SR vl
WS ooorA

< ~ SIMPOSIO BRASILEIRO DE
No A GEOGRAFIA FISICA APLICADA

~

GEOGRAFIA FISICAE AS MUDANGAS GLOBAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA e FORTALEZA - CE e 11 A15 DE JUNHO DE 2019

MODELAGEM PRELIMINAR DA RUPTURA DA BARRAGEM DE BRUMADINHO/
MG

Gabriela Branquinho Antonio @, Bruno Rodrigues de Oliveira ® Roberto Arnaldo Trancoso Gomes ©,
Renato Fontes Guimardes @, Osmar Abilio de Carvalho Junior ©

@ Departamento de Geografia/ Universidade de Brasilia, gabrielabranquinho56@gmail.com
® Geoblogo / Universidade Federal do Rio de Janeiro, brunorodriguesoli@gmail.com
© Departamento de Geografia/ Universidade de Brasilia, robertogomes@unb.br

@ Departamento de Geografia/ Universidade de Brasilia, renatofg@unb.br

© Departamento de Geografia/ Universidade de Brasilia, osmarjr@unb.br

Eixo: Geotecnologias e modelagem aplicada aos estudos ambientais

Resumo

Os desastres associados a obras de grande porte, como as barragens de rejeito apresentam grande
potencial para causar danos (materiais e imateriais) além da degradacdo do meio ambiente. O uso
de modelos matematicos vem sendo usados para a previsdo e simulacdo de eventos, visando
propor medidas para mitigagdo de danos e melhor compreender o fenémeno estudado. Contudo,
0s modelos hidrodinamicos, em sua maioria ndo possuem capacidade para trabalhar com fluidos
Né&o-Newtonianos ou fluidos hiperconcentrados. Contudo, o modelo FLO2D possui recursos de
modelagem que incluem o transporte de sedimentos e corrida de lama, estimando inundac@es de
fluxos N&o-Newtonianos, permitindo entdo, simular condi¢cdes semelhantes ao fluido de uma
barragem de rejeito. Dessa forma, o presente trabalho buscou avaliar a resposta do modelo para
diversos cenarios de hidrograma de ruptura hipotético e comparar realizar uma comparagao
visando identificar quais os cenarios atendem aos critérios estabelecidos. Foi identificado que o
modelo superestimou as profundidades, tendo como base o que vem sendo noticiado, a extensdo
das manchas fora representada adequadamente, consideram que o tamanho do grid é de 30
metros.
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1. Introducdo

Os desastres associados a rupturas de barragens causam enormes perdas de vidas,
destruicOes de propriedades e degradacdo do meio ambiente (LUO YOU et al., 2012). Alguns
acidentes com rompimentos de barragens de rejeitos aconteceram no Brasil, como em Itabirito
—MG na Barragem de Fernandinho (1986), Barragem de Macacos em Nova Lima — MG (2001),
Barragem em Cataguases, Cataguases (2003), Barragem do Rio Pomba/Cataguases em Mirai —
MG (2007), Herculano em Itabirito — MG (2014), Barragem Fundao e Santarém em Mariana —
MG (2015) e em Brumadinho — MG (2019) (MACHADO, 2017; MOTA, 2017). Contudo, os
desastres mais recentes ocorridos em Mariana e Brumadinho, apresentaram maior visibilidade

pois tiveram propor¢6es maiores em virtude da magnitude dos danos causados.

Apesar do historico de rompimento de barragens, somente em 2010 foi sancionada a Lei
n®12.334/2010 (BRASIL, 2010), que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB), que tem como objetivos, garantir padrGes de seguranca de barragens, visando
minimizar a possibilidade de acidente e seus impactos, regulamentar as acdes de seguranca a
serem adotadas em todas as fases, deste 0 projeto, operacdo e usos futuros, além de promover
0 monitoramento e 0 acompanhamento das a¢fes de seguranca empregadas e criar condi¢oes

para que se amplie o universo de controle de barragens pelo poder publico (BRASIL, 2010).

Desde 2010 surgiram outras legislacGes relacionas devido ao crescimento da
preocupacado do poder publico, dentre elas podemos citar a Resolugdo CNRH n°143/2012 que
estabelece critérios gerais de classificacdo de barragens por categoria de risco e dano potencial
associado, a Resolucdo CNRH n°144/2012 que institui o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Seguranca de Barragens, a Portaria DNPM n°® 526/2013 que estabelece o Plano de Agéo
de Emergéncia das Barragens de Mineracdo (PAEBM), a Portaria DNPM n° 70.389/2017 que
apresenta a Classificacdo de Barragens, Plano de Seguranga, Inspecdo de Seguranca
[Regular/Especial], Revisdo Periddica de Seguranga, Plano de Ag¢des de Emergéncia e a
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Resolucdo n° 4, de 15 de Fevereiro de 2019 que Estabelece medidas regulatorias cautelares
objetivando assegurar a estabilidade de barragens de mineragdo, notadamente aquelas
construidas ou alteadas pelo método denominado "a montante" ou por método declarado como
desconhecido. Esta ultima resolucdo em especial, proibe manter ou construir, na Zona de
Autossalvamento — ZAS, sendo assim necessario identificar os pontos de reflgio, os quais sdo

facilmente obtidos por estudos de ruptura de barragens.

O estudo de previsao de rompimento de barragem e da propagacao de ondas de
inundacdo foram estudadas experimentalmente na literatura, que focaram principalmente na
definicdo de caracteristicas de fluxo no momento da falha, no mecanismo de falha e na
propagacdo de ondas de inundacdo, usando modelos fisicos idealizados e simplificados
(HALTAS, TAYFUR & ELCI, 2016).

Com o advento do computador, se tornou possivel utilizar modelos matematicos, para a
previsdo de eventos como inundacdes, alagamentos, movimentos de massa e ruptura de

barragem, vem ganhando espaco devido a sua eficiéncia, confiabilidade e baixo custo.

Apesar do avanco de métodos de modelagem, o estudo de rompimento de barragem de
rejeito ainda apresenta grandes desafios, isso porque os modelos hidraulicos ndo possibilitam a
simulacdo de fluidos Ndo-Newtonianos, também conhecidos como hiperconcentrados, onde a
relacdo entre volume de solidos e o volume total supera 20% (O’BRIEN & JULIEN, 1985).
Contudo, modelos como FLO2D possui recursos de modelagem que incluem o transporte de
sedimentos e corrida de lama, estimando inundacdes de fluxos Ndo-Newtonianos (O’BRIEN et
al.,1993). O FLO2D ja foi utilizado para estudos de fluxo de detritos (GOMES et. al., 2013),
inundacgdes (NETO, 2016; SARTORI, 2017) e rupturas de barragens (MACHADO, 2017).

Sendo assim, este trabalho objetiva avaliar a resposta do modelo para diversos cenarios

comparando com seus resultados com a mancha de inundacao observada em imagens obtidas

IBSN: 0000.0000.000 Pagina 3



o0

ey
g XVII
1
" SBGrA
& k“://SIMPO'SIO BRASILEIRO DE
N A & GEOGRAFIA FISICA APLICADA

GEOGRAFIA FISICAE AS MUDANGAS GLOBAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA e FORTALEZA - CE e 11 A15 DE JUNHO DE 2019

por sensoriamento remoto apos o desastre. Com base nos resultados sera possivel identificar as

areas afetadas e ndo afetadas para os diferentes cenarios o que auxiliaria na definicdo das ZAS.
2. Materiais e Métodos

Foram utilizados os dados da barragem, Missdo Topogréfica Radar Shuttle - SRTM
com resolucéo de 30 metros, a verséo gratuita do modelo FLO-2D para a simulagéo, o programa
Grid Developer System — GDS para realizar o pré-processamento e o SIG para a visualizacdo e

confeccdo dos produtos cartograficos.

O presente trabalho foi realizado em trés etapas: o pré-processamento, modelagem e o
pos-processamento. No pré-processamento foram compilados e inseridos os dados no modelo,
como o hidrograma de ruptura (volume e tempo de duracdo), caracteristicas geotécnicas do
rejeito e 0 modelo numérico de elevacdo. A segunda etapa é a de modelagem por si s6, na qual
foram gerados os cenarios e exportados os resultados. O pGs-processamento consistiu na
comparacao dos resultados e confeccdo dos produtos cartograficos.

Para a obtencdo do hidrograma de ruptura, foi adotado o hidrograma com decaimento
parabdlico proposto por Farias & Reis (2017), que considera um processo de esvaziamento de
forma mais gradual e representa mais adequadamente o rompimento de barragens de terra. A
Tabela 1 apresenta os valores adotados para os hidrogramas hipotéticos de ruptura.

Tabela | - Resumo dos parametros utilizados para a geragdo dos hidrogramas hipotéticos de ruptura.

Hidrograma de Hidrograma de Hidrograma de Hidrograma de
ruptura hipotético | ruptura hipotético | ruptura hipotético | ruptura hipotético
1 2 3 4
Volume do 12.000.000 (100% | 9.000.000 (75% do | 6.000.000 (50% do | 3.000.000 (25% do
hidrograma de | do volume estimado | volume estimado do | volume estimado do | volume estimado do
ruptura do reservatério) reservatorio) reservatorio) reservatorio)
Tempo de pico 35 35 35 35
(segundos)
Vazdo de pico 66080 49560 33040 16520
(m3/s)
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Duracao do
hidrograma 900 900 900 900
(segundos)
Fator k
(expoente de
forma do
hidrograma)
Intervalo de
tempo 5 5 5 5
(segundos)

0.35 0.35 0.35 0.35

No modelo FLO2D ¢ essencial definir os pardmetros de tenséo do escoamento (z,) e
viscosidade (n) visto que o modelo utiliza os conceitos de conservacdo de massa (GOMES,
2006). A T,, e an sdo definidas a partir das seguintes relagdes, conforme destacado por O"Brien
& Julien (2000):

T, = o, ef1tv Equacdo 1

n =, efl Equagcio 2
onde o e B sdo coeficientes empiricos definidos por experimentos de laboratério.7

Nesta pesquisa foram adotados C, = 0,55 (GOMES, 2006), «,= 3.00E-06, B;= 21,60,
o«,= 2.00E-05, B,= 27,00, densidade dos grdos de 3,0 (MACHADO, 2017) e resisténcia ao
fluxo laminar de 1000 (FLO-2D, 2017).

Para a simulacdo foram considerados dezesseis cenarios diferentes resultado da
combinacdo de quatro tempos de simulagéo, variando o tempo de simulacéo entre 0,25 horas
(15 minutos) e 1 hora, e quatro volumes hipotéticos de ruptura. O coeficiente de manning foi
considerado 0.04 que € o valor default do programa para facilitar a modelagem. A Tabela 2

apresenta um resumo dos parametros adotados em cada cenario simulado.
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Tabela Il — Parametros adotados em cada cenario simulado.

o T_empo cje 'Volume do Manning Resisténcia de
Cenario Simulacéo hidrograma de ) C, flu?(o Ty ]
(h) ruptura (m3) Laminar
1 0.25 12.000.000
2 0.25 9.000.000
3 0.25 6.000.000
4 0.25 3.000.000
5 0.50 12.000.000
6 0.50 9.000.000
7 0.50 6.000.000
8 0.50 3.000.000
0.04 0.55 1000 0.43 61
9 0.75 12.000.000
10 0.75 9.000.000
11 0.75 6.000.000
12 0.75 3.000.000
13 1.00 12.000.000
14 1.00 9.000.000
15 1.00 6.000.000
16 1.00 3.000.000

3. Resultados e discussoes

A area modelada tem 37,11 km?2 e corresponde a uma parcela da mancha total de
inundacdo, visto que o objetivo foi de avaliar o comportamento dos hidrogramas hipotéticos de
ruptura, a area, a velocidade maxima e as profundidades até a area do refeitério da Vale. Os
critérios utilizados para a validacao foram o tempo de chegada ao patio de minério, entre um e
trés minutos, a espessura de material maxima, entre 10 e 15 metros, a velocidade maxima
estimada de 80 km/h, e a area da mancha divulgada pelo IBGE no trecho estudado

(aproximadamente 1,25 km2).
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Figura 1 — Mapa de Localiza¢io da Barragem e do limite da modelagem numérica.

A Tabela 3 apresenta o resumo dos resultados obtidos, para todos os cenarios
modelados, que foram utilizados para a validagéo.

Tabela 3- Resumo dos resultados obtidos para todos os cenarios modelados.

Tempo de Tempo para
Area da Profundidade Velgc!dade Volume che,ggda a0 ultrapassar o
- maxima péatio de e
mancha (km2) méaxima (m) (m3) S péatio de
(km/h) minério S
minério (seg)
(seg)
1 1,43 34,36 80,50 15146217 60 122
2 1,30 31,69 80,03 12282887 61 122
3 1,13 27,19 75,60 9054038 60 140
4 9,56 22,25 69,41 5283775 79 173
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5 1,46 34,36 80,50 15409947 54 115
6 1,31 31,69 80,03 12171505 54 126
7 1,13 27,19 75,60 8979215 61 140
8 0,91 22,58 69,41 5201589 72 180
9 1,44 34,36 80,50 15271860 50 115
10 1,30 31,69 80,03 12243636 54 122
11 1,12 27,19 75,60 8873113 61 151
12 0,90 22,52 69,41 5143027 76 173
13 1,44 34,36 80,50 15302723 50 115
14 1,31 31,69 80,03 12749532 54 126
15 1,12 27,19 75,60 8873617 65 140
16 0,90 22,52 69,41 5166562 76 176

Com base nos resultados observa-se que o cenério 2 forneceu o melhor resultado pois
atendeu aos critérios de tempo de chegada ao patio, semelhanca com a mancha divulgada pelo
IBGE em termos de area e na velocidade maxima estimada pelo rejeito. Todavia, assim como
todos os outros cenarios 0 modelo superestimou a espessura e cerca de duas vezes. Nenhum
dos cenarios conseguiu reproduzir corretamente a mancha na area do patio de minério,
provavelmente devido a resolucdo espacial do modelo digital de elevacdo. A Figura 2 apresenta

a comparacao entre a mancha fornecida pelo modelo, para o cenario 2, e a divulgada pelo IBGE.
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Figura 2 — Mapa comparando a mancha fornecida pelo IBGE e a mancha gerada pelo modelo.

O cenério 15, por sua vez, forneceu o pior resultado, ndo atendendo nenhum dos critérios
estipulados. E possivel observar que os cenarios que consideraram um hidrograma de ruptura
hipotético com 75% do volume estimado (12 milhdes de metros cubicos) foram os que
atenderam mais critérios. Todos os cenarios nos quais foram considerados hidrogramas com
25% do volume estimado foram os que mais demoraram a atingir o patio e que alcancaram as

menores velocidades, como esperado.
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4. Consideragdes finais

O modelo FLO-2D conseguiu fornecer resultados satisfatorios mesmo utilizando uma
topografia pouco detalhada e tendo como base dados disponiveis na literatura, o que o

caracteriza com uma boa alternativa para estudos preliminares.

Devido variabilidade dos parametros de entrada, torna-se necessario a realizacdo de
diversos cenarios para de forma a abrangem o maximo de situacdes possiveis. Quanto as
simulacOes realizadas, a variabilidade dos parametros de tensdo do escoamento (z,),
viscosidade (n) e Cv também sdo fatores muitos importantes que podem influenciar no

resultado, sendo necessario em etapas futuras a considerar cenarios variando esses parametros.

E importante ressaltar que um modelo digital de elevacio mais detalhado é importante
para a realizacdo do zoneamento de areas passiveis de serem afetadas. O que por sua vez

acarreta na necessidade do detalhamento da malha e no tempo de processamento.
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