo, variando de uma areia média (ligeiramente
siltosa) a um silte fino muito argiloso. O material arenoso predomina préximo a
barragem, mas torna-se mais siltoso em diregdo ao centro dos reservatérios. Os
materiais arenosos e siltosos frequentemente se apresentam em camadas alternadas.

Os dois tipos de material sdo quase completamente diferenciados pelas
curvas de granulometria, FIGURA 3-3A definindo-os como areia siltosa e silte argiloso.
Poucos resultados individuais caem entre as duas faixas mostradas. As curvas de
granulometria obtidas do deposito glacial que esta abaixo dos reservatérios de rejeitos
s&o muito diferentes (FIGURA 3-3B).

O teor de agua saturada dos rejeitos siltosos da falha era cerca de 35%,

enquanto o do material arenoso de 25%. Esses teores de agua podem ser vistos como



correspondendo a densidades aparente saturadas de 1940 kg/m? e 2100 kg/m? para
0os materiais siltosos e arenosos, respectivamente, ambos com peso especifico de
2,89 g/lcm3. Os rejeitos siltosos estariam saturados no momento da falha, resultando
em um peso unitario de 19,0 kN/m3. Ja os rejeitos arenosos estavam provavelmente
parcialmente saturados, com um grau de saturac&do de cerca de 30%, com um peso
unitario correspondente de aproximadamente 18,0 kN/m3. Portanto, um peso unitario
apropriado para utilizar em analises de estabilidade provavelmente sera entre esses

dois valores, cerca de 18,5 kN/m3.

FIGURA 3-3 —- CURVAS GRANULOMETRICAS DO EMPREENDIMENTO (A-B)
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3.2 DESCRICAO GERAL DO EVENTO

O desastre ocorreu as 12h22m55s no dia 19 de julho de 1985 onde houve a
falha de duas barragens de rejeito de fluorita localizadas logo a montante do vilarejo
de Stava no municipio de Tesero na ltélia, resultando em 268 perdas de vidas
humanas. Conforme apresentado na FIGURA 3-4, as duas barragens de rejeito
estavam em cascata, totalizando aproximadamente 50 m de altura da base da
barragem de jusante até a crista da barragem de montante e 180.000 m?* de volume
mobilizado (Luino, F., & Graff, V., 2012).

FIGURA 3-4 — IMAGEM AEREA DAS DUAS BARRAGENS DE REJEITOS EM STAVA-ITALIA

FONTE: Luino e Graff, 2012

Ambos os reservatdrios tinham barragens de terra voltadas para o vale e para
as encostas das montanhas. Lateralmente, a barragem do reservatério de montante
fazia limite com uma encosta densamente florestada. Seu talude de jusante estava
implantado parcialmente sobre o silte do reservatério de jusante. Estruturalmente, as
barragens eram compostas principalmente por areia fina média e por camadas finas
ou relativamente uniformes de silte argiloso saturado (Luino e Graff, 2012).

A seguir algumas informagdes do evento obtidas com base em Luino e Graff
(2012).



a) Falha das Barragens:
As barragens falharam em 19 de julho de 1985, as 12:22:55, acompanhadas
por um "rugido oco" semelhante a uma explos&o (Govi e Luino, 2003, apud Luino e
Graff, 2012). A FIGURA 3-5 apresenta o mapeamento do vale de jusante afetado pelas

rupturas dessas barragens.

FIGURA 3-5 - MAPEAMENTO DO VALE DE JUSANTE AFETADO
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FONTE: Govi e Luino, 2003, apud Luino e Graff, 2012
A lama escoou da barragem superior para a inferior e depois fluiu encosta
abaixo, com uma largura de aproximadamente 250 m (Se¢des 1 a 4 identificadas na
FIGURA 3-5). O fluxo de lama destruiu casas na encosta e atingiu a vila de Stava,
composta por cerca de 20 edificios proximo a sec¢éo 4 (FIGURA 3-6). Nessa regi&o, o
escoamento foi forcado a uma curva de aproximadamente 650 de raio que aumentou

consideravelmente a espessura depositada de aproximadamente 19 m.



FIGURA 3-6 — MANCHA DE INUNDAGAO OBSERVADA A JUSANTE DAS DUAS BARRAGENS

0 100 200 Meters

FONTE: (Aeron.Mil., conc.S.M.A.n0.623, apud Luino e Graff, 2012)
b) Impacto em Tesero:

A largura do fluxo diminuiu ap6s Stava, onde ocorreu deposigao significativa
de lama (1-3 m de espessura). Proximo a Tesero, a largura do fluxo diminuiu de 90 m
para 50 m, e houve destruicdo significativa de edificacdes. Proxima a secéo 20, o fluxo
de massa se moveu consideravelmente rapido devido a uma regido canalizada
(FIGURA 3-7).



FIGURA 3-7 — ANTES E DEPOIS DA PASSAGEM DO FLUXO DE LAMA NA VILA DE TESERO NA
SECAO 20

TESERO

FONTE: Cartdo postal — Foto Trettel P., editado por: Artesan, Tesero apud Luino e Graff, 2012
c) Ponte em Tesero:
Antes de atingir Tesero, o fluxo passou por duas pontes em arco. O fluxo de
lama desacelerou e aumentou em altura ao passar sob as pontes, especialmente a
mais antiga, que tinha um vao mais estreito. Parte da massa lamacenta transbordou

a ponte mais antiga, removendo parcialmente a estrada (FIGURA 3-8).

FIGURA 3-8 — EFEITOS DA MANCHA DE INUNDACAO EM TESERO A MONTANTE DAS PONTES

™

FONTE: CNR-IRPI Torino apud Luino e Graff, 2012



d) Chegada a Confluéncia dos Rios:

O fluxo atingiu a area de confluéncia dos rios Stava e Avisio, onde se
estabilizou, formando uma represa e um lago de 500 m de comprimento. No rio, em
seu trecho final confinado, o fluxo de lama provocou uma erosao significativa em
ambos os lados do vale e no fundo do vale (FIGURA 3-9). Ao longo do percurso, todas
as arvores foram removidas. Nas margens, marcas de lama alcangaram o topo de
arvores com até 25 m de altura A quantidade total de material deslocado foi estimada
em 180.000 m3, acrescidas de 40-50.000 m?® resultantes da erosdo de arvores e
detritos ao longo do vale. Devido a esse incremento deu-se a opgao por testar os
modelos reoldgicos friccionais. A velocidade do fluxo foi estimada entre 20 m/s e 27
m/s, com base em medicdes feitas em pontos selecionados ao longo da trajetéria
(Takahashi, 1991, apud Luino e Graff, 2012).

FONTE: CNR-IRPI Torino apud Luino e Graff, 2012

3.3 DADOS OBSERVADOS

Os dados observado do evento de STAVA-ITA utilizados nessa pesquisa
compreendem o compilado de informagdes realizadas por Adria et al (2023) que
elaborou um banco de dados de 12 eventos de ruptura de barragem com énfase em
observacbdes necessarios para modelagem numérica como volume mobilizado,
processo de abertura de brecha, geometria da brecha e observagdes locais no vale
de jusante. O QUADRO 3-1 apresenta as informacdes disponibilizadas para o evento
de STAVA-ITA e a FIGURA 3-10 ilustra as informagdes no vale de jusante incluindo a

envoltoria de inundagao observada.



QUADRO 3-1 — INFORMACOES HIDRAULICAS OBSERVADAS NO VALE DE JUSANTE

Pontos de tempo de chegada

ID Localizacao Parametro Valor Unidade Fonte Comentario
Inicio da :
P 12:22:55 hh:mm:ss Takahashi (2014) Pg. 390- : 5 . ; .
1 Brecha for?r?a%?]c; de 07/19/1985 MM/DD/YYYY 391 Baseado na interpretacdo de dados sismograficos de Cavalese por Takahashi.
. Frontal Arrival 12:23:45 hh:mm:ss Takahashi (2014) Pg. 390- . x . . .
2 Village of Stava Time 07/19/1985 MM/DD/YYYY 391 Baseado na interpretacdo de dados sismograficos de Cavalese por Takahashi.
x . Frontal Arrival 12:25:45 hh:mm:ss Takahashi (2014) Pg. 390- . x . . .
3 Secdo 10 Time 07/19/1985 MM/DD/YYYY 391 Baseado na interpretacdo de dados sismograficos de Cavalese por Takahashi.
. Frontal Arrival 12:27:40 hh:mm:ss Takahashi (2014) Pg. 390- . x . . .
4 Romano Bridge Time 07/19/1985 MM/DD/YYYY 391 Baseado na interpretacdo de dados sismograficos de Cavalese por Takahashi.
. w8 Frontal Arrival 12:30:40 hh:mm:ss Takahashi (2014) Pg. 390- : 5 . ; .
5 Rio Avisio Time 07/19/1985 MM/DD/YYYY 391 Baseado na interpretacdo de dados sismograficos de Cavalese por Takahashi.
Pontos de profundidade
ID Localizacao Parametro Valor Unidade Fonte Comentario
1 Pon’::()airReic;?ana B Profundidade 8 m Luino & D?(%r;\ff (2012) Pg. A altura é medida do fundo do canal e ndo verticalmente abaixo da localizacdo do ponto
2 Pante Remang — Profundidade 18 m Luine & De Graif (20:12) Pg. A altura é medida do fundo do canal e ndo verticalmente abaixo da localizacdo do ponto
Esquerdo 1037.
Regides
ID Localizacao Parametro Valor Unidade Fonte Comentario
1 Area 1 — area Area 1 — area 597 162 - Luino & De Graff (2012) Pg. Baseado em Luino & De Graff (2012), juntamente com fotos e comentérios adicionais. Representa uma
inundada inundada ) 1037. atualizacdo de Ghahramani et al. (2020) e Ghahramani et al. (2022).
Volume de Luino & De Graff (2012) Pg. Zona de origem onde a maior parte dos 50.000 m® de material incorporado provavelmente se originou.
2 Vilarejo de Stava entrada 50.000 m? 1037. Takahashi (2014) Pg. Como houve erosao limitada do solo, o volume incorporado provavelmente consiste em materiais de
384. construcéo ou vegetacao.
Envoltéria em Profundidade Luino & De Graff (2012) Pg. : . . .
3 Stava média final 2 m 1036 As profundidades de deposicdo variaram de 1 m a 3 m dentro do poligono.
4 Vale do rio Stava E{gg?::ﬁ:lde 0,3 m Luine: & D?(%r;\ff (2012) Pg. As profundidades de deposicéo variaram de 0,2 m a 0,4 m dentro do poligono.
5 Barragem no rio Profundidade 6 - Luino & De Graff (2012) Pg. profundidade maxima é baseada no represamento do rio Avisio até 500 m a montante da deposicdo de
Avisio maxima final 1037. rejeitos e na inclina¢do do rio Avisio de aproximadamente 1,2%.
6 Re_serva_tquo no Area inundada 45.200 M? Luing: 8, Dic SiaiF (20712). Pg. Mapeado para referéncia.
rio Avisio 1037.
Notas adicionais
1 A convencdo para esquerda e direita da ponte refere-se a uma visdo a jusante
Takahashi (2014) apresenta velocidades para o escoamento de rejeitos em varios locais. Essas velocidades foram determinadas por meio de um modelo numérico simplificado e ndo observadas diretamente. Takahashi
2 validou aproximadamente as velocidades com os tempos de chegada com base na interpretacdo dos dados do sismégrafo de Calavese. Os tempos de chegada sdo considerados uma melhor restricdo de validacio para
modelos numéricos do que as velocidades calculadas.
3 Luino e de Graff (2012) ofereceram uma interpretacao diferente do sismégrafo e dos tempos de chegada em comparac¢do com Takahashi (2014); no entanto, Takahashi usou as frequéncias dos dados do sismégrafo para

apoiar a interpretacéo, que foi considerada mais sofisticada e provavelmente mais precisa.

FONTE: Adria et al, 2023.




FIGURA 3-10 — DADOS OBSERVADOS DO EVENTO DE RUPTURA DAS BARRAGENS DE STAVA-ITA
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lapoiar a interpretacao, que foi considerada mais sofisticada e provavelmente mais precisa.
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3.4 TOPOGRAFIA DO VALE DE JUSANTE

A topografia do vale de jusante para esse estudo (FIGURA 3-11) € o TINITALY
com uma resolugéo de 10 metros do /stituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
(Tarquini et al, 2007).

Salienta-se que o modelo digital de terreno (MDT) representa a situagéo do
terreno em 2007 e n&o do evento ocorrido em 1985, sendo uma limitacao do presente

estudo.
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3.5 ENTRADA DO VOLUME MOBILIZADO

3.5.1 HEC-RAS

No modelo numérico HEC-RAS optou-se pela utilizagéo de um hidrograma de
ruptura conforme Ghahramani et al (2022) e Takahashi (2014), que estimam um
hidrograma com formato de triangulo retangulo com o pico da vazao de 28.160 m3/s
(no inicio da falha) e duragéo de 13,2 segundos. Como 0 HEC-RAS permite a minima
discretizacao de 1 segundo, a base do hidrograma foi alterada para 13,0 segundos e

0 pico para 28.593,23 m?/s.

3.5.2 RIVERFLOW2D

O modelo numérico RIVER-FLOW2D permite a inser¢cdo do volume
mobilizado como um arquivo matricial. Essa metodologia foi aplicada por Ghahramani
et al (2022) nas simulac¢des de Stava-ITA para os modelos numéricos DAN-3D e MAD-
FLOW. Desse modo, foram elaborados para o estudo de caso de STAVA-ITA um
arquivo matricial e uma adaptagéo do Modelo Digital de Terreno na primitiva conforme
apresentado na FIGURA 3-12 e GRAFICO 3-1 baseado na planta e perfil (FIGURA
3-1 e FIGURA 3-2) antes e depois da ruptura apresentados por Chandler e Tosatti
(1995) e adaptado para aproximar ao volume mobilizado de 185.200 m® conforme
banco de dados compilado por Adria ef al (2023) e elevagbes de crista de 1.350,50 m
e 1.377,5 m (Ghahramani et al, 2022).

FIGURA 3-12 — SUPERFICIE MOBILIZADA ESTIMADA DE STAVA-ITA

FONTE: O autor, 2025



GRAFICO 3-1 - SUPERFICIE MOBILIZADA ESTIMADA DE STAVA-ITA
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FONTE: O autor, 2025

3.6 MODELOS NUMERICOS

Os modelos numéricos HEC-RAS e RIVERFLOW?2D foram construidos com
base em malha bidimensional com células com faces de 5,0 m com utilizagdo de linhas
de refino. As simulagdes no HEC-RAS foram realizadas com a equacéo de Saint-
Venant (SWE-ELM) e passo de calculo adaptativo com base no numero de Courant,
estipulando valores minimo € maximo de 0,40 e 1,30, seguindo indicagdo do manual
do HEC-RAS, enquanto no RIVERFLOW2D o numero de Courant foi estabelecido
como unitario.

Para o modelo reolégico de Coulomb, foi necessario utilizar série de divisores
no HEC-RAS com tempos computacionais de 0,03 segundos no primeiro minuto, para
manter um erro de conservacao de volume baixo, o que ndo foi necessario para o

modelo numérico Quadratico.



3.7 CRITERIOS DE AVALIACAO

3.7.1 PARAMETROS HIDRAULICOS

Os parametros hidraulicos a serem avaliados nos cenarios hidrodinadmicos
simulados correspondem aos apresentados no QUADRO 3-1 e na FIGURA 3-10,
sendo os resultados de tempo de chegada da onda de ruptura em 4 localidades,
profundidades médias finais depositadas nas regides 3 e 4, profundidade maxima final
depositada na regido 5 e profundidades maximas a montante das pontes em Tesero-
ITA.

Todos os parametros hidraulicos foram extraidos dos respectivos softwares e
processados com o auxilio da biblioteca GEOPANDAS do Python. Os dados foram
obtidos diretamente dos rasters gerados pelas simulagdes. Os tempos de chegada e
as profundidades maximas foram extraidos nos pontos pré-definidos, enquanto as
profundidades médias finais foram calculadas a partir da média dos valores
do raster nas regides 3 e 4. Para a avaliagdo da profundidade em relacéo as pontes,
considerou-se como fundo do talvegue a elevagao de 971,04 m, além das elevagbes
do nivel da agua obtidas em ambas as margens, em uma regido que se estende da
ponte até 70 m a montante, abrangendo a curva do vale de jusante nessa regido.

Por fim, sera avaliada similaridade entre as envoltdrias de inundagao
observada e simuladas por meio dos indices FIT METRIC.

O indice para avaliar a similaridade entre as envoltorias de inundagéo
observada e simulada é o FIT METRIC conforme apresentado na EQUACAQO 3-1.
MELO & ELEUTERIO (2023) utilizaram esse parametro para a calibragdo de modelo
hidrodindmico nao newtoniano para o evento ocorrido em Brumadinho-MG. Nessa
equacao, A se refere a envoltéria observada, e B, a envoltéria simulada.

_100% (A NnB) EQUAGAO 3-1
~ (AuB)

O Fit Metric € uma métrica utilizada na avaliagdo de modelos numéricos que
compara os resultados simulados com dados observacionais. Ele quantifica o grau de
ajuste entre a simulacdo e as medi¢des reais, permitindo uma analise mais objetiva
da performance do modelo. Um valor de Fit Metric proximo a 1 indica um bom ajuste,

enquanto valores mais baixos sugerem que o modelo ndo esta reproduzindo



adequadamente as condi¢des reais. A FIGURA 3-13 — Exemplo aplicagdo do indice
FIT METRIC apresenta um exemplo aplicac&o do indice FIT METRIC.
FIGURA 3-13 — Exemplo aplicag&o do indice FIT METRIC
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FONTE: O autor, 2025

3.7.2 COEFICIENTE DE VARIACAQO

A avaliacao da sensibilidade dos resultados de tempo de chegada,
profundidade e envoltdria de inundagéo foram avaliadas por meio do Coeficiente de
Variagéo (Cv) que é uma medida de dispersao de uma distribuicéo de probabilidade,
sendo a razéo entre o desvio padrdo amostral (S) e a média amostral (x) conforme
apresentado na EQUACAO 3-2.

EQUACAO 3-2
Cv =

xRl W

O coeficiente de variagéo foi utilizado para analisar a sensibilidade de cada
parametro hidraulico, variando os parametros de entrada, como o coeficiente de
rugosidade, a tenséo limite de escoamento e a viscosidade, nos modelos HEC-RAS e
RiverFlow2D. A analise focou na avaliacdo dos efeitos dessas variacbes nos
parametros de saida comentados anteriormente (tempo de chegada, profundidades e

envoltoria maxima).



Nos itens 4 e 5 sdo apresentados graficos comparando os coeficientes de
variacio obtidos nas analises de sensibilidade dos parametros simulados. Para avaliar
a sensibilidade dos parametros reologicos (rugosidade, tensao limite de escoamento,
viscosidade e angulo de atrito interno) nos modelos HEC-RAS e RiverFlow2D, foram
realizadas simula¢des variando individualmente cada parametro, mantendo os demais
constantes. Os resultados extraidos incluiram:

e Tempo de chegada da onda de cheia nos 4 pontos apresentados;

¢ Profundidades maximas nas margens esquerda e direita da ponte;

e Profundidades médias finais nas regides 3 e 4;

e Profundidade maxima final na regi&o 5.

A obtencgao da coeficiente de variacao para cada conjunto de simulagdes seguiu-
se as seguintes etapas:

e Simulacdo dos cenarios de sensibilidade;

o Extracdo dos valores dos rasters conforme comentado no item 3.7.1;

e Para cada propriedade hidraulica, foi estimada a média e o desvio padréo
entre as simulagbes, com posterior calculo do coeficiente de variagao;

o Por exemplo, para as 5 simulagdes variando o coeficiente de rugosidade
no HEC-RAS com o modelo reoldgico Bingham, os valores do tempo de
chegada no ponto 3 foram de 241, 245, 251, 256 e 270 segundos,
resultando em uma média de 253 s, desvio padrao de 11,3 s e coeficiente
de variacéo de 4,47 %.

e Esse resultado foi apresentado graficamente no capitulo de resultados; e

¢ A mesma metodologia foi aplicada as demais analises de sensibilidade.

3.7.3 INDICE DE DESEMPENHO GLOBAL

O indice de Desempenho Global (Global Perfomance Index — GPI) é uma
métrica utilizada para avaliar um determinado sistema, combinando diferentes
indicadores de desempenho em um unico valor.

Para isso, serdo utilizadas 3 métricas: tempo de chegada, profundidade e Fit
Metric. Os resultados de cada métrica para um conjunto de simula¢des serdo
normalizados para um intervalo comum (0O a 1), onde 1 representa 0 melhor ajuste
conforme apresentado na EQUACAO 3-3, onde Xnorm é o valor normalizado, X é o

valor que esta sendo normalizado, Xmin € o menor valor obtido e Xmax o maior valor



obtido. Para propriedades hidraulicas onde o0 menor valor € o mais representativo, o0

valor obtido na equacéao sera subtraido de 1 para obtenc&o do valor normalizado final.

X — Xmin EQUACAO 3-3
Xmax — Xmin

Xnorm =

Desse modo, para cada simulacdo € obtido o valor normalizado para as 3

propriedades hidraulicas (tempos de chegada, profundidade e FITMETRIC) e por meio
da ponderagao de pesos (§ para cada propriedade) sera obtido o valor GP/ final de

cada simulagao, classificando assim o cenario que performou melhor em relacéo aos

dados observados.

3.8 RESUMO METODOLOGICO DA PESQUISA

A FIGURA 3-14 apresenta o resumo metodoldgico da pesquisa.



FIGURA 3-14 —- RESUMO METODOLOGICO DA PESQUISA
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4 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS MODELOS REOLOGICOS BINGHAM NO
HEC-RAS E QUADRATICO NO RIVERFLOW2D

4.1 AVALIACAO DO COEFICIENTE DE VARIACAO

Os modelos reoldgicos de Bingham no HEC-RAS 6.5 e Quadratico no
RIVERFLOW?2D 8.12.04 sem deposicéo foram avaliados para o estudo de caso das
barragens de Stava-ITA, variando de forma independente os parametros de tenséo
limite de escoamento, viscosidade e coeficiente de rugosidade, permitindo a avaliacéo
do coeficiente de variagdo para estimar a sensibilidade na alteracdo desses
parametros nas simulacbes. Apesar dos nomes diferentes, 0os modelos sao
semelhantes em termos de abordagem reoldgica.

O passo a passo para obtencdo dos coeficientes de variagdo pode ser
consultado no item 3.7.2 e a localizagdo dos pontos e das regides podem ser
consultados na FIGURA 3-10.

A TABELA 4-1 apresenta os cenarios com 0 modelo reolégico de Bingham no

HEC-RAS e no ANEXO 1 apresentam-se os resultados detalhados para consulta.
TABELA 4-1 — CENARIOS COM O MODELO REOLOGICO BINGHAM NO MODELO NUMERICO
HEC-RAS PARA AVALIAR OS PARAMETROS DE FORMA INDEPENDENTE

Coeficiente de . ) )
ID Modelo rugosidade | Tensao limite de escoamento | Viscosidade
reolégico -1 (Pa) (Pa.s)
(m3 s)

RAS-1 Bingham 0,018 1 0
RAS-2 Bingham 0,018 5 0
RAS-3 Bingham 0,018 10 0
RAS-4 Bingham 0,018 50 0
RAS-5 Bingham 0,018 100 0
RAS-6 Bingham 0,018 250 0
RAS-7 Bingham 0,018 500 0
RAS-8 Bingham 0,018 0 1
RAS-9 Bingham 0,018 0 5
RAS-10 Bingham 0,018 0 10
RAS-11 Bingham 0,018 0 50
RAS-12 Bingham 0,018 0 100




Coeficiente de L ) )
ID Moge_lo rugosidade Tensao limite de escoamento | Viscosidade
reolégico -1 (Pa) (Pa.s)
(m3 s)

RAS-13 Newtoniano 0,012 0 0
RAS-14 Newtoniano 0,018 0 0
RAS-15 Newtoniano 0,025 0 0
RAS-16 Newtoniano 0,030 0 0
RAS-17 Newtoniano 0,040 0 0

A TABELA 4-2 apresenta 0s cenarios com o modelo reolégico Quadratico no

RIVERFLOW?2D e no ANEXO 1 os resultados detalhados para consulta.

TABELA 4-2 — CENARIOS COM O MODELO REOLOGICO QUADRATICO NO MODELO
NUMERICO RIVERFLOW2D PARA AVALIAR PARAMETROS DE FORMA INDEPENDENTE

Coeficiente de . ) )
ID Modelo rugosidade | Tensao limite de escoamento | Viscosidade
reolégico -1 (Pa) (Pa.s)
(m3s)

RF-1 Newtoniano 0,012 0 0
RF-2 Newtoniano 0,025 0 0
RF-3 Newtoniano 0,040 0 0
RF-4 Quadratico 0,018 1 0
RF-5 Quadratico 0,018 100 0
RF-6 Quadratico 0,018 500 0
RF-7 Quadratico 0,018 0 1
RF-8 Quadratico 0,018 0 10
RF-9 Quadratico 0,018 0 100

O GRAFICO 4-1 sintetiza os coeficientes de variacdo obtidos para esse
conjunto de simulagdes nos modelos reoldgicos Bingham e Quadratico no HEC-RAS
e RIVERFLOW2D, respectivamente, e a TABELA 4-2 apresenta os parametros de
entrada com maiores coeficientes de variacdo por modelo numérico e parametro

hidraulico de saida.



GRAFICO 4-1 - COEFICIENTE DE VARIAGAO DOS PARAMETROS DOS MODELOS REOLOGICOS DE BINGHAM E QUADRATICO NO HEC-RAS E
RIVERFLOW2D, RESPECTIVAMENTE'
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' O passo a passo para obtencdo dos coeficientes de variacdo pode ser consultado no item 3.7.2 e a localizacdo dos pontos e das regiées podem ser
consultados na FIGURA 3-10.



TABELA 4-3 - PARAMETRO DE ENTRADA COM MAIOR COEFICIENTE DE VARIACAO POR PARAMETRO HIDRAULICO E NUMERICO AVALIADO?

Profundidade

Tempode | Tempode | Tempode | Tempode P:T?;:?r:;d::e maxima na Profundidade Profundidade | Profundidade
chegada chegada chegada chegada maraen direita margem média final na | média final na | maxima final Fit Metric
no ponto 1 | no ponto 2 | no ponto 3 | no ponto 4 d% ponte esquerda da regiao 3 regiao 4 na regiao 5

ponte

VISCOSIDADE (1 a 100 Pa.s)

VISCOSIDADE

VISCOSIDADE(1 a 100 Pa.s) (1a 100 Pa.s)

2 O passo a passo para obtencdo dos coeficientes de variacdo pode ser consultado no item 3.7.2 e a localizagdo dos pontos e das regiées podem ser
consultados na FIGURA 3-10.



Quanto ao tempo de chegada, os coeficientes de variacdo foram mais
elevados no RIVERFLOW2D em comparagdo ao HEC-RAS. No HEC-RAS, a
viscosidade foi 0 par@metro mais sensivel, seguida pela rugosidade, enquanto no
RIVERFLOW2D essa ordem se inverteu, e a tensdo limite de escoamento
apresentando 0 menor impacto em ambos 0s modelos numéericos.

As profundidades maximas nas margens da ponte apresentaram maior
sensibilidade no RIVERFLOW2D em comparagdo ao HEC-RAS. Em ambos os
modelos, a viscosidade foi 0 parametro que gerou as maiores variagbes nesses
pontos, seguida pela rugosidade.

Em relagéo a profundidade média final nas regides 3 e 4, o RIVERFLOW2D
demonstrou maior sensibilidade quando comparado ao HEC-RAS. Na regido 4, a
viscosidade foi 0 parametro mais influente em ambos 0s modelos, seguida pela tens&o
limite de escoamento. Ja na regi&o 3, a maior sensibilidade ocorreu com a tenséo
limite de escoamento no RIVERFLOW2D, enquanto no HEC-RAS a viscosidade
continuou sendo o parametro predominante. No RIVERFLOW2D, a rugosidade
apresentou sensibilidade proxima a dos demais parametros, diferentemente do HEC-
RAS, em que teve impacto consideravelmente menor.

A profundidade maxima final apresentou maior sensibilidade no
RIVERFLOW2D em comparagéo ao HEC-RAS, sendo a tenséo limite de escoamento
o parametro que mais influenciou esse resultado. No RIVERFLOW?2D, a viscosidade
apareceu como 0 segundo parametro mais impactante, enquanto a rugosidade teve
influéncia significativamente menor. Ja no HEC-RAS, a rugosidade e a viscosidade

tiveram coeficientes de variagao similares.



4.2 OBTENCAO DA SIMULACAO COM MELHOR AJUSTE NO HEC-RAS

A préxima analise de resultados consiste nas simulagbes RAS-18 a RAS-44
com o objetivo de avaliar o indice de Desempenho Global, verificando quais
combinagdes de parametros de rugosidade, tensdo limite de escoamento e
viscosidade performaram proximas aos dados observados no modelo numérico HEC-
RAS 6.5 para subsidiar as proximas analises.

Os cenarios simulados estao apresentados na TABELA 4-4 e no ANEXO 1 os

resultados detalhados para consulta.

TABELA 4-4 — CENARIOS COM O MODELO REOLOGICO BINGHAM NO MODELO NUMERICO
HEC-RAS PARA AVALIACAO DOS PARAMETROS DE FORMA CONJUNTA

Coeficiente de o ) )
D | eolsgico | "osidade e | e
(m3 s)

RAS-18 Bingham 0,018 1 10
RAS-19 Bingham 0,018 50 10
RAS-20 Bingham 0,018 250 10
RAS-21 Bingham 0,030 1 10
RAS-22 Bingham 0,030 50 10
RAS-23 Bingham 0,030 250 10
RAS-24 Bingham 0,040 1 10
RAS-25 Bingham 0,040 50 10
RAS-26 Bingham 0,040 250 10
RAS-27 Bingham 0,018 1 50
RAS-28 Bingham 0,018 50 50
RAS-29 Bingham 0,018 250 50
RAS-30 Bingham 0,030 1 50
RAS-31 Bingham 0,030 50 50
RAS-32 Bingham 0,030 250 50
RAS-33 Bingham 0,040 1 50
RAS-34 Bingham 0,040 50 50
RAS-35 Bingham 0,040 250 50




Coeficiente de . ) )
ID Modelo rugosidade Tensdo limite de Viscosidade
reolégico -1 escoamento (Pa) (Pa.s)
(m3 s)

RAS-36 Bingham 0,018 1 100
RAS-37 Bingham 0,018 50 100
RAS-38 Bingham 0,018 250 100
RAS-39 Bingham 0,030 1 100
RAS-40 Bingham 0,030 50 100
RAS-41 Bingham 0,030 250 100
RAS-42 Bingham 0,040 1 100
RAS-43 Bingham 0,040 50 100
RAS-44 Bingham 0,040 250 100

A TABELA 4-5 apresenta o indice de Desempenho Global para as simulagées
desse conjunto e os valores normalizados para cada propriedade observada.

Para o tempo de chegada, de acordo com a TABELA 4-5, as simulacbes com
as maiores resisténcias ao escoamento, performaram melhor nos pontos 1 e 4 (RAS-
43 e RAS-44), enquanto o inverso é valido para o ponto 2 (RAS-18). Para o ponto 3,
condi¢des intermediarias tiveram melhor encaixe (RAS-26 e RAS-32).

Na margem esquerda da ponte, simulagdes com resisténcia intermediaria ao
escoamento (como RAS-23 e RAS-29) tiveram melhor desempenho, conforme a
TABELA 4-5. Na margem direita, simulagdes com alta resisténcia ao escoamento
(como RAS-44) apresentaram melhor encaixe. Para a profundidade maxima final na
regiao 5, simulagbes com maior tensdo limite de escoamento (250 Pa) tiveram melhor
encaixe. Na regido 3, as simula¢des apresentaram profundidades finais médias
distantes dos dados observados, enquanto na regido 4, os valores simulados foram
proximos aos observados.

Em relac&o a area inundada, as simulagdes com resisténcia ao escoamento
intermediarias obtiveram melhores resultados (RAS-24). Por fim, a seguir séo

dispostas as 4 simulacdes que obtiveram os maiores indices de Desempenho Global.
1. RAS-26 com 0,040 m_Tls, 250 Pae 10 Pa.s
2. RAS-32 com 0,030 m_Tls, 250 Pa e 50 Pa.s
3. RAS-23 com 0,030 m_Tls, 250 Pae 10 Pa.s
4. RAS-24 com 0,040 m_Tls, 1Pae 10 Pas



TABELA 4-5 — INDICE DE DESEMPENHO GLOBAL DAS SIMULACOES COM O MODELO BINGHAM DO HEC-RAS (RAS-18 A RAS-44)3

3 A localizacdo dos pontos e das regiées podem ser consultados na FIGURA 3-10.

TEMPO DE CHEGADA PROFUNDIDADE INlIJSI\'IQIIDEII\-\DA
Coeficit_ante de :I'e_nséo } ) -
12 hogele bealoglce e escoarerto v|s<(:|g:.|g)ade ME MD Prof. Prof. Prof. Siignl
T (Pa) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 M;’aac;ia F;,c:,gt: F;,c:gt: 'Y:I?:: 'Y_.I?:: Méixni::a Mﬁgia ot I(V(I:()etric ~ 3
Maxima Maxima Regiao 3 Regiao 4 Regiao 5
RAS-18 Bingham 0,018 1 10 0,00 1,00 0,09 0,00 0,27 0,61 0,00 0,02 0,62 0,09 0,27 0,67 0,40
RAS-19 Bingham 0,018 50 10 0,00 0,96 0,15 0,04 0,29 0,62 0,01 0,15 0,74 0,13 0,33 0,63 0,42
RAS-20 Bingham 0,018 250 10 0,33 0,88 0,32 0,12 0,41 0,70 0,07 0,56 1,00 0,99 0,66 0,65 0,58
RAS-21 Bingham 0,030 1 10 0,00 0,84 0,38 0,15 0,34 0,84 0,21 0,00 0,63 0,00 0,34 0,91 0,53
RAS-22 Bingham 0,030 50 10 0,00 0,82 0,44 0,18 0,36 0,86 0,23 0,13 0,76 0,12 0,42 0,83 0,54
RAS-23 Bingham 0,030 250 10 0,33 0,72 0,65 0,28 0,50 0,96 0,30 0,55 0,92 0,99 0,74 0,79 0,68
RAS-24 Bingham 0,040 1 10 0,33 0,62 0,82 0,37 0,54 0,82 0,46 0,01 0,66 0,00 0,39 1,00 0,64
RAS-25 Bingham 0,040 50 10 0,33 0,58 0,88 0,40 0,55 0,81 0,46 0,13 0,78 0,12 0,46 0,92 0,64
RAS-26 Bingham 0,040 250 10 0,67 0,48 0,97 0,51 0,66 0,68 0,51 0,58 0,76 0,99 0,71 0,83 0,73
RAS-27 Bingham 0,018 1 50 0,33 0,82 0,44 0,18 0,44 0,86 0,22 0,63 0,64 0,07 0,48 0,69 0,54
RAS-28 Bingham 0,018 50 50 0,33 0,78 0,50 0,21 0,45 0,89 0,24 0,71 0,54 0,18 0,51 0,63 0,53
RAS-29 Bingham 0,018 250 50 0,33 0,70 0,71 0,31 0,51 1,00 0,33 0,63 0,81 1,00 0,75 0,64 0,63
RAS-30 Bingham 0,030 1 50 0,33 0,64 0,79 0,36 0,53 0,85 0,44 0,64 0,62 0,07 0,52 0,77 0,61
RAS-31 Bingham 0,030 50 50 0,33 0,62 0,85 0,38 0,55 0,82 0,45 0,71 0,53 0,18 0,54 0,74 0,61
RAS-32 Bingham 0,030 250 50 0,67 0,52 1,00 0,50 0,67 0,66 0,50 0,65 0,73 0,99 0,71 0,68 0,69
RAS-33 Bingham 0,040 1 50 0,67 0,40 0,82 0,59 0,62 0,42 0,63 0,63 0,63 0,06 0,48 0,80 0,63
RAS-34 Bingham 0,040 50 50 0,67 0,38 0,74 0,63 0,60 0,40 0,64 0,70 0,55 0,18 0,49 0,69 0,60
RAS-35 Bingham 0,040 250 50 0,67 0,26 0,50 0,74 0,54 0,31 0,71 0,66 0,51 1,00 0,64 0,46 0,55
RAS-36 Bingham 0,018 1 100 0,33 0,60 0,88 0,41 0,56 0,75 0,46 0,92 0,06 0,14 0,47 0,62 0,55
RAS-37 Bingham 0,018 50 100 0,33 0,56 0,94 0,45 0,57 0,70 0,47 0,98 0,03 0,24 0,48 0,55 0,53
RAS-38 Bingham 0,018 250 100 0,67 0,46 0,88 0,55 0,64 0,51 0,55 0,71 0,37 1,00 0,63 0,40 0,56
RAS-39 Bingham 0,030 1 100 0,33 0,42 0,79 0,60 0,54 0,38 0,64 0,91 0,07 0,14 0,43 0,59 0,52
RAS-40 Bingham 0,030 50 100 0,67 0,38 0,74 0,64 0,61 0,36 0,65 0,97 0,02 0,24 0,45 0,46 0,51
RAS-41 Bingham 0,030 250 100 0,67 0,26 0,50 0,76 0,55 0,26 0,74 0,74 0,27 1,00 0,60 0,24 0,46
RAS-42 Bingham 0,040 1 100 0,67 0,16 0,35 0,82 0,50 0,10 0,91 0,92 0,07 0,14 0,43 0,28 0,40
RAS-43 Bingham 0,040 50 100 1,00 0,14 0,29 0,86 0,57 0,08 0,93 1,00 0,00 0,24 0,45 0,17 0,40
RAS-44 Bingham 0,040 250 100 1,00 0,00 0,00 1,00 0,50 0,00 1,00 0,73 0,18 1,00 0,58 0,00 0,36
Alta classificacgo
Média classificacéo




4.3 AVALIACAO DOS PARAMETROS HIDRAULICOS EM RELACAO AOS DADOS
OBSERVADOS

A TABELA 4-6 apresenta os cenarios simulados no RIVERFLOW2D sem
deposicao ou erosdo para comparagado com o HEC-RAS. Além dos parametros de
melhores ajustes do item anterior, também foram escolhidas as simulagbes com

menor e maior resisténcia ao escoamento.

TABELA 4-6 — CENARIOS COM O MODELO REOLOGICO BINGHAM NO HEC-RAS E
QUADRATICO NO RIVERFLOW2D

Coeficiente de L ) )
ID Moge_lo rugosidade Tensao limite de escoamento | Viscosidade
reolégico -1 (Pa) (Pa.s)
(m3s)

RF-10 Quadratico 0,040 250 10
RF-11 Quadratico 0,040 250 100
RF-12 Quadratico 0,018 1 10
RAS-26 Bingham 0,040 250 10
RAS-44 Bingham 0,040 250 100
RAS-18 Bingham 0,018 1 10

A TABELA 4-7 apresenta os cenarios simulados com o modelo reolégico
Quadratico no RIVERFLOW?2D, com leito mdvel sem erosdo, visando isolar os efeitos
das equacgdes de deposicdo em comparacdo aos cenarios sem deposicdo da TABELA
4-6. Conforme descrito no item 2.7.2 o modelo RIVERFLOW2D inclui equagbes para
velocidade de queda e concentragéo de equilibrio. Utilizou-se a equagéo de queda de
Wu e Wong (2006), dada sua base de dados abrangente, e testaram-se as
concentragdes propostas por Bagnold (1973), Wu (2008) e Van Rijn (1984a), apesar
de n&o serem voltadas a escoamentos ndo newtonianos.

O empreendimento possui duas regides com curvas granulométricas distintas
(item 3.1), adotando-se sensibilidade com ds, de 0,11 mm (areia) e 0,007 mm (silte).

Utilizaram-se os parémetros reolodgicos dos cenarios RF-10 e RAS-26.



TABELA 4-7 — CENARIOS COM OS MODELOS REOLOGICOS QUADRATICO NO MODELO NUMERICO RIVERFLOW COM E SEM DEPOSIGAO

Coeficiente . ~ Equacéao de
de Tenséo limite . : Equacao de = " sp
o Viscosidade . Concentragao Curva Diametro médio
ID Modelo reologico | (yqosidade de Velocidade de e
g (Pa.s) de granulométrica (mm)
-1 escoamento (Pa) Queda s
(m= s) Equilibrio
RF-13 Quadratico 0,040 250 10 Wu Wong Bagnold Areia 0,110
RF-14 Quadratico 0,040 250 10 Wu Wong Wu Areia 0,110
RF-15 Quadratico 0,040 250 10 Wu Wong Bagnold Silte 0,007
RF-16 Quadrético 0,040 250 10 Wu Wong Wu Silte 0,007
RF-17 Quadrético 0,040 250 10 Wu Wong Van Rijn Silte 0,007
RF-18 Quadratico 0,040 250 10 Wu Wong Van Rijn Areia 0,110




Os graficos deste subcapitulo apresentam a analise dos resultados simulados
em comparagao com os dados observados, que podem ser representados por um
valor médio ou uma faixa de valores, conforme 0 banco de dados previamente
apresentado. Por exemplo, as profundidades médias finais sé&o representadas por
meio de uma faixa de valores.

A seguir, serdo analisados os resultados do HEC-RAS sem deposicéo (RAS-
18, RAS-26 e RAS-44), RIVERFLOW2D sem deposicado (RF-10, RF-11 e RF-12) e
RIVERFLOW2D com deposicéo (RF-13 a RF-18)*. A comparacgéo deve ser feita com
cautela, pois a simulagdo escolhida para o RIVERFLOW2D foi baseada em uma
analise do HEC-RAS. No entanto, as simula¢cdes com limites inferiores e superiores
permitem um comparativo imparcial.

A propagacdo dos hidrogramas de ruptura e avaliacdo das tensdes
cisalhantes no vale de jusante serdo mais bem discutidas nos itens 5.2.2 e 5.2.4.

Em relagcdo ao tempo de chegada, comparando os resultados do modelo
numérico RIVERFLOW2D sem deposicéo (RF-10) e as respectivas simulagdes com
mesmo parametros reoldgicos com deposicéo (RF-13 a RF-18) n&o houve diferencas
significativas nos resultados (< 0,01 %), desse modo para o GRAFICO 4-2, os
resultados apresentadas do cenario RF-10 podem ser interpretados como 0s cenarios
RF-13 a RF-18. Dessa forma, o GRAFICO 4-2 apresenta o tempo de chegada desse
conjunto de simulagdes em relacdo a distancia da barragem no vale de jusante.

Observa-se que a variagdo na amplitude do tempo de chegada é superior no
RIVERFLOW?2D em relagdo ao HEC-RAS conforme ja constatado pelos coeficientes
de variacdo discutidos anteriormente, porém os tempos de chegada entre as
simulagcées RAS-26 e RF-10 s&o similares.

Entre os pontos 1 e 2, o escoamento tende a percorrer o trajeto mais
rapidamente, com um aumento progressivo no tempo de chegada a partir do ponto 2
em diante. Como os modelos numéricos foram representados com parametros
constantes de tensao limite de escoamento, viscosidade e rugosidade ao longo de
todo o dominio, a tendéncia de aumento do tempo de chegada em dire¢c&do ao vale de
jusante é mantida. A variagdo do coeficiente de rugosidade em diferentes trechos

poderia ser uma alternativa para melhor ajustar os tempos de chegada, mas essa

4 A localizacdo dos pontos e das regiées podem ser consultados na FIGURA 3-10.



abordagem nao faz parte do escopo deste estudo. Além disso, a presenca das duas
pontes localizadas no ponto 3 pode, teoricamente, retardar o fluxo, contribuindo
também para maiores tempos de chegada a jusante desse ponto, sendo que essas

estruturas hidraulicas ndo estédo representadas no presente estudo.

GRAFICO 4-2 - COMPARACAO — TEMPO DE CHEGADA - BINGHAM - HEC-RAS e QUADRATICO
— RIVERFLOW2D COM E SEM DEPOSICAO
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O GRAFICO 4-3 apresenta a comparacao entre os ajustes das envoltérias de
inundacdo, sendo que as simulacbées no RIVERFLOW2D apresentaram ajustes
inferiores ao HEC-RAS. Quanto ao médulo de fundo fixo e movel, ndo houve

diferencgas significativas nas envoltérias.



GRAFICO 4-3 — COMPARACAO — ENVOLTORIAS MAXIMAS - BINGHAM — HEC-RAS e
QUADRATICO - RIVERFLOW2D COM E SEM DEPOSICAO
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O GRAFICO 4-4 apresenta a comparacéo entre a profundidade média final na
regido 3 para os modelos de Bingham no HEC-RAS sem deposi¢cdo e Quadratico no
RIVERFLOW2D com e sem deposicdo. Ambas as simulagdes performaram abaixo
dos valores médios observados. As simulagées do RIVERFLOW2D com deposicéo
RF-13 a RF-17 tiveram pouca variagcdo em relagdo ao cenario RF-10 sem deposicéo,
exceto a simulacdo RF-18 (Equacéo de concentracido de equilibrio de Van Rijn) que
teve uma profundidade média final de 22,4 cm em relacéo aos 14,4 cm do cenario RF-
10, sendo um aumento de 55,7 %.

Como a simulagdo RF-18 foi a unica que, ao considerar as equacgdes de
deposicdo, apresentou diferencas significativas nos resultados de profundidade, em
relacdo ao cenario sem deposicéo, ela foi destacada e apresentada isoladamente nos

graficos a seguir.



GRAFICO 4-4 - COMPARACAO — PROFUNDIDADE MEDIA FINAL NAS REGIOES 3 E4 - BINGHAM
- HEC-RAS e QUADRATICO - RIVERFLOW2D COM E SEM DEPOSIGCAO
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O GRAFICO 4-4 apresenta a comparac&o entre a profundidade média final na
regido 4 para os modelos de Bingham no HEC-RAS sem deposi¢cdo e Quadratico no
RIVERFLOW2D com e sem deposicdo. O RIVERFLOW2D performou abaixo dos
valores observados, exceto para a simulacao RF-18 que teve um bom ajuste, assim
como as simulagdes do HEC-RAS. As simula¢des com as equagbes de deposicdo
RF-13 a RF-17 pouco variaram em relac&o ao cenario sem deposicdo RF-10, exceto
para a RF-18 onde o aumento da profundidade final foi de 116% (12,2 cm para
26,4 cm).

A FIGURA 4-1 e a FIGURA 4-2 apresentam as profundidades finais no vale
de jusante dos cenarios simulados.

O GRAFICO 4-5 apresenta a comparacéo entre as profundidades finais na
regido 5 para esse conjunto de simulacées. Ambos os cenarios performaram bem
abaixo dos 6 metros observados. Os cenarios com as equagdes de deposicédo RF-14

a RF-17 tiveram um incremento médio de 11,4 % em relacdo ao cenario sem



deposicdo RF-10, enquanto o cenario RF-18 foi de 58,3 % (1,65 m para 2,61 m). A
simulacdo do HEC-RAS, correspondendo ao cenario RF-10, teve o valor obtido de
2,00 m.

GRAFICO 4-5 - COMPARACAO — PROFUNDIDADE MAXIMA FINAL NA REGIAO 5 - BINGHAM —
HEC-RAS e QUADRATICO - RIVERFLOW2D COM E SEM DEPOSIGCAO

-
M Profundidade méxima final na regido 5
Observado: 6 m
6 ________________________________________________________________________________
5
£
)
- 4
o
o
ks
23
2
(a i

M

[ ey

O GRAFICO 4-6 apresentam as profundidades méximas nas pontes. Em
relacdo as simulagbes com e sem deposicdo no RIVERFLOW2D, n&o houve
diferencas significativas.

Em relacdo a margem direita, em ambos os modelos numéricos foi possivel
obter o valor de 8,0 m, enquanto na margem esquerda, o valor de 18,0 m ficou mais

proximo das simulagées com menores resisténcias ao escoamento (RF-12 e RAS-18).



GRAFICO 4-6 - COMPARACAO — PROFUNDIDADE MAXIMA NA MARGEM DIREITA - BINGHAM —
HEC-RAS e QUADRATICO - RIVERFLOW2D COM E SEM DEPOSICAO
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FIGURA 4-1 — COMPARAGAO DA PROFUNDIDADE FINAL ENTRE HEC-RAS SEM DEPOSICAO E RIVERFLOW2D COM E SEM DEPOSICAO
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FIGURA 4-2 — COMPARACAO DA PROFUNDIDADE FINAL ENTRE HEC-RAS SEM DEPOSICAO E RIVERFLOW2D COM E SEM DEPOSICAO
REGIAO 5
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5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS MODELOS REOLOGICOS CLASTIC-
GRAINFLOW-COULOMB NO HEC-RAS E TURBULENT-COULOMB NO
RIVERFLOW2D

5.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO ANGULO DE ATRITO INTERNO

A TABELA 5-1 apresenta os cenarios com os modelos reoldgicos CLASTIC
GRAINFLOW COULOMB no HEC-RAS e TURBULENT COULOMB no
RIVERFLOW2D no modulo de leito fixo, enquanto o ANEXO 1 os resultados

detalhados para consulta.

TABELA 5-1 — CENARIOS COM O MODELO REOLOGICO CLASTIC-GRAINFLOW COULOMBO NO
HEC-RAS E TURBULENT-COULOMB NO RIVERFLOW2D

. Coeficiente de rugosidade | . o
ID Modelo reolégico -1 Angulo de atrito interno (°)
(m3s)
RAS-1 Clastic-Grainflow 0,040 25
Coulomb
Clatic-Grainflow
RAS-2 Cotlanib 0,040 50
RAS-3 Clatic-Grainflow 0,040 8.0
Coulomb
RAS-4 Clatic-Grainflow 0,040 12,0
Coulomb
RAS-5 Clatic-Grainflow 0,040 15.0
Coulomb
RAS-6 Turbulent-Coulomb 0,040 2,5
RAS-7 Turbulent-Coulomb 0,040 50
RAS-8 Turbulent-Coulomb 0,040 8,0
RAS-9 Turbulent-Coulomb 0,040 12,0
RAS-10 Turbulent-Coulomb 0,040 15,0

O GRAFICO 5-1 sintetiza os coeficientes de variacdo obtidos para esse
conjunto de simulagdes no HEC-RAS e RIVERFLOW2D.

A analise quantitativa dos resultados mostra que, para o tempo de chegada,
o HEC-RAS apresentou 22% de variacao, enquanto o RIVERFLOW?2D teve 40%. Na
profundidade nas pontes, 0 HEC-RAS registrou 28% de variagéo, contra 16% do
RIVERFLOW?2D. Para a profundidade média final nas regides 3 e 4, o HEC-RAS teve
93% de variagéo, e o RIVERFLOW?2D, 122%.Na profundidade maxima final na regiéo
5, 0 HEC-RAS variou 23%, e 0 RIVERFLOW2D, 27%. Por fim, na métrica de ajuste,



o HEC-RAS apresentou 33% de variacdo, e o RIVERFLOW2D, 45%, com o
RIVERFLOW2D novamente com maior variagéo.

Em resumo, o RIVERFLOW?2D demonstrou maior sensibilidade em 4 dos 5
parametros analisados, porém em magnitudes semelhantes com o HEC-RAS,
enquanto nele a maior variacéo foi na profundidade maxima das pontes. Ambos o0s

modelos numéricos apresentaram maior sensibilidade nas profundidades finais nas
regides 3 e 4.

GRAFICO 5-1 - COEFICIENTE DE VARIACAO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE DO ANGULO DE
ATRITO INTERNO NO HEC-RAS E RIVERFLOW2D®
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Fonte: O autor (2025)

O angulo de atrito interno impactou significativamente o escoamento, com
algumas simulag¢des n&o atingindo pontos de interesse. No RIVERFLOW2D, com 8°,

0 escoamento ndo chegou ao ponto 4; com 12°, ndo atingiu 0s pontos 2, 3 € 4; e com

5 O passo a passo para obtencéo dos coeficientes de variacdo pode ser consultado no item 3.7.2 e a
localizacéo dos pontos e das regides podem ser consultados na FIGURA 3-10



15°, n&o alcangou os pontos 1, 2, 3 e 4. No HEC-RAS, com 12° e 15°, o escoamento
n&o alcangou os pontos 2, 3 e 4.

Por isso, nas analises seguintes, serdo comparadas apenas as simulagdes do
HEC-RAS com 2,5° e 5° e do RIVERFLOW?2D com 2,5° e 5°, em relagéo aos modelos
reolégicos de Bingham (HEC-RAS) e Quadréatico (RIVERFLOW2D). No item 6 é

discutido sobre os angulos obtidos em relacdo a literatura.

5.2 COMPARACAO COM OS MODELOS REOLOGICOS BINGHAM NO HEC-RAS
E QUADRATICO NO RIVERFLOW2D

5.2.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS HIDRAULICOS

Os graficos deste subcapitulo apresentam a analise dos resultados simulados
em comparagao com os dados observados, que podem ser representados por um
valor médio ou uma faixa de valores, conforme 0 banco de dados previamente
apresentado. Por exemplo, as profundidades médias finais sé&o representadas por
meio de uma faixa de valores.

O GRAFICO 5-2 apresenta a evolucdo dos tempos de chegada no vale de
jusante do modelo numérico. Observa-se valores similares entre os modelos
numéricos para o angulo de 2,5°, se assemelhando aos cenarios RF-18 e RAS-26.

Com angulo de 5,0°, o tempo de chegada no ponto 4 se aproxima ao observado.



GRAFICO 5-2 - COMPARACAO - TEMPO DE CHEGADA- BINGHAM (HEC-RAS), QUADRATICO
(RIVERFLOW?2D) E COULOMB (HEC-RAS/RIVERFLOW2D)®
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O parémetro de ajuste FITMETRIC apresentou uma relagéo inversa com o
angulo de atrito interno nos modelos reoldgicos de Coulomb em ambos os softwares,
HEC-RAS e RiverFlow2D. Para o HEC-RAS, o melhor ajuste ocorreu com um angulo
de 2,5°, na simulagdo RAS-45 (66,43%), enquanto no RiverFlow2D o melhor ajuste
também foi com 2,5°, na simulagéo RF-19 (62,20%). Para o angulo de 5°, os valores
obtidos foram de 63,59% no HEC-RAS e 59,40 % no RIVERFLOW2D. A partir desse
angulo, o ajuste piorou significativamente (RAS-49, 24,89%; RF-23, 17,75%).

O melhor ajuste FITMETRIC, de Coulomb no HEC-RAS (RAS-45, 66,43%),
teve um ajuste superior ao modelo de Bingham (RAS-26, 62,74%). No
RIVERFLOW?2D, com o melhor ajuste FITMETRIC de Coulomb (RF-19, 62,2%) tendo
um ajuste superior ao modelo Quadratico (RF-18, 57,29%).

A FIGURA 5-1 apresenta as envoltdrias dos cenarios RF-19 (2,5°), RF-20 (5°),

6 A localizacdo dos pontos e das regiées podem ser consultados na FIGURA 3-10.



RF-22 (12°), RAS-45 (2,5°), RAS-46 (5°), RAS-48 (12°), RF-18 (250 Pa, 10 Pa.s),
RAS-26 (250 Pa, 10 Pa.s) e observada. Ambos os cenarios foram simulados com
rugosidade 0,040 m7's. Observa-se tendéncia parecida entre modelos.

Em relagdo a profundidade média final na regido 3, ambos 0s modelos
reolégicos € numéricos apresentaram valores inferiores aos observados conforme
ilustrado no GRAFICO 5-3, além de similares entre si.

Em relac&o a profundidade média final na regido 4 (GRAFICO 5-3), O modelo
numérico HEC-RAS apresentou valores mais altos, enquanto o RiverFlow2D mostrou
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