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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 degradação do meio ambiente. O uso 

de modelos matemáticos vem sendo usados para a previsão e simulação de eventos, visando 

propor medidas para mitigação de danos e melhor compreender o fenômeno estudado. Contudo, 

os modelos hidrodinâmicos, em sua maioria não possuem capacidade para trabalhar com fluídos 

Não-Newtonianos ou fluídos hiperconcentrados. Contudo, o modelo FLO2D possui recursos de 

modelagem que incluem o transporte de sedimentos e corrida de lama, estimando inundações de 

fluxos Não-Newtonianos, permitindo então, simular condições semelhantes ao fluído de uma 

barragem de rejeito. Dessa forma, o presente trabalho buscou avaliar a resposta do modelo para 

diversos cenários de hidrograma de ruptura hipotético e comparar realizar uma comparação 

visando identificar quais os cenários atendem aos critérios estabelecidos. Foi identificado que o 

modelo superestimou as profundidades, tendo como base o que vem sendo noticiado, a extensão 

das manchas fora representada adequadamente, consideram que o tamanho do grid é de 30 

metros. 
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1. Introdução 

Os desastres associados a rupturas de barragens causam enormes perdas de vidas, 

destruições de propriedades e degradação 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 Miraí – 

MG (2007), Herculano em Itabirito – MG (2014), Barragem Fundão 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 proporções maiores em virtude da magnitude dos danos causados.  

Apesar do histórico de rompimento de barragens, somente em 2010 foi sancionada a Lei 

nº 12.334/2010 (BRASIL, 2010), que estabelece a Política Nacional de Segurança de Barragens 

(PNSB), que tem como objetivos, garantir padrões de segurança de barragens, visando 

minimizar a possibilidade de acidente e seus impactos, regulamentar as ações de segurança a 

serem adotadas em todas as fases, deste o projeto, operação e usos futuros, além de promover 

o monitoramento e o acompanhamento das ações de segurança empregadas e criar condições 

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

Desde 2010 surgiram outras legislações relacionas devido ao crescimento da 

preocupação do poder público, dentre elas podemos citar a Resolução CNRH nº143/2012 que 

estabelece critérios gerais de classificação de barragens por categoria de risco e dano potencial 

associado, a Resolução CNRH nº144/2012 que institui o Sistema Nacional de Informações 

sobre Segurança de Barragens, a Portaria DNPM nº 526/2013 que estabelece o Plano de Ação 

de Emergência das Barragens de Mineração (PAEBM), a Portaria DNPM nº 70.389/2017  que 

apresenta a Classificação de Barragens, Plano de Segurança, Inspeção de Segurança 

[Regular/Especial], Revisão Periódica de Segurança, Plano de Ações de Emergência e a 
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Resolução nº 4, de 15 de Fevereiro de 2019 que Estabelece medidas regulatórias cautelares 

objetivando assegurar a estabilidade de barragens de mineração, notadamente aquelas 

construídas ou alteadas pelo método denominado "a montante" ou por método declarado como 

desconhecido. Esta última resolução em especial, proíbe manter ou construir, na Zona de 

Autossalvamento – ZAS, sendo assim necessário identificar os pontos de refúgio, os quais são 

facilmente obtidos por estudos de ruptura de barragens. 

 O estudo de previsão de rompimento de barragem e da propagação de ondas de 

inundação foram estudadas experimentalmente na literatura, que focaram principalmente na 

definição de características de fluxo no momento da falha, no mecanismo de falha e na 

propagação de ondas de inundação, usando modelos físicos idealizados e simplificados 

(HALTAS, TAYFUR & ELCI, 2016). 

Com o advento do computador, se tornou possível utilizar modelos matemáticos, para a 

previsão de eventos como inundações, alagamentos, movimentos de massa e ruptura de 

barragem, vem ganhando espaço devido a sua eficiência, confiabilidade e baixo custo.  

Apesar do avanço de métodos de modelagem, o estudo de rompimento de barragem de 

rejeito ainda apresenta grandes desafios, isso porque os modelos hidráulicos não possibilitam a 

simulação de fluidos Não-Newtonianos, também conhecidos como hiperconcentrados, onde a 

relação entre volume de sólidos 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 inundações de fluxos Não-Newtonianos (O’BRIEN et 

al.,1993). O FLO2D já foi utilizado para estudos de fluxo de detritos (GOMES et. al., 2013), 

inundações (NETO, 2016; SARTORI, 2017) e rupturas de barragens (MACHADO, 2017).  

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

comparando com seus resultados com a mancha de inundação observada em imagens obtidas 
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por sensoriamento remoto após o desastre. Com base nos resultados será possível identificar as 

áreas afetadas e não afetadas para os diferentes cenários o que auxiliaria na definição das ZAS.  

 

2. Materiais e Métodos 

Foram utilizados os dados da barragem, Missão Topográfica Radar Shuttle - SRTM 

com resolução de 30 metros, a versão gratuita do modelo FLO-2D para a simulação, o programa 

Grid Developer System – GDS para realizar o pré-processamento e o SIG para a visualização e 

confecção dos produtos cartográficos. 

O presente trabalho foi realizado em três etapas: o pré-processamento, modelagem e o 

pós-processamento. No pré-processamento foram compilados e inseridos os dados no modelo, 

como o hidrograma de ruptura (volume e tempo de duração), características geotécnicas do 

rejeito e o modelo numérico de elevação. A segunda etapa é a de modelagem por si só, na qual 

foram gerados os cenários e exportados os resultados. O pós-processamento consistiu na 

comparação dos resultados e confecção dos produtos cartográficos. 

Para a obtenção do hidrograma de ruptura, foi adotado o hidrograma com decaimento 

parabólico 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 I – Resumo dos parâmetros utilizados para a geração dos hidrogramas hipotéticos de ruptura. 

 Hidrograma de 

ruptura hipotético 

1 

Hidrograma de 

ruptura hipotético 

2 

Hidrograma de 

ruptura hipotético 

3 

Hidrograma de 

ruptura hipotético 

4 
 

Volume do 

hidrograma de 

ruptura 

12.000.000 (100% 

do volume estimado 

do reservatório) 

9.000.000 (75% do 

volume estimado do 

reservatório) 

6.000.000 (50% do 

volume estimado do 

reservatório) 

3.000.000 (25% do 

volume estimado do 

reservatório) 

Tempo de pico 

(segundos) 
35 35 35 35 

Vazão de pico 

(m³/s) 
66080 49560 33040 16520 
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Duração do 

hidrograma 

(segundos) 

900 900 900 900 

Fator k 

(expoente de 

forma do 

hidrograma) 

0.35 0.35 0.35 0.35 

Intervalo de 

tempo 

(segundos) 

5 5 5 5 

 

No modelo FLO2D é essencial definir os parâmetros de tensão do escoamento (𝜏𝑦) e 

viscosidade (η) visto que o modelo utiliza os conceitos de conservação de massa (GOMES, 

2006). A 𝜏𝑦 e a η são definidas a partir das seguintes relações, conforme destacado por O´Brien 

& Julien (2000):  

𝜏𝑦 = ∝1 𝑒𝛽1𝐶𝑣 Equação 1 

η = ∝2 𝑒𝛽2𝐶𝑣 Equação 2 

onde α e β são coeficientes empíricos definidos por experimentos de laboratório.7 

Nesta pesquisa foram adotados 𝐶𝑣 = 0,55 (GOMES, 2006), ∝1= 3.00E-06, 𝛽1= 21,60, 

∝2= 2.00E-05, 𝛽2= 27,00, densidade dos grãos de 3,0 (MACHADO, 2017) e resistência ao 

fluxo laminar de 1000 (FLO-2D, 2017).  

Para a simulação foram considerados dezesseis cenários diferentes resultado da 

combinação de quatro tempos de simulação, variando o tempo de simulação entre 0,25 horas 

(15 minutos) e 1 hora, e quatro volumes hipotéticos de ruptura. O coeficiente de manning foi 

considerado 0.04 que é o valor default do programa para facilitar a modelagem. A Tabela 2 

apresenta um resumo dos parâmetros adotados em cada cenário simulado. 
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Tabela II – Parâmetros adotados em cada cenário simulado. 

Cenário 

Tempo de 

Simulação 

(h) 

Volume do 

hidrograma de 

ruptura (m³) 

Manning 

(n) 
𝑪𝒗 

Resistência de 

fluxo 

Laminar 

𝝉𝒚 η 

1 0.25 12.000.000 

0.04 0.55 1000 0.43 61 

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 

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 discussões 

A área modelada tem 37,11 km² e corresponde a uma parcela da mancha total de 

inundação, visto que o objetivo foi de avaliar o comportamento dos hidrogramas hipotéticos de 

ruptura, a área, a velocidade máxima e as profundidades até a área do refeitório da Vale. Os 

critérios utilizados para a validação foram o tempo de chegada ao pátio de minério, entre um e 

três minutos, a espessura de material máxima, entre 10 e 15 metros, a velocidade máxima 

estimada de 80 km/h, e a área da mancha divulgada pelo IBGE no trecho estudado 

(aproximadamente 1,25 km²). 
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Figura 1 – Mapa de Localização da Barragem e do limite da modelagem numérica. 

A Tabela 3 apresenta o resumo dos resultados obtidos, para todos os cenários 

modelados, que foram utilizados para a validação.  

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

 
Área da 

mancha (km²) 

Profundidade 

máxima (m) 

Velocidade 

máxima 

(km/h) 

Volume 

(m³) 

Tempo de 

chegada ao 

pátio de 

minério 

(seg) 

Tempo para 

ultrapassar o 

pátio de 

minério (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 cenário 2 forneceu o melhor resultado pois 

atendeu aos critérios de tempo de chegada ao pátio, semelhança com a mancha divulgada pelo 

IBGE em termos de área e na velocidade máxima estimada pelo rejeito. Todavia, assim como 

todos os outros cenários o modelo superestimou a espessura e cerca de duas vezes. Nenhum 

dos cenários conseguiu reproduzir corretamente a mancha na área do pátio de minério, 

provavelmente devido a resolução espacial do modelo digital de elevação. A Figura 2 apresenta 

a comparação entre a mancha fornecida pelo modelo, para o cenário 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 cenário 15, por sua vez, forneceu o pior resultado, não atendendo nenhum dos critérios 

estipulados. É possível observar que os cenários que consideraram um hidrograma de ruptura 

hipotético com 75% do volume estimado (12 milhões de metros cúbicos) foram os que 

atenderam mais critérios. Todos os cenários nos quais foram considerados hidrogramas com 

25% do volume estimado foram os que mais demoraram a atingir o pátio e que alcançaram as 

menores velocidades, como esperado. 
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4. Considerações finais 

O modelo FLO-2D conseguiu fornecer resultados satisfatórios mesmo utilizando uma 

topografia pouco detalhada e tendo como base dados disponíveis na literatura, o que o 

caracteriza com uma boa alternativa para estudos preliminares. 

Devido variabilidade dos parâmetros de entrada, torna-se necessário a realização de 

diversos cenários para de forma a abrangem o máximo de situações possíveis. Quanto as 

simulações realizadas, a variabilidade dos parâmetros de tensão do escoamento (𝜏𝑦), 

viscosidade (η) e Cv também são fatores muitos importantes que podem influenciar no 

resultado, sendo necessário em etapas futuras a considerar cenários variando esses parâmetros. 

É importante ressaltar que um modelo digital de elevação mais detalhado é importante 

para a realização do zoneamento de áreas passíveis de serem afetadas. O que por sua vez 

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

5. Referências Bibliográficas 

BRASIL. Portaria no 70.389 de 17 de maio de 2017. Cria o Cadastro Nacional de Barragens de 

Mineração, o Sistema Integrado de Gestão em Segurança de Barragens de Mineração e 

estabelece a periodicidade de execução ou atualização, a qualificação dos responsáveis 

técnicos, o conteúdo mínimo e o nível de detalhamento do Plano de Segurança da Barragem, 

das Inspeções de Segurança Regular e Especial, da Revisão Periódica de Segurança de 

Barragem e do Plano de Ação de Emergência para Barragens de Mineração, conforme art. 8°, 

9°, 10, 11 e 12 da Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Política Nacional 

de Segurança de Barragens – DNPM, Brasília, 2017. 

 

BRASIL. Portaria no 526 de 03 de dezembro de 2013. Cria o Cadastro Nacional de Barragens 

de Mineração e dispõe sobre o Plano de Segurança, Revisão Periódica de Segurança e Inspeções 

Regulares e Especiais de Segurança das Barragens de Mineração conforme a Lei nº 12.334, de 

20 de setembro de 2010, que dispõe sobre a Política Nacional de Segurança de Barragens. 

Departamento Nacional de Produção Mineral – DNPM, Brasília, 2013. 

 



 

IBSN: 0000.0000.000 Página 11 

 

Brasil. Resolução no 143, de 10 de julho de 2012. Estabelece critérios gerais de classificação 

de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo seu volume, em 

atendimento ao art. 7° da Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010. 

 

BRASIL. Lei no 12.334 de 20 de setembro de 2010. Estabelece a Política Nacional de 

Segurança de Barragens destinadas à acumulação de água para quaisquer usos, à disposição 

final ou temporária de rejeitos e à acumulação de resíduos industriais, cria o Sistema Nacional 

de Informações sobre Segurança de Barragens e altera a redação do art. 35 da Lei n. 9.433, de 

8 de janeiro de 1997, e do art. 4º da Lei n. 9.984, de 17 de julho de 2000. Brasília, 2010. 

 

BRASIL. Resolução nº 144, de 10 de julho de 2012. Estabelece diretrizes para implementação 

da Política Nacional de Segurança de Barragens, aplicação de seus instrumentos e atuação do 

Sistema Nacional de Informações sobre Segurança de Barragens, em atendimento ao art. 20 da 

Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que alterou o art. 35 da Lei nº 9.433, de 8 de janeiro 

de 1997. 

 

GOMES, Roberto Arnaldo Trancoso. Modelagem de Previsão de Movimentos de Massa a partir 

da Combinação de Modelos de Escorregamentos e Corridas de Massa. 2006.  180 f. Tese 

(Doutorado em Geografia) – Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 

HALTAS, I.; TAYFUR, G.; ELCI, S. Two-dimensional numerical modeling of flood wave propagation 

in an urban area due to Ürkmez dam-break, İzmir, Turkey. Natural Hazards, v. 81, n. 3, p. 2103–2119, 

2016.  

YOU, L. et al. Procedia Engineering Review of Dam-break Research of Earth-rock Dam Combining 

with Dam Safety Management. v. 28, n. 2011, p. 382–388, 2012.  

MACHADO, Nathália Couto. Retroanálise da Propagação Decorrente da Ruptura da Barragem 

do Fundão com Diferentes Modelos Numéricos E Hipóteses De Simulação. 2017. 188 f. 

Dissertação (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos) - Universidade 

Federal de Minas Gerais, Minas Gerais. 

 
MOTA, Kevin Reiny Rocha.  Rompimento Hipotético e Delimitação da Área De Inundação da 

Barragem Salto Moraes em Ituiutaba/Mg. 2017. 117 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia 

Civi) - Universidade Federal de Uberlândia, Minas Gerais. 

 

NETO, Lorêdo Vianini. Estudo de ruptura da barragem da pampulha, em belo horizonte: 

retroanálise da brecha do acidente de 1954 e ruptura hipotética nas condições atuais. 304 f. 

2016. Dissertação (Mestrado em Programa Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos) 

- Universidade Federal de Minas Gerais. 
 



 

IBSN: 0000.0000.000 Página 12 

 

O’Brien, J.S.; Julien, P.Y. Physical Processes of Hyperconcentrated Sediment Flows. In 

Proceedings of the ASCE Specialty Conference on the Delineation of Landslides, Floods, and 

Debris Flow Hazards, Logan, UT, USA, 14–15 June 1985; pp. 260–279. 

 

O´BRIEN, J. S., JULIEN, P. Y., FULLERTON, W. T. (1993) Two-Dimensional water flood 

and mudflow simulation. Journal of Hydraulics Engineering, 119(2), pp. 244-259. 

 

SARTORI, Rueliton Zambon.  Avaliação Comparativa de Modelos Hidrodinâmicos para 

Previsãode Inundações: Um Estudo de Caso do Município De Getúlio Vargas. 2018. 148 f. 

Dissertação (Mestrado em Ciência e Tecnologia Ambiental) - da Universidade Federal 

daFronteira Sul –UFFS, Santa Catarina. 

 

 

 

 


