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RESUMO

A portaria do DNPM n° 526/2013 estabelece, em alguns casos, a obrigatoriedade de realizagdo
de estudos de cenarios decorrentes de rupturas de barragens de rejeitos, sendo a escolha da
metodologia de responsabilidade do proprietario da barragem. Muitos dos métodos disponiveis
na literatura foram desenvolvidos especificamente para barragens de armazenamento de agua.
Os orgaos fiscalizadores ainda ndo especificaram nenhuma diretriz metodoldgica para
confec¢do do estudo. Nesse contexto, os proprietarios contratam estudos nos quais métodos e

custos podem variar consideravelmente entre consultorias especializadas.

No presente trabalho foram avaliados métodos usualmente adotados em estudos de barragens
de rejeitos em uma retroandlise da ruptura, em janeiro de 2007, da barragem Sao Francisco, que
ficava localizada no municipio de Mirai, no estado de Minas Gerais. Em relag@o a brecha de
ruptura foram comparados os resultados de equagdes de previsdo com a geometria da brecha
observada. Na propagacdo da onda de cheia foram realizadas andlises de sensibilidade nos
modelos HEC-RAS e FLO-2D para verificar a influéncia da alteracdo de alguns parametros (do
coeficiente de rugosidade de Manning, por exemplo), de condi¢des de contorno, do tipo
hidrograma de ruptura e da precisdo da topografia. Sob esse ultimo topico, foram utilizados
modelos digitais de elevacdo (MDEs) gratuitos, como o SRTM e o TOPODATA, e um MDE
construido a partir de carta topografica do IBGE. Os resultados foram avaliados por meio de
uma abordagem quantitativa pixel-a-pixel de comparagdo bindria entre as manchas observada

e previstas, com calculo do indice de desempenho F.

Os resultados sugerem que a topografia pode ser o principal fator de influéncia na previsdo da
mancha de inundagdo. O valor previsto com a utilizagao de carta topografica na escala 1:50.000
superestimou a area da inundagdo observada em 106%; ja com MDE SRTM a érea foi
subestimada em 10%. A calibracio do coeficiente de rugosidade de Manning, a partir do indice
de desempenho F, aperfeicoou a previsdo da inunda¢do pelo modelo HEC-RAS, validado por
sua acurdcia, estabilidade, conservag¢do do volume e facilidade de calibragdo com parametros
de rugosidade fisicamente realisticos, a um custo computacional razoavel. Por fim, apesar das
diversas incertezas inerentes ao processo de ruptura de barragens de rejeitos, a inundagdo
prevista pela retroandlise da ruptura da barragem Sao Francisco sugere que os estudos de
cendrios sio de fundamental importancia para o planejamento das acdes emergenciais descritas

no PAE.
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ABSTRACT

Brazilian dam safety legislation DNPM 526/2013 establishes, in some cases, the requirement
to conduct tailing dam break studies and preparation of Emergency Action Plans (EAP). The
dam owner is responsible for the choice of methodology to be applied in the studies. Many of
the methods available in the literature were developed specifically for water storage dams.
Brazilian regulatory agencies have not yet specified any methodological guideline for tailing
dam break studies. In this context, the dam owners are required to hire engineering experts from
consulting firm to develop the studies. The methods and costs can vary considerably between
consulting firms. In the present work methods usually adopted in studies of tailings dams breaks
are evaluated in the simulation of flooding from the 2007 failure of Sdo Francisco Dam in Minas

Gerais.

The flood propagation was performed in the models HEC-RAS and FLO-2D. Some sensitive
analysis were performed to verify the influence of some parameters — such as Manning
roughness coefficient, topography, breach geometry, different cross-section configurations and

hydrograph volume.

Inundation maps were compared by using three quantitative indices: inundation area, average
inundation width and the F statistic based on binary comparison of maps built on wet/dry cells.
The results suggest that the topography may be the main factor influencing the prediction of
flood inundation area. Comparison of resulting inundation maps showed that the flood
inundation area reduces with improved horizontal resolution and vertical accuracy in the
topographic data. The results were improved by incorporating river bathymetry in topography
data.

Manning roughness coefficient calibration, based on the F statistic, also improved the flood
prediction. The one-dimensional model HEC-RAS was recommended by its accuracy, stability,
mass conservation and reasonable computational cost. Finally, despite the many uncertainties
and simplifications inherent to the tailings dams break modeling, the results from the hydraulic
simulation of flooding from the 2007 failure of Sdo Francisco Tailing Dam suggests that tailing
dam break studies are of fundamental importance for the prediction of the flooding extent and

for the emergency action planning described in the EAP.
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1 INTRODUCAO

As barragens oferecem multiplos beneficios para a humanidade. O primeiro papel das barragens
tem sido o de prover armazenamento de dgua para irrigagdo, possibilitando o desenvolvimento
agricola de diversos paises. Barragens de diferentes tipologias e finalidades continuam sendo
construidas em todo mundo, para geracdo de energia elétrica, armazenamento de residuos
minerais e industriais, controle de cheias, irrigacdo, abastecimento de agua, navegacio,

recreagdo, entre outros propositos.

Embora as barragens resultem em vantagens para a sociedade, também podem ser vistas como
uma fonte de perigo potencial devido ao volume e as caracteristicas fisico-quimicas do material
armazenado. Em caso de ruptura, hd um acréscimo significativo da vazdo em transito no trecho
de jusante e, por consequéncia, uma area extensa estara sujeita a ocorréncia de inundagdo e ao
aumento da velocidade de escoamento. Da mesma maneira, caso o material armazenado na
barragem apresente caracteristicas deletérias para o meio ambiente, em situa¢des de ruptura o
escoamento desse material pelo vale a jusante resulta na contaminacdo dos leitos dos rios,
impactando a biota local. Quando uma barragem falha, prejuizos materiais e ambientais sdo
certos, enquanto a perda de vidas humanas pode variar bastante com a drea inundada, o tamanho

da populagdo em risco e o tempo disponivel para alerta e evacuagao.

As barragens de disposi¢do de rejeito comegaram a ser construidas a partir da década de 1930,
tendo como um dos objetivos principais evitar que os rejeitos fossem lancados diretamente em
cursos de agua, minimizando assim os impactos ambientais da atividade mineraria (CBDB,
2011). Entretanto, o acumulo de material armazenado constitui um fator de risco
socioecondmico e ambiental. Apesar de o material depositado em um reservatorio de contengao
de rejeitos muitas vezes conter alto teor de solidos, ICOLD (2001) ressalta que as massas
liquefeitas de polpa de rejeito podem escoar a velocidades altas, na faixa de 8 a 40 km/h, e

podem atingir grandes distancias quando da ruptura da respectiva barragem.

Virios sdo os acidentes em barragens de rejeito citados na literatura, € os mesmos continuam a
ocorrer em todo mundo, com consequéncias indesejaveis para a sociedade e para os setores da
mineracdo e da industria. AZAM & LI (2010) relatam que, em um inventdrio composto de
18.401 empreendimentos minerarios, a taxa de acidentes de barragens nos ultimos 100 anos ¢
estimada em 1,2%. Segundos os autores, esse valor € superior em duas ordens de magnitude a

taxa de ruptura de barragens convencionais, estimada em 0,01% (ICOLD, 2001). Somente no
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ano de 2014, podem ser citados dois acidentes com barragens de rejeitos: a ruptura da barragem
da mina de Mount Polley, no Canad4, e a ruptura da barragem da Minera¢do Herculano, no

municipio de Itabirito, em Minas Gerais, que resultou em 3 mortes.

Nesse contexto, o estudo de ruptura hipotética de barragens de contencdo de rejeitos ¢
necessario para mapeamento das dareas potencialmente atingidas, estimativa dos riscos
associados a falha e elaboracdo de um Plano de A¢des Emergenciais (PAE). O PAE deve
estabelecer as ac¢des a serem executadas pelo empreendedor da barragem em caso de situagdo
de emergéncia, bem como identificar os agentes a serem notificados dessa ocorréncia (BRASIL,

2010).

Apesar da obrigatoriedade imposta pela Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n°
12.334/2010) de elaboracdo do Plano de A¢do Emergencial para a barragem classificada como
de dano potencial associado alto, ainda ndo foi especificada uma diretriz metodoldgica para
realizacdo de estudos de ruptura de barragens. Em se tratando especificamente de estudo de
ruptura de barragens de contengo rejeitos, a situacdo se torna ainda mais indefinida, uma vez
que muitos dentre os métodos disponiveis na literatura técnica foram desenvolvidos

especificamente para barragens de armazenamento de agua.

Em muitas situacdes, a definicdo da metodologia a ser utilizada fica a critério da empresa de
consultoria contratada para realizacdo do estudo, em comum acordo com a contratante. E ha
implicagdes técnicas relevantes associadas a falta de estabelecimento de critérios. Por exemplo,
geralmente os parametros da brecha sdo estimados por equagdes empiricas, baseadas em casos
histéricos de ruptura, que apresentam significativa incerteza, especialmente quando se analisa
o tempo de formagio da brecha, o qual é muito dificil de determinar. E importante salientar que
essas equacdes ndo foram desenvolvidas especificamente para barragens de contencdo de

rejeitos, e sim para barragens com reservatdrio de acumulagdo de agua.

Diversas entidades e grupos de pesquisas finalizaram ou continuam realizando estudos para
melhorar o entendimento do mecanismo de formagdo de brecha de ruptura, configura¢do do
hidrograma de ruptura e propaga¢@o da onda de cheia. Dentro desse contexto, podem ser citados
os projetos europeus a seguir: i) CADAM (Concerted Action on Dambreak Modelling),
desenvolvido nos anos de 1998 a 2000 (MORRIS, 2000), e sua continuagdo; ii) IMPACT
(Investigation of Extreme Flood Processes & Uncertainty), periodo de 2001 a 2004 (MORRIS
et al., 2005); e ii1)) FLOODS:ite, periodo de 2004 a 2009 (MORRIS et al., 2009).
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E importante mencionar que esses projetos de pesquisas foram desenvolvidos especificamente
para barragens com reservatorio de acumulacdo de 4gua, ndo sendo considerada, por exemplo,
a influéncia que a praia de rejeitos pode exercer no mecanismo de formag@o da brecha. Da
mesma forma, existem outras questdes especificas associadas as barragens de rejeito que
precisam ser analisadas em estudos de ruptura, tais como: volume de material a ser propagado

para jusante, reologia e teor de sélido do rejeito.

Resumidamente, ¢ uma pratica dos servi¢os de consultoria para realizagdo de estudos de ruptura

de barragens de contencdo de rejeitos a seguinte sequéncia de atividades:

1. Previsdo dos pardmetros da brecha de ruptura utilizando equacdes de previsdo — geralmente
sdo adotadas as equagdes propostas por Froehlich (2008), Von Thun & Gillete (1990) e Xu
& Zhang (2009).

2. Utilizagdo de modelo hidroldégico para construgdo do hidrograma de ruptura por meio de
analises paramétricas tendo como base os pardmetros da brecha obtidos — geralmente ¢

adotado o modelo HEC-HMS (USACE, 2010a).

3. Propagacdo do hidrograma de ruptura pelo vale a jusante, utilizando modelos hidraulicos
gratuitos — geralmente ¢ adotado o modelo HEC-RAS (USACE, 2010b) com se¢des
topobatimétricas levantadas em campo ou extraidas diretamente de modelos digitais de

elevacdo (MDEs) gratuitos ou de cartas topograficas.

4. Definicdo das parcelas do volume de material presente no reservatorio que irdo ser
propagadas para jusante e que ficardo retidas no reservatdrio — geralmente adota-se que
100% do material serd propagado para jusante ou pode-se adotar uma parcela de somente

30%, conforme proposto por Rico et al. (2008a).

5. Mapeamento da area inundavel utilizando softwares de geoprocessamento — comumente ¢
utilizado o aplicativo ArcGIS® e o modulo HEC-GeoRAS (USACE, 2012b), sendo o
modelo digital de elevag¢do construido a partir de cartas topograficas gratuitas fornecidas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), modelo topografico resultante
da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), aerolevantamento fornecido pelo

cliente, ou, ainda, se¢des topobatimétricas obtidas em campo.
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Entretanto, devido a dificuldade de verificagdo do resultado da aplicagdo dessa metodologia,
surgem muitos debates e questionamentos quanto a sua capacidade de previsdo da inundagdo
decorrente da ruptura. Algumas indagagdes sdo recorrentemente realizadas: Qual € a precisao
da mancha de inundagio? E plausivel realizar o planejamento de a¢des emergenciais com os
resultados obtidos? Os modelos superestimam a inundagdo e prejudicam o empreendedor
quando o mesmo ¢ solicitado a quantificar os dados associados a uma eventual ruptura? A
dindmica de escoamento de fluidos newtonianos € aplicavel para representar o escoamento

resultante de ruptura de barragens de contencdo de rejeitos?

A motivagao para realizagdo deste trabalho esta relacionada a possibilidade de verificacdo da
qualidade de previsdo da inundacdo quando se utilizam métodos tradicionalmente aplicados em
estudos de ruptura de barragens de rejeito. Para tanto, como estudo de caso sera considerada a
ruptura da Barragem de Contencdo de Rejeitos de Sdo Francisco, da mineragdo Rio Pomba

Cataguases, rompida em janeiro de 2007.

Essa barragem localizava-se no rio Fubd, na Fazenda Sao Francisco, distante cerca de 10 km
da cidade de Mirai, Estado de Minas Gerais. O sinistro resultou em danos socioecondmicos €
ambientais nos municipios mineiros de Mirai, Muriaé e Patrocinio de Muriaé, e nos fluminenses
de Lajes do Muriaé e Itaperuna. Os danos decorrentes da ruptura da barragem tiveram grande
repercussdo na midia e contribuiram para a cria¢do de legislacdo federal especifica para o tema

de Seguranga de Barragens (Lei n° 12.334/2010).

Cabe salientar que o trabalho desenvolvido tem fins exclusivamente académicos e cientificos
para contribui¢do do entendimento do fendmeno de ruptura da barragem. Em adi¢ao, ndo foram
avaliadas as responsabilidades ou razdes que contribuiram para o acidente, amplamente
discutidas no dmbito do Ministério Publico Estadual e de consultorias técnicas de apoio ao
proprietario da barragem. Dessa forma, o material desenvolvido no contexto desta pesquisa ndo
deve ser utilizado como fonte de informagdes para balizar pleitos judiciais relacionados a
indenizagdo de vitimas das inundagdes observadas na cidade de Mirai. Somente foram
utilizadas fontes secunddrias, de carater publico, para restituicdo da inundag@o observada. A
quantificac@o das edificagdes atingidas foi realizada com base somente em dados secundarios,
como imagens de satélite, fotografias, videos e entrevistas com moradores e autoridades locais.
Dessa forma, existem incertezas, uma vez que ndo se procedeu a contagem em campo de todas

as edifica¢des inundadas no acidente.
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1.1 Justificativa

A ideia do desenvolvimento deste trabalho surgiu frente a constatacdo da necessidade de
comparar os resultados decorrentes da aplicacdo de modelos usualmente adotados em estudos
de ruptura de barragens com a inundagdo efetivamente observada em um caso historico de
ruptura. Essa comparacdo auxilia na verificagdo da aplicabilidade dos métodos e na
compreensdo de variaveis que influenciam a simulagdo e mapeamento de um evento de ruptura

de uma barragem.

E importante ressaltar que o tema de ruptura de barragens vem sendo abordado em artigos
técnicos, dissertacdes de mestrado e tese de doutorado desenvolvidos no Programa de Pds-
Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG (Monte-Mor, 2004;
Brasil, 2005; Balbi, 2008; Saliba, 2009; Lauriano, 2009; e Melo, 2013). Com exce¢do de Saliba
(2009), no qual foram analisados, com constru¢do de modelo reduzido em laboratorio,
processos fisicos relacionados a formacao da brecha de ruptura, os demais estudos analisaram
somente cendrios da ruptura hipotética de uma barragem. Assim, nesses estudos ndo era
possivel comparar os resultados obtidos na aplicagdo de modelos matematicos com a mancha

de inundagdo efetivamente observada.

Outro aspecto importante para decis@o do tema do trabalho relaciona-se ao arcabouco legal
instituido com a promulgacdo da Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010 (BRASIL, 2010),
que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a acumulagéo de agua
para quaisquer usos, a disposi¢do final ou temporéria de rejeitos e a acumulacdo de residuos
industriais. Quando se trata especificamente de barragens destinadas a mineragdo, compete ao
Departamento Nacional de Produ¢@o Mineral (DNPM) fiscalizar a implanta¢do dos Planos de
Seguranca das Barragens a serem elaborados pelos empreendedores. Conforme especificado na
Portaria DNPM n° 416, de 03 de setembro de 2012 (BRASIL, 2012), o Plano de Seguranca de
Barragem deverd incluir o Plano de A¢do de Emergéncia, quando se tratar de barragens com
Dano Potencial Associado Alto, ou, em qualquer caso, a critério do DNPM. O Plano de Acdo
de Emergéncia, referido como Plano de Ac¢do de Emergéncia das Barragens de Mineragdo
(PAEBM) na Portaria DNPM n° 526, devera contemplar pelo menos “Segcdo 1 — Art 20. XII —
estudo de cendrios: estudo realizado capaz de caracterizar adequadamente os possiveis
cenarios que ocorrerdo em virtude de uma eventual ruptura da Barragem onde os métodos
para tal estudo devem ser explicitados no PAEBM, sendo de responsabilidade do
empreendedor” (BRASIL, 2013).
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Portanto, em algumas situagdes, a realizag@o de estudo especifico de ruptura hipotética para
barragens de conteng¢do de rejeito torna-se obrigatdrio, sendo a escolha do método para
confec¢do do estudo de responsabilidade do empreendedor. Nesse contexto, ainda existem
incertezas metodologicas quanto: ao comportamento do material mobilizado, a influéncia da
reologia do rejeito nas caracteristicas do escoamento e a escolha de métodos de andlise. Assim,
a aplicacdo de métodos comumente utilizados pela consultoria técnica especializada e a
posterior comparag@o dos resultados com um caso histdérico observado constituem a principal

motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho de dissertacao.

1.2 Estrutura da dissertagcao

A presente dissertacdo estd organizada em 7 capitulos, incluindo esta Introdugdo, com o

encadeamento dos seguintes topicos:

e (Capitulo 2 — Objetivos: apresentacdo dos objetivos gerais e especificos do trabalho de

dissertagao;

e Capitulo 3 — Revisdo de Literatura: abordagem dos principais aspectos relacionados a
realizacdo de estudos de ruptura de barragens, incluindo tdpicos especificos relacionados a

barragens de contengdo de rejeitos e incertezas associadas a modelagem;

e Capitulo 4 — Barragem de Contencio de Rejeitos Sdo Francisco: descricdo dos dados

basicos relacionados a ruptura da barragem de contencdo de rejeitos Sdo Francisco;

e Capitulo 5 — Materiais e Métodos: descricdo da metodologia empregada para a realizacao

do trabalho, enfocando as etapas tipicas de um estudo de ruptura de barragens;

e Capitulo 6 — Resultados e Discussdes: apresentagdo dos resultados e posteriormente das

discussdes acerca das simulagoes realizadas; e

Capitulo 7 — Conclusées e Recomendacdes: apresentacdo das conclusdes e

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1

Objetivo geral

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

adotados em estudos de ruptura de barragens de conteng¢éo de rejeitos na previsdo da inundagao

associada a ruptura de uma barragem de conteng¢ao de rejeitos.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que compdem esta pesquisa sdo:

delimitar a envoltéria da inundag@o observada na ruptura da barragem Sao Francisco
localizada em Mirai - MG;

analisar a aplicabilidade de utilizagdo de modelos de escoamento de fluidos
newtonianos unidimensionais e bidimensionais para a modelagem do material
mobilizado em um evento de ruptura de barragem de conteng¢ao de rejeitos;

realizar uma andlise de sensibilidade para avaliar a influéncia dos pardmetros da brecha
de ruptura (tempo de formagdo e largura média) e a influéncia do volume de material
propagado para jusante na envoltoria de inundagao;

proceder a uma andlise de sensibilidade para aferir a influéncia do coeficiente de
rugosidade de Manning sobre a propaga¢do do hidrograma de ruptura no vale a jusante;
e

realizar uma andlise de sensibilidade para avaliar a influéncia de diferentes bases
topograficas no mapeamento da inundagao.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1

Introdugéao

Inicialmente, no capitulo de revisdo de literatura sdo exibidas algumas generalidades sobre

barragens de rejeito, como um breve histérico do contexto em que foram construidas as

primeiras barragens destinadas a essa finalidade e algumas estatisticas e causas relacionadas a

acidentes.

Em seguida, sdo apresentadas duas abordagens para realizagdo de estudo de ruptura de

barragens de conteng@o de rejeitos. Primeiramente, ¢ apresentada uma abordagem hidraulica,

também utilizada em estudos de barragens com reservatério de acumulagdo de agua, e,

Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



posteriormente, uma abordagem simplificada, baseada em equilibrio de forcas, aplicavel

somente para barragens de contengdo de rejeitos.

Foi dada maior énfase a abordagem hidraulica, por ser a mais utilizada em estudos de ruptura
de barragens de rejeito (Martinez, 2011) e também devido ao seu maior rigor matematico,
robustez e facilidade de integragdo com ferramentas de geoprocessamento. A maior énfase esta
igualmente associada ao fato de a abordagem hidraulica ser mais aplicavel ao estudo de caso
escolhido, uma vez que o reservatorio considerado apresentava grande quantidade de dgua e

rejeito com uma granulometria fina com baixo teor de sélidos.

Dada a ampla utilizacdo dos modelos digitais de eleva¢do (MDE), como base topografica de
modelos hidraulicos, ¢ apresentada uma breve revisdo com caracterizacdo dos MDEs gratuitos
que, geralmente, sdo utilizados em estudos de inundagdo. O MDE SRTM foi descrito de
maneira mais detalhada, uma vez que, dentre os modelos gratuitos, ¢ o modelo mais

recomendado para utilizagdo em estudos hidraulicos (YAN et al., 2015).

Por fim, sdo apresentados alguns indicadores de desempenho empregados para quantificar a
qualidade da previs@o de inundag@o pelos modelos hidraulicos. A utilizacdo desses indicadores
possibilita também a calibragdo do modelo hidraulico quando se dispde de uma mancha de

inundacgdo observada, semelhante ao estudo de caso apresentado.

3.2 Generalidades de Barragens de Rejeito

3.2.1 Historia das barragens de rejeito

As atividades de mineragdo por muito tempo descartaram seus residuos sem controle na
natureza, em cursos de dgua ou langando-os em terrenos adjacentes, formando depositos sem
nenhuma preocupagdo de ordenacdo e sistematizagdo. Com o desenvolvimento tecnoldgico,
tornou-se possivel minerar corpos com baixo teor mineral, resultando na produg¢o ainda maior
de rejeitos e aumentando o potencial poluidor da atividade de minerag@o. Precedentes legais
gradativamente trouxeram um fim a disposicdo incontrolada de rejeitos com a cessagdo de
praticas inadequadas em muitos paises ocidentais, sendo que, somente a partir da década de
1930, as industrias investiram na constru¢do das primeiras barragens de conten¢do de rejeitos,
para a manutencdo da mineragdo e a mitigagdo dos impactos ambientais. As barragens
construidas no inicio do século XIX geralmente eram projetadas transversalmente aos cursos

de dgua sem controle tecnoldgico adequado. Consequentemente, quando chuvas fortes
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ocorriam, poucas dessas barragens permaneciam estaveis. Raramente existiam engenheiros
especializados no tema ou critérios técnicos envolvidos nas fases de constru¢do e de operagdo

(CBDB, 2011).

3.2.2 Registros de acidentes e incidentes em barragens de rejeitos

Diferentes entidades, associagdes e pesquisadores realizaram levantamento sobre incidentes
com barragens de rejeitos (ICOLD, 2001; Rico et al. 2008b; Azam & Li, 2010). As bases de
dados geradas nesses estudos sdo incompletas e de certa forma apresentam algum viés, uma vez
que somente falhas de maiores magnitudes, que atrairam por algum motivo a aten¢do da midia,
estdo incluidas. Ressalta-se também que muitas falhas ndo possuem informagdes suficientes
sobre o evento, como causa e/ou extensao do impacto no vale a jusante. ICOLD (2001) enfatiza
a relutancia dos proprietarios das barragens em relatar incidentes ou acidentes ocorridos, devido
ao receio de sofrerem sangdes, como a perda de licenga de operacdo. A qualidade da base de
dados em relagdo ao numero de falhas de determinado pais acaba por refletir a existéncia ou
ndo de legislacdo relacionada ao tema seguranga de barragens e a obrigatoriedade de informar

regularmente aos drgaos fiscalizadores a situacdo de tais estruturas.

ICOLD (2001) apresenta uma compilagdo de 221 incidentes envolvendo barragens de rejeitos,
sendo 5 localizadas no Brasil: Itabirito, Pica Sdo Luis, Fernandinho, Minera Serra Grande ¢
Forquilha. Nessa compilagdo, tem-se que a taxa de incidentes foi de 1,7 por ano durante o

periodo de 1974-2004.

Segundo Davies (2002), ocorreram no mundo em média pelo menos de 2 a 5 acidentes por ano
no periodo entre 1970 a 2001. Essa frequéncia de acidentes foi associada a um inventario de
3.500 barragens, resultando em uma probabilidade de falha anual de 1/700 a 1/1750 por

barragem.

No Brasil podem ser citados, entre outros sinistros com barragens, os seguintes acidentes de
barragens de contencdo de rejeitos: barragem Fernandinho, em 1986 (7 mortes); barragem Rio
Verde, em 2001 (5 mortes), barragem S@o Francisco, em 2007 (0 mortes); e barragem da

Mineracdo Herculano (3 mortes), em 2014.
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3.2.3 Causas de ruptura de barragens de rejeitos

A literatura especializada apresenta diversas recomendagdes para projeto, construcio, operacio
e fechamento de barragens de rejeitos. Somente o Comité Internacional de Grandes Barragens
(ICOLD) publicou 12 boletins técnicos especificos sobre Barragens de Rejeitos — B-45
(ICOLD, 1982), B-44A (ICOLD, 1989a), B-74 (ICOLD, 1989b), B-97 (ICOLD, 1994), B-98
(ICOLD, 1995a), B-101 (ICOLD, 1995b), B-103 (ICOLD, 1996a), B-104 (ICOLD, 1996b), B-
106 (ICOLD, 1996c¢), B-121 (ICOLD, 2001), B-139 (ICOLD, 2011), e B-153 (ICOLD, 2013).
O Comité Australiano de Grandes Barragens (ANCOLD) também publicou um boletim técnico

com diretrizes para projeto de barragens de rejeitos (ANCOLD, 1999).

Apesar do significativo acervo técnico com descri¢do de critérios de projeto, operagdo e
manutenc¢do, e controles tecnoldgicos importantes para seguranca de barragens, acidentes com
barragens de rejeitos continuam ocorrendo. Certamente, caso as recomendacdes dessas
publicacdes fossem adotadas por projetistas, construtores e operadores de barragens de rejeito,
a probabilidade de ruptura seria reduzida. Um evento de ruptura é extremamente caro para a
sociedade e a empresa mineradora, podendo resultar em perdas de vida, danos ambientais e

paralisagdo permanente ou temporaria das atividades do empreendedor.

Blight (2010) apresenta as causas principais de ruptura de barragens de rejeitos. Segundo o
autor, a instabilidade de taludes ¢ a causa principal de ruptura de barragens de conten¢do de

rejeitos, tendo sido responsavel por 22% do total das ocorréncias (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Analise das causas de ruptura de barragens de rejeitos
Fonte: BLIGHT (2010).
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Vick (1984) enfatiza que a probabilidade de falha associada a uma barragem de contencdo de
rejeitos estd relacionada, entre outras varidveis, ao tipo de material que a compde e ao tipo de

rejeito que a mesma contém.

Segundo Rico ef al. (2008b), um numero de caracteristicas particulares contribui para que as
barragens de conten¢do de rejeitos sejam mais vulneraveis que as barragens de armazenamento

de dgua, tais como:

e seus maci¢os sdo compostos por materiais diversos, derivados de solos locais (solo, residuo
grosseiro, rejeitos e outros materiais gerados a partir do beneficiamento dos minérios

lavrados);

e sdo construidas em multiplas etapas, com o aumento do volume de sélidos armazenados e
dos efluentes liberados pelo rejeito acrescidos do volume correspondente a precipitagdo

direta no reservatorio e de escoamento superficial na bacia hidrografica de contribui¢éo;

e falta de regulamentagdo e de critérios especificos de projeto e insuficiéncia de

monitoramento e controle durante a implantagdo, construgio e operagdo da barragem; e

e alto custo de manutengdo ap6s o fechamento da barragem e término das atividades de lavra.

Nas estatisticas sobre ruptura de barragens de rejeito ¢ dificil definir a causa raiz que levou ao
acidente. Segundo Blight (2010), seria importante que fossem apresentadas informagdes sobre
a cadeia de eventos que resultaram na ruptura da estrutura, uma vez que raramente esse
fendmeno ocorre devido a uma Unica causa, como mostra a sequéncia abaixo, a titulo de

exemplo:

borda livre fica comprometida durante a realizagdo de manutengdo no sistema
extravasor = precipitagdes inesperadas ocorrem =2 galgamento da estrutura =
erosdo no talude de jusante =2 instabilizacdo do talude de jusante 2 ruptura da

barragem.

A identificagdo de uma sequéncia de eventos tipica, baseada em casos historicos, com a

especificagcdo da causa inicial, contribui para a realizacdo de andlise de riscos e para melhoria
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do gerenciamento da seguranga das barragens de rejeito, uma vez que permite que atencdo

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

3.3 Abordagem hidraulica para o estudo de ruptura de barragens de
rejeitos
Segundo Vick (1991), dois modelos distintos podem ser utilizados para modelagem de
escoamento de rejeitos resultantes de rupturas: modelos hidraulicos de escoamento de fluidos
nao-newtonianos (hiperconcentrados) e modelos simplificados de equilibrio de for¢as. Segundo
o mesmo autor, esses modelos se aplicam somente para reservatorios com quantidade
insignificante de d4gua no momento da ruptura. Em outros casos, de maneira semelhante a
estudos de ruptura de barragens de acumulag@o de 4gua, modelos que consideram a propagacao

hidraulica de fluidos newtonianos podem ser aplicados.

A abordagem hidraulica para analise de ruptura de uma barragem de contengdo de rejeitos,
considerando o escoamento de fluidos newtonianos ou ndo-newtonianos, pode ser dividida em
um processo composto por trés etapas. Primeiramente, a formagdo da brecha no macico ¢
analisada e ¢ determinado o hidrograma de ruptura da barragem. Em seguida, ¢ realizada a
propagacdo do hidrograma de ruptura pelo vale de jusante. Por fim, o resultado da propagacao

da onda de cheia ¢ sintetizado em mapas com a delimita¢@o da envoltdria de inundagio.

O evento de ruptura de barragens de qualquer natureza envolve processos fisicos complexos,
como escoamento transitorio, transporte de sedimentos, mobilizacdo de material e erosdo
vertical e lateral no maci¢o. O modo de falha e o mecanismo de ruptura sdo afetados por
diversas varidveis como nivel de d4gua a montante e a jusante, configuragdes geométricas da
barragem, e propriedades do solo. Muitos modelos para estudos de ruptura foram criados nas
ultimas décadas, até mesmo com validacdo em experimentos de campo com barragens de altura
variando de 5 m a 6 m. Entretanto, mesmo com esse avango, os modelos existentes envolvem
incertezas significativas. Como limitagdes dos modelos disponiveis podem ser citadas a
quantificacdo das taxas de erosdo ou erodibilidade dos solos coesivos e a propagagdo do

material mobilizado para jusante (ASCE/EWRI, 2011).

Apesar das etapas para realizagdo de estudos de ruptura de barragens de rejeito serem bem
definidas, com andlise da formagdo da brecha de ruptura e propaga¢do do hidrograma de

ruptura, diferentes premissas e cenarios podem ser considerados.
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Para analisar as premissas e cendarios geralmente adotados em estudos de ruptura de barragens
de rejeitos, Martinez (2011) fez uma compilacdo estatistica das metodologias normalmente
empregadas pela engenharia norte-americana. Ressalta-se que geralmente estudos de ruptura
de barragens sdo realizados para diversos cenarios — relativos a causa da falha, a posi¢do do
nivel de dgua do reservatorio, a ocorréncia de eventos pluviométricos, ao periodo de retorno
associado a chuva de projeto etc. —, de forma que as estatisticas a seguir resumidas ultrapassam
os 100% em cada uma das categorias de andlise correspondentes aos fatores intervenientes

exemplificados.

O mesmo autor concluiu que geralmente os seguintes modos de falha sdo considerados em
estudos de ruptura de barragens: 83% dos estudos apresentam cendrios de falha da estrutura por
galgamento; 83% apresentam cendrios de falha por piping; 53% dos estudos simulam um
cendrio de falha por instabilidade do maci¢o ou da fundagdo; 41% dos estudos simulam falha
devido a sismicidade; e 2% por outros fatores desencadeadores. No mesmo estudo, verificou-
se que em 100% dos casos a etapa final de alteamento da barragem ¢ incluida nas analises; ja
as etapas intermedidrias e a situacdo de abandono sdo consideradas em, respectivamente, 40%
e 30% dos casos. Em 71% dos estudos o reservatério estava em seu nivel maximo normal no
momento da ruptura e em 59% dos casos a cota do nivel d’agua do reservatdrio foi atrelado a

passagem da cheia méxima provavel (CMP).

Em relag@o ao total de rejeitos propagados para jusante, em 44% dos estudos analisados adotou-
se a hipdtese de que todo o volume de material presente no reservatorio iria se mobilizar para
jusante, contra 31% que considerou que somente a dgua escoaria pela brecha de ruptura (o
rejeito permaneceria no reservatorio). Em 12% dos estudos, devido as caracteristicas reoldgicas
do rejeito, foi adotado o critério de que 30% do material presente no reservatdrio seria
mobilizado, percentual de material aproximado pela relagdo proposta por Rico e al. (2008a).
Dos modelos hidraulicos apropriados para a andlise de ruptura de barragem, 77% dos estudos
foram realizados utilizando o modelo HEC-RAS, contra 6% com o modelo FLO-2D

(MARTINEZ, 2011).

Dada a importancia de cada etapa para a realizagdo do estudo de ruptura de barragem, nos
subitens a seguir serd apresentada uma revisdo bibliografica dos principais métodos utilizados

em cada uma delas. Apesar dos métodos ndo terem sido desenvolvidos especificamente para
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estudos de ruptura de barragens de rejeitos, conforme apresentado por Martinez (2011), esses

métodos sdo os mais aplicados.

3.3.1 Formacio de brecha de ruptura

A brecha de ruptura geralmente assume uma forma trapezoidal, sendo descrita pelos parametros
geométricos altura de brecha (Hp), largura média (Bave)e fator de inclinagdo lateral (Z) (Figura

3.2).

Figura 3.2 — Parametros geométricos de uma brecha hipotética

Os parametros caracteristicos da brecha podem ser divididos em dois grupos: parametros
geométricos e hidrograficos (XU & ZHANG, 2009). Os parametros hidrograficos incluem a
vazao de pico defluente e os tempos de inicio e de desenvolvimento da brecha. Na fase de inicio
de formag@o da brecha, ainda ndo ocorreu a ruptura da barragem e a vazao defluente ¢ pequena,
o extravasamento pode ser resultante de um pequeno galgamento ou de fluxo através do macico
devido a ocorréncia de erosdo interna. Durante essa fase, se o fluxo for interrompido, a
barragem pode ndo romper. Na fase de desenvolvimento da brecha a vazio defluente e a erosdo

aumentam rapidamente, sendo pouco provavel que a ruptura ndo ocorra.

Segundo Wahl (1998), a importancia de cada parametro varia com o tamanho do reservatorio.
Em grandes reservatdrios, a vazdo de pico ocorre quando a brecha alcanga a maéxima
profundidade e largura. Mudangas no nivel de 4gua no reservatorio sdo relativamente pequenas
durante o periodo de formagdo da brecha. Em pequenos reservatorios, existe uma mudanga
significativa no nivel de agua do reservatorio durante a formacao da brecha e, como resultado,
a vazdo de pico ocorre antes da brecha se desenvolver completamente. Para esses casos, a taxa

de formagdo da brecha é um parametro crucial.
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A simula¢@o da evolugdo da brecha no espago e no tempo e a estimativa dos respectivos
pardmetros constituem fontes de grandes incertezas. USBR (1988) agrupou em quatro

categorias os diferentes tipos de modelos existentes para representagdo do processo de formagao
de brecha:

e Modelos fisicos — analisam o desenvolvimento da brecha e a formacdo do hidrograma
defluente resultante, utilizando modelos baseados em principios de hidraulica, de transporte

de sedimentos e de mecéanica dos solos.

e Modelos paramétricos — utilizam como dados de entrada os pardmetros caracteristicos da
brecha obtidos a partir de equagdes de previsdo para estimar o tempo de falha e a geometria
final da brecha. Consideram o crescimento da brecha ao longo do tempo como um processo
linear ou senoidal e possibilitam o computo do hidrograma defluente utilizando principios

de hidraulica.

e Modelos baseados em equagdes de previsdo — estimam, utilizando uma base de dados de
casos histdricos de ruptura observados, os parametros caracteristicos da brecha por meio de
relagcdes de regressdo entre duas variaveis, normalmente a altura da barragem e o volume

de 4gua no reservatorio no momento da ruptura.

e Analises comparativas — estimam por comparacio os parametros da brecha apropriados ou
a vazdo de pico, no caso de a barragem em estudo ser bastante similar em tamanho e
constru¢do com uma barragem que rompeu com caracteristicas de ruptura documentadas na

literatura.

3.3.1.1 Equacdes de previsio

As equagdes de previsdo podem ser utilizadas para calcular a geometria da brecha, o tempo de
formagdo ou a vazdo de pico do hidrograma de ruptura. Os pardmetros da brecha e a vazio de
pico de ruptura sdo estimados por meio de equagdes de regressdo, simples ou multipla, dos

dados disponiveis.

A vantagem oferecida pelas equacdes de previsdo € a simplicidade de uso, ndo sendo necessaria
a utilizacdo de modelos computacionais. Entretanto, sua simplicidade representa também uma

fraqueza, uma vez que os dados podem envolver grandes incertezas. Wahl (1998) aplicou
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algumas relagdes empiricas existentes na literatura para prever os parametros da brecha de 108
casos historicos descritos. Ao verificar a relagdo entre o valor previsto pelas equagdes com os
valores documentados, o autor encontrou diferencas de £75% e ndo raro o erro na previsdo da

largura da brecha e no tempo de falha excedeu uma ordem de magnitude.

Outra desvantagem das equagdes de previsdo ¢ que elas possibilitam somente a obtencdo de
dados discretos. Por exemplo, as equagdes que calculam a vazio de pico defluente ndo fornecem
o hidrograma de ruptura completo. Segundo Morris ef al. (2009), quando se utiliza a vazio de
pico computada pelas equagdes de previsdo, deve-se reconhecer que nem sempre a pior
condi¢do de inundagdo estd relacionada a vazdo de pico. A inundacdo estd relacionada ao

volume de 4gua, a vazao defluente e a topografia do vale a jusante.

As varidveis tradicionalmente utilizadas na andlise estatistica de casos de ruptura historicos para

obtencdo dos pardmetros caracteristicos da brecha sao:

altura de 4gua acima do fundo da brecha (Hw);

e altura da brecha (Hp);

e volume da 4gua acima do fundo da brecha (Vy); e

e produto da altura da barragem pelo volume do reservatorio, normalmente denominado de

fator de barragem (dam factor).

Nos subitens a seguir sdo apresentadas algumas formulagdes empiricas para geometria da
brecha e tempo de formagdo que constam na literatura especializada. Muitas dentre as
formulagdes ora descritas podem ser encontradas na compilagido sobre o tema realizada por

Wahl (1998).

Cabe mencionar que ndo sdo apresentadas as equagdes de previsdo especificas para célculo da
vazdo de pico. A utilizacdo dessas equagdes obriga o usudrio a estimar uma forma para o
hidrograma de ruptura, geralmente a partir da vazao de pico e do volume de 4gua no reservatdrio
no momento da ruptura. Essa estimativa aumenta o grau de incerteza na etapa de propagacao
da onda de cheia pelo vale a jusante. Outra questdo a ser considerada deve-se ao fato de o

hidrograma de ruptura e a vazdo de pico ndo dependerem somente da altura da barragem e do
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volume armazenado, mas também da maneira pela qual a dgua encontra-se distribuida pelo

reservatorio (MACCHIONE, 2008).

Geometria da brecha

No inicio dos anos 80 do século passado, programas computacionais foram desenvolvidos para
analisar o processo de crescimento de brechas de ruptura. MacDonald & Langridge-Monopolis
(1984) indicaram que eram fornecidos, como dados de entrada nesses programas, valores
imprecisos de geometria e tempo de formacdo da brecha. Os autores, constatando a caréncia
por valores mais fidedignos de pardmetros da brecha, realizaram a primeira andlise sistematica
de uma base de dados de rupturas histéricas de barragens e, utilizando 42 casos de barragens
de solo homogéneo, concluiram que a brecha deve ser trapezoidal com inclinagdo lateral de
0,5H:1V. O tamanho da brecha foi computado assumindo que a mesma erode verticalmente até
o terreno de fundacdo da barragem e em seguida expande horizontalmente até que uma
quantidade méxima de material seja erodida, ou até que o material de apoio das ombreiras tenha
sido atingido. Essa premissa basica segue sendo utilizada em muitos estudos de previsdo de

ruptura de barragens.

USBR (1988) desenvolveu um guia para determinag¢o de larguras finais e tempos de formacao
de brechas de ruptura para serem utilizados em anélises de risco. Para barragens de terra, o valor

da largura da brecha recomendado ¢ de 3 vezes a sua altura.

Von Thun & Gillette (1990), utilizando dados de 57 barragens, desenvolveram um conjunto de
equacdes para previsdo da largura da brecha e para o tempo de desenvolvimento levando em
considerag@o o tipo de material constituinte da barragem e a capacidade do reservatorio. Para
barragens com solo coesivo, os autores recomendaram a utilizagdo de um fator de inclinagdo Z
da ordem de 0,5H:1V até 0,33H:1V. Para barragens de solos n3o coesivos, a inclinagdo

recomendada foi de 1,0H:1,0V. A seguinte expressdo ¢ apresentada:

Bye=25H, + C, (3.3.1)

Sendo o valor de Cyp fungéo do volume de d4gua armazenado no reservatorio, como apresentado

na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Valores do coeficiente C, propostos por Von Thun & Gillete (1990)

Tamanho do reservatorio (m?) Cp (m)
<1,23x 10° 6,1
1,23 x 10°- 6,17 x 10° 18,3
6,17 x 106 - 1,23 x 107 42,7
>1,23x 107 54,9

Froehlich (1995a) utilizou uma base de dados com 63 casos de ruptura — abrangendo barragens
de solo homogéneo, barragens zonadas, barragens com nucleo impermedavel e barragens de solo
e enrocamento — para desenvolver equagdes que possibilitam estimar a largura média da brecha,
o fator de inclinag¢@o Z e o tempo de falha. O fator de inclinag¢do Z sugerido foi de 1,4H:1,0V

para ruptura por galgamento e 1,0H:1,0V para ruptura por outros modos.

Posteriormente, Froehlich (2008), tomando como base 74 casos historicos de ruptura, propos

uma nova relago para obtencdo da largura média da brecha:
Baye = 0,27k, V%32 HO (3.3.2)

naqual k, =1,3 e 1,0, respectivamente, para rupturas por galgamento e outros modos de ruptura,

incluindo ruptura por piping.

Em relacdo aos taludes da brecha, Froehlich (2008) propds declividades iguais a 1H:1V para

rupturas por galgamento e 0,70H:1V para rupturas por erosdo interna.

Xu & Zhang (2009), utilizando uma base de dados com 75 casos historicos de ruptura, incluindo
casos de barragens chinesas, apresentaram diversas relacdes para obtencdo dos pardmetros de
brechas. Um diferencial dessa andlise estd na base de dados utilizada, a qual ¢ composta em
mais de 50% por casos de ruptura relacionados a barragens com altura superiores a 15 m. Os
casos analisados englobam barragens de solo homogéneo, barragens zonadas, barragens com
face de concreto e barragens de enrocamento. As relacdes apresentadas levam em consideragao
também a erodibilidade da barragem, diferenciando-a em alta, média e baixa. Na classificagdo
proposta, a erodibilidade estd relacionada ao tipo de material constituinte da barragem, as
condi¢des de compactagdo do macigo, a geometria do barramento e ao ano de constru¢do da

barragem. As seguintes equacdes foram apresentadas por Xu & Zhang (2009):
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Obtencio da altura da brecha:

Hp
Hg

= ¢, — 0,025 (%) (3.3.3)

na qual C; =1,072, 0,986 ¢ 0,858, respectivamente, para barragens constituidas por solo de alta,
média e baixa erodibilidade; H; = 15 m variavel de controle utilizada na regressio; Hq € a altura

da barragem.

Obtencio da largura do topo:

0,092 /,, 1/, 0508
2~ 1,062 (%) (VW—) eba+butbs (3.3.4)
H H,

b w
na qual b; = 0,061, 0,088 e -0,089, respectivamente, para barragens de enrocamento, com face
de concreto e homogéneas ou zonadas; bs = 0,299 e -0,239, respectivamente, para ruptura por
galgamento e por piping; bs = 0,411, -0,062 e -0,289, respectivamente, para barragens

constituidas por solo de alta, média e baixa erodibilidade.

Obtencio da largura média:

0133 7, 1/, 0:652
% = 0,787 (Z_i) (M) eb3thitbs (3.3.5)

b Hy,
na qual b3 =-0,041, 0,026 e 0,226, respectivamente, para barragens de enrocamento, com face
de concreto e homogéneas ou zonadas; bs = 0,149 e -0,389, respectivamente, para ruptura por
galgamento e por piping; bs = 0,291, -0,140 e -0,391, respectivamente, para barragens

constituidas por solo de alta, média e baixa erodibilidade.

Tempo de formacdo da brecha

O tempo de formacgdo da brecha tem uma grande influéncia no célculo do hidrograma de ruptura
defluente e na previsdo do nivel de 4gua maximo da inundacdo, devendo ser estimado com
particular cuidado. Collischonn & Tucci (1997) afirmaram que a escolha do tempo de formagao
da brecha se torna mais importante quando a andlise dos efeitos de inundagdo causados pela

onda de ruptura precisa ser feita em regides muito proximas da barragem.
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No que diz respeito as barragens de solo homogéneo, MacDonald & Lagridge-Monopolis
(1984) concluiram, a partir das brechas analisadas, que o tempo de ruptura tem
aproximadamente um valor inferior a 90 minutos. Os autores propuseram as seguintes equagdes

para obtencdo do tempo de falha em barragens de solo homogéneo:
tr = 0,0179(V,,)%3* (3.3.6)

na qual tr é o tempo de formagao da brecha e Ve é 0 volume erodido pela brecha, que ¢ dado

por:
V,, = 0,0261(V,H,)°76° (3.3.7)

Como a Equagdo 3.3.6 refere-se a uma curva envoltoria, abrangendo todos os dados utilizados,
a aplicagdo da relacdo proposta por MacDonald & Lagridge-Monopolis (1984) pode resultar

em valores superestimados para o tempo de falha.
USBR (1988) recomendou a seguinte expressio para o tempo de formagao da brecha (tr):
tr = 0,011 (Byye) (3.3.8)

Von Thun & Gillette (1990) propuseram estas expressdes para estimar o tempo de ruptura de

barragens constituidas por materiais resistentes a erosdo e por materiais facilmente erodiveis:
tr = 0,020 H,, + 0,25 [materiais resistentes a erosao] (3.3.9)
tr = 0,015H,, [materiais altamente erodiveis] (3.3.10)

Os mesmos autores também desenvolveram equagdes para o tempo de formagdo da brecha
baseando-se em observacdes da taxa média de erosdo lateral — relagdo entre o tamanho final da
brecha e tempo de formacdo — versus a altura de 4gua armazenada acima do fundo da brecha,

conforme indicado a seguir:

tr = oo [materiais resistente a erosio| (3.3.11)
w
tr = —Dave [materiais altamente erodiveis]| (3.3.12)
4Hyy+ 61,0
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Singh (1996) analisou o tempo de falha registrado em 33 casos historicos, com tempos de falha
variando entre 30 minutos e 12 horas. Para a maioria dos casos analisados, o tempo de falha foi
igual ou menor que 3 horas, sendo que a probabilidade do tempo de falha ser inferior a 90

minutos foi equivalente a 50%.

Froehlich (1995b), utilizando 63 casos histdricos, apresentou uma equagdo para previsdo do
tempo de formagdo da brecha. Posteriormente, Froehlich (2008), a partir de uma base de dados

com 74 casos histdricos, chegou a seguinte relagdo para o tempo de formagdo da brecha:

Vw
tf = 63,2 ﬁ (3313)

Xu & Zhang (2009) apresentaram a seguinte expressdo para calculo do tempo de formagdo da

brecha:

0.707 /4, 175\ 1228
¥~ 0,304 (ﬂ) <VW—3) ebs+ba+bs (3.3.14)
Ty Hy w

na qual bz =-0,327, -0,674 e 0,189, respectivamente, para barragens de enrocamento, com face
de concreto e homogéneas ou zonadas; bs =-0,579 e -0,611, respectivamente, para ruptura por
galgamento e por piping; bs = -1,205, -0,564 e 0,579, respectivamente, para barragens
constituidas por solo de alta, média e baixa erodibilidade; T;: € a variavel de controle utilizada

na regressao igual a 1 hora.

3.3.1.2 Modelos paramétricos

A necessidade de obtencdo do hidrograma completo de ruptura, a incerteza no valor da vazio
de pico obtido por equagdes de previsdo e a complexidade de utilizacdo de modelos fisicos
resultaram no desenvolvimento de modelos paramétricos. O objetivo desses modelos ¢
aumentar a confiabilidade da previsao do hidrograma de ruptura, adicionando alguns processos
fisicos envolvidos no processo de ruptura, sem aumentar a complexidade do procedimento de

calculo. Geralmente as seguintes premissas sdo assumidas (MORRIS ez al., 2009):

e Utilizacdo de equacdo de soleira livre para representar o galgamento da estrutura;

e Ocorréncia de escoamento em regime critico na crista da barragem; e
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e Crescimento da brecha dependente do tempo.

Os modelos paramétricos utilizam os pardmetros geométricos e o tempo de formagao, obtidos
por meio de equagdes de previsdo ou de andlise comparativa de casos histéricos semelhantes.
Os modelos consideram, geralmente, uma evolugéo linear das dimensdes geométricas da brecha
ao longo do tempo e, por meio de alguns principios de hidraulica, ¢ calculado o hidrograma de
ruptura. Os dados de entrada necessarios para utilizagdo dos modelos sdo: largura de fundo da

brecha (By), altura da brecha (Hy) e tempo de desenvolvimento da brecha (tr).

Os modelos paramétricos podem ser divididos em modelos hidraulicos e hidroldgicos. Os
modelos hidrolégicos realizam o transito de cheia por meio da equagdo da continuidade e de

relagdes analiticas ou empiricas de descarga.

O modelo HEC-HMS, desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers, inclui um algoritmo
paramétrico para analise da formagdo da brecha e computo do hidrograma de ruptura. O modelo
calcula o hidrograma de ruptura por meio da simulagdo do crescimento temporal de uma brecha
com formato trapezoidal durante um tempo de desenvolvimento pré-especificado. O método de
Puls modificado ¢ empregado para a realizacdo do transito de cheias pelo reservatorio. O
deplecionamento do reservatorio ocorre pela abertura da brecha e pelo sistema extravasor da

barragem.

Nos Estados Unidos, a divisdo de Recursos Hidricos do Departamento de Recursos Naturais do
Estado do Colorado e o Departamento de Ecologia do Estado de Washington, em seus guias de
recomendacdes de andlise de brecha de ruptura, respectivamente, Colorado (2010) e
Washington (2007) sugeriram a utilizagdo do modelo HEC-HMS para a obten¢do do
hidrograma de ruptura. A recomendagdo ¢ baseada na facilidade de aplicagdo, versatilidade e

embasamento tedrico do modelo.

Inicialmente, recomenda-se determinar o modo de falha, se erosdo interna ou galgamento, pela
verificagdo da suficiéncia do sistema extravasor em descarregar a cheia afluente. Essa
verificacdo pode ser realizada por meio do transito de cheias. Caso o sistema extravasor
apresente capacidade de descarga suficiente para evitar o galgamento da estrutura, a ruptura da
barragem ¢ simulada por um processo de erosdo interna; caso contrario, adota-se o galgamento

como o gatilho para a ruptura.
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Para rupturas por galgamento, o modelo considera que o fluxo pela brecha pode ser modelado
por equagdes de soleira livre. Em rupturas por erosao interna, o mecanismo de falha ¢ simulado
por uma expansao radial, ao redor da elevagdo inicial do orificio de erosdo interna, até o ponto
em que o topo do circulo do orificio atinge a crista da barragem, quando ocorre a transi¢io para
a forma trapezoidal da brecha. O escoamento através da abertura circular ¢ modelado como
escoamento por orificio, enquanto a forma trapezoidal é simulada como vertedouro de soleira

livre.

O modelo permite a especificagdo de uma taxa de crescimento linear, senoidal ou customizada
da brecha. A taxa de crescimento senoidal ¢ caracterizada por um inicio lento, um
desenvolvimento intermediério rapido e um término lento. Colorado (2010) afirmou que, apesar
de observagdes de casos reais mostrarem que o crescimento da brecha ocorre geralmente de
forma lenta no inicio, aumentando gradativamente durante o seu desenvolvimento, as
simulag¢des realizadas no modelo HEC-HMS evidenciaram que o tipo de progressdo tem pouca
influéncia na vazdo de pico computada pelo modelo. Os autores ndo conseguiram concluir qual
o tipo de progressdo pode resultar em uma maior vazao de pico e, portanto, recomendaram a
utilizagdo do tipo de progressdo — linear ou senoidal — que produz resultados mais

conservadores.

De maneira resumida, as seguintes informacdes de entrada sdo necessarias para simulagdes com

0 modelo HEC-HMS:

e Nivel de 4gua do reservatorio no inicio da simulagdo (NA);

e Largura do fundo da brecha (By);

e Fator de inclinagdo lateral (Z);

e Mecanismo de falha — piping ou galgamento;

e Tempo de desenvolvimento da brecha (tr);

e M¢étodo de crescimento temporal da brecha — linear ou curva senoidal;

e Coeficiente de descarga de orificio — para casos de ruptura por piping;
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e Qatilho para inicio da formagdo da brecha;

e Elevacgdo inicial para desenvolvimento da brecha — para casos de ruptura por piping;

e Coeficiente de descarga de soleira livre — para casos de ruptura por galgamento; e

e Relacdes cota-volume e cota-descarga.

Os modelos hidraulicos utilizam uma abordagem hidrodindmica em conjunto com a modelagem
paramétrica de formacdo da brecha de ruptura. O modelo hidraulico HEC-RAS tem sido
amplamente empregado para computo do hidrograma de ruptura, permitindo também a
simulacdo da propagacdo da cheia pelo vale a jusante. Outros exemplos de modelos
paramétricos sio o DAMBRK (FREAD, 1988a) e o FLDWAV (FREAD & LEWIS, 1998).
Cabe observar que o FLDWAYV, desenvolvido originalmente para utilizagdo pelo National
Weather Service (NWS), esta em processo de descontinuacido desde o ano de 2008. O NWS
passara a adotar o modelo HEC-RAS (REED et al., 2010).

Uma vez que os modelos paramétricos utilizam, como dados de entrada, os pardmetros
geométricos obtidos por meio de equagdes de previsdo, a exatiddo do hidrograma de ruptura

resultante esté atrelada a confiabilidade da equacdo de previsdo empregada.

Chauhan et al. (2004) apontaram algumas deficiéncias dos modelos paramétricos que utilizam
dados obtidos por equagdes de previsdo. Segundo os autores, os parametros da brecha
computados por meio de equagdes de regressdo estdo relacionados as dimensdes finais da
brecha, ou seja, resultante da passagem, pela brecha, de todo o hidrograma de ruptura, incluindo
o ramo descendente. Observacdes de falhas recentes e constatacdes em modelos reduzidos
indicam que a brecha continua a crescer mesmo apos a passagem da vazado de pico, ou seja, a
ocorréncia do tamanho maximo da brecha ndo coincide com a ocorréncia da vazdo de pico
defluente. Em modelos paramétricos, a formagao da brecha inicia-se quando uma condigao pré-
estabelecida pelo usudrio ¢ atingida, normalmente a elevagdo do nivel de dgua, e termina
independentemente da passagem de todo o hidrograma de ruptura pela se¢do da brecha. Ainda
segundo os autores, os modelos paramétricos tendem a coincidir a vazdo de pico com o tempo
de formacdo da brecha, resultando em vazdes de pico superestimadas, principalmente em

barragens com grandes reservatorios.
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3.3.1.3 Modelos fisicos

Os modelos fisicos simulam a evolug@o da brecha e calculam o hidrograma resultante usando
modelos de erosdo baseados na realidade fisica do problema, ou seja, utilizando principios de

hidraulica, mecanica dos solos e transporte de sedimentos.

Nas ultimas quatro décadas, muitos modelos foram desenvolvidos para simular a ruptura de
barragens. Esses modelos diferem nas premissas assumidas, complexidade e técnicas utilizadas.
O modelo NWS BREACH (FREAD, 1988b) ainda é o mais amplamente utilizado. Esse modelo
leva em consideragdo diversos componentes da barragem e do reservatério que ndo sdo
considerados nos modelos empiricos, como dimensdes da barragem, propriedades do solo e

efeitos da elevacdo do nivel de d4gua no desenvolvimento da brecha.

No ambito do projeto IMPACT (MORRIS ef al., 2005) foram realizados diversos estudos em
laboratorio e modelos de larga escala em campo utilizando macigos de diferentes materiais e
geometria com alturas variando de 4,5 m a 6 m. Os resultados verificados nos ensaios foram
sintetizados no modelo HR-BREACH, vendido comercialmente pela HR Wallingford no pacote
InfoWorks RS.

No projeto FLOODsite (MORRIS e al., 2009) o processo de formacdo de brecha foi revisto e
resultou em avangos do modelo HR-BREACH. O modelo passou a permitir a analise integrada

do mecanismo de formacgao de brecha e simulagio hidrodindmica em 2D.

O Natural Resources Conservation Service (NRCS) também vem pesquisando o mecanismo de
formagdo de brechas e a influéncia do material constituinte da barragem sobre o mesmo.
Utilizando ensaios de campo e em laboratério e uma base de dados com casos historicos, o
NRCS desenvolveu o modelo gratuito WinDam (VISSER et al., 2012), que incorpora
caracteristicas do material constituinte da barragem na analise de ruptura, como erodibilidade
do solo e protecdo superficial. As justificativas adotadas pelo NRCS para desenvolvimento de
novos modelos baseiam-se nas deficiéncias dos modelos existentes em simular diversas
caracteristicas do processo de formagao de brecha, como: 1) condi¢des especificas da barragem,
material, revestimento superficial e geometria; ii) local mais provéavel para formacdo da brecha;
e iii) incertezas quanto ao tempo de formacdo. De maneira ilustrativa, na Figura 3.3 s3o exibidas

fotografias dos ensaios realizados.
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Figura 3.3 — Ensaio de campo realizado pelo NRCS (modo de falha galgamento e piping)
Fonte: ASCE/EWRI (2011).

Segundo Morris et al. (2009), algumas vantagens na utiliza¢do de modelos fisicos incluem:

e Uma estimativa do hidrograma defluente e do processo de crescimento da brecha é

realizada sem que seja necessario o pré-estabelecimento dos pardmetros geométricos; e

e Incertezas em processos individuais e pardmetros podem ser incluidas no modelo.

Segundo Wahl et al. (2008), ainda hd uma necessidade crescente em melhorar a modelagem do
processo de formagdo de brecha de ruptura, o qual ndo € totalmente compreendido. A maior
necessidade de avango relaciona-se ao melhor entendimento da relagdo entre a erodibilidade do

maci¢o e a formagdo da brecha de ruptura.

No ambito do programa IMPACT, os resultados obtidos com modelos que utilizam equagdes
de transporte de sedimentos classicas, como o NWS-BREACH, ndo foram satisfatérios. De
maneira geral, os hidrogramas de ruptura previstos pelo NWS-BREACH néo resultaram em
ajustes aceitaveis aos hidrogramas de ruptura observados no programa IMPACT, sendo
possivel observar diversas situagdes em que a vazdo de pico prevista pelo modelo foi

subestimada (HASSAN et al., 2004).

Apesar do grande desenvolvimento recente de modelos fisicos para representacdo da formagao
da brecha, os modelos paramétricos, utilizando os pardmetros da brecha obtidos de equagdes

de regressdo, ainda sdo os mais empregados (WAHL et al., 2008).
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Cabe mencionar que uma série de questdes especificas de barragens de rejeitos ndo sdo
consideradas pelos modelos fisicos existentes, tais com: barragens ciclonadas, teor de solido e
reologia do material que escoa pela brecha, e existéncia de praia com material em diferentes

estagios de adensamento.

3.3.2 Propagacio hidraulica da onda de ruptura

Na etapa de propagacdo hidréulica, inicialmente deve ser feita uma analise do teor de solidos
do fluido composto por rejeito e 4gua existente no reservatorio. Em reservatorios de barragens
de contencdo de rejeitos, geralmente, o fluido € hiperconcentrado, ou seja, apresenta grande
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Os fluidos hiperconcentrados podem ser divididos
em quatro categorias (de acordo com a sua concentrac¢do de sedimentos tanto em massa como

em volume): escoamento aquoso, mudflood, mudflow e escorregamentos (Tabela 3.2).

Cabe observar que se optou por utilizar a nomenclatura em inglés para as categorias mudflood
e mudflow, pelo fato de que esses termos s@o, geralmente, traduzidos para o portugués de
diversas maneiras, sem uma padronizacdo bem definida. Por exemplo, sdo encontrados na
literatura técnica termos como corrida (ou fluxo) de lama ou corrida (ou fluxo) de detritos, para
referenciar tanto mudflood quanto mudflow, ou seja, sem distingdo entre esses dois tipos de
escoamentos; também & possivel encontrar, em uma traducdo livre, enchente de lama e fluxo

de lama, respectivamente, para mudflood e mudflow.

A classificag@o dos fluidos hiperconcentrados € importante para a previsdo do comportamento
do fluxo de material e auxilia a definicdo de modelos matematicos apropriados para
representacdo do fendmeno em andlise. O’Brien & Julien (1984) sugerem que escoamentos de
materiais com concentracdo volumétrica abaixo de 20% sdo essencialmente aquosos. O
mudflood possui propriedade diferente do escoamento aquoso, como maior viscosidade e maior
massa especifica, variando sua concentracdo volumétrica entre 20% e 45%. O mudflow
apresenta concentra¢do volumétrica situada no intervalo de 45% a 55%, alta viscosidade e

baixas velocidades de escoamento.
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Tabela 3.2 — Classificag@o dos fluidos hiperconcentrados e comportamento do escoamento
em fungdo do teor de sélidos

Concentracdo Teor de

Caracteristicas  volumétrica sélidos em .~
Descri¢cdo do comportamento do escoamento

do escoamento de sélidos - massa -
Cv TS!
0,65a0,80 0,75a0,96 Nao ha escoamento.
Escorregamento . . . .

0,55a0,65 0,72a0,75 Deformagoes internas e movimento lento devido a tensdes.

Escoamento evidente, apesar de lento;
Mudflow 0,48a0,55 0,72a0,76 Deformagdes plasticas sem espraiamento sobre as superficies

adjacentes.

0,45a0,48 0,69a0,72 Inicio de espraiamentos, apesar da atuacdo de for¢as coesivas.
Mistura-se com facilidade;
Apresenta fluidez na deformagédo alastrando-se sobre
superficies horizontais;

0.4020.45  06520,69 Durante movimento a superficie do fluido apresenta
consideravel declividade;
Aparecimento de ondas com dissipacdo rapida.
Acentuada sedimentagio;
Alastra-se quase por completo sobre superficies horizontais;

0,3520,40 0,59a0,65 . .

Mudflood Identificagd@o de duas fases (fase liquida aparece);

Ondas se propagam por distancias consideraveis.
Separagao de agua na superficie;

0,30a20,35 0,542a0,59 Ondas propagam-se com facilidade;
Decantagdo de particulas granulares.
Acio de ondas distintas;

0,2020,30 0,41 a0,54 Superficie fluida;
Todas as particulas decantam.

Escoamento Inundagdo provocada por propagacio de onda no estado
<0,20 <0,41 L .
aquoso liquido com carga de sedimentos suspensos.

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

Fonte: Adaptada de FLO-2D (2009) e Melo (2013).

Ap6s a defini¢do do tipo de escoamento previsto é necessario escolher o modelo hidraulico
apropriado para a simulacdo. Na literatura existem diferentes modelos reoldgicos utilizados
para propagac¢ao hidraulica de fluidos hiperconcentrados. Neste capitulo de revisdo de literatura

serdo mencionados apenas os que foram considerados principais para estudos de ruptura de

barragens de rejeito.

Jeyapalan et al. (1981) formularam um modelo hidrodindmico para simular o escoamento de
rejeitos, os quais foram representados como um fluido plastico do tipo Bingham, com
viscosidade plastica e tensdo limite de escoamento. Os autores adotaram a hipdtese que rejeitos

de fosfato escoam em regime turbulento de maneira semelhante ao escoamento aquoso,
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enquanto rejeitos resultantes do beneficiamento de outros minerais escoam em regime laminar.
O equacionamento proposto foi codificado no modelo computacional TFLOW e um bom ajuste
foi obtido para diferentes casos simulados. Apesar dos bons resultados obtidos, Vick (1991)
salienta que em nenhum dos casos apresentados por Jeyapalan et al. (1981) a viscosidade ou a
tensdo limite de escoamento foram efetivamente medidas, e que, portanto, a qualidade do ajuste

pode ter sido obtida em fungdo meramente dos valores dos pardmetros assumidos a priori.

O’Brien et al. (1993) apresentaram um modelo hidrdulico bidimensional que possibilita a
simulagdo de escoamento de agua e fluidos hiperconcentrados. O modelo, denominado FLO-
2D, ¢ baseado nas equagdes de conservacdo de massa e nas equagdes de quantidade de
movimento. Por possibilitar a simula¢do de fluidos hiperconcentrados, o modelo FLO-2D ¢
recomendado pela FEMA (FEMA, 2013) para utilizacdo em estudos de ruptura de barragens de
rejeitos. O modelo FLO-2D ainda possibilita a utilizagdo de modelos paramétricos e fisicamente

embasados (NWS BREACH) para previsdo do hidrograma de ruptura.

Jin & Fread (1999) utilizaram o modelo FLDWAYV para retroandlise de casos historicos de
rupturas de barragens de rejeitos. Segundo os autores, a ruptura de barragens de rejeitos ¢ um
fendmeno no qual ocorre uma rapida variagdo no fluxo e as propriedades de movimento de uma
mistura de lama e 4gua sdo bastante diferentes daquelas observadas com dgua pura. Uma
maneira para modelar a lama e o detrito, provenientes de ruptura de barragens de rejeitos, seria
utilizar as equagdes dindmicas de escoamento unidimensional e adicionar termos de atrito na
equacdo de conservacdo de momento. Comparativamente ao escoamento em canais abertos,
nos quais a resisténcia ¢ atribuida principalmente a camada de tensdes turbulentas e, portanto,
os mecanismos de transporte de movimento e dissipagdo de energia sdo conhecidos, a
resisténcia de escoamento hiperconcentrados depende da relativa importancia de tensdes
cisalhantes originadas por diferentes fontes: 1) tensdes turbulentas devido a rugosidade do
canal; 2) tensdes viscosas e tensdo limite de escoamento da mistura; 3) tensdes dispersivas
devido ao atrito entre os graos; e 4) colisdes inelésticas das particulas sélidas presentes na

mistura (JIN & FREAD, 1999).

O modelo FLDWAY possibilita a aplicagdo de trés solugdes para representar a resisténcia ao
escoamento de fluidos hiperconcentrados: técnica viscoplastica, escorregamento granular e
pseudo Manning. Jin & Fread (1999) recomendaram a utilizagdo da técnica pseudo Manning

pela simplicidade, robustez e por ndo necessitar das informacdes dos pardmetros reoldgicos do
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fluido hiperconcentrado para sua aplicagdo. Os autores sugeriram que, comparativamente a
valores de coeficiente de rugosidade de Manning, entre 0,02 — 0,05, tipicos de escoamento de
dgua em canais com regime turbulento, os valores de pseudo Manning podem variar entre 0,100

e 0,140 para escoamento de fluidos hiperconcentrados.

A utilizagdo da técnica de pseudo Manning ¢ atraente também por possibilitar o emprego de
modelos hidraulicos tradicionais, nos quais ¢ assumida a hipdtese de escoamento de fluido
newtoniano, como ¢ o caso do modelo HEC-RAS. Outro fator que pode justificar a utilizagado
desse modelo esté relacionado ao baixo teor de sélidos da mistura de 4gua e rejeito encontrado
em alguns reservatdrios de barragens de rejeitos, principalmente para os casos em que a
disposi¢do do rejeito € feita em forma de polpa. Segundo Melo (2013), rejeitos com até 43% de
solidos em massa correspondem a maioria de rejeitos em forma de polpa no Brasil. Cabe
lembrar que, segundo a classificagcdo proposta por O’Brien & Julien (1984), caso esse teor seja
inferior a 20% em volume (ou 40% em massa para massa especifica de grdos igual a 2.650
kg/m?), o escoamento serd basicamente aquoso, podendo, portanto, ser modelado com a
aplicacdo das equagdes da hidraulica tipicas de fluidos newtonianos. Ainda segundo
Pappenberger et al. (2005), modelos unidimensionais (1D) baseados na solu¢do das equagdes

de Saint-Venant ainda sdo os mais utilizados na pratica da simulacao hidréaulica.

Nos itens a seguir sdo descritas algumas caracteristicas dos modelos HEC-RAS e FLO-2D, uma

vez que serdo os modelos empregados no presente estudo.

3.3.2.1 Modelo HEC-RAS

O modelo HEC-RAS possibilita a realizagdo de simula¢des unidimensionais considerando
escoamento em regime permanente e¢ ndo permanente (USACE, 2010b). A simulagdo do
escoamento em regime ndo permanente ¢ realizada a partir do algoritmo UNET (Unsteady
NETwork model). O UNET utiliza as equacdes de Saint-Venant resolvidas por um esquema
implicito de diferencas finitas por meio da aplicagdo do método iterativo de Newton-Raphson

(USACE, 2010b). As equagdes de Saint-Venant simplificadas sdo dadas por:

Equacio da continuidade:

oh | Onv _
S+ =0 (3.3.15)
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Equacio da quantidade de movimento:

oh vV ov 10V
Sp=8,— = g% 5ot (3.3.16)
onde h ¢ a profundidade do fluxo; V € a velocidade média na diregdo x; Sy € a declividade da

linha de energia que esta escrita em fun¢do da declividade do canal S, do gradiente de pressao

e dos termos de aceleragdo local e convectiva.

Na aplicagio do HEC-RAS em estudos de ruptura de barragem algumas hipdteses sdo

obrigatoriamente adotadas:

e 0 escoamento ¢ unidimensional, podendo ser representado pela velocidade média da se¢ao

transversal, e a linha de 4gua ¢ horizontal em todas as se¢des do canal;

e 0 escoamento ocorre predominantemente no sentido longitudinal e, portanto, ndo podem ser
representadas nenhuma interacdo complexa entre canal e planicie de inundagdo e nem

escoamentos complexos ao longo da planicie de inundagao;

e 0 escoamento ¢ gradualmente variado considerando-se valida a hipdtese da distribui¢ao
hidrostatica de pressdes na vertical e desprezando-se efeitos de componentes de aceleracio

vertical;
e 0 fluido ¢ incompressivel,

e as condi¢des de contorno do canal sdo fixas e, portanto, ndo s@o simuladas erosdes e

deposicdes na calha; e

e aresisténcia ao escoamento pode ser aproximada por formulas empiricas como as propostas

por Manning ou Chezy.

Wong et al. (2015) concluiram que a utilizacdo de uma calha fixa durante a simulagdo
hidraulica, sem a consideracdo de erosdes e deposicdo de material durante a enchente, nio

impacta o mapeamento global da inundagdo, causando apenas efeitos locais.
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Para utilizagdo do modelo HEC-RAS ¢ necesséario estabelecer algumas condi¢des de contorno.
Nos itens a seguir serdo apresentadas algumas recomendacdes para a determinagdo dessas

condi¢des. Detalhes adicionais podem ser obtidos em USACE (2010b).

Condicoes iniciais

Para obter a resolugcdo das equacgdes de escoamento de Saint-Venant, o estado inicial das
varidveis Q (vazdo) e h (profundidade do fluxo) deve ser conhecido em todas as se¢des do
trecho simulado. Em geral, ¢ fornecida uma vazao constante e o modelo calcula o perfil de linha

de 4gua em todas as se¢Oes transversais considerando o regime de escoamento permanente.

Alguns cuidados devem ser tomados ao se estabelecer as condi¢des iniciais. Por exemplo, caso
nos instantes iniciais apos a ruptura da barragem a vazao defluente seja muito superior a vazao
utilizada como condicdo inicial, podera ocorrer instabilidade no modelo numérico no célculo

da profundidade nas se¢des transversais proximas a barragem.

Em canais de alta declividade que possuem corredeiras, nas quais o regime de escoamento pode
passar de subcritico para supercritico, a simulacdo utilizando baixas vazdes como condi¢do
inicial pode ser de dificil convergéncia. A tendéncia é que o canal seja muito raso e com a
chegada da frente de onda ocorrera uma variagdo brusca da linha de 4gua, no espago e no tempo,
que poderd resultar em instabilidades que se propagam pelo trecho de interesse. Uma regra
pratica recomendada pelo USACE (2014) € tentar iniciar a simulagdo com uma condi¢3o inicial
com cerca de 1% da vazdo de pico do hidrograma de ruptura; caso o modelo apresente

instabilidade, sugere-se aumentar esse percentual até o maximo de 10% da vazéo de pico.

Condicdo de contorno de jusante

A condi¢do de contorno de jusante é importante em todos os modelos hidraulicos e pode ser
uma fonte de erro e de instabilidade numérica. Em estudos de ruptura de barragens, dada a
magnitude das vazdes em transito, geralmente superiores as vazdes das cheias naturais, as
relagdes vazdo e nivel de agua (curva-chave) ndo sdo conhecidas em nenhum local do trecho
simulado. Nesse contexto, USACE (2014) recomenda utilizar a profundidade normal, como
condi¢do de contorno de jusante, em uma se¢do transversal localizada relativamente a jusante
do trecho de interesse na modelagem, de forma a minimizar os erros relacionados a condi¢do

de contorno de jusante adotada no perfil da linha de 4gua no trecho de interesse.
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Intervalo de tempo

A estabilidade e a acuracia numérica de um modelo ndo permanente ¢ dependente do intervalo
de tempo adotado na simulag@o. Intervalos de tempos muito pequenos podem resultar em
aumento do tempo computacional necessario para término da simulacdo e também em
instabilidade numérica. J& intervalos de tempo muito grandes podem resultar em perda de
precisdo, instabilidade e difusdo numérica com maior atenuagdo da vazio de pico que ndo esta

fisicamente relacionada (USACE, 2010Db).

Conforme observado por Pappenberger et al. (2005), apesar de o modelo HEC-RAS utilizar um
método implicito para solu¢do das equagdes de Saint-Venant, o qual ¢ incondicionalmente
estavel para 0,5 < 6 < 1 (8 ¢ o fator de ponderagdo empregado pelo método das diferencas
finitas para solu¢do das equacdes do escoamento ndo permanente), em algumas simulagdes
podem ocorrer instabilidades numéricas. USACE (2014) observa que valores mais altos de 6
resultam em uma simulagio mais robusta em detrimento da acuracia. Entretanto, nas simulagdes
realizadas por Pappenberger et al. (2005) ndo foram obtidos resultados mais acurados com a
reducdo de 6. Os autores salientam que a utilizagdo do valor maximo de 8 igual a 1 gerou

modelos mais estaveis € nio menos acurados.

USACE (2014) recomenda o atendimento a condi¢do de Courant como uma das maneiras para

defini¢do do tempo computacional. A condi¢do de Courant ¢ dada por:

c=v,<<1 (3.3.17)

Na qual C ¢ o nimero de Courant; V, ¢ a velocidade da onda (m/s); At € o intervalo de tempo

(s); e Ax ¢ o intervalo de discretizacdo do espago (m).

Pappenberger et al. (2005) questionam essa recomendacdo de atendimento a condigdo de
Courant, uma vez que o modelo HEC-RAS utiliza um método implicito, e, portanto, segundo o
proprio manual do modelo, ndo seria necessario atender a essa condi¢do. Nas simulagdes
hidraulicas realizadas pelos referidos autores, apesar do atendimento a condi¢do de Courant, o

modelo HEC-RAS ainda apresentou instabilidades numéricas.
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USACE (2014) observa que valores tipicos de intervalos de tempo para modelos de ruptura de
barragens devem variar entre 1 ¢ 60 segundos devido ao pequeno tempo de ascensdo e as

grandes velocidades de onda observadas em uma ruptura.

Secoes transversais

Para representacdo de toda a extensdo da calha menor e da planicie de inundag¢do devem ser
especificadas se¢des transversais. Um numero de se¢des transversais suficientes deve ser
previsto para descrever as contragdes e expansdes do curso de agua e da planicie de inundagio,
mudancgas na declividade do fundo, mudancgas na rugosidade e locais de alteracdes de vazdes

laterais.

Conforme demonstrado pela condi¢do de Courant, o espagamento entre as segdes também esta
relacionado a estabilidade do modelo. Se¢des transversais muito distantes podem resultar em
difusdo numérica. Nesse contexto, o tempo necessario para a onda de cheia transladar entre
duas secdes transversais distantes ¢ superior a um intervalo de tempo utilizado no modelo.
Sec¢des transversais muito proximas podem resultar em instabilidade numérica e em uma frente
de onda muito abrupta devida a uma superestimativa na resolug¢do das derivadas em relagdo a

distancia, principalmente no ramo de ascensdo do hidrograma de ruptura (USACE, 2014).

Para definicdo do espagcamento ideal entre as seg¢des transversais, podem ser utilizadas
inicialmente as equagdes empiricas propostas por Fread (1993) e Samuels (1989). Entretanto,
conforme citado em USACE (2014), a experiéncia do analista ¢ fundamental para uma correta

defini¢cdo do espagamento.

Coeficiente de rugosidade

A equacgdo de resisténcia de Manning ¢ a utilizada no modelo HEC-RAS. USACE (2014)
recomenda valores iniciais do coeficiente de rugosidade de Manning entre 0,025 e 0,075 para
calha menor, e entre 0,04 e 0,25 para a planicie de inundagdo. Porém, valores superiores devem
ser utilizados para resolucdo de problemas de instabilidade e na regido imediatamente a jusante
da barragem. Nessa regido ¢ verificada muita turbuléncia juntamente com grandes
movimentagdes de material e sedimentos, que resultam em uma maior sobrelevagdo do nivel
de 4gua. Nesse contexto, para representar esse comportamento sugere-se aumentar o valor do

coeficiente de rugosidade de Manning até valores duas vezes superiores aos utilizados no trecho
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a jusante. Para propagacdo da onda de ruptura de barragens de contengdo de rejeitos, devem ser
ainda utilizados valores de coeficiente de rugosidade de Manning mais elevados, conforme

observado por Jin & Fread (1999).

3.3.2.2 Modelo FLO-2D

O modelo FLO-2D tem sua origem inspirada no modelo MUDFLOW desenvolvido para a
Federal Emergency Management Agency (FEMA). O modelo foi proposto para realizar a

propagacdo de ondas de fluidos ndo-newtonianos em vales aluviais (O’BRIEN ez al., 1993).

No modelo FLO-2D, a simulagdo do escoamento em regime ndo permanente também ¢
realizada pela aplicacdo das equagdes de Saint-Venant. Entretanto, no modelo FLO-2D ha oito
dire¢des potenciais de fluxo, correspondentes aos quatro pontos cardeais (norte, leste, sul e
oeste) e as quatro dire¢des diagonais (nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste). O calculo de
velocidade em uma direc¢do € essencialmente unidimensional na natureza e é resolvido de forma
independente das outras sete dire¢des. As equacdes que governam o modelo, portanto, sdo as

mesmas descritas no item 3.3.2.1.

Diferentemente do modelo HEC-RAS, no modelo FLO-2D as equagdes sdo solucionadas por
meio de diferengas finitas em um esquema central e explicito. Os esquemas explicitos sdo de
representacdo mais simples, porém sdo limitados a pequenos passos de tempo devido a
estabilidade numérica. Como dominio para a solugdo ¢é realizada uma discretizagdo na forma
de grid composta por elementos quadrados de mesmo tamanho. Em cada elemento sdo
realizados céalculos em oito dire¢cdes. Os passos de calculos utilizados pelo modelo FLO-2D

podem ser vistos em FLO-2D (2009).

Para minimizar problemas com estabilidade sem comprometer a eficiéncia e rapidez de célculo,
o modelo FLO-2D possui uma rotina que ajusta o passo de tempo At, de modo a sempre atender
a condig¢do de estabilidade numérica de Courant-Friedrich-Lewy (CFL). O passo de tempo ¢

limitado a:

At = CAx/(BV + ¢) (3.3.18)

Na qual C ¢ o numero de Courant (C < 1,0); Ax ¢ a raiz quadrada da largura do elemento do
grid; V ¢ velocidade média computada para a célula; S5 € o coeficiente de ajuste para diferentes

geometrias (5/3 para canais largos); e c € a celeridade de onda.
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De maneira a representar as diversas caracteristicas do escoamento de fluidos ndo newtonianos,
o termo de perda de carga utilizado na equagdo do momento deve incluir outros fatores de perda
de energia, como o choque entre as particulas em suspensdo. A seguir ¢ feita uma breve
descricdo do equacionamento matematico do modelo FLO-2D para representacdo do

escoamento de fluidos nio newtonianos.

Equacionamento numérico para escoamento de fluidos ndo newtonianos

O termo de perda de carga a ser alterado na equacdo do momento para representagdo do
escoamento de fluidos ndo newtonianos ¢ deduzido a partir das tensdes cisalhantes utilizadas
no modelo reoldgico quadratico do modelo FLO-2D (O’BRIEN et al., 1993). As tensdes
cisalhantes sdo resultantes da soma de cinco componentes de tensdes. A tensdo total T depende
da coesdo 7. e das tensdes de Mohr-Coulomb 7,,., viscosa t,, turbulenta 7, e dispersiva 7,4,

conforme equacionamento a seguir:

T= T+ Tpe +Typ + T +74 (3.3.19)

Quando escrito em relagdo a taxa de deformagdo (dv/dy), ¢ utilizado um modelo reologico

quadratico representado pelas seguintes equagdes:

d d
T= T, 41T, +7 (ﬁ) +C (ﬁ) 2 (3.3.20)
C= pmlz + f(Pm. Cv)dg (3.3.21)
Tme = Dstang (3.3.22)

Nas quais 7 € a viscosidade dindmica; 7. € a tensdo coesiva resistente; 7,,. ¢ a tensdo de Mohr-
Coulomb; pressao intergranular pg; ¢ € o angulo de repouso do material; C denota o coeficiente
de tensdo cisalhante inercial, o qual depende da massa especifica da mistura p,,, do
comprimento da mistura [ de Prandtl, do tamanho do sedimento dy; e da concentragdo

volumétrica de sedimento C,,. O termo f (p,,, C,) ¢ dado por:

1

(P C) = g[(&)SsenZalps(l —e2)C)/® (3.3.23)
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Na qual a; € o angulo médio de impacto entre as particulas; p; ¢ a massa especifica dos graos;
e, € o coeficiente de restituicdo de energia apds o impacto com intervalo para areias entre 0,70

<e,<0,85; e C, ¢ a concentragdo volumétrica da mistura.

Os trés primeiros termos da equacdo 3.3.20 sdo referidos como tensdes cisalhantes de Bingham.
Sua soma define a tensdo total de um escoamento de mudflow em um regime de escoamento
viscoso. Quando se soma também o ultimo termo, referente a tensdo turbulenta e a tensdo
dispersiva, ambas dependentes do quadrado do gradiente de velocidade vertical, tem-se o

regime inercial de escoamento de um mudflood.

O’Brien et al. (1993) alertam que modelos para propagacdo de lamas que incorporam somente
as tensdes propostas no modelo de Bingham ignoram as tensdes inerciais € assumem que 0O
mudflow simulado ¢ viscoso. Essa premissa ndo ¢ universalmente apropriada, porque todos os
mudfloods e mesmo alguns mudflows sdo turbulentos, com velocidades t3o altas quanto 8 m/s.
Dependendo da matriz do fluido, da viscosidade e da tensdo limite de escoamento, o
escoamento pode ser controlado primeiramente pelas tensdes viscosas, o que resulta em
velocidades baixas. Por outro lado, se a viscosidade e a tensdo limite de escoamento forem

baixas, as tensdes turbulentas irdo dominar e as velocidades serdo mais altas.

Para definir todos os termos de tensdes utilizados no modelo FLO-2D a solugao apresentada na
sequéncia ¢ utilizada. Por analogia aos trabalhos de Meyer-Peter e Muller (1948) e de Einstein
(1950), as relagcdes de tensdes sdo integradas na profundidade e reescritas como uma

declividade adimensional dada por:
Sp=8,+ 5, +Sq (3.3.24)

No qual a declividade da linha de energia que representa o atrito total S¢ € a soma do atrito S,
que representa a tensdo limite de escoamento, a tensdo viscosa S, € a tensdo turbulenta-
dispersiva S;4. A tensdo viscosa e a turbulenta-dispersiva sdo escritas em termos da velocidade

média V. Nesse contexto, a declividade S,, pode ser escrita da seguinte forma:

s, =22 (3.3.25)

8Ym h?
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Na qual y,,, € o peso especifico da mistura de sedimento; e K é o parametro de resisténcia para
fluxos laminares, igual a 24 para canais largos e lisos e que aumenta significativamente (~

50.000) com a rugosidade e geometria irregular das se¢des transversais.

As resisténcias ao escoamento das parcelas dispersivas e turbulentas sdo combinadas em uma
relacd@o equivalente ao coeficiente de rugosidade de Manning dada por:

2

_ 2
Sta = Ngg T

(3.3.26)
Em concentracdes muito elevadas, as tensdes dispersivas aumentam a resisténcia ao
escoamento devido ao incremento dos choques entre as particulas, transferindo fluxo de
momento para as camadas limites. Para computar esse aumento na resisténcia o coeficiente de
Manning n; ¢ incrementado por uma relacdo exponencial em fung¢do da concentracdo

volumétrica C,,, dada por:
Neg = Nyhe™ (3.3.27)

Na qual n; € o coeficiente de rugosidade de Manning, b ¢ um coeficiente (0,0538) e m é um
expoente (6,0896). Essa expressdo relaciona a resisténcia dispersiva e turbulenta em um fluxo

hiperconcentrado em fungdo da razdo da profundidade e do tamanho do sedimento.

Os termos de atrito podem entdo ser combinados da seguinte forma:

- Kn V 2 V2
Sf = Ym_h+ P ﬁ-l_ Wa” 77 (3.3.28)

Determinacdo da viscosidade e tensdo limite de escoamento

O peso especifico da mistura, a tensdo limite de escoamento e a viscosidade variam
principalmente com a concentragdo volumétrica. A menos que uma analise reoldgica do
material esteja disponivel, O’Brien & Julien (1988) sugerem as seguintes relagdes empiricas

para computar, respectivamente, a viscosidade e a tensdo limite de escoamento:

n= a;efrt (3.3.29)
T, = ayePt (3.3.30)
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Nas quais a; e i sdo coeficientes empiricos definidos experimentalmente em laboratério e Cy €
a concentragdo volumétrica de sedimentos (m?*/m?). Valores tabelados para esses coeficientes

sdo apresentados em O’Brien & Julien (1988).

Como pode ser observado nas equagdes (3.3.29) e (3.3.30) a viscosidade e a tensdo limite de
escoamento s@o fungdes da concentragdo de sedimento C, de siltes, argilas e, em alguns casos,
areias finas, e ndo incluem pedregulhos suspensos com o fluido. A viscosidade também ¢é funcdo
do percentual e tipo de siltes e argilas e da temperatura do fluido. Mudflows muito viscosos
apresentam alta concentracdo volumétrica e consequentemente altas tensdes limites de
escoamento e podem resultar em escoamento laminar. Escoamentos menos viscosos

(mudfloods) sdo sempre turbulentos.

Durante a propagacdo da lama (mudflood ou mudflow) pelo leito aluvial, o modelo FLO-2D
preserva a continuidade de massa de 4gua e de sedimentos. Para cada grid e passo de tempo, a
mudanga de volume de dgua e de sedimentos e a correspondente mudanga na concentragdo de
sedimentos sdo computadas. Ao final da simulagdo o modelo reporta as quantidades totais de
agua e de sedimentos removidas da area de estudo e as quantidades de sedimentos e de agua
que permaneceram no canal. Os célculos das quantidades de sedimentos devem ser revistos
para determinar se a taxa de sedimentos final é compativel para o potencial de produgdo de
sedimentos da bacia ou, no caso de ruptura de barragens, do volume de rejeitos incluido no

hidrograma de ruptura.

Insercdo do volume de sedimentos no hidrograma de cheia

A taxa de sedimentos na dgua governa a mistura no fluxo. A concentracdo de sedimentos varia
durante o evento, sendo que essa variagdo influencia a celeridade, a magnitude da onda de cheia
e a previsao da deposi¢@o de sedimentos e alcance da onda. A inser¢do do volume de sedimentos

na onda liquida resulta no aumento da vazao de pico do hidrograma de ruptura.

Ressalta-se que a alta variabilidade da concentracdo de sedimentos durante todo o evento de
cheia ndo pode ser replicada de maneira acurada. Nesse contexto, os autores do modelo FLO-
2D recomendam os seguintes critérios para atribuir a concentracdo de sedimento em um
hidrograma para simular mudflow — esses critérios podem ser verificados em detalhe no
documento intitulado “Simulating Mudflows” que vem incluido na documenta¢do do modelo

FLO-2D e referenciado em FLO-2D (2009):
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e O fator de incremento da onda liquida para obten¢do do hidrograma total (bulking factor)

deve ser maior no trecho de ascensdo do hidrograma para simular a onda frontal;

e O volume de sedimentos ndo deve ser superior ao potencial maximo de geragcdo de

sedimentos na bacia;

e Uma concentracdo de sedimentos um pouco inferior do que a concentragdo maxima de
sedimentos deve ser atribuida no intervalo de tempo referente a vazao de pico, de modo a

simular o efeito de diluicdo da concentragdo com a agua;

e A ascensdo e a recessdo do hidrograma ndo devem ter menos que 20% de concentracio de

sedimentos em volume; €

e Para gerar mudflow, a taxa média de concentracdo de sedimentos para todo o hidrograma
deve ser entre 25 a 35% em volume, sendo recomendével que a concentracdo maxima de

sedimentos seja da ordem de 45 a 53%.

Condicoes de contorno

Como condigdes de contorno a montante e a jusante podem ser especificados os seguintes

aspectos: hidrograma, profundidade normal e cotagrama.

3.4 Abordagens simplificadas para o estudo da ruptura de barragens de
rejeito
Lucia (1981), ao analisar 14 casos de ruptura em barragens de rejeitos, desenvolveu um modelo
para previsdo do alcance da onda de rejeitos baseado na lei de equilibrio de for¢as em duas
dimensodes. No modelo desenvolvido, a premissa utilizada ¢ que quando o fluxo de rejeitos entra
em repouso, a resisténcia média ao cisalhamento da massa de rejeitos ao longo do trecho
equivale a tensdo de cisalhamento necessaria para o estabelecimento do equilibrio estatico. Para
aplicacdo do modelo é necessario especificar: i) a resisténcia residual ao cisalhamento nao
drenada; ii) a massa especifica dos rejeitos; iii) o volume de rejeitos que serd escoado por

unidade de largura média da brecha; e (iv) a declividade média do trecho a jusante.

As abordagens simplificadas sdo justificaveis uma vez que ainda existem muitas incertezas,

dificuldades e limitagdes tecnologicas para se determinar os valores para a tens@o limite de
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escoamento e viscosidade para aplicagdo dos modelos hidraulicos (VICK, 1991). De modo
analogo, devido a dificuldade de obteng@o dos paradmetros necessarios para utilizagdo do
modelo proposto por Lucia (1981), Vick (1991) apresentou mecanismos para se determinar
estatisticamente o volume de rejeitos que escoard pela brecha e a resisténcia ndo drenada do

material com base em casos histéricos de ruptura e sondagens a percussio (SPT).

Rico et al. (2008a), utilizando uma base de dados com 29 casos historicos de ruptura, realizaram
diferentes analises de regressdo com o objetivo de estabelecer equagdes de previsdo da distancia
maxima percorrida e do volume de material mobilizado para jusante. Com base na distancia
percorrida e no volume de rejeitos, € possivel distribuir esse volume no vale a jusante, e
geometricamente determinar uma mancha de inundag@o. Entretanto, cabe ressaltar que os
coeficientes de determinacdo obtidos nas regressdes para previsdo da distancia alcancada pelos

rejeitos foram considerados insatisfatdrios.

Em avaliagdo de diferentes métodos existentes para realizagdo de estudos de ruptura de
barragem, Melo (2013) concluiu que as abordagens simplificadas de Jeyapalan ef al. (1981) e
Lucia (1981) ndo sdo recomendadas como ferramentas de previsdo, pela dificuldade de
defini¢do dos pardmetros de resisténcia dos rejeitos, apesar de serem bons métodos para a
realizacdo de retroandlises nos casos em que a ruptura ndo atinge grandes extensdes. Melo
(2013) defende que, para efeitos de producdo de cendrios de inundag¢do que auxiliem as
diretrizes do PAE, o modelo matematico de Saint-Venant incorporado ao programa HEC-RAS

¢ ainda a melhor ferramenta para progndstico de inundagdes.

3.5 Modelos Digitais de Elevagao (MDEs) Gratuitos SRTM, TOPODATA e
ASTER DEM
Os modelos digitais de elevacdo (MDEs) podem ser construidos por meio da aplicagdo de
técnicas de sensoriamento remoto. E importante diferenciar os modelos digitais de terreno
(MDTs) e os modelos digitais de elevacdo (MDEs). Os MDEs nio desconsideram a elevagao
de objetos posicionados sobre a superficie da terra, por exemplo, o dossel das arvores em areas
densamente florestadas. J4 os MDTs referem-se a cota altimétrica do nivel do solo e sdo
construidos a partir de mapas topograficos (curvas de nivel, levantamentos por GPS ou por

altimetria a laser - LIDAR).
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Os MDEs representam uma alternativa para geracdo de bases topograficas e podem ser gerados
a partir da técnica de interferometria por radar. Nessa técnica, o imageador, por meio de uma
antena central, ao se deslocar ao longo de sua trajetoria, emite um sinal e registra as informacdes
do retorno do sinal por antenas auxiliares posicionadas em uma distancia conhecida. Como
exemplo de MDEs gerados por interferometria por radar, pode-se citar o projeto Shuttle Radar

Topografic Mission (SRTM).

Esse projeto foi originado de uma cooperacdo entre a NASA e a National Imagery and Mapping
Agency (Nima), do Departamento de Defesa dos Estados Unidos e das agéncias espaciais alema

(DLR) e italiana (ASI). O sobrevoo da missdo SRTM ocorreu em fevereiro de 2000.

Os canais principais de transmissdo e recep¢@o para as bandas C e X foram posicionados na
area de carga do Onibus espacial Endeavour, enquanto que as antenas secunddrias (somente
recepc¢do) foram colocadas na extremidade de um mastro retratil de 60 m de comprimento
(GROHMANN et al., 2008). Os dados da banda X foram processados pela agéncia DLR e os
dados da banda C pela NASA-JPL. Os dados da banda C cobriram cerca de 80% da érea
terrestre do planeta, entre as latitudes 60° N e 56° S (FARR et al., 2007), enquanto que a banda
X contemplou somente 40% (aproximadamente 58 milhdes de km?) (HOFFMANN &
WALTER, 2006). Consequentemente, a banda X estd disponivel somente em malhas com

buracos com tamanhos crescentes em diregdo a baixa latitudes.

Os MDEs originados da banda X com resolucdo de 1™ arco de segundo (30 m) processados pela
DLR estdo disponiveis gratuitamente para algumas localidades. O download pode ser feito
mediante cadastro no sitio eletronico da DLR. Segundo Hoffman & Walter (2006), em média

as elevagdes da banda C sdo superiores as da banda X em cerca de 10 m.

Até o inicio de 2015, os dados da banda C em escala global eram distribuidos gratuitamente,
somente na resolu¢do de 3” arco de segundo (90 m), com exceg¢do dos Estados Unidos, cuja
area era disponibilizada com resolugdo de 1°’ arco de segundo (30 m). Apds o antincio feito na
Cupula do Clima, realizada em Nova York em setembro de 2014, os dados com resolucdo de
1’ arco de segundo (30 m) atualmente estdo disponiveis gratuitamente em escala global. Essa
alteragdo possibilitou melhorar em trés vezes a resolucdo espacial dos estudos de inundagdo
que utilizam o MDE SRTM como base topografica. De maneira ilustrativa, na Figura 3.4 esta
apresentada uma amostra do ganho na descricdo de terreno quando se aumenta a precisdo

horizontal do MDE SRTM de 90 m para 30 m.
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Figura 3.4 — Comparagéo SRTM 90 m SRTM 30 m
Fonte: http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/

A missdo SRTM se consolidou como um grande marco do sensoriamento remoto por fornecer
dados altimétricos de superficie por técnicas de interferometria por radar de abertura sintética
(InSAR) em escala quase global, suprindo a falta de informagao topografica de muitos paises,

sobretudo da América do Sul e da Africa (CREMON & VALERIANO, 2011).

O objetivo principal da missdo era produzir dados topograficos globalmente consistentes e com
erro vertical absoluto em média inferior a 16 m e erro vertical relativo inferior a 10 m; a
validagdo global do SRTM demonstrou que o erro absoluto em todos os continentes variou
entre 5,6 2 9,0 m com 90% de confianga — a precisdo vertical na América do Sul é de 6,2 m, e
a horizontal de 9,0 m (FARR et al., 2007). Cabe observar que a presenca de edificacdes e

vegetacdo reduz a precisdo e aumenta os erros verticais sistematicos e os desvios padrdes.

Valeriano (2004) realizou uma andlise preliminar dos dados da banda C do SRTM 90 m e
identificou uma série de caracteristicas indesejaveis, como uma alta sensibilidade do sensor a
objetos presentes sobre a superficie do terreno, como antenas, edificagdes e variagdes na
cobertura vegetal. A andlise, realizada na regido de Ubatuba-SP, verificou que a altimetria do
modelo SRTM 90 m apresentava alta correlacdo com a registrada com a carta topografica, na
escala 1:50.000, elaborada pelo Instituto Geografico e Cartografico (IGC). A diferenca
sistematica encontrada correspondeu a diferenca local de datum vertical (IGC: marégrafo de

Imbituba; SRTM: WGS84).

Grohmann ef al. (2008) chegaram a constatagdes semelhantes na avaliacdo do uso dos modelos
SRTM na area do Macico Alcalino de Pogos de Caldas (MG). Como conclusio geral, verificou-

se que os modelos SRTM entdo disponiveis possuiam nivel de detalhe suficiente para se
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trabalhar em escalas de até 1:50.000. J& Santos et al. (2006) concluiram que o MDE gerado a
partir do SRTM 90 m apresentou melhores resultados altimétricos quando comparado ao MDT
gerado a partir da carta topografica para a escala de 1:100.000. Barros et al. (2007) observaram
que os dados SRTM ndo devem ser utilizados de maneira indiscriminada, em razdo das

imperfeicdes.

Anteriormente a decisdo norte americana de disponibilizar os dados do MDE SRTM com
precisdo de 30 m para todo o globo terrestre, o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) ja vinha
desenvolvendo o projeto TOPODATA, cujo objetivo € o computo de diferentes varidveis
geomorfométricas a partir dos dados da banda C do MDE SRTM com precisdo de 90 m. O
processamento computacional contempla o refinamento do tamanho da célula do SRTM de 90
m para 30 m, por meio de interpolacdo pelo método de krigagem (VALERIANO, 2005), técnica
geoestatistica utilizada para interpolar o valor de uma variavel (p.ex., elevacdo) em pontos nio
amostrados a partir dos valores de pontos amostrados proximos. A influéncia que cada valor
original exerce sobre o valor interpolado ¢ determinada pela funcio variograma (GROHMANN

et al., 2008).

Dada a interpolagdo com a redu¢@o do tamanho da célula de 90 m para 30 m e a remocdo dos
ruidos do MDE SRTM, o MDE TOPODATA torna-se atraente em situagcdes que demandam a
utiliza¢do de bases gratuitas. Anteriormente a disponibilizagdo do MDE SRTM com resolug@o
de 30 m — que passou a estar disponivel no Brasil somente em 2015 — o tratamento realizado
pelo MDE TOPODATA apresentava-se como uma melhora em relag@o a utilizacdo do dado

original do MDE SRTM 90 m.

O MDE SRTM original apresenta alguns vazios que dificultam a modelagem hidraulica. O
Consorcio de Informacdo Geografica do Grupo Consultivo para a Investigacdo Agricola
Internacional (CGIAR-CSI) disponibiliza uma versdo com 90 m de precisdo horizontal e
preenchimento desses vazios (JARVIS et al., 2008). Em novembro de 2013, a NASA langou o
MDE SRTM versdo 3.0 (SRTM Plus) que, além de realizar outras corre¢des, eliminou os vazios
utilizando dados extraidos do modelo ASTER GDEM2. O download do MDE SRTM Plus pode

ser realizado em http://earthexplorer.usgs.gov/.

Além do modelo SRTM, existem outros MDEs gratuitos ou de baixo custo disponiveis
globalmente. O modelo ASTER (Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection

Radiometer) GDEM (Global Digital Elevation Model) possui resolug¢do espacial de 30 m
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desenvolvido por estereofotogrametria. A avaliagdo global do modelo ASTER GDEM resultou
em uma acuracia de 17 m com 95% de intervalo de confianga (Tachikawa et al., 2011), o que
significa que 0o MDE SRTM 30 m apresenta algumas vantagens sobre o modelo ASTER GDEM
em muitos estudos de inundagdo. Apesar das corre¢des de anomalias que vém sendo realizadas
no MDE ASTER, poucos estudos para modelagem de inundagdo e mapeamento tém utilizado

esse MDE (YAN et al., 2015).

Outro MDE distribuido gratuitamente ¢ o GTOPO30 (GESCH & GREENLEE, 1996), o qual
possui resolucdo horizontal de 1 km, ou seja, uma resolugdo muito grosseira para utilizagdo em
estudos de inundac@o de pequena e média escalas, sendo aplicavel somente para estudos em

escalas muito grandes.

Cabe lembrar que, devido ao avango da ciéncia de sensoriamento remoto, os dados atualmente
de alto custo com alta resolugdo e precisdo serdo de baixo custo no futuro préoximo (YAN et al.,

2015). Hé previsdo de langamentos de produtos mais precisos até 2017.

3.6 Utilizagao do MDE SRTM em estudos hidraulicos

Neste item € apresentada uma revisdo do estado atual de utilizagdo e aplicagdo do MDE SRTM
em estudos hidraulicos de cheias, ndo necessariamente relacionadas a ruptura de barragens de
rejeito. Cabe salientar que os aspectos descritos sdo aplicaveis para propaga¢ido e mapeamento

de cheias de qualquer natureza.

Farr et al. (2007) afirmaram que a topografia ¢ a condi¢do de contorno e dado de entrada mais
importante para a modelagem hidraulica. Nas ultimas décadas, nos paises desenvolvidos, o
grande florescimento de novas fontes de dados alterou a ciéncia de modelagem de inundacio,
ampliando a quantidade de informagdes disponiveis (SCHUMANN et al., 2009). Essa mudanga
alterou o foco da simulagdo hidraulica baseada em modelos fisicos sofisticados, para avaliagdo

do potencial de utilizagdo de dados observados por sensoriamento remoto (BATES, 2012).

Novas fontes de dados — perfilamento a laser, perfilamento fotogramétrico, levantamento GPS
em campo e radar de abertura sintética (SAR) — fornecem alta resolucdo e alta acuracia, mas
sdo de alto custo de aquisi¢do para a cobertura de grandes areas. Nesse contexto, consideravel
avanco na modelagem hidrdulica vem sendo alcangado por meio da utilizacdo de MDEs

gratuitos, como o SRTM, associada a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto.
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A quantificac¢do exata do valor do sensoriamento remoto para a engenharia de recursos hidricos
¢ ainda uma tarefa dificil e 0 monitoramento em campo realizado por estacdes fluviométricas e
pluviométricas continua imprescindivel para a modelagem de cheias, particularmente para
avaliar a acurdcia dos dados espaciais e também para avaliar o desempenho de modelos

hidraulicos de inundagdo (YAN et al., 2015).

Schumman ef al. (2009) apresentaram uma revisao da integracdo de dados espaciais de baixo
custo e modelos hidraulicos. Os dados de baixos custos foram limitados a utilizacdo de imagens

de satélite para obtencdo da extensdo da inundagéo e da elevagdo da linha de dgua.

Yan et al. (2015) apresentaram o avanco da utilizacdo de MDEs de baixo custo para diversas
aplicacdes da hidraulica. Os autores enfatizam a viabilidade de utilizacdo do MDE SRTM para
montagem do modelo hidraulico e também o emprego da altimetria obtida por radar para

calibracdo e validacdo dos modelos hidraulicos.

Podem ser citados diversos estudos de modelagem hidraulica que utilizaram como base MDEs
gratuitos, especialmente 0o MDE SRTM (SANDERS, 2007; SCHUMANN et al., 2008; PAIVA
etal,2011; WANG et al., 2012; YAN et al., 2014). Os estudos abrangem diferentes aspectos
da hidréaulica, como a determinagdo do perfil da linha de dgua, a simulacdo da extensdo de
inundagdes, a previsdo de vazdes maximas e a determinagcdo de nivel de agua com

estabelecimento de curva-chave.

Schumann et al. (2008), em estudos hidraulicos do rio Alzette, em Luxemburgo, compararam
as modelagens hidraulicas realizada com MDE SRTM e calibrada pelas marcas de cheia
identificadas em levantamento de campo. Os resultados evidenciaram um erro médio quadratico

de 1,07 m, atestando, de certa forma, a boa performance associada a utilizagdo do MDE SRTM.

Sanders (2007) avaliou o potencial de uso do MDE SRTM para previsdo de extensdo da cheia
no rio Santa Clara, na Califérnia, sob a hipétese de escoamento permanente. O autor concluiu
que o MDE SRTM resultou em uma cheia com extensdo 25% superior a obtida quando se

utilizam modelos topograficos de alta resolugdo elaborados a partir de perfilamento a laser.

Wang et al. (2012), empregando o modelo HEC-RAS, concluiram que a extensdo da inundagdo
e a profundidade média obtidas com o0 MDE SRTM foram, respectivamente, 6,8% superior e 2

m inferior aos valores obtidos utilizando-se topografia de alta precisao.
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Yan et al. (2014) compararam o perfil de linha de 4gua derivado de modelos hidraulicos
baseados em perfilamento a laser com adi¢do de topobatimetria aquele obtido por meio de
modelos baseados em MDE SRTM. As diferencas encontradas para a linha de agua ficaram

entre 1,0me 1,5 m.

Algumas consideracdes sdo importantes quando se decide utilizar o MDE SRTM como base
topografica para modelos hidraulicos, pois deve-se atentar para a significancia dos erros
verticais do MDE SRTM quando aplicados em rios locais em estudos em escalas pequenas. Os
erros verticais caracteristicos do MDE SRTM podem ser resultantes de ruidos aleatorios com
alturas aproximadas entre 2 a 5 metros (YAN et al., 2015). A modelagem hidraulica, em
particular com o uso de modelos bidimensionais (2D) em regides planas com planicies de
inundagdo extensas, ¢ impactada significativamente por esses ruidos. O erro relativo pode

passar a governar o padrdo e a dindmica de inundagdo (FALORNI et al., 2005).

Devido a tendéncia de superestimacdo da topografia em planicies de inundagdo altamente
vegetadas, recomenda-se descontar a altura da vegetacdo antes de aplicar o MDE para a
modelagem hidraulica e mapeamento. Uma técnica para essa remog¢ao pode ser vista em Paiva

etal. (2011).

Os erros verticais do MDE SRTM também sdo altamente influenciados pelo relevo do terreno.
Em regides montanhosas observam-se frequentemente erros verticais maiores do que em
regides com relevo plano (SANDERS, 2007). Uma das maiores desvantagens do MDE SRTM
para modelagem hidraulica esta relacionada ao fato de a tecnologia por interferometria por radar
de abertura sintética (InSAR) ndo possibilitar a obtencdo da geometria da calha abaixo do nivel
de 4gua. Os dados do MDE SRTM fornecem somente a elevagdo do nivel de 4gua observada
durante a passagem do Onibus espacial em fevereiro de 2000 (FARR et al, 2007).
Adicionalmente, devido ao tamanho de 30 m do pixel, as elevagdes das regides no entorno do
curso de adgua sdo representadas juntamente com a elevacdo do curso de agua em um Unico

pixel. Esse comportamento superestima a elevagdo do fundo do curso de agua.

Diversos autores propuseram métodos para correcdo do posicionamento e elevagio do curso de
agua, e também para inclusdo da topobatimetria no MDE (HELLWEGER & MAIDMENT,
1997; MERWADE, 2009; PAIVA et al.,2011; NEAL et al., 2012; YAN et al., 2014). Algumas
recomendagdes incluem: i) obtencdo da largura superficial do curso de 4gua por imagens de

satélite, juntamente com aplicacdo das equagdes associadas ao conceito de geometria hidraulica
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proposto por Leopold & Maddock (1953); ii) subtragdo por um valor uniforme em todo o trecho
dado pela diferenca entre as elevagdes de cartas topograficas e o MDE; e iii) determinacdo da
geometria da calha fluvial por modelagem hidraulica, tendo como referéncia a elevacio do nivel
de 4gua dada pelo MDE SRTM, sendo necessario, nesse caso, estimar uma vazao em transito

de referéncia para a época da passagem do 6nibus SRTM (fevereiro de 2000).

Trigg et al. (2009) demonstraram que o uso de uma batimetria simplificada ndo introduz erros
significativos nos resultados das simulagdes hidrodindmicas em parte da Amazdnia central. Por
fim, cabe destacar que a constru¢do de MDEs hibridos, resultantes da jun¢do da planicie de
inundacdo fornecida no MDE juntamente com os dados topograficos levantados em campo, ¢

um tema que esta em constante evolugdo (YAN et al., 2015).

3.7 Indices de desempenho para avaliagcdo de modelos de inundagdo

Dados observados sdo geralmente utilizados para calibrar e/ou validar os modelos hidraulicos
para diferentes finalidades, tais como: 1) comparag¢do entre diferentes modelos; ii) verificagdo e
determinagdo de pontos de melhoria do modelo; e iii) verificagdo da acuracia do modelo

(SCHUMANN et al., 2009).

O sensoriamento remoto tem se mostrado de grande valor para a calibragdo e a validagdo
(Horritt & Bates, 2002) de modelos hidraulicos em situagdes em que a extensdo da inundagao
foi observada. Existem muitas maneiras de avaliagdo do desempenho de um modelo de
inundag@o em prever a extensdo ou profundidade da cheia. A escolha do melhor método ird
depender dos detalhes do modelo, da qualidade dos dados observados, e da natureza da
calibracdo e da validac¢do a serem realizadas (SCHUMMAN et al., 2009). A maneira mais
utilizada € a andlise visual da imagem observada e daquela resultante da aplicacdo do modelo
hidraulico. A andlise visual ¢ uma ferramenta importante, principalmente para modeladores
experientes que conseguem avaliar a viabilidade do resultado ao comparar as duas imagens.
Entretanto, esse tipo de anélise ¢ de dificil aplicagdo para um conjunto de imagens e ird sempre

produzir avaliagdes subjetivas do desempenho do modelo.

Medidas quantitativas possibilitam uma avaliacdo objetiva do desempenho do modelo e
facilitam as etapas de calibracdo e validagdo. A abordagem quantitativa mais comum ¢ a analise
pixel-a-pixel, denominada também de comparagdo binaria (ARONICA et al., 2002; WERNER
et al., 2005; HUNTER et al., 2005; PAPPENBERGER et al., 2007). Nessa abordagem, todas
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as células da 4area de interesse sdo analisadas e enquadradas em um dos quatro conjuntos
descritos na tabela de contingéncia (Tabela 3.3). Os conjuntos englobam as possiveis
combinagdes para cada célula: observado/previsto, observado/ndo previsto, ndo

observado/previsto, ndo observado/nio previsto.

Tabela 3.3 — Conjuntos de possibilidades de combinagdes para o esquema de classificagao

binaria
Presente na Ausente na
observagio observagio
Presente no modelo A B
Ausente no modelo C D

O efeito da utilizacdo de diferentes indicadores de ajustes foi investigado em diferentes estudos
(HUNTER, 2005; PAPPENBERGER et al., 2007; MASON et al., 2009; STEPHENS ef al.,
2012, 2014). Na Tabela 3.4, adaptada de Stephens et al. (2014), sdo apresentadas algumas
medidas binarias de desempenho para estudos de inundag@o. A tabela foi compilada a partir dos

estudos de Hunter (2005) e Schumann ez al. (2009).

O indicador F**” tem sido utilizado em varios estudos de inunda¢io (HORRITT & BATES,
2001; ARONICA et al., 2002; PAPPENBERGER et al., 2007; TAYEFI et al., 2007; COOK &
MERWADE, 2009). Aronica et al. (2002) e Hunter (2005) recomendaram a utilizagdo desse
indicador para calibracdo de modelos deterministicos e para realiza¢do de andlise de incertezas.

F<2>

Segundo os autores, o indicador ¢ relativamente ndo enviesado e discrimina

equitativamente as regides sub e superestimadas. Aronica ef al. (2002) observaram que o indice
F<** tende a favorecer a previsdo subestimada da inundacio, e que esse comportamento deve
ser evitado em andlises de riscos, nas quais, de maneira conservadora, uma previsao

superestimada deve ser favorecida.

E importante ressaltar que o procedimento de calibragio a partir do indicador F parte da
premissa de que a delimitacdo da extensdo da inundac¢do observada a partir de imagem de
satélite ¢ correta, o que dificilmente ¢ o caso (HORRIT, 2006). A andlise da incerteza na
delimitag@o da inundagdo observada e aspectos negativos da utiliza¢do de F sdo discutidos em
Stephens et al. (2012). Os autores concluem que um alto indice de desempenho F nio
necessariamente esta relacionado a uma boa calibracdo do modelo hidraulico e recomendam
fortemente que a calibrago seja realizada utilizando os niveis de 4gua observados e previstos

ao longo da inundacdo e ndo somente a extensdo da enchente.
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Tabela 3.4 — Indicadores de desempenho binarios para utilizagdo em estudos de inundagdo

Nome

Equagio’

Intervalo

Comentario

Viés

A+B
A+C

(0, 0) —igual a 1 para uma
previsdo correta

Balango entre sub e
superestimativa da inundago.

PC ou F**

A+D

A+B+ C+D

(0,1)

Muito influenciada pelo tamanho
da categoria mais comum e pelo
tamanho da area de estudo. Nao
recomendado para estudos de
inundagdo, uma vez que ¢
fortemente dependente do
tamanho da area ndo inundada
presente no dominio.

Medidas de
Acerto (H)

(0,1)

Percentual da cheia observada
corretamente previsto. Apresenta
como ponto negativo o fato de
sempre aumentar com o aumento
da inundagio prevista pelo
modelo; portanto, pode ser
manipulado pelo incremento de
células inundadas.

Alarme falso

(F)

(0,1)

Percentual das areas secas que
foram incorretamente previstas.
Pode ser utilizado em conjunto
com o indicador Medidas de
Acerto para minimizar vi¢s.

Indice de
sucesso critico
(CSI) ou F**

A+B+ C

(0,1)

Ajuste do F<" para reduzir a
influéncia do tamanho da area niao
inundada no dominio.

F<3>

A—-C
A+B+ C

('111)

Desenvolvido para penalizar a
subestimativa da cheia.

F<4>

A— B
A+B+ C

('111)

Desenvolvido para penalizar a
superestimativa da cheia.

2 ver Tabela 3.3.

3.8

Incertezas associadas aos modelos hidraulicos

Diversos trabalhos vém sendo realizados no sentido de avaliar as incertezas associadas a
modelagem de cheias (ARONICA et al., 1998; 2002; ROMANOWICZ & BEVEN, 2003;
HALL et al., 2005; PAPPENBERGER et al., 2005). Incertezas em mapeamento de inundagdes

geralmente sdo avaliadas a partir das incertezas associadas ao hidrograma afluente, a elevacio

da linha de 4gua e a acuricia das técnicas utilizadas para mapeamento da area inundada

(MERWADE et al., 2008).
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Muitas pesquisas sdo realizadas com a aplicagdo do método GLUE (BEVEN & BINLEY,
1992), no qual se atribui um peso para cada parametro do modelo de simulagdo de acordo com
a previsdo de quanto o pardmetro pode influenciar nos resultados, levando-se em consideracao
os dados de calibragio observados (extens@o da inundagdo, elevacdo do nivel de 4gua, curvas-
chave). Em seguida, com o uso do método Monte Carlo, aplicado para os modelos hidraulicos
deterministicos, ¢ realizada uma soma ponderada dos resultados de cada simulagéo e, entdo,

sdo determinadas as incertezas associadas a cada parametro (HORRIT, 2006).

4 BARRAGEM DE CONTENGAO DE REJEITOS SAO FRANCISCO

4.1 Caracterizagao da barragem

A barragem Sdo Francisco entrou em operagdo em 1995, fazendo parte das instalagdes da
Mineragdo Rio Pomba Cataguases Ltda (MRPC). A estrutura ficava localizada no rio Fub4, na

Fazenda Sao Francisco, distante 8 km da cidade de Mirai, estado de Minas Gerais (Figura 4.1).
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i:igura 41 - Localizagéo municipio de Mirai

Fonte: WIKIPEDIA

O reservatdrio da barragem Sao Francisco recebia o efluente gerado no processo de lavagem de
bauxita. A barragem era enquadrada na Classe III segundo a DN Copam n° 87/2005, sendo de
alto potencial de dano ambiental, em razio de seu grande porte em termos de altura e capacidade
e das caracteristicas da area de jusante, que possui ocupacdo humana e atividades economicas.
O residuo disposto na barragem era classificado como Classe 3 (Inerte) segundo a Norma
Brasileira 10.004/87. O barramento foi construido em trés etapas distintas de alteamento,
atingindo uma altura aproximada de 34 metros, comprimento de 90 metros, capacidade do

reservatorio de aproximadamente 3,8 milhdes de m? e largura de crista de 9 m (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Vista da crista e do taludee jusante da barrgm
Fonte: CAO-MA (2006a).

A barragem foi construida em aterro compactado de solo argilo-arenoso. O sistema de
drenagem interna era composto por filtro de areia, em chaminé vertical, combinado a um tapete
drenante sub-horizontal, construido no interior do aterro em elevagdo acima da superficie de
fundagio (PIMENTA DE AVILA, 2007). Na Figura 4.3 é apresentada uma secdo tipica da

barragem Sao Francisco.

Figura 4.3 — Secéo tipica da barragem S&o Francisco
Fonte: PIMENTA DE AVILA (2007).

A barragem Sao Francisco estava situada no rio Fub4d — segundo denominag¢éo do curso de dgua
constante na carta do IBGE, Mirai SF-23-X-D-II-2, Escala 1:50.000. O rio Fuba € afluente da
margem esquerda do rio Muriaé, que por sua vez ¢ afluente do rio Paraiba do Sul. A distancia
entre a barragem e a confluéncia do rio Muriaé com o rio Paraiba do Sul era de
aproximadamente 201 km. A bacia de contribui¢do da barragem Sio Francisco possuia uma

area de drenagem de 17,56 km?.
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4.2 Incidente com a barragem em 2006

Em 2006, a barragem Sao Francisco possuia um vertedouro em torre inclinada conectada a uma
galeria horizontal. Essa torre, em concreto, dispunha de duas células, abertas do lado do

reservatdrio, para drenagem da 4gua.

Esse tipo de vertedouro ¢ normalmente utilizado devido a sua flexibilidade operacional, por
possibilitar a manuten¢do de lamina de dgua para decantagdo dos solidos e posterior descarga
da 4gua clarificada. A cota da soleira aumenta gradualmente, ao longo da vida util do
reservatdrio, por meio da colocag@o de placas de concreto, em ranhuras da estrutura principal,

a medida que o nivel dos rejeitos aumenta.

No dia 01 de marco de 2006, apos ter sido executado um alteamento da barragem, ocorreu um
incidente devido a abertura de uma brecha entre as placas de concreto ja submersas e o macigo,

situadas na base da torre inclinada.

O vazamento de material continuou até o dia 03 de margo, quando a empresa conseguiu obstruir
a passagem da lama. Calculou-se que o volume total do vazamento foi de 135.000 m?, sendo
65.000 m* de lama contendo 12% de argila e 70.000 m?* de dgua limpa retirada para baixar o
nivel e diminuir as pressdes no local da fenda. Desta forma, 7.800 m? de argila s6lida vazaram
pelo vertedor da barragem. A argila era constituida por silica e 6xidos de ferro e de aluminio,
materiais inertes e sem metais pesados. Esse material atingiu cursos de 4gua na Zona da Mata

e norte fluminense (CAO-MA, 2006b)

Conforme laudo do Ministério Publico Estadual de Minas Gerais (CAO-MA, 2006b), os

principais danos ambientais observados foram:

Destruicdo dos ecossistemas ribeirinhos;

e Eliminagdo da fauna aquatica devido a falta de oxigenag@o da 4gua em alguns trechos dos

curso de dgua atingidos;

e Inundacdo de areas com utilizag@o antrdpica (pastagem e cultivos) e dessedentagdo bovina;

e Alteragdo da qualidade dos corpos de dgua locais com elevados indices de turbidez; e
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e Propagacio da turbidez da dgua pelos rios Fuba e Muriaé, causando a mortandade de peixes
devido a falta de oxigenagdo e comprometendo a qualidade das aguas destinadas ao
abastecimento publico nas cidades de Laje do Muriaé e Itaperuna, no estado do Rio de

Janeiro.

Na Figura 4.4 ¢ apresentada a situag@o do rio Fuba préximo ao bairro Jardim Indaid, na cidade

de Mirai, apds o incidente ocorrido em 2006.

b _ 7z
Figura 4.4 — Aspecto do rio Fuba em bairro da cidade de Mirai ap6s incidente da barragem
Sao Francisco em margo de 2006

Fonte: CAO-MA (2006b).

4.3 Acidente com a barragem em 2007

O incidente registrado na barragem S&o Francisco em 2006 resultou na implantagio de algumas
medidas corretivas determinadas em um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) celebrado

entre a mineradora Rio Pomba Cataguases e o Ministério Publico Estadual.

Entretanto, apesar da implantacdo dessas medidas corretivas, na madrugada de 10 de janeiro de
2007 o maci¢o da barragem Sa@o Francisco rompeu, provocando o vazamento de lama no rio

Fuba, afluente do rio Muriaé.

De acordo com os depoimentos de pessoas que presenciaram o episddio, depois de algumas
horas de chuva forte, por volta das 3 horas da manhd, o nivel de 4gua do reservatdrio foi
elevando-se rapidamente até atingir a soleira do vertedouro de superficie recém-construido. A
dgua comegou a extravasar por essa estrutura, a0 mesmo tempo que também comegou a verter
no contato do maci¢o com a ombreira direita da barragem, no local do antigo vertedouro de

emergéncia e da estrada de acesso. Devido ao volume e a velocidade de 4gua, iniciou-se um
54
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rapido processo erosivo proximo a essa ombreira, que culminou no colapso da estrutura

(PIMENTA DE AVILA, 2007).

Segundo Pimenta de Avila (2007), o escoamento pelo leito da estrada de acesso pode ter
ocorrido devido a ruptura da parede lateral do antigo vertedouro de emergéncia ou devido a
existéncia de um rebaixo da crista implantado para passagem de veiculos sobre a mesma. A
parede lateral do vertedouro de emergéncia era em solo com uma espessura delgada no ponto
de juncdo com a estrada de acesso. Ja o rebaixo na crista pode ter se acentuado devido a

comunicagdo direta entre o reservatdrio e a estrada de acesso durante o evento de cheia.

Nao ocorreram perdas de vidas humanas, principalmente porque o vigia da barragem,
percebendo que o rompimento era iminente, acionou o destacamento da Policia Militar local,
ainda de madrugada, que passou a percorrer as ruas da cidade de Mirai, orientando os moradores

a sairem de suas casas.

A lama provocou aumento da turbidez das aguas e alagamentos nas cidades banhadas pelo rio
Muriaé nos estados de Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro. Em fungao disso, ocorreu mortandade de
peixes e interrup¢do do abastecimento de agua nas cidades de Mirai, Muriaé, Patrocinio do

Muriaé e Laje do Muriaé. Na Figura 4.5 s3o exibidas fotografias registradas a época.

aF : = %

Figura 4.5 — Fotografias registradas ap6s o evento de ruptura da barragem S&o Francisco
) em janeiro de 2007
Fonte: SAWAYA (2007) e AVILA (2007).

E importante salientar que a lama carreada, proveniente do processo de lavagem de bauxita,

nio era toxica.

4.4 Dados disponiveis para realizagcao do estudo

4.4.1 Curva cota-descarga

O sistema extravasor da barragem sofreu modificagdes apos o incidente na barragem em margo

de 2006 (conforme descrito no item 4.2). O sistema anterior era denominado “tulipa”,
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originalmente composto por um vertedouro em torre inclinada conectado a uma galeria

horizontal.

Além do vertedouro “tulipa”, existia estrutura adicional, situada na margem direita na jungdo
da barragem com a ombreira, denominada “vertedouro de emergéncia”. Esse vertedouro foi
implantado com o objetivo de aumentar a seguranga para passagem de cheias excepcionais para
as quais a estrutura tipo “tulipa” ndo tivesse capacidade de descarga suficiente. O vertedouro
de emergéncia foi construido por escavacdo de um canal em solo, parcialmente revestido com
concreto sem armadura no piso. A soleira do vertedouro de emergéncia estava posicionada
proximo a El. 475,50 m, sendo sua geometria retangular com 1,5 m de largura. As paredes
laterais ndo eram revestidas no trecho de montante e, no trecho de jusante, eram constituidas
por placas de concreto pré-moldado. Parte do canal de aproximacdo do vertedouro de
emergéncia, situado sobre a crista, teve a declividade de suas paredes abrandadas para

acomodar a passagem de veiculos sobre a crista (PIMENTA DE AVILA, 2007).

Apos o incidente de 2006, que teve impacto na qualidade da d4gua em trechos fluviais a jusante,
conforme mencionado, a Minera¢do Rio Pomba Cataguases assinou com o Ministério Publico
Estadual um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC), no qual foram previstas uma avalia¢do
completa da seguranca da barragem e a implantacdo de medidas que fossem definidas como
necessarias a melhoria das condi¢des constatadas como inadequadas. Como medida corretiva
para atendimento ao TAC, foi definida a constru¢do de um novo vertedouro de superficie a ser
implantado no maci¢o, com soleira posicionada na El. 475,00 m e geometria retangular com

2,00 m de largura e 2,00 m de altura (PIMENTA DE AVILA, 2007).

Portanto, na época do acidente em 2007, a barragem com crista de coroamento na El. 477,00 m

operava com os seguintes vertedouros:

e Vertedouro operacional, recém-construido em substituicdo a estrutura original em tulipa,
sobre a barragem, préximo a ombreira esquerda, com se¢do no emboque tipo canal de se¢do

retangular, em concreto armado; e

e Vertedouro de emergéncia na ombreira direita, com se¢do no emboque tipo canal de se¢ao
retangular, em solo parcialmente revestido. Seu trecho de montante tem base com 1,5 m de

largura e a soleira na elevag@o proxima a 475,50 m.
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Na Figura 4.6 sdo apresentadas as curvas de descarga do sistema extravasor. As curvas foram
construidas a partir de equacdes de vertedouros de soleira espessa com coeficiente de descarga

igual a 1,705 m®%/s.

477,50
477,00
476,50

476,00

Elevacdo (m)

475,50

475,00
0,00 5,00 10,00 15,00
Vazao (m%¥s)

— Vertedouro Operacional — Vertedouro Emergéncia Total

Figura 4.6 — Curvas de descarga dos vertedouros / sistema extravasor
4.4.2 Topobatimetria do vale a jusante

No ambito do projeto “Elaboragdo de Estudos para Concep¢do de um Sistema de Previsdo de
Eventos Criticos na Bacia do Rio Paraiba do Sul e de um Sistema de Intervencoes Estruturais
para Mitigag¢do dos Efeitos de Cheias nas Bacias dos Rios Muriaé e Pomba e Investigagdes de
Campo Correlatas” (ANA, 2011), foram obtidas na bacia do rio Paraiba do Sul um total de 354
secdes topobatimétricas por meio de batimetria e de levantamentos topograficos com apoio de

estacdo total e GPS. Os servigos foram iniciados em 12/05/2011.

Somente na bacia hidrografica do rio Muriaé foram levantadas 44 se¢des topobatimétricas, das
quais 8 localizam-se no trecho de interesse, no rio Fubd. Na Figura 4.7 ¢ apresentada a

localizago das se¢des topobatimétricas disponiveis na area de interesse.
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Figura 4.7 — Sec¢des topobatimétricas existentes no vale a jusante da barragem Sao
Francisco

Os servicos foram contratados pela ENGECORPS a empresa GEOURBE — Geotecnologia e
Engenharia, e foram executados sob a orienta¢do, a supervisao e o acompanhamento de equipes
da ENGECORPS. A execu¢do das seg¢des topobatimétricas obedeceu ao critério basico de
cobrir uma extensdo de 500 m para cada margem do rio. Contudo, em casos excepcionais de
trechos fluviais muito encaixados, decidiu-se reduzir a extensao da secdo até um ponto em que
fosse atingida uma cota de no minimo 35 m acima do nivel de dgua. Tal diretriz teve por
objetivo basico agilizar os servicos, evitando levantamentos que, além de desnecessarios,
poderiam causar atrasos no cronograma devido as dificuldades para a atuagdo pratica das

equipes em campo em terrenos de alta declividade (ANA, 2011).

Os levantamentos das 354 se¢des topobatimétricas foram georreferenciados segundo o SAD 69
nas zonas 23 Sul e 24 Sul com os meridianos centrais 45° W e 39° W, respectivamente. O
referencial altimétrico do SAD 69 ajusta-se com a superficie equipotencial do nivel médio do
mar, definido pelo marégrafo de Imbituba (SC). O SAD 69 foi definido a partir dos parametros
topocéntricos do desvio da vertical e ondulagdo geoidal no vértice de Chua (Uberaba-MG). Os
levantamentos foram realizados com GPS com precisdo horizontal de 5 mm e vertical de 10

mm (ANA, 2011).

As secdes foram posicionadas de maneira a identificar locais que podem causar algum tipo de
interferéncia no regime de escoamento do rio. Esses locais foram definidos por meio de uma
analise do perfil longitudinal e de imagens de satélite, objetivando identificar estreitamentos,
estruturas, quedas de dgua, entre outros aspectos que sdo de suma importancia para alimentagao

de modelos hidraulicos.
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Nas Figuras 4.8 a 4.11 sdo exibidas fotografias das se¢des topobatimétricas localizadas no

trecho fluvial de interesse.

Fonte: ANA (2011).

i

]

Figura 4.9 — Secdes topobatimétricas SB-03 e SB-0
Fonte: ANA (2011).

Fonte: ANA (2011).
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Flgra 411 - Se()es topoatimés SB-07 e SB-08
Fonte: ANA (2011).

4.4.3 Reologia do material depositado

O material depositado na barragem era gerado no processo de beneficiamento da bauxita,
especificamente na etapa de lavagem. O efluente era lancado diretamente no reservatorio, sendo
entdo adicionados cal (para corrigir o pH), sulfato de aluminio (como coagulante) e polimero
(como floculante). Ap6s um tempo de retengdo na barragem, ocorria a decantagio das particulas
e a agua liberada nesse processo era bombeada para a planta de beneficiamento, sendo

reutilizada no beneficiamento do minério em questao.

Nao foram encontradas informagdes de realiza¢do de ensaios reologicos para a determinacio
do teor de sélidos do material disposto no reservatério na época do acidente de 2007. Segundo
informe técnico (ref. SGDP n° 507.433), no vazamento ocorrido na barragem Sao Francisco em
01/03/2006 a lama presente no reservatorio apresentava um teor de sélidos em massa de 12%

(CAO-MA, 2006a).

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Introdugéao

Neste capitulo serdo descritos os materiais ¢ métodos utilizados para reconstitui¢do de
informagdes basicas e retroandlise da ruptura da barragem Sao Francisco. Diferentemente de
outros trabalhos sobre o tema ruptura de barragens, em que geralmente ndo ha uma maneira de
verificar a qualidade dos resultados numéricos no mapeamento de inundagdo, para o caso
especifico da ruptura da barragem Sao Francisco essa avaliagdo ¢ possivel, devido a existéncia
de dados observados apoés o acidente, incluindo a restituicdo da extensdo da mancha de

inundagdo. Cabe salientar, entretanto, algumas deficiéncias potenciais do estudo, tais como:
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e inexisténcia de levantamento topografico de alta precisdo do vale a jusante — como
perfilamento a laser, aerofotogrametria — e que cubra toda a area de interesse (antes e apos

o acidente);

e cxisténcia apenas de marcas de inundagdo observadas apds a passagem da onda e

desconhecimento das profundidades de inundagido no tempo e no espago; e

e desconhecimento dos tempos de chegada da onda observada no evento. Nas entrevistas
realizadas durante o estudo com moradores de Mirai que presenciaram o evento, foi
verificada a dificuldade de determinagdo dos tempos de chegada e passagem da onda de

cheia. Os moradores entrevistados relataram diferentes horarios ou nio lembravam.

Inicialmente, foi definido um cenario base de simula¢do hidraulica no qual foram utilizadas
informagdes basicas observadas no acidente. Para tanto, foi realizada uma consolidagdo das
informagdes consideradas relevantes para retroandlise da ruptura da barragem Sao Francisco.
Os métodos utilizados nessa etapa de consolidagdo de informagdes estdo descritos no item 5.2
e abordam a restitui¢do dos seguintes aspectos: geometria e tempo de formagdo da brecha de
ruptura, hidrograma afluente ao reservatorio e computo do volume de rejeitos que ficou retido

no reservatorio.

Devido a importancia das ferramentas e técnicas de geoprocessamento na modelagem
hidraulica (TATE et al., 2002), optou-se por incluir um item especifico para abordar o
tratamento realizado nos modelos digitais de elevagcdo e os métodos de avaliagdo da precisdo
altimétrica do MDE SRTM. Nesse contexto, no item 5.3 sdo apresentados os métodos utilizados
para tratamento e correcdo de ruidos no MDE, ajustes na elevag¢do e inser¢do das segdes

topobatimétricas.

Além de descrever os métodos para reconstitui¢do das informagdes bésicas e para tratamento e
avaliagdo do MDE utilizado, este capitulo estd organizado de maneira a englobar as etapas
tipicas de um estudo de ruptura de barragem, quais sejam: 1) sintese do hidrograma de ruptura;
i1) propagacdo da onda de cheia pelo vale localizado a jusante; e iii) geragdo de mapas de

inundacio.

Por fim, devido as diversas incertezas inerentes aos estudos de ruptura de barragens, sdo

descritos os métodos utilizados para realizagdo de andlises de sensibilidade.
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Cabe observar que, apesar de ser um tema relevante em estudos de ruptura de barragens, o
presente trabalho ndo abordard a elaboragdo de planos de agdes emergenciais. Detalhes
adicionais a respeito desse tema podem ser obtidos em BALBI (2007) e na portaria do DNPM
n°® 526/2013.

Os resultados das simulacdes realizadas — tanto para o cenario base, quanto para os diferentes
cendrios das andlises de sensibilidade — foram avaliados principalmente por meio do cdmputo
do indice de desempenho F*** apresentado na Tabela 3.4 — a partir deste ponto, o indice F**~
passard a ser referido somente como indice F. Além da andlise do indice F, os resultados foram
avaliados pelo exame da diferenca entre as areas inundadas prevista e observada, e também da

diferenca entre as larguras médias da inundagdo prevista e observada.

Os resultados das simula¢des empreendidas no modelo HEC-RAS foram exportados para o
modelo HEC-GeoRAS e convertidos para o formado TIN. Em seguida as elevagdes do nivel de
agua, obtidas na simulagdo, foram subtraidas do MDE SRTM corrigido e foram geradas as

manchas de inundacéo.

Uma vez que o modelo FLO-2D ja possibilita a exportacdo das manchas de inundagio
diretamente em formato shapefile, quando do seu uso, o processo de geragdo de mapa de
inundacdo consistiu, basicamente, na sobreposi¢ao do shapefile a imagem de satélite da regido

de interesse na ferramenta ArcGIS.

5.2 Reconstituicao de informacgées basicas

Para realizacdo da retroandlise da ruptura da barragem Sdo Francisco foram consolidadas
diversas informag¢des com profissionais e entidades governamentais que ficaram responsaveis
por analisar as causas do acidente logo apds a ocorréncia do sinistro. Foram também
pesquisados videos e fotografias com registros da situa¢do de inundagdo no vale a jusante da
barragem Sao Francisco. Por fim, com objetivo de confirmar alguns aspectos da inundacdo,

foram realizadas entrevistas com moradores e autoridades publicas da cidade de Mirai.

Nos itens sdo descritos os materiais e métodos utilizados para restituicdo do hidrograma
afluente ao reservatdrio, quantificacdo do volume de rejeitos retido no reservatdrio, defini¢édo

dos pardmetros da brecha de ruptura e delimitacdo da mancha de inundagéo observada.
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5.2.1 Hidrograma afluente ao reservatorio

Conforme Pimenta de Avila (2007), o evento de chuva que resultou na ruptura da barragem
apresentou uma altura total de 121,3 mm e duragdo de 4 horas. Essa altura da precipitacio foi
obtida dos registros da COPASA na estacdo pluviométrica de Mirai para o dia 10/01/2007. A
duracdo da chuva foi obtida das informacdes de testemunhas que acompanharam o evento,
tendo sido reportado um tempo entre 4 e 5 horas. De maneira conservadora, foi adotado o valor
de 4 horas. O horério de inicio dessa chuva foi estimado como sendo a 0:00 hora do dia

10/01/2007, com base em relatos de testemunhas (vide item 4.3).

Utilizando a altura total e durag@o da precipitagdo registrada em Mirai no dia 10/01/2007, foi
computado o hidrograma de cheia afluente ao reservatorio a partir de um modelo indireto

(chuva-vazao).

Os métodos utilizados para transformacdo chuva-vazao foram aqueles amplamente empregados
para célculo de cheias de projetos e dimensionamento de vertedouros de barragens de
mineracdo, quais sejam (PINHEIRO, 2011): 1) constru¢do do hietograma com distribui¢ao
temporal da altura de chuva definida pelo método de Huff (Huff, 1967) com a utilizagdo do 2°
quartil com 50% de probabilidade de excedéncia e intervalo de discretizacdo igual a 1 segundo;
ii) transformacdo da chuva total em efetiva pelo método da Curva Indice (CN) proposto pelo
NRCS — Natural Resources Conservation Service (NRCS, 1997); e iii) transformagdo da chuva
efetiva em escoamento superficial pelo método do hidrograma unitario sintético proposto pelo

NRCS (NRCS, 1997).

5.2.2 Topobatimetria do reservatorio

A situag@o do reservatdrio observada em fotografias registradas apds a ruptura da barragem
evidencia que nem todo o volume de rejeitos existente no reservatorio escoou para jusante.
Técnicos do DNPM estimaram que cerca de 70% do material que estava retido vazaram para
jusante (DNPM, 2007). Segundo reportagem do Jornal Estado de Minas do dia 11 de janeiro de
2007 (BEGHINI, 2007a ou b), o vazamento de material na ruptura foi de cerca de 2 milhdes de
metros cubicos de dgua e argila, correspondentes a 53% da capacidade do reservatorio. Nas

Figuras 5.1 e 5.2 so exibidas fotografias do reservatdrio registradas apds a ruptura.
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_ Figura 5.1 - Situagdo do reservatério apos a ruptura
Fonte: MINERACAO RIO POMBA CATAGUASES (2008).

Brecha Brecha

de de
ruptura ruptura
\S entido de

fluxo

) Figura 5.2 — Difer~entes por¢cdes do reservatorio apds a ruptura
Fonte: AVILA (2007) e MINERACAO RIO POMBA CATAGUASES (2008).

Pode-se observar nas fotografias que ha uma diferenga quanto aos locais de retengdo dos rejeitos

no reservatério. Na regido do reservatdrio mais proxima do macico e, portanto, da brecha de
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ruptura (Figura 5.2.d), praticamente todo o material depositado escoou para jusante. Ja na regiao

mais a montante (Figuras 5.2. a), b) e ¢)) ocorreu uma maior reten¢do de rejeitos.

Esse comportamento pode estar atrelado ao local de langamento de rejeitos, a morfologia do
reservatdrio, ao grau de adensamento do material depositado na regido mais a montante no

reservatdrio e também ao fato de que foi construido um dique interno no reservatdrio em 2006.

Em relagdo ao local de langamento de rejeitos, no laudo elaborado pelos técnicos do Ministério
Publico Estadual em vistoria realizada na barragem em setembro de 2005 (CAO-MA, 2006a) ¢
relatado que a lama resultante da lavagem da bauxita era langada no reservatorio em um ponto
préoximo a area de beneficiamento, em cujas proximidades formou-se um depodsito de material
sedimentado que, ao longo do tempo, criou um obstaculo para o aproveitamento da parte
anterior do reservatério (a montante do langamento). O local de lancamento do rejeito foi
alterado em 2006, conforme laudo da vistoria realizada em fevereiro de 2006 (CAO-MA,
2006a), para um ponto a montante no reservatorio de maneira a otimizar sua ocupacio €
aumentar a vida 1til da barragem. Nas Figuras 5.3 e 5.4 sdo exibidos, respectivamente, o local
do antigo langamento de rejeitos e a tubulacdo de langamento de rejeitos em forma de lama no
reservatdrio. Pode-se observar na Figura 5.3 o actimulo de rejeitos proximo ao local de

langamento.

Cicatriz no talude —
utilizar como referéncia

!

Antigo ponto

de lancamento
Aciamulo Jusante
de rejeitos

Figura 5.3 — Antigo ponto de langamento de rejeitos no reservatorio da barragem Séo
Francisco
Fonte: CAO-MA (2006a).
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Figura 5.4 — Lgamnto de rejeitos em fma de lama
Fonte: SAWAYA (2006).

Em relacdo ao dique interno (Figuras 5.5 e 5.6), essa estrutura foi construida como medidas
reparatdria e compensatoria, assumida em Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) relativo
ao incidente de 2006, para reduzir a vazdo afluente ao vertedouro e, portanto, minimizar
possiveis vazamentos de rejeitos para jusante (CAO-MA, 2006b). Segundo o relatorio técnico
de medidas emergenciais elaborado pela empresa CMEC em mar¢o de 2006 (CMEC, 2006), o
dique construido também teve a fun¢do de auxiliar a execugdo da laje de reparo do extravasor
operacional, e foi removido apds essa atividade. Entretanto, ndo foram obtidas informagdes se
o dique interno foi integralmente removido. Pelas fotografias analisadas do reservatorio apds a
ruptura, observa-se um actimulo de material no local préximo ao dique (Figura 5.7). Nesse
contexto, a existéncia de resquicios do dique pode ter contribuido para aumentar o volume de

rejeitos retidos na por¢do mais a montante do reservatorio.

Cicatriz no talude —
utilizar como referéncil

Jusante

Dique interno —

Fonte: CMEC (2006).

Programa de P6s-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Rejeitos

!

Dique
interno

Figura 5.6 — Dique Interno — vista para jusante (abril de 2006)
Fonte: SAWAYA (2006).
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Figura 5.7 — Resquicios do dique interno apés a ruptura da barragem
Fonte: GRAEL (2007).

o

Na documentag¢io analisada ndo foram encontrados projetos de engenharia (conceitual, basico
e executivo) da barragem Sao Francisco. As informagdes sdo divergentes quanto a capacidade
de acumulag¢do do reservatorio. Segundo o diretor industrial da empresa Rio Pomba Cataguases

época do acidente, Carlos Gilberto Ferlini, a barragem tinha capacidade de acumulacdo de 3,8

milhdes de m* (GOMIDE & GUIMARAES, 2006).

Devido a inexisténcia de levantamentos topobatimétricos que indicassem a relacdo cota-volume

do reservatdrio, foi necessario construir essa relagdo por meio de topografia extraida de modelo
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digital de elevagdo. Para tanto, foi utilizado o MDE SRTM referente a banda X, disponibilizado
gratuitamente pela agéncia espacial alema (DLR) na resolugdo espacial de aproximadamente

30 m.

Inicialmente, foi realizada a conversio do MDE SRTM em formato raster para o formato
Triangular Irregular Network (TIN). Em seguida, utilizando ferramentas do programa ArcGIS,
foi obtida a curva cota-volume do reservatério entre as elevagdes 443,00 e 477,00. Cabe
observar que a barragem comegou a ser operada em 1995 e a missdo SRTM foi realizada em
fevereiro de 2000. Portanto, a curva-cota volume ndo reflete a situagdo primitiva do vale,
anterior a implanta¢do da barragem. Nesse contexto, parte do volume de rejeitos depositado

entre o periodo 1995 a 2000 pode ndo ter sido contabilizada.

A estimativa do material retido no reservatério foi realizada a partir da delimitag@o das regides
em que foi possivel identificar a presenca de rejeitos por fotografias aéreas. Para cada regido
delimitada foi associada uma cota altimétrica, utilizando como referéncia as curvas de nivel do
reservatdrio e a elevagdo das estradas de acesso ao longo do reservatério. Em seguida, essas
regides, representadas por poligonos, foram agregadas a superficie TIN original mencionada no
paragrafo anterior. Essa operacdo resultou em uma nova superficie TIN, na qual os volumes de
rejeitos retidos foram considerados, possibilitando a construcdo de uma nova curva cota-
volume para representar o assoreamento do reservatorio apds o evento de ruptura da barragem.
A subtracdo da curva cota-volume original pela curva cota-volume do reservatorio assoreado
resultou no volume de rejeitos retidos apds a ruptura. Nas Figuras 5.8 e 5.9 esse processo ¢

1lustrado.

Figura 5.8 — Delimitagcdo do volume de rejeitos que ficaram retidos no reservatorio
Fonte: Adaptada de Mineragdo Rio Pomba Cataguases (2008).
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Figura 5.9 — Quantificagdo do volume de rejeitos que ficou retido no reservatorio; a)
capacidade total. b) reservatério assoreado.

5.2.3 Brecha de ruptura
5.2.3.1 Geometria

A geometria da brecha de ruptura foi determinada a partir de fotografias e videos registrados a
época do incidente. Inicialmente, foram selecionadas fotografias que possibilitassem a
determinacdo da geometria. Nas Figuras 5.10 e 5.11 sdo exibidas fotografias utilizadas no
processo de, respectivamente, uma vista frontal e uma vista lateral da brecha de ruptura. As
fotografias selecionadas foram colocadas em escala real, tendo-se como referéncia alguns dados

da barragem, como largura do vertedouro operacional, largura de crista e altura da barragem.
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Conforme relatado em Pimenta de Avila (2007), o fundo da brecha de ruptura alcangou a cota
de fundag¢do da barragem, estimada na El. 443,00 m. Cabe lembrar que a crista de coroamento

estava posicionada na El. 477,00 m.

: e . e S
Figura 5.10 — Ruptura do macigo da barragem S&o Francisco — detalhe da brecha de
) ruptura: vista frontal de jusante para montante
Fonte: Adaptada de Avila (2007).

-_—
Ombreira

esquerda

Vertedouro

/ operacional
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direita

\ Sentido de

fluxo

Figura 5.11 — Ruptura do macigo da barragem Sao Francisco — detalhe para o vertedouro
) que permaneceu intacto: vista lateral
Fonte: Adaptada de Avila (2007).

5.2.3.2 Tempo de formacio

Para obtencdo do tempo de formagdo da brecha foram consultadas diferentes fontes de
informagdes, incluindo registros do DNPM, documentos do Ministério Publico Estadual,
entrevistas com moradores de Mirai e videos elaborados pela Defesa Civil (CEDEC-MG, 2007)
¢ Rede Globo (GLOBO RURAL, 2007).

Programa de P6s-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.2.4 Mancha de inundacio

A reconstitui¢do da mancha de inundagdo efetivamente observada no acidente da barragem Sao
Francisco foi realizada, inicialmente, a partir de aerofotografia disponivel no Plano de
Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD). O PRAD foi uma das medidas emergenciais
estabelecida no Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) firmado entre os Ministérios
Publicos de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Federal (compromitentes), ¢ a Mineracdo Rio
Pomba Cataguases Ltda., seus sdcios, pessoas fisicas e juridicas (compromissarios), com a

interveniéncia do IGAM, da FEAM e do IEF.

O mapa com a aerofotografia foi elaborado pela empresa Virtual Engenharia Ambiental em
12/06/2007 (VIRTUAL ENGENHARIA AMBIENTAL, 2007). Entretanto, ndo foi possivel
obter a precisdo horizontal da acrofotografia e nem a data especifica em que o levantamento foi
realizado. Um fator de dificuldade para a utilizagdo do mapeamento foi o desconhecimento do
datum horizontal utilizado. A projecdo do mapeamento para o sistema de coordenada UTM

WGS 84, zona 23S, gerou algumas distor¢des que tiveram que ser corrigidas pontualmente.

A delimitagdo da envoltoria de inundagdo a partir da aerofotografia foi realizada identificando-
se, pela colorag@o da fotografia, os locais no vale a jusante em que houve deposi¢do de lama.
Na Figura 5.12 ¢ exibida a aerofotografia utilizada na etapa inicial de restituicdo da mancha de

inundacio.

500 1.000 2.000 Metros

7655000

7653000 7654000

7652000

1 1 1 1 1 1 1 1

741000 742000 743000 744000 745000 746000 747000 748000 749000

Figura 5.12 — Aerofotografia da area de interesse disponivel no PRAD
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Apos a delimitagdo da envoltdria de inundagdo pela aerofotografia da Figura 5.12, foi realizada
uma revisdo na envoltoria com auxilio de fotografias, videos registrados a época da ruptura e
entrevistas com testemunhas do evento. O processo de revisdo consistiu, inicialmente, em
buscar fotografias da inundagdo em diferentes fontes, como a internet, arquivo técnico da
empresa Pimenta de Avila Engenharia Ltda., Ministério Piblico Estadual e videos elaborados

pela Defesa Civil Estadual (CEDEC-MG, 2007) e pela Rede Globo (GLOBO RURAL, 2007).

Em seguida, para cada fotografia ou video da inunda¢do encontrado, foi identificado o local
correspondente no vale a jusante retratado pelo registro. Essa identificacdo foi feita com auxilio
da ferramenta Google Earth. De maneira a ilustrar o processo realizado, na Figura 5.13 ¢ exibida
a imagem de satélite juntamente com a fotografia aérea do mesmo local. Nesse caso especifico,
as fotografias foram registradas pelo engenheiro Joaquim Pimenta de Avila, durante um
sobrevoo de helicoptero realizado por volta das 15 horas do dia 10/01/2007. As imagens foram
obtidas do arquivo técnico da Pimenta de Avila. A inundagio pode ser observada nas fotografias
localizadas do lado esquerdo, e do lado direito sdo exibidos os mesmos locais identificados por

imagem de satélite.

Estrada
lateral

7 Estrada
X lateral

'Figura 5.13 — Processo de revis&o da delimitagéo da envoltéria de inundagao
Fonte: AVILA (2007) e GOOGLE EARTH.
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Algumas fotografias possibilitaram a verificacdo do estagio da inundacdo em um determinado
instante de tempo, uma vez que nos arquivos digitais ficaram registrados a data e o horario em

que as fotografias foram tomadas (ver Figuras 5.14 a 5.19).

Fazenda Trés Barras

Horario: 13:37 horas
Data: 10/01/2007

Figura 5.14 — Inundagao de varzea localizada a cerca de 2 km a jusante da barragem
Fonte: SAWAYA (2007).

st

Marca-da-maxima
Marca de cheia ', inundagdo — nivel ja
no horario da tinha reduzido no
fotografia hordrio da fotografia

orario: 13:38 horas
ata: 10/01/2007

Figura 5.15 — Inundacao de varzea localizada a cerca de 2 km a jusante da barragem —
detalhe para a marca referente ao nivel de agua maximo
Fonte: SAWAYA (2007).
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Figura 5.16 — Deplecionamento do reservatorio
Fonte: SAWAYA (2007).

Figura 5.17 — Deplecionamento do reservatério e aspecto da brecha de ruptura
Fonte: SAWAYA (2007).

Figura 5.18 — Situacao de inundagao na Avenida Santa Cecilia no dia 11/01/2007
Fonte: SAWAYA (2007).
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Inundagad enmrMir,
.

A

Figura 5.19 — Vista da inundagao em Mirai no dia 11/01/2007
Fonte: SAWAYA (2007).

Algumas fotografias também auxiliaram na identificacdo da altura méxima da onda de cheia

em determinados locais. Na Figura 5.20 ilustra-se o processo de identifica¢do de altura maxima

de inundagdo a partir de marcas de inundacdo observadas na Avenida Santa Cecilia, em Mirai.

Marea'de cheia
Poste - Marca de cheia
- Casa A

Altura de .
inundacio estimada
Poste

g .

a Av. Santa Cecilia

Fir 5.20 — Estimativa d Ituradinunago— exepl
Fonte: SAWAYA (2007) e GOOGLE STREET VIEW.
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Nas Figuras 5.21 a 5.24 sdo exibidas as 42 fotografias utilizadas na delimitagdo da envoltoria
de inundagdo. As fotografias foram agrupadas de acordo com sua localizagdo: area rural, bairro

Bom Jardim — o primeiro bairro da 4rea urbana atingido — e 4rea urbana.

Area rural — montante drvea urbana

Figura 5.21 — Fotografias utilizadas para restituigé da mancha de inundag&o: area rural
(Fotos 1a 10) )
Fonte: SAWAYA (2007), GLOBO RURAL (2007), CEDEC-MG (2007) e AVILA (2007).
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Foto 11

i

Foto 13

= = " Foto 16
Foto 15

Foto 17 Foto 18

Foto 19

Figura 5.22 — Fotografias utilizadas para restituicdo da mancha de inundacgao: area rural
) (Fotos 11 a 22)
Fonte: SAWAYA (2007) e AVILA (2007).
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Bairro Bom Jardim

Jardim
Fonte: SAWAYA (2007), AVILA (2007), CEDEC-MG (2007) e GLOBO-RURAL (2007).
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Area central de Mirai

Foto 30

Foto 34

Figura 5.24 — Fotografias utilizadas para restituicéo da envoltéria de inundagéo: area urbana
Fonte: SAWAYA (2007), AVILA (2007) e GRAEL (2007).
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Apos a revisdo da envoltoria de inundagdo utilizando as fotografias da drea de interesse, o ajuste
final foi elaborado de acordo com informagdes adicionais fornecidas pelo Coordenador da
Defesa Civil de Mirai, Sebastido Soares de Andrade, em reunides realizadas nos dias 06 e 07

de janeiro de 2015.

5.3 Tratamento e avaliagao do MDE SRTM

Com o aumento da disponibilidade gratuita de imagens de satélite de alta precisdo, como
aquelas disponibilizadas no Google Earth, geralmente a mancha de inundagdo resultante do
modelo hidraulico € sobreposta a imagem de satélite na etapa de mapeamento. Em muitas
situagdes, o posicionamento de um curso de dgua na imagem de satélite pode divergir da
localizag¢@o do talvegue indicada no MDE que foi utilizado na modelagem hidraulica. Nesse
contexto, ¢ possivel que na etapa de mapeamento a mancha de inundacdo prevista pelo modelo
ndo inunde o vale fluvial. Nessas situagdes passa-se uma impressdo de que o estudo foi

realizado de forma deficiente.

Além de erros no posicionamento, o perfil longitudinal extraido do MDE SRTM néo representa
a correta elevagdo de fundo do talvegue, devido aos erros sistematicos relacionados a vegetagéo,

aos efeitos da superficie de d4gua e também aos erros aleatdrios relacionados ao ruido nos dados

do MDE (RABUS et al., 2003; FARR et al., 2007; PAIVA et al., 2011).

De maneira geral, em grandes rios, a elevagdo do perfil longitudinal, obtida a partir de dados
SRTM, fica préxima do nivel de d4gua. Em rios estreitos, a elevacdo do MDE se aproxima mais
da elevagdo do dossel da vegetagdo que abrange o rio (PAIVA et al., 2011). Para ilustrar esses
aspectos, na Figura 5.25 apresenta-se esquematicamente a influéncia da vegetagdo, da largura
do rio e da resolucdo horizontal sobre a determinacdo da elevag¢do de uma célula do MDE.
Nessa figura, Zpewm € a elevacdo da célula do MDE, H ¢ a altura da calha, zo € a elevagdo do

fundo do talvegue, e Hy. € a altura da vegetacgao.

Meétodos especificos para tratamento do perfil longitudinal podem ser encontrados em Paiva et

al. (2011) e Yamazaki et al. (2012).
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Zo

Figura 5.25 — Influéncia da vegetacéo, largura do curso de agua e resolugéo horizontal do
MDE para representacéo da planicie de inundacao e da calha do curso de agua no MDE
Fonte: PAIVA et al. (2011).

Os métodos utilizados para tratamento do modelo SRTM estdo descritos a seguir. Para a

modelagem do cendrio base foi utilizado o MDE SRTM com resolucdo espacial de 30 m.

Inicialmente, para inclusdo da calha do rio Fubd no MDE SRTM, foi realizado o
condicionamento do MDE na hidrografia pela aplicagdo do algoritmo AGREE (HELLWEGER
& MAIDMENT, 1997), disponibilizado no modulo ArcHydro (MAIDMENT, 2002) do
ArcGIS, versdo 10.1. O método AGREE reduz a altitude das células do MDE correspondentes
a rede de drenagem com base em um valor constante. Em outras palavras, o método realiza um
aprofundamento da calha fluvial. O arquivo na forma vetorial (shapefile) do rio Fuba, utilizado

como dado de entrada do método AGREE, foi delimitado a partir de imagem de satélite.

O método necessita da especificagdo dos seguintes parametros: i) nimero de células ao redor
da hidrografia vetorial que sera aprofundada (parametro: buffer); ii) nimero de unidades —nesse
caso, metros — a ser utilizado para aprofundamento suave da calha e interpolagdo com as células
situadas na area do buffer (parametro: smooth); e iii) nimero de unidades para aprofundamento

adicional agudo da célula, na qual ndo € feita suavizagao das areas adjacentes incluidas no buffer
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(parametro: sharp). Os parametros utilizados foram: buffer igual a 1; smooth igual a 10 m e
sharp igual a 1 m. Esses valores foram definidos por comparagdo com as segdes

topobatimétricas levantadas em campo existentes no trecho de interesse.

Ap6s realizar o condicionamento do MDE, foi aplicada a fun¢do de preenchimento de
depressoes (fill sinks), uma vez que o MDE SRTM pode apresentar depressdes espurias. A
fun¢do de preenchimento de depressdes modifica os valores de elevacdo da célula para eliminar

as depressodes inexistentes no relevo.

Em seguida, uma vez que o MDE SRTM néo consegue representar a topobatimetria da se¢ao
transversal abaixo da linha de dgua, foi necesséario definir uma geometria para a calha fluvial
no trecho de interesse. A definicdo de uma calha menor foi baseada na largura de fundo, altura
e declividade dos taludes das se¢des topobatimétricas existentes no trecho, tendo sido utilizadas
as geometrias das secdes topobatimétricas SB-01 e SB-08 (ver Figura 4.7). Apds analisar a
geometria dessas secdes topobatimétricas, definiu-se por inserir no MDE um canal prismatico
para todo o trecho simulado com geometria trapezoidal de taludes 1V:2H, com 2 metros de

largura de fundo por 2 metros de altura.

A operagdo de inser¢do da calha menor consistiu na realiza¢do das seguintes atividades:

1. Conversdo do MDE do formato raster, apds aplicagdo do método AGREE e preenchimento

de depressdes (fill sinks), para o formato TIN — formato mais apropriado para modelagens

hidrolégicas e hidraulicas (TATE et al., 2002);

2. Apos a defini¢do da geometria do canal prisméatico, foram tragadas 4 linhas paralelas sobre
o arquivo vetorial do rio Fubd para representar as extremidades direita e esquerda da base
da secdo transversal, e as extremidades direita e esquerda da largura de topo da secdo
transversal. O centro do curso de agua foi representado pelo arquivo vetorial do rio Fuba,

que foi utilizado na aplicagdo do método AGREE;

3. Transformagdo das linhas criadas no passo 2, incluindo a linha que representa o centro do

curso de 4gua, em pontos igualmente espagados, com distancias uniformes de 1 metro;

4. Utilizando como base a superficie TIN, construida no passo 1, foram extraidas as elevagdes

dos pontos igualmente espagados ao longo do centro do curso de dgua. Observa-se que a
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elevacdo desses pontos representa o perfil longitudinal do curso de dgua ainda ndo

corrigido; e

5. Corregdo do perfil longitudinal com eliminagio dos ruidos do MDE SRTM. A correg¢éo foi
baseada por meio de rotinas computacionais e executadas fora do ambiente ArcGIS. Na
corre¢do adotou-se, de maneira simplificada, que uma cota altimétrica de montante do perfil
longitudinal deve ser igual ou superior a cota de jusante. Portanto, o algoritmo utilizado
consistia em percorrer o perfil longitudinal comparando as elevagdes do perfil ponto a
ponto, e sempre que a cota de um ponto de jusante fosse superior & cota do ponto de
montante, a cota do ponto de jusante era igualada a cota de montante (Figura 5.26). O
algoritmo finalizava assim que todos os pontos do perfil longitudinal tivessem sido

avaliados.

b)

1]

>

Jusante

Figura 5.26 — llustragéo do processo de correg¢édo do perfil longitudinal. a) as caixas
em cinza representam a elevagéo original do MDE. Os locais em que a elevagéo de
jusante fosse superior a elevagdo de montante estéo identificados. b) as caixas em
branco tiveram as elevagbes substituidas pela elevacao das caixas de montante e,
portanto, foram rebaixadas.
Fonte: Adaptada de YAMAZAKI et al. (2012).
6. Copia da elevacido corrigida de cada ponto definidor do perfil longitudinal para os pontos
localizados nas extremidades direita e esquerda da largura de topo da mesma secdo
transversal — etapa correspondente a delimitagdo do topo da secdo transversal e das

respectivas cotas altimétricas;

7. Subtragdo da altura da calha prismatica definida (2 m para o presente caso) da elevacdo
corrigida de cada ponto do perfil longitudinal. Em seguida, cépia da elevagdo resultante

para os pontos localizados nas extremidades direita e esquerda da largura de fundo da
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mesma se¢do transversal — etapa correspondente a delimitagdo do fundo da secdo

transversal;

8. Conversdo da superficie TIN, construida no passo 1, para o formato shapefile de pontos; e

9. Construg¢do de uma nova superficie TIN utilizando os shapefile de pontos que representam

o fundo e topo do talvegue e o relevo adjacente - passos 5, 6, 7 e 8 (Figura 5.27).

Pontos para representacdo do topo da se¢do transversal

Pontos para representagéo do fundo da seg&o transversal

Pontos para representagdo do centro da se¢do transversal

rio Fuba

Figura 5.27 — Superficie TIN e pontos utilizados para corre¢ao do perfil longitudinal do curso
de agua
Ap6s a correcdo do perfil longitudinal e insercdo de uma calha prismatica para a modelagem
hidraulica no trecho de interesse, foi realizada uma avalia¢do geral do MDE SRTM. Essa
avaliagdo foi feita comparando-se as elevacdes de pontos de controle (pontos GPS),
correspondentes aos pontos do levantamento topobatimétrico, e os pontos homo6logos do MDE
SRTM corrigido e ndo corrigido. No ArcGIS foi calculada a diferenca entre as elevagdes desses
pontos no MDE e aquelas medidas em campo. Apoés calcular a diferenga entre as elevagdes para
cada ponto, foram computadas algumas estatisticas descritivas, como média e desvio padrio, e

também foi computado o Erro Médio Quadratico (EMQ), o qual ¢ dado pela seguinte equagao:

Y(Z;— Zp)?
n—1

EMQ = (5.3.1)
Na qual Z; € o valor altimétrico do MDE; Z, ¢ o valor altimétrico do ponto de controle; e n € o

nimero total de pontos de controle.

Na Figura 5.28 sao apresentados os pontos de controle GPS utilizados na avaliagdo do MDE

SRTM. A avaliagdo foi organizada considerando: i) todos os pontos de controle do
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levantamento topobatimétrico (291 pontos); ii) apenas os pontos em cada uma das margens, na

planicie de inundagdo ou na calha menor, situados até 100 m em relagdo ao centro do rio Fuba

(139 pontos); e iii) apenas os pontos levantados na calha menor, definida com uma largura de

topo igual a 10 m (72 pontos).

7655000

7654000

/
J

rio Fuba

Secgdes Topobatimétricas

Pontos de controle (GPS) - extensdo maxima 10 m - 72 pontos
@  Pontos de controle (GPS) - extens&o maxima 100 m - 139 pontos

o Pontos de controle (GPS) - extensao maxima 500 m - 291 pontos

7653000

746000

747000

748000

749000

750000

Figura 5.28 — Pontos de controle para avaliagdo do MDE SRTM

De maneira ilustrativa, na Figura 5.29 ¢ apresentado um fluxograma com as etapas utilizadas

para tratamento e avaliagdo do MDE.

Download do MDE SRTM
com precisao horizontal
de 30 m
http://earthexplorer.usgs.gov
SRTM inicial em formato
raster

Condicionamento
hidrografico do MDE via
método AGREE
(ArcHydro) com a
marcacgao do curso de
agua tracado sobre a
imagem de satélite

Preenchimento de
depressoes espurias via
fill sinks do ArcHydro

Corregao de ruidos de
elevacao no perfil
longitudinal do talvegue
com algoritmos
computacionais fora do
ArcGIS

Insercao de pontos para
representar a batimetria
da calha fluvial
(plano x, y, e 2)

Conversao do MDE
raster para o formato TIN

Conversao do TIN para

uma nuvem de pontos.

Inclusao dos pontos da

batimetria na nuvem de
pontos

Obtengao de novo TIN a
partir da nuvem de
pontos modificada

(MDE corrigido)

Avaliagao da
consisténcia do MDE
corrigido pelo EMQ

Figura 5.29 — Fluxograma para tratamento e avaliagdo do MDE SRTM
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5.4 Sintese do hidrograma de ruptura

Para sintese do hidrograma de ruptura do cendrio base foram utilizadas as informagdes e valores

estimados ou dados observados apos o evento de ruptura, quais sejam:

hidrograma afluente resultante do evento de chuva observado;

volume do reservatorio subtraido do volume de rejeitos que ficou retido;

geometria da brecha e tempo de formag¢do da brecha observados no evento de ruptura; e

horario e dia de inicio do processo de formagao da brecha.

A sintese do hidrograma de ruptura foi realizada a partir de modelagem paramétrica da

formagdo da brecha no modelo HEC-HMS.

5.5 Propagacéao da onda de cheia

A propagag¢do da onda de cheia no cenario base foi realizada com o modelo HEC-RAS. Um dos
aspectos que contribuiram para essa decisdo foi o baixo teor de solidos do material depositado
no reservatorio da barragem Sdo Francisco. O rejeito apresentava um teor de sélidos em massa
de cerca de 12% (ver item 5.2.5) e, conforme classificacdo de fluidos hiperconcentrados (vide
Tabela 3.2), esse fluido estaria enquadrado na categoria de escoamento aquoso. Para essa
categoria, o comportamento esperado para o escoamento ¢ semelhante aquele de fluidos

newtonianos, e analogo ao da agua.
Os parametros e condi¢des de contorno utilizados sdo descritos nos itens a seguir.

5.5.1 Condicio inicial

Como condigio inicial para a simulag@o hidraulica, foi adotada primeiramente uma vazdo em
transito no rio Fubd associada a um periodo de retorno de 2 anos e igual a 18 m?/s — referente a
uma area de drenagem igual a 103 km? (4rea de contribui¢do da bacia hidrografica do rio Fuba
na se¢do transversal utilizada como condic¢do de contorno de jusante). O calculo da vazao com
periodo de retorno igual a 2 anos na se¢do transversal de interesse foi realizado a partir de curvas
regionais de vazdes maximas da bacia hidrografica do rio Muriaé apresentadas em Potamos

(2010).
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A escolha desse periodo de retorno esta relacionada ao conceito de vazao de débito de margens
plenas, que corresponde aquela que preenche a calha menor do rio em certa medida sem
extravasar para planicie de inundacio (WOLMAN & LEOPOLD, 1957). Apesar da
subjetividade inerente a determinacdo da condi¢do inicial, o periodo de retorno de 2 anos ¢

utilizado como referéncia em alguns estudos de inundagao.

5.5.2 Condicao de contorno de montante

Como condicdo de contorno de montante foi utilizado o hidrograma de ruptura resultante das

simulacdes hidrologicas realizadas no modelo HEC-HMS, descritas no item 5.4.

5.5.3 Condigao de contorno de jusante

No presente caso, foi adotada como condi¢do de contorno a profundidade normal em uma se¢ao

transversal localizada a cerca de 2,5 km a jusante do trecho de interesse.

5.5.4 Secoes transversais

A constru¢do do modelo geométrico no modelo HEC-RAS foi realizada com o auxilio da
ferramenta HEC-GeoRAS, a qual possui funcionalidades de Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) e que possibilita a importacdo e a exportagdo de dados entre o modelo HEC-RAS e o
ArcGIS. O modelo construido foi totalmente georreferenciado e desenvolvido integralmente no

ArcGIS, antes da simula¢do hidraulica no modelo HEC-RAS.

As segodes transversais ao longo do rio Fubd foram tragcadas utilizando a ferramenta HEC-
GeoRAS, a partir do MDE SRTM corrigido, e sempre tendo a imagem de satélite
georreferenciada ao fundo, o que facilita a identificagdo de locais importantes para o
posicionamento de se¢des. A utilizacdo de imagens de satélite durante a delimitagdo de segdes
também auxilia a defini¢do da extensdo das se¢des a ser utilizada para representacdo das
planicies de inundag¢@o. Para defini¢do do espagamento ideal entre as se¢des transversais, pode-
se utilizar inicialmente as equagdes empiricas propostas por Fread (1993) e Samuels (1989).
Entretanto, conforme citado em USACE (2014), a experiéncia do analista ¢ fundamental para

uma correta defini¢do do espagamento.

Na presente simulag@o foram extraidas um total de 478 se¢des transversais diretamente do MDE

SRTM com espacamento entre as se¢des variando de 1 metro até 234 metros, sendo o
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espagamento médio de 37 metros. As se¢des foram extraidas de forma a caracterizar toda a
planicie de inundagdo e as variagdes observadas na geometria do curso de agua (Figura 5.30).
Cabe observar que na simulagdo hidraulica essas se¢des ndo foram interpoladas; uma vez que
sua geometria ¢ extraida diretamente do MDE, cada se¢do reflete integralmente o relevo do
MDE. As secdes transversais tiveram sua orientacdo buscando sempre obter uma interse¢ao

perpendicular com as curvas de nivel para melhor representar o escoamento unidimensional.
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Figura 5.30 — Localizag&o das segdes transversais utilizadas no modelo hidraulico

Os cursos de agua afluentes foram representados geometricamente pelo prolongamento das
secdes transversais posicionadas no rio Fuba em direcdo aos cursos de agua tributarios. Nao
foram realizadas modelagens hidraulico-hidroldgicas dos cursos de dgua tributarios ao rio Fuba
e das respectivas bacias contribuintes, uma vez que a magnitude das cheias nesses tributarios
foi considerada relativamente insignificante frente a onda da cheia resultante da ruptura da
barragem. Além disso, dada a duragdo da chuva observada de aproximadamente 4 horas, que
teve inicio por volta das 0:00 hora do dia 10/01/2007, e sendo o colapso total da barragem
estimado proximo das 05:30 horas, provavelmente a passagem dos hidrogramas das cheias
naturais nos tributarios ocorreu em momentos diferentes da passagem do hidrograma de

ruptura, ou seja, dificilmente houve um sincronismo dos hidrogramas de cheias.

5.5.5 Intervalo de tempo

Na presente simulagdo o intervalo de tempo computacional utilizado inicialmente foi de 1

segundo. Esse valor foi escolhido de maneira conservadora para garantir o atendimento a

88
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



condicdo de Courant, e pelo fato de se considerar, nesse caso, que um maior tempo

computacional necessario para execug¢do da simulag@o ndo seria um problema.

5.5.6 Coeficiente de rugosidade

O coeficiente de rugosidade de Manning adotado em todo o trecho de simulago foi igual a
0,150. Esse valor representa o valor médio do coeficiente de rugosidade do intervalo para
escoamento em canais com detritos (0,100 <n < 0,200) da tabela de referéncia apresentada em

FLO-2D (2009).

Buscando melhorar o entendimento da influéncia do coeficiente de rugosidade na mancha de
inundagdo também foi realizada uma andlise de sensibilidade, sendo adotados valores entre

0,100 e 0,300.

5.6 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade ¢ uma etapa importante do entendimento da acurécia e incerteza do
resultado. Morris & Galland (2000) relataram que a afluéncia ao reservatdrio, a condi¢do do
reservatorio no momento de ruptura e as condigdes de escoamento de base no vale a jusante da

barragem podem resultar em efeitos significativos na extensdo da cheia de ruptura.

De maneira a verificar a influéncia de determinados parametros e premissas no mapeamento da
inundacdo foram realizadas diferentes analises, nas quais foram variados os seguintes aspectos:
1) modelo digital de elevagdo; ii) nimero de se¢des transversais utilizadas para representar o
vale a jusante; iii) modelo unidimensional (1D) e bidimensional (2D); iv) coeficiente de
rugosidade de Manning; v) tipo de regime de escoamento quanto a sua variagdo no tempo; e vi)

hidrograma de ruptura.

Nos itens a seguir sdo descritas as variacdes e a analise de sensibilidade realizadas para cada
um dos aspectos mencionados. Para todos os aspectos considerados na andlise de sensibilidade,
a avaliacdo do resultado foi feita pelo célculo do indice de desempenho F e pelo exame da
diferenca entre a 4rea inundada prevista pelo modelo hidraulico e a 4rea da envoltéria de

inundagdo observada.
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5.6.1 Modelo digital de elevacio / Topografia

Ainda nio estd muito claro como as incertezas associadas a topografia podem ser comparadas
a outras fontes de incertezas na modelagem hidraulica (YAN et al., 2015). Diversos estudos
mostraram que erros na topografia podem impactar significativamente os resultados do modelo
de inundacdo (ARONICA et al., 1998; PAPPENBERGER et al., 2005; SANDERS, 2007).
Entretanto, a utilizacdo de topografia mais precisa e, portanto, com erros menores, ainda ndo ¢é

uma realidade brasileira para realizagdo de estudos de ruptura de barragens.

Os custos para aquisicdo de MDE de alta precisdo, como os modelos derivados de perfilamento
a laser (também referido como LIDAR), sdo muitas vezes proibitivos. A situa¢do se torna mais
perceptivel em estudos de ruptura de barragens em que, normalmente, deve-se mapear uma
extensa area do vale a jusante da barragem. Acaba-se percebendo, na pratica das empresas de
consultoria, que, usualmente, muitos estudos sdo realizadas com topografias baseada em dados

gratuitos de diferentes origens.

Dados topograficos de alta qualidade descrevendo a batimetria do talvegue e a topografia da
planicie de inundag@o sdo essenciais em qualquer avaliacdo de risco de inundagdo. A qualidade
e resolu¢do do modelo de terreno influencia o calculo das vazdes em modelos hidrolégicos,
elevagdes da superficie da 4dgua em modelos hidrdulicos, e a extensdo da inundagdo
(MERWADE et al., 2008). Estudos anteriores concluiram que a precisdo do modelo digital de
elevacdo tem um efeito importante sobre a precisdo de mapeamento da inundacdo resultante e
pode ser o mais importante pardmetro para o mapeamento (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2009; ASFPM, 2013).

De maneira a avaliar a influéncia de diferentes modelos digitais de elevacdo no mapeamento de
inundagdo, além do modelo SRTM com resolugdo de 30 m, os seguintes modelos digitais de

elevacdo foram utilizados nesta etapa:

e Modelo SRTM com resolug¢do de 90 m disponibilizado pelo CGIAR-CSI (JARVIS et al.,
2008);

e Modelo TOPODATA baseado no modelo SRTM com resolugéo de 90 m, mas interpolado
para resolugdo de 30 m (VALERIANO, 2005); e
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e C(Carta topografica do IBGE em escala 1:50.000 — Mirai SF-23-X-D-II-2 — digitalizada e

transformada para o formato raster com células de 30 m.

Todos os MDEs também foram corrigidos com aplicacdo da sequéncia de passos descrita no

item 5.3, da mesma forma como realizado para o MDE utilizado no cendrio base.

5.6.2 Hidrograma de ruptura

Na etapa de definicdo do hidrograma de ruptura em um estudo hipotético de ruptura de
barragens de rejeitos, ndo se conhecem a priori diversas informagdes importantes, tais como:
localizagdo, geometria e tempo de formagdo da brecha de ruptura, volume de material que sera
propagado para jusante, nivel de dgua existente no reservatorio no momento da ruptura, modo

de falha, entre outras.

Nesse contexto, uma série de premissas e métodos ¢ geralmente adotada na etapa de sintese do
hidrograma de ruptura. De maneira a avaliar o impacto dessas premissas no mapeamento da

inundag¢do, foram realizadas algumas analises de sensibilidade.

Inicialmente, foram avaliados os possiveis erros decorrentes da aplicacdo de equagdes
empiricas para previsdo da geometria da brecha de ruptura. Para tanto, foram empregadas as
equacdes propostas por Von Thun & Gillete (1990), Froelich (2008) e Xu & Zhang (2009). Na
aplicagdo de Xu & Zhang (2009), foram utilizadas as equagdes para macigos constituidos por
solo de média erodibilidade. Os resultados obtidos foram comparados com a geometria da

brecha observada na ruptura da barragem Sao Francisco.

Da mesma maneira, objetivando verificar a diferenca entre o tempo de formacdo da brecha de
ruptura estimado por equagdes de previsdo e o tempo efetivamente observado na ruptura da
barragem Sao Francisco, foram aplicadas as equacdes propostas por Von Thun & Gillete
(1990), Froehlich (2008) e Xu & Zhang (2009). Os resultados obtidos foram comparados com

o tempo de formagao relatado por testemunhas entrevistadas durante o trabalho.

Outro fator de dificil defini¢@o a priori ¢ o volume de rejeitos liberado para jusante. Rico et al.
(2008a), baseando-se em analise de regressdo, concluiram que, nos casos histdricos, cerca de
35% do volume total do reservatério, incluindo dgua e rejeito, sdo propagados para jusante. A
regressdo apresenta fator de determinacio igual a 0,86. E possivel verificar, nos graficos de

relagdo entre volume do reservatério e volume desprendido apresentados pelos autores a
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existéncia de registros nos quais aproximadamente 100% do volume total do reservatorio foi
desprendido no evento de ruptura. Além disso, a influéncia de diversos aspectos relacionados a
mobilizagdo de rejeitos para jusante ndo foi analisada pelos autores, como teor de solidos do
material, ruptura em dia chuvoso ou seco, existéncia de praia no reservatorio e grau de

adensamento dos rejeitos.

Alguns estudos de ruptura partem da premissa conservadora de que todo o volume do
reservatdrio € escoado para jusante. De maneira a verificar a influéncia do volume desprendido
do reservatério no mapeamento da inundagdo, foi considerado um cenario em que todo o
volume do reservatorio ¢ mobilizado para jusante. Portanto, diferentemente do cenério base,
para esse cenario foi considerada a curva cota-volume da capacidade total do reservatdrio, e
ndo a curva cota-volume do reservatorio assoreado. Cabe lembrar que a curva cota-volume do
reservatdrio assoreado desconsidera da capacidade total a parcela de rejeitos que ficou retida

apos a ruptura.

Além da geometria e tempo de formagdo da brecha de ruptura, e volume de material a ser
mobilizado, um outro pardmetro que deve ser informado para a sintese do hidrograma de
ruptura € o gatilho para iniciar o processo de formagdo de brecha, cuja defini¢do varia para
cendrios de ruptura em dia seco (sunny day) ou em dia chuvoso. Nos cenarios de dia seco,
normalmente, fixa-se o gatilho no instante inicial da simulagdo (t = 0 h), sendo o nivel de dgua
do reservatorio dado pelo nivel maximo normal operacional. Ja para cenarios de dia chuvoso,
o processo de formacdo da brecha pode ser fixado para iniciar assim que o NA maximo

maximorum ¢ atingido durante a realizag@o do transito de cheias.

Nesse contexto, de maneira a avaliar a influéncia dessa premissa no caso especifico da ruptura
da barragem S3o Francisco, nesse cenario também foi adotado como gatilho para inicio do
processo de formagdo da brecha o momento em que a elevagdo do NA méaximo maximorum ¢é
obtida durante o transito da cheia observada em Mirai em 2010. No cendrio base, o gatilho para
iniciar o processo de formagdo da brecha foi definido para um horario estimado a partir de

informagdes coletadas em diferentes fontes e junto a habitantes da regido (vide item 5.2.3.2).

Portanto, de maneira resumida, esse cendrio de avaliacdo da influéncia do hidrograma de

ruptura no mapeamento foi baseado nas seguintes premissas:

e 100 % do volume de rejeitos contido no reservatorio € mobilizado para jusante;
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e a geometria ¢ o tempo de formacdo da brecha de ruptura sdo calculados por equagdes

empiricas; e

e oinicio da formagdo de brecha ¢é configurado para o instante de tempo em que o reservatorio
atinge o NA méximo maximorum durante o transito da cheia afluente ao reservatorio no dia

do acidente.

Cabe observar que, nesse caso de avaliagdo de sensibilidade, os demais pardmetros e condigdes

de contorno do modelo hidraulico foram mantidos constantes.

5.6.3 Numero de secoes transversais

A ferramenta HEC-GeoRAS facilitou a delimitagdo de segdes transversais e aumentou a
capacidade de representagdo do relevo pelo modelo HEC-RAS. No HEC-GeoRAS, ¢é possivel
tracar as segdes transversais em pontos importantes do vale a jusante, visualizando,

simultaneamente, a superficie tridimensional do terreno e a imagem de satélite.

Entretanto, em trechos muito extensos, a delimita¢do das se¢des transversais com a ferramenta
HEC-GeoRAS ¢ uma atividade dispendiosa, uma vez que o tragado das se¢des transversais ¢
feito manualmente para garantir que algumas restri¢des da ferramenta ndo sejam violadas — ver

USACE (2012b).

Para minimizar o tempo necessario para preparacdo do modelo geométrico a ser exportado para
o modelo HEC-RAS, em algumas situagdes pode-se optar por tragar manualmente no HEC-
GeoRAS somente algumas se¢des transversais. Para gerar secdes transversais adicionais, pode-
se utilizar a funcionalidade de interpolagdo existente no modelo HEC-RAS. A contrapartida
dessa decisdo ¢ que o algoritmo utilizado para interpolagdo de se¢des ndo considera variagdes

no relevo que podem existir entre duas se¢des transversais (USACE, 2010b).

De maneira a avaliar a influéncia do nimero e do posicionamento de se¢des transversais no
mapeamento da inundacdo foram realizadas andlises de sensibilidade variando o niimero total
de secdes utilizadas no modelo hidraulico. Para tanto, foram considerados dois cendrios

suplementares de simulagdo.

No primeiro cendrio reduziu-se de maneira aleatdria o nimero de sec¢des transversais de 478

para 309, todas tragadas no modelo HEC-GeoRAS. A distdncia minima, média e maxima entre
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as secdes foram, respectivamente, 5 m, 57 m e 98 m. Ja no segundo cenario aumentou-se o

nimero de secdes transversais de 478 para 1.990 utilizando o algoritmo de interpolagdo do

modelo HEC-RAS, com um intervalo fixo entre as secdes igual a 10 m.

Na Figura 5.31 ¢ ilustrado o posicionamento das se¢des transversais. Salienta-se que o MDE

SRTM com resolugdo horizontal de 30 m foi utilizado em todas as simulagdes, e que as demais

condi¢des de contorno e pardmetros foram iguais aos utilizados no cendrio base (item 5.6).
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Figura 5.31 — Numero e localizagcao das sec¢bes transversais utilizadas na analise de
sensibilidade: a) cenario com 309 se¢des transversais, b) cenario base com 478 segdes, ¢)

cenario com 1990 sec¢des transversais
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5.6.4 Coeficiente de rugosidade de Manning

Uma das maiores dificuldades na modelagem de ruptura de barragens estd relacionada a
determina¢do adequada do coeficiente de rugosidade de Manning. A escolha do coeficiente a
ser adotado envolve algumas incertezas. Os valores tabelados e amplamente disponibilizados
na literatura, por exemplo, em Chow (1959), foram determinados para situa¢des de inundagdes

naturais muito distintas de uma cheia induzida por uma ruptura.

Geralmente, ¢ dificil encontrar uma cheia com magnitude semelhante para calibrar o coeficiente
de rugosidade de Manning. Segundo USACE (2014), muitas vezes o valor utilizado desse
coeficiente em estudos de ruptura de barragem ¢ subestimado, o que, em alguns casos, além de

resultar em linhas de 4gua incorretas, também pode acarretar em instabilidades numéricas.

De maneira a avaliar a influéncia do coeficiente de rugosidade de Manning nas simulagdes
hidraulicas foram realizadas andlises de sensibilidade variando o valor utilizado no cenério
base. Nessas analises foram utilizados valores tnicos desse coeficiente para o canal e planicie

de inundagdo variando entre 0,100 ¢ 0,300.

5.6.5 Modelos hidraulicos HEC-RAS e FLO-2D

De maneira a avaliar a influéncia da escolha por um modelo unidimensional no mapeamento
de inundag¢des decorrentes de ruptura de barragens foram realizadas analises com o modelo
bidimensional FLO-2D. As simula¢des foram realizadas para trés valores do coeficiente de
rugosidade de Manning (n = 0,100; n = 0,150 e n = 0,200). Os valores dos demais parametros

e as condi¢des de contorno do cendrio base foram mantidos fixos.

5.6.6 Regime de escoamento quanto a sua classificacio no tempo

Dada a natureza transiente de um evento de ruptura de barragem, geralmente adota-se na
modelagem hidraulica a hipdtese de ocorréncia de regime de escoamento ndo permanente, com
aplicagdo das equacdes de Saint-Venant. O esquema numérico de resolugdo dessas equagdes
pode resultar em dificuldades de convergéncia e instabilidades numéricas e maior tempo

computacional.

Para verificar os efeitos da simplificagdo do modelo hidraulico na previsdo da inundacio, foi

simulado um cendrio considerando a hipdtese de escoamento em regime permanente. Os
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valores dos demais pardmetros e as condi¢cdes de contorno do cendrio base foram mantidos

fixos.

5.6.7 Edificagoes atingidas

A estimativa de prejuizos devido as inundacdes é um aspecto cada vez mais importante da
gestdo dos riscos de inundagdes. O processo de estimativa dos prejuizos, em uma analise de
risco quantitativa, inclui tipicamente a simulacdo de diferentes cendrios de inundagdes, a
quantificacdo das edifica¢des atingidas, a avaliacdo de suas caracteristicas, e o potencial de

danos estruturais e perdas econdmicas (TATE et al., 2014).

A realizacdo de andlise de risco quantitativa com a estimativa de prejuizos antes da ocorréncia
de um desastre permite a comparag@o de custos e beneficios de alternativas de mitigagdo. Ja a
modelagem das perdas apds o acidente produz estimativas de danos fisicos e perdas econdmicas
que podem orientar as atividades de resposta e recuperagcdo. Até o momento, entretanto, o uso
generalizado de estimativa de perda de inundagdo na tomada de decisdo para a gestdo de risco
tem sido limitado, em parte por causa de duvidas sobre a incerteza na confiabilidade das

estimativas de perdas modeladas (MERZ et al., 2010).

Uma das atividades inerentes a andlise de risco ¢ a quantificagdo das consequéncias (ABNT,
2009), que, em estudos de inundagdo, tem como um dos dados de entrada o mapeamento
resultante da modelagem hidraulica. Nesse contexto, a correta quantificacdo das consequéncias

estd atrelada a qualidade da previsdo da inundacéo.

De maneira simplificada, foi realizada uma etapa da analise de consequéncias de inundagdes
que consistiu na quantificacdo de edificacdes atingidas no vale a jusante. Em posse da manchas
de inundagdo, correspondentes a situagdo observada e as previstas pelos modelos hidraulicos,
foram identificadas, a partir de imagem de satélite, todas as edificacdes existentes na area
inundada. Os cendrios de modelagem hidraulica utilizados para essa quantificagdo foram: 1)
cendrio base — HEC-RAS; ii) cenario base — FLO-2D; iii) cendrio resultante da aplicagcdo de
equacdes de previsdo de brecha de ruptura — HEC-RAS; e iv) cendrio apos calibracdo do

coeficiente de rugosidade de Manning — HEC-RAS.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Reconstituicdao de informag¢ées basicas

6.1.1 Hidrograma afluente ao reservatorio

Na Figura 6.1 ¢ apresentada a delimitacdo da drea de drenagem da barragem Sdo Francisco,
juntamente com os valores de Curva Indice (CN) utilizados para representar as condigdes de
uso e ocupacdo do solo da regido em janeiro de 2007. A definicdo do grupo hidroldégico
representativo da area de interesse foi baseada na relag@o proposta por Sartori (2010), entre tipo
de solo existente na regido, conforme classificagdo brasileira de solos (EMBRAPA, 2011) e

grupo hidrologico, conforme padronizagdo do NRCS (1997).

Area
CN Y% CN
Km)| ™
Florestas em boas s |22 ss

condi¢des

Barragem de rejeito | 0,20 | 1,1 [ 100

Pastagens em
condi¢cdes razoaveis
CN Ponderado

13,64 | 77,7 | 69

Figura 6.1 — Ara de drenagem e calculo do CN ponderado

A sintese de algumas caracteristicas da bacia hidrografica, necessarias para calculo do

hidrograma afluente, esta apresentada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Sintese de caracteristicas da bacia de contribuicdo
Comprimento

A.D Lagtime

(km?) CNponderado la (mm) ™ talvegu;a p)rincipal Tc (min)®@ (min)® Se (%) 4
m
17,56 66 26 9750 160 96 2,25%

(1) A abstragdo inicial, I,, foi definida como 20% de S, sendo S o Potencial de Saturagio;

(2) T. representa o tempo de concentragdo da bacia hidrografica — calculado pela média aritmética entre os
resultados obtidos pela aplicagdo das formulas empiricas de Kirpich e G. B. Williams - apresentadas em
Pinheiro (2011);

(3) Lagtime calculado como sendo 60% do tempo de concentracdo; e

(4) S. corresponde a declividade média equivalente do talvegue principal da bacia.
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A simulag@o hidroldgica chuva-vazdo foi realizada com auxilio do modelo HEC-HMS. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 6.2 e no gréfico da Figura 6.2.

Tabela 6.2 — Sintese de resultados da modelagem chuva-vazao

Altura da precipitacédo total (mm) 121
Altura de precipitacdo efetiva (mm) 40
Cocficiente de escoamento superficial 0,33

Duragéo da precipitagéo (h) 4
Volume de precipitaco total (m?) 2.125.989
Volume do hidrograma afluente (m?) 702.522
Vazdo de pico do hidrograma afluente (m?/s) 72

100,00 0,0
90,00 0,5
80,00 el 1,0

— 70,00 s 1,5 €
) ) c
o / \ =,
E 60,00 p Y 2,0 =
< 50,00 / \ 25 &
T / ) £
;>§ 40,00 y \ . 3,0 3
30,00 ’ N 35 8
20,00 4 > 40 o
/ ~
10,00 , / Se o 4,5
000 == ———= = e 5,0
10/Jan 00:00 10/Jan 02:15 10/Jan 04:30 10/Jan 06:45 10/Jan 09:00
— = = Hidrograma Afluente = «««eee2- letograma Total letograma Efetivo

Figura 6.2 — letograma total e efetivo e hidrograma afluente
6.1.2 Topobatimetria do reservatorio

O volume total do reservatério, da fundagdo da barragem (El. 443,00) até a crista de coroamento
(EL 477,00 m), foi estimado em 3.733.317 m?®. Considerando os rejeitos que ficaram retidos no
reservatdrio, a capacidade remanescente estimada foi igual a 3.051.521 m?, resultando em um

volume de material retido igual a 681.796 m? (cerca de 18% do volume total).

Na Tabela 6.3 sdo apresentadas as relagdes cota-volume considerando a capacidade total inicial
de acumulacdo do reservatdrio e também do reservatorio assoreado. As curvas cota-volume

resultantes podem ser visualizadas na Figura 6.3.
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Tabela 6.3 — Curvas cota-volume do reservatorio assoreado e de sua capacidade total

Ele(‘;::;" do res\e];ifl:tr(l')iio Ct?)It):lc i((li;()ie Elevacio (m) res\e]:gifl:lltr(l')iio Ct?)It):lc i((li;()ie
assoreado (m?) assoreado (m?)

443,00 0 0 461,00 567.514 567.514
444,00 63 63 462,00 649.961 649.961
445,00 287 287 463,00 737.121 737.307
446,00 786 786 464,00 827.925 828.608
447,00 1.445 1.445 465,00 922.229 923.793
448,00 2.282 2.282 466,00 1.020.045 1.023.003
449,00 3.311 3.311 467,00 1.121.546 1.126.605
450,00 4.545 4.545 468,00 1.276.820 1.334.943
451,00 6.055 6.055 469,00 1.439.288 1.554.018
452,00 8.107 8.107 470,00 1.608.729 1.783.924
453,00 52.293 52.293 471,00 1.784.940 2.024.636
454,00 100.905 100.905 472,00 1.967.726 2.275.422
455,00 153.738 153.738 473,00 2.167.419 2.545.853
456,00 210.758 210.758 474,00 2.375.093 2.826.981
457,00 273.370 273.370 475,00 2.591.084 3.118.852
458,00 341.504 341.504 476,00 2.816.238 3.421.017
459,00 413.355 413.355 477,00 3.051.521 3.733.317
460,00 488.700 488.700
480,00
475,00
470,00

£ 465,00

:é 460,00

g 455,00

450,00
445,00
440,00

0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000
Volume (m?)
Reservatdrio Assoreado Capacidade Total

Figura 6.3 — Curvas cota-volume do reservatoério
6.1.3 Geometria e tempo de formacio da brecha de ruptura
6.1.3.1 Geometria

As dimensdes extraidas para a geometria da brecha de ruptura foram (Figura 6.4):
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e largura de fundo da brecha: By, =4 m;
e altura da brecha: H, =34 m; e

e largura de topo: B=70 m.

Figura 6.4 — Reconstituicdo da brecha de ruptura observada: dimensdes em metro
Fonte: Adaptada de Avila (2007).

6.1.3.2 Tempo de formacio

Segundo informe da vistoria realizada por especialistas do DNPM em janeiro de 2007 (DNPM,
2007), por volta de 02h30min do dia 10 daquele més o nivel do reservatorio comegou a subir
rapidamente e, quando o nivel estava a cerca de 30 cm da crista da barragem, decidiu-se alertar
os ribeirinhos, a populagdo potencialmente atingida, a prefeitura de Mirai, a Policia Militar e a

Defesa Civil que a barragem estava na iminéncia de romper.

Em entrevista do Sargento da Policia Militar de Minas Gerais, Marcus Aurélio Silva, exibida
no video sobre o acidente, elaborado pela Defesa Civil Estadual (CEDEC-MG, 2007),
menciona-se que a sala de controle da Policia Militar foi informada sobre a iminéncia da ruptura

por volta das 3h30min.

Em conversas realizadas com o ex-diretor da Mineragdo Rio Pomba Cataguases, Carlos
Gilberto Ferlini, foi relatado que o processo de ruptura evoluiu das 3h30min até por volta das

5h30min, quando foi observado um aumento abrupto da geometria da brecha de ruptura e
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acréscimo muito rapido de vazdo. Ainda segundo o ex-diretor, a velocidade da onda de cheia
logo a jusante da barragem, observada em torno desse horario (5h30min), era inferior a

velocidade de um veiculo transitando a aproximadamente 40 km/h (11 m/s).

O video elaborado pela Defesa Civil Estadual também exibe uma filmagem, realizada a partir
de sobrevoo de helicdptero, da situagdo do reservatério por volta das 08 h do dia 10/01/2007.
Na filmagem foi possivel verificar que o reservatdrio j& estava praticamente vazio, mas que

ainda havia material escoando pela brecha de ruptura.

Nas fotografias do reservatorio registradas por volta das 13h40min, exibidas nas Figuras 5.16
e 5.17, pode-se observar que nesse horario ainda havia material escoando pelo reservatério e
pela brecha, embora a vazao ja aparentasse estar bastante reduzida em relagdo a observada em
horérios anteriores. Cabe salientar que essa vazdo pode estar associada também a area de

drenagem a montante do barramento e ndo somente ao deplecionamento do reservatorio.

A partir dessas informacgdes, assumiu-se que o tempo de formagdo da brecha de ruptura foi de
aproximadamente 4,5 horas. O processo de ruptura foi organizado da seguinte forma: i) o
processo de erosdo da barragem iniciou-se por volta das 03h30min; ii) o pico da ruptura ocorreu
aproximadamente as 05h30min; e iii) grande parte do volume do reservatorio jé teria escoado

para jusante por volta das 08h0Omin.

4

E importante ressaltar a dificuldade na obtencdo precisa do tempo de formacdo, conforme
observado por Wahl (1998). Foi possivel verificar que as pessoas entrevistadas conseguiam se
recordar somente de periodos de tempo — antes ou depois do almogo, antes ou depois do nascer
do sol — e possuiam dificuldade para se lembrar de horarios importantes, como o horario que

tiveram que sair de suas casas e o horario em que a inundacio atingiu o nivel maximo.

6.1.4 Mancha de inundacio

A envoltdria de inundacdo restituida, sobreposta a aerofotografia disponibilizada no PRAD
(VIRTUAL ENGENHARIA AMBIENTAL, 2007), esta exibida na Figura 6.5. No Apéndice A

a delimitacdo da envoltoria de inundagao € apresentada em mapas em maior escala.

De maneira geral, na época do acidente, a lama presente na onda de cheia deixou marcas

facilmente identificaveis praticamente ao longo de todo o trecho de interesse. Pode-se verificar
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prontamente as marcas da inundag¢do nas varzeas na drea rural e também no bairro Jardim

Indaia, em Mirai.

7655000

& 0 500 1.000 2.000 Metros
(N T |

7653000 7654000

7652000

- 1 1 1 1 1 1
741000 742000 743000 744000 ) 747000 743000

7653600 7653800

L . e 8, ‘..rzi"g Lt g Fae )
742500 743000 746500 747000
Figura 6.5 — Reconstituicdo da mancha de inundac&o observada

7654100 7654300 7654500

742000

6.2 Tratamento e avaliacdo do MDE SRTM

Na Figura 6.6 sdo exibidos os tragados do rio Fubé delimitados a partir de imagem de satélite e
extraidos do MDE SRTM antes e ap0s a sua corre¢do com a utilizagdo do método AGREE. Nas
figuras € possivel observar um melhor ajuste no tragado do rio Fub4 apos a aplicacio do referido
método. Entretanto, verifica-se que, devido a resolug@o horizontal do MDE SRTM, igual a 30
m, o ajuste em trechos com meandros ndo foi bem sucedido. Cabe observar que a extracdo da
rede de drenagem, incluindo o rio Fubd, para o MDE SRTM corrigido e ndo corrigido, foi

realizada com auxilio da ferramenta ArcHydro (MAIDMENT, 2002).

Caso as secdes transversais do modelo hidraulico fossem delimitadas utilizando a rede de
drenagem extraida do MDE SRTM nao corrigido, provavelmente, na etapa de mapeamento, a
mancha de inundagdo, em alguns locais, apareceria deslocada do talvegue na imagem de

satélite. Nesse contexto, a correcdo foi importante também para reduzir essas inconsisténcias,
102
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que sdo decorrentes de inexisténcia de topografia de alta precisio da area de estudo. Entretanto,
apesar dessa redu¢@o de inconsisténcias, o tragado do curso de 4gua utilizado na modelagem
hidraulica foi aquele obtido de imagem de satélite e ndo do talvegue extraido diretamente do
MDE SRTM corrigido pelas ferramentas do ArcHydro, a fim de minimizar ainda mais os erros

devidos a resolugdo horizontal de 30 m do MDE SRTM.

740000 742000 744000 746000 748000 750000

N

a)

A 0 500 1.000 2.000 Metros
T Y Y G R |

7654000

A Ponto de parada da simulag&o hidraulica
- Reservatorio Barragem S&o Francisco
rio Fuba (SRTM néo corrigido)

765?000

7654000

7652000

— rio Fuba
m Delimitagdo area urbana Mirai
740000 742000 744000 746000 748000 750000

740‘000 742‘000 744-'000 746.(]00 74BPUD TSOIDUG

0 500 1.000 2.000 Metros b)
T Y Y O M A

7654000
8
4
éi%%§$
\

{

I

A Ponto de parada da simulagdo hidraulica
- Reservatorio Barragem S&o Francisco
rio Fuba (SRTM corrigido)

7652000

ric Fuba

A Delimitagao area urbana Miral

y
7654000

7652000

740000 742000 744000 746000 748000 750000

Figura 6.6 — Tragado do rio Fuba. a) antes da aplicagcdao do método AGREE. b) apo6s
aplicacdo do método AGREE
O tracado do curso de 4gua obtido de imagem de satélite também foi utilizado para correg¢do do
perfil longitudinal e para insercdo da calha prismatica. Na Figura 6.7 ¢ exibida a superficie TIN
do MDE SRTM corrigido com a insercao da calha prismatica. O perfil longitudinal do rio Fub4,
anterior e apos a corre¢do do MDE SRTM, ¢ exibido na Figura 6.8.
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S.30 (origy)

S.30 (ajus.)
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Distancia em relacdo ao eixo da barragem (m)

Figura 6.8 — Perfil longitudinal do rio Fuba antes e apés corregédo do SRTM

Nas Figuras 6.9 a 6.12 sdo exibidas algumas sec¢des transversais extraidas diretamente da
superficie TIN, construida a partir do MDE SRTM, antes e ap0s a realizagdo de todos os ajustes.
As correspondentes secdes topobatimétricas levantadas em campo também sdo exibidas nas

figuras.
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Figura 6.9 — Resultados da insergéo da calha fluvial sobre o SRTM 30 m: se¢des
topobatimétricas SB-01 e SB-02
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Figura 6.10 — Resultados da inser¢ao da calha fluvial sobre o SRTM 30 m: se¢des
topobatimétricas SB-03 e SB-04
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Figura 6.11 — Resultados da inser¢ao da calha fluvial sobre o SRTM 30 m: se¢des
topobatimétricas SB-05 e SB-06
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Figura 6.12 — Resultados da inser¢ao da calha fluvial sobre o SRTM 30 m: se¢des
topobatimétricas SB-07 e SB-08
Os resultados encontrados evidenciam que os ajustes no MDE SRTM original melhoraram a
representacdo da calha menor do curso de dgua. Os melhores ajustes da calha fluvial foram
obtidos nas se¢cdes SB-01, SB-04, SB-06 ¢ SB-08. Cabe lembrar que esse resultado ja era
esperado, uma vez que a geometria do canal prismatico inserido no MDE foi baseada na

geometria das secdes SB-01 e SB-08.

Uma vez que a correcdo foi realizada somente na caracteriza¢io da calha menor, diferencas na
representacdo do relevo da planicie de inundagdo sdo existentes e sdo devido a baixa resolugdo
inerente ao MDE SRTM. Cabe observar que apds a realiza¢do de ajustes somente na calha
menor, as elevagdes altimétricas da planicie de inundagdo registradas no levantamento
topobatimétrico sdo inferiores as elevacdes dos modelos SRTM. Nessa situagdo, esse
comportamento pode resultar em uma menor inundagio da planicie quando se utiliza como base
topografica o modelo SRTM. Uma forma de contornar esse problema poderia ser o
rebaixamento homogéneo do MDE SRTM na planicie de inundagdo utilizando um valor de
subtracdo fixo. A correcdo generalizada das elevagdes incluindo a planicie de inundacdo ¢

dificil devido a variabilidade natural do relevo do entorno do talvegue.

Na Figura 6.13 sdo exibidos os pontos de controle, nos quais as elevacdes foram obtidas por
GPS. Esses pontos foram utilizados para avaliacdo dos erros do MDE SRTM antes e apds as

corregdes.
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Legenda

< Pontos levantamento topobatimétrico - extens@o maxima 10 m I ; ot 2 . #
® Pontos levantamento topobatimétrico - extensdo maxima 100 m 500 250 0 500 ﬁ_os

| ® Pontoslevantamento topobatimétrico - extensio mdima 500 m

Figura 6.13 — Pontos com elevagéo resultantes do levantamento topobatimétrico e utilizados

para avaliar os erros do SRTM antes e ap0s a insergéo de ajustes

Nas Tabelas 6.4 a 6.6 sdo exibidos os erros médios quadraticos do MDE SRTM utilizado na
simulacdo hidraulica. Também sdo apresentadas as diferencas maximas positiva e negativa, e

média, entre os pontos de controle GPS e os pontos homologos do MDE SRTM.

Tabela 6.4 — Erro médio quadratico considerando o total de pontos existentes no
levantamento topobatimétrico

- Diferenca Difgn_anga Difgrt_anga Desvio
Modelo topografico média (m) maxima maxima padrao (m) EMQ (m)
positiva (m) negativa (m)
SRTM 30 m (ajustado) 1,2 10,8 -11,6 4,1 4,2
SRTM 30 m (original) 3,6 11,6 -11,9 45 5,7

Tabela 6.5 — Erro médio quadratico considerando somente os pontos do levantamento
topobatimétrico localizados até uma extensao de 100 m para cada lado da planicie de
inundagdo em relacdo ao centro da calha menor

. Diferenca
. Diferenca co: .
Modelo topografico Diferenca maxima maxima Desvio EMQ (m)
pog média (m) e negativa padrao (m)
positiva (m)
(m)
SRTM 30 m (ajustado) 0,7 9,8 -10,3 3,4 3,4
SRTM 30 m (original) 5,6 11,6 -10,3 3,5 6,6

Tabela 6.6 — Erro médio quadratico considerando somente os pontos do levantamento
topobatimétrico localizados até uma extensédo de 10 m para cada lado da planicie de
inundagdo em relacdo ao centro da calha menor

Diferenga Diferenca

- Diferenca  maxima maxima Desvio
Modelo topografico média (m) positiva negativa padrdo (m) EMQ (m)
(m) (m)
SRTM 30 m (ajustado) -0,6 4,0 -7,4 2,1 2,2
SRTM 30 m (original) 7,0 11,6 -0,6 2,6 7,4
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De maneira geral, € possivel afirmar que o tratamento proposto para o MDE SRTM resultou na
reducdo dos erros do modelo. Os resultados evidenciam que o tratamento do MDE SRTM com
aplicagdo do método AGREE e, posteriormente, com a delimitagdo de uma calha fluvial,
reduziu o EMQ de 5,7 m para 4,2 m, e a diferenca média de elevacdo entre os pontos de controle
e o MDE de 3,6 m para 1,2 m. Quando se comparam apenas os pontos localizados até uma
extensdo de 100 m, em direcdo as margens direita e esquerda, contados a partir da linha de
centro do talvegue, a redu¢do do EMQ ¢ de 6,6 m para 3,4 m, e a diferenca média reduz de 5,6
m para 0,7 m. J4 quando sdo considerados os pontos correspondentes a largura da calha menor,
a reducdo do EMQ ¢ de 7,4 m para 2,2 m. Esse EMQ ¢ superior ao obtido quando foram
considerados todos os pontos do levantamento topobatimétrico, o qual contempla pontos com
distancia perpendiculares ao leito do rio superiores a 500 m. Esse resultado evidencia a
incapacidade do MDE SRTM em representar a topobatimetria da calha fluvial abaixo da linha

de agua.

6.3 Sintese do hidrograma de ruptura

Para sintese do hidrograma de ruptura foram utilizados como dados de entrada o hidrograma
afluente reconstituido (item 6.1.1), as relagdes cota-volume obtidas para o reservatorio
assoreado (item 6.1.2) e as curvas cota-descarga referentes aos vertedouros operacional e de
emergéncia (item 4.4.1). Considerou-se que a formagdo da brecha iniciou-se as 03h30min, e
valores da altura, da largura de fundo e do tempo de formagdo da brecha de ruptura iguais a,
respectivamente, 34 m, 4,0 m e 4,5 h, conforme resultados da reconstituicdo da brecha de
ruptura apresentados no item 6.1.3. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.7 e

graficamente na Figura 6.14.

Tabela 6.7 — Resultados da sintese do hidrograma de ruptura

Gatilho para inicio da formagao da brecha 10/1/2007 3h30min
Largura de fundo da brecha de ruptura (m) 4
Inclinagdo lateral da brecha - Z (esquerdo e direito) 0,9H:1V e 1,3H:1V
Tempo de formagdo da brecha de ruptura (h) 4,5

Altura final da brecha de ruptura (m) 34

Meétodo de progressdo do crescimento da brecha Linear

Vazio de pico de ruptura (m?/s) 422

Data e hora do inicio da formagdo da brecha de ruptura 10/1/2007 3h30 min
Data e hora da vazao de pico de ruptura 10/1/2007 5h27 min
Tempo de pico (hh:min) 1:57

Tempo de base (hh:min) 8:00
Volume do hidrograma de ruptura (m?) 3.293.605
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Figura 6.14 — Deplecionamento do reservatério e sintese do hidrograma de ruptura

A vazio de pico do hidrograma de ruptura foi igual a 422 m?/s, para uma vazado de pico do
hidrograma afluente de 72,0 m*/s. O nivel de 4gua maximo alcancou a El. 476,40 m (nivel de
dgua maximo maximorum). O volume do hidrograma de ruptura foi igual a 3.293.605 m?, valor
dado pela soma do volume total do hidrograma afluente e do volume do reservatorio assoreado

até a El. 475,00 m, correspondente a cota altimétrica da soleira do extravasor operacional.

6.4 Propagag¢ao da onda de cheia

A propagacdo da onda de cheia foi realizada no modelo HEC-RAS com as condigdes de
contorno e iniciais especificadas no capitulo de Materiais e Métodos. O vale a jusante foi
descrito por 478 se¢des topobatimétricas extraidas diretamente do MDE SRTM 30 m corrigido.
Para facilidade na exibi¢@o dos resultados obtidos, foram selecionadas 18 se¢des transversais

espagadas em aproximadamente 1 km, conforme exibido na Figura 6.15.

8 T T T T T
§ o N 0 500 1.000 2.000 Metros b
2 A I T R R
=3
© Iy 3
~ éﬁjﬁa?f/ «943
ST-02 5/ " g
/6‘]- ~ R &55 \0 A Ponto de parada da simulagéo hidraulica
:ef ‘?)/ E ! Segdes transversais
g ‘S') . rio Fuba
a L \,\‘0 m Delimitag@o area urbana Mirai -
ﬁ Reservatdrio Barragem S&o Francisco
1 1 1 1 1
742000 744000 746000 748000 750000

Figura 6.15 — Localizag&o das segbes transversais utilizadas para apresentagdo dos

resultados
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Nas Figuras 6.16 a 6.23 sdo apresentadas, respectivamente, a propagacdo do hidrograma de
ruptura ao longo do vale a jusante, o perfil de vazdes méximas atingidas, o perfil de elevacio
do nivel de 4gua maximo, as maximas profundidades de escoamento, as velocidades médias de
escoamento, o risco hidrodindmico (produto da velocidade pela profundidade de escoamento),
a data e hora da ocorréncia da maxima profundidade de inundag@o nas se¢Oes transversais
selecionadas e a variacdo do numero de Froude ao longo do vale a jusante. Os principais

resultados da modelagem hidraulica do cendrio base estdo sintetizados na Tabela 6.8.
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Figura 6.16 — Propagacao do hidrograma de cheia
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Figura 6.17 — Perfil de vazdes maximas atingidas
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Figura 6.18 — Perfil da elevagdo maxima da linha de agua
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Figura 6.22 — Horario de ocorréncia da maxima profundidade de escoamento
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Tabela 6.8 — Sintese de resultados da propagacao da onda de cheia
Localiza¢do Vazao Horario de
Identificacdo  a jusante de Velocidade Risco ocorréncia da
da secao da . Profundidade média hidrodinimico (.
transversal  barragem maxima (m) (m/s) (m?/s) maxima
(m) (m?/s) profundidade
ST-00 0 421 4,6 2,5 11,5 10/1/07 5:24
ST-01 981 414 8,6 1,8 15,2 10/1/07 5:39
ST-02 2.001 315 10,0 0,2 2,2 10/1/07 6:20
ST-03 3.004 299 7,4 0,7 5,1 10/1/07 6:33
ST-04 4.008 296 8,3 1,0 8,1 10/1/07 6:43
ST-05 5.005 293 8,7 0,8 6,6 10/1/07 6:56
ST-06 6.024 293 4,7 3,1 14,5 10/1/07 6:56
ST-07 6.994 289 83 0,9 7,6 10/1/07 7:14
ST-08 8.011 268 9.4 0,8 7,2 10/1/07 7:42
ST-09 9.027 255 8,5 0,7 5,8 10/1/07 8:03
ST-10 9.996 221 9,3 1,1 10,1 10/1/07 8:50
ST-11 10.988 190 9,6 0,4 3,8 10/1/07 9:16
ST-12 12.006 180 8,9 0,4 3,6 10/1/07 9:37
ST-13 13.001 178 6,9 1,3 8,6 10/1/07 9:48
ST-14 14.017 176 9,0 0,7 6,6 10/1/07 10:14
ST-15 14.997 169 8,2 0,7 5,7 10/1/07 10:43
ST-16 15.987 163 7,3 0,3 1,9 10/1/07 11:04
ST-17 17.027 162 7,8 0,7 5,8 10/1/07 11:21

O desempenho da simulagdo hidraulica em reproduzir a mancha de inundag@o observada foi
avaliado por meio da comparacdo entre a area inundada e a largura média das manchas de
inundagdo observada e calculada e também por meio da andlise do indice F. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 6.9. O arranjo das células A, B, C e D (vide Tabela 3.3) — utilizadas
para o calculo de F — estd ilustrado na Figura 6.24. O mapeamento da envoltéria de inundagao
estd exibido na Figura 6.25, sendo que o mesmo pode ser visto em maior escala nos mapas

apresentados no Apéndice A.
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Tabela 6.9 — Avaliacdo do desempenho da simulagao hidraulica para o cenario base

Envoltéria observada Envoltéria calculada
TOTAL RURAL URBANA |[TOTAL RURAL URBANA
Area (m?) 1.309.489 744.967 564.522 1.182.174 779.056 403.118
Largura média (m) 87 71 125 79 52 27

Comprimento (m) 14.997 10.486 4.511 14.997 10.486 4511
F 0,66 0,69 0,62
Variacdo da 4rea inundada em relagiio a observada (%) -10% 5% -29%
-10% -27% -79%

Variacio da largura média em relacio a observada (%)
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Figura 6.24 — Mapeamento utilizado para calculo do indice de desempenho F
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Os resultados evidenciam que, no trecho inicial até cerca de 4 km a jusante da barragem, ocorreu
amortecimento de aproximadamente 30% da vazdo de pico, seguindo comportamento tipico de
maior amortecimento da vazdo de pico no trecho préoximo a barragem relatado em diversos
estudos (MONTE-MOR, 2004; BRASIL, 2005; BEGNUDELLI & SANDERS, 2007; BALBI,
2008; LAURIANO, 2009; MELO, 2013). O exame do amortecimento da vazdo de pico ao

longo do vale a jusante ¢ facilitado pela analise da Figura 6.26.
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Figura 6.26 — Amortecimento da vaz&o de pico

Amortecimento da vazéao
de pico (%)

Uma caracteristica especifica do vale a jusante da barragem Sao Francisco, conforme pode ser
visto entre as se¢des ST-01 e ST-04 na Figura 6.25, € a existéncia de duas grandes varzeas, com
relevo plano e planicie de inundagdo extensa. Nesses locais, ocorreu o espraiamento da onda de
inundag@o e, por consequéncia, um maior amortecimento da onda de cheia. Uma dessas varzeas

¢ retratada na foto da Figura 6.27.

Figura 6.27 — Varzea localizada a cerca de 2 km a jusante da barragem
Fonte: SAWAYA (2007).
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Entre as secdes ST-04 e ST-07 ndo ocorreu amortecimento significativo da vazdo de pico. Esse
trecho ¢ caracterizado por alta declividade, vale encaixado e calha bem definida, e pequenas
quedas de 4gua e leito rochoso (Figura 6.28). Conforme pode ser observado na Figura 6.23, o
escoamento nesse trecho alterna-se entre regime subcritico e supercritico. Cabe ressaltar que,
conforme observado por Collischonn (1997), vales encaixados tendem a atenuar menos a onda
de cheia do que vales mais abertos, com largas areas inundaveis. Nesse contexto, a geometria
do vale e da area inundéavel tem mais importancia que a préopria calha do rio. Esse aspecto foi

verificado na simulagdo hidraulica realizada.

| igura 6.28 Trecho fluvial encachoeirado entre as secgdes ST-04 e S-07, rtrat em
fotos tomadas logo apés a ruptura da barragem (SAMAYA, 2007), e em janeiro de 2015,
respectivamente
Fonte: SAWAYA (2007) e acervo pessoal do autor.
No trecho entre as ST-07 e ST-10, a vazdo de pico alcanca cerca de 50% de seu valor inicial.
Esse trecho € caracterizado por baixa declividade e algumas areas planas inundéaveis. A chegada
da frente de onda a ST-10, logo a montante do bairro Jardim Indaid, ocorre por volta das 07:00
h da manha e a maxima profundidade de inundagdo ocorre por volta das 09:00 h. Ressalta-se a
dificuldade de confrontar esses horarios com os valores efetivamente observados. Segundo
relato de testemunhas, a evacuagdo das casas localizadas no bairro Jardim Indaia ocorreu ainda
de madrugada, mas ndo foram obtidas informag¢des mais precisas sobre 0 momento em que a
onda de cheia atingiu o bairro. De qualquer forma, o horario de chegada da frente de onda por
volta das 07:00 h da manha, resultante da simula¢do hidraulica, estd em consonancia com o

potencial intervalo de tempo inferido com as observagdes de campo.
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No trecho entre a ST-10 até a ST-12, a vazdo foi amortecida em aproximadamente 8%,
resultando em uma vazao igual a 180 m?/s, cerca de 58% inferior a vazao de pico do hidrograma
de ruptura da ST-0. Esse amortecimento € justificavel pela inundagdo de algumas planicies,
como aquela na qual est4 assentado o bairro Jardim Indaid, do estreitamento do curso de dgua

acarretado pela ponte da rodovia MG-447, e pela inundacgio da regido da Avenida Santa Cecilia.

No transito da onda de cheia pelo trecho do rio Fuba localizado na area urbana nio foi verificado
um amortecimento significativo da vazdo. Esse comportamento pode estar associado ao fato de

que a vazao que atingiu a cidade ja estava amortecida e com baixas velocidades de escoamento.

Cabe lembrar que nesse cenario foi adotado um valor de coeficiente de rugosidade de Manning
unico para todo o trecho simulado — 4rea urbana e rural — e, portanto, o valor do mesmo nio foi
incrementado para representar artificialmente as obstru¢des e perdas de energia dadas pelas
edificacdes existentes na planicie de inundagdo. A simulagdo hidraulica realizada
diferenciando-se os valores do coeficiente de rugosidade de Manning entre a area rural e urbana

¢ apresentada no capitulo de analise de sensibilidade.

A velocidade média ao longo de todo trecho variou entre 0,1 e 6,8 m/s, sendo o valor médio de
1,2 m/s. As menores velocidades de escoamento ocorreram nas duas primeiras varzeas
inundadas, localizadas, aproximadamente, entre 1,5 km e 3,0 km a jusante da barragem. As
maiores velocidades ocorreram no trecho mais encachoeirado do rio Fuba, localizado a cerca

de 6 km da barragem.

As altas velocidades nesse trecho provavelmente foram responsaveis pelo arraste de blocos de
rochas, solapamento da base das encostas marginais e erosdes da calha, conforme registrado

pelas fotografias apds o acidente exibidas na Figura 6.29.
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ig 6.29 — roes d as e araste de bIoco ao longo d trecho encachoeir
Fonte: SAWAYA (2007).

As baixas velocidades de escoamento na area urbana também estdo condizentes com a situac¢do
observada no acidente, uma vez que nao foram verificados, na area urbana, danos estruturais
com o colapso total das edificagdes atingidas. Consultando as curvas de colapso de edificagdes
apresentadas por USACE (1985) e utilizadas no programa norte-americano HAZUS-MH
(SCAWTHORN et al., 2006), pode-se verificar que os valores de velocidades de escoamento
obtidos na simulag@o nio apresentam potencial para causar colapso completo de edificagdes
construidas com alvenaria ou concreto. Para as marcas de cheias observadas na cidade de Mirai,
incluindo o bairro Jardim Indaid, o potencial para colapso de edificagdes na area urbana
comecaria a ser verificado para velocidades de escoamento acima de 3,0 m/s. Cabe observar
que essa analise ndo entra no mérito sobre os danos aos contetidos das edificacdes que foram

verificados.

Ja para a area rural, seis casas foram totalmente destruidas (COPAM, 2007). Dessas seis casas,
foi possivel identificar somente quatro, por andlise de imagem de satélite e fotografias

registradas antes e apds a ruptura. As casas identificadas estavam localizadas no trecho a menos
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de 1 km a jusante da barragem, entre as se¢des ST-0 e ST-01. Nos pontos em que as casas
estavam localizadas, os resultados do modelo hidraulico indicaram o potencial de colapso total
dessas edificagdes, pelas curvas de dano apresentadas por USACE (1985), uma vez que as
velocidades de escoamento e as profundidades de inundagdo alcangaram valores,
respectivamente, superiores a 3 m/s ¢ 3 m. Na Figura 6.30 ¢ exibida uma dessas edificagdes
localizadas logo a jusante da barragem, na area rural, que foi completamente destruida pela

onda de cheia.

= e~ » dury
b e R e e
Figura 6.30 — Edificagédo da area rural localizada logo a jusante da barragem — colapso total
Fonte: Globo Rural (2007).

Quanto ao desempenho do modelo hidrdulico em reproduzir a extensdo da mancha de
inundagdo observada, tem-se que o indice F global foi igual a 0,66, e a area inundada e a largura
média obtidas pelo modelo hidraulico foram 10% inferiores aos valores observados. Quando a
andlise ¢ realizada dividindo-se o modelo em area rural e urbana, o indice F para a drea rural
sobe para 0,69 e o indice F para area urbana decresce para 0,62. Essa divisdo ¢ interessante,
uma vez que o trecho correspondente a area rural, por estar mais proximo a barragem, estd
associado as maiores incertezas do processo de modelagem de ruptura de barragens, sobretudo
aquelas devido ao processo de formagdo da brecha e a sintese do hidrograma de ruptura. No
trecho rural, o qual possui uma extensdo aproximada de 10 km, a 4rea inundada calculada foi
5% superior a area observada, um valor considerado aceitavel, sendo a largura média 27%

inferior a observada.

Quando se analisa somente o trecho urbano, t€ém-se que a area inundada e a largura média
obtidas pelo modelo hidraulico foram, respectivamente, cerca de 29% e 79% inferiores aos

valores observados. O indice F foi igual a 0,62.
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Apesar do resultado geral ter sido considerado satisfatorio, dada a topografia utilizada e as
demais incertezas nos dados de entrada usados e do préprio processo fisico de ruptura de

barragem, ¢ importante ressaltar alguns aspectos:

e A topografia SRTM pode ser inadequada para simulagdo hidraulica em areas urbanas com
presenca de edificacdes e arruamentos realizados apds a passagem da missdo SRTM em
fevereiro de 2000. Nesse contexto, para verificar a influéncia da topografia no modelo
hidraulico, outras bases topograficas foram utilizadas nas simula¢des hidraulicas

apresentadas na andlise de sensibilidade (item 6.5.1).

e A vazdo de pico do hidrograma de ruptura observado na secédo transversal correspondente
a localizagdo da brecha de ruptura pode ter sido superior a vazao de pico do hidrograma de
ruptura obtido no modelo HEC-HMS e utilizado no cendrio base. Nesse contexto, na analise
de sensibilidade foram realizadas simula¢des hidraulicas considerando o incremento da

vazdo de pico do hidrograma de ruptura (item 6.5.2).

e O espacamento, a localizag@o e o nimero total de se¢des transversais pode ter influenciado
o desempenho do modelo na area urbana. Sendo assim, na analise de sensibilidade, foram
realizadas simulagdes hidraulicas para diferentes configuragdes de segdes transversais (item

6.5.3).

e O valor do coeficiente de rugosidade de Manning utilizado para o trecho rural pode ter
ocasionado um amortecimento da onda de cheia superior ao efetivamente observado. Esse
amortecimento pode ter resultado em uma vazdo de pico na area urbana inferior a vazdo
observada. Nesse contexto, na andlise de sensibilidade foram realizadas simulagdes

hidraulicas reduzindo o valor desse coeficiente na area rural (item 6.5.4).

e O valor do coeficiente de rugosidade de Manning utilizado na drea urbana foi insuficiente
para representar a perda de carga e o aumento da inundagdo devido as edificagdes. O
resultado também pode estar atrelado as elevagdes altimétricas da planicie de inundacdo
superestimadas pelo MDE SRTM quando comparadas ao resultado do levantamento
topobatimétrico. Nesse contexto, na analise de sensibilidade foram realizadas simulag¢des

hidraulicas aumentando o valor desse coeficiente na area urbana (item 6.5.4).
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e O escoamento em dreas urbanas tende a ser bidimensional, devido a presenga de
arruamentos, que passam a trabalhar como canais, e de edificagdes, que resultam em areas
de recirculagdo. Nesse contexto, o modelo FLO-2D foi utilizado para andlise de

sensibilidade do escoamento em areas urbanas (item 6.5.5).

e As vazoes afluentes dos cursos de agua tributarios ao rio Fubd, ndo consideradas nas
simulacdes hidraulicas, podem ter contribuido para aumentar as vazdes em transito na area
urbana. Esse aspecto ndo foi avaliado, em virtude da dificuldade de se quantificar a
magnitude das cheias afluentes e suas distribui¢des temporais. Cabe observar que, segundo
retroanalise apresentada em Pimenta de Avila (2007), o periodo de retorno do evento de
precipitacdo ocorrido em 10/01/2007, associado a ruptura da barragem Sao Francisco, foi

da ordem del80 anos.

Uma opcdo para avaliagdo holistica de todos esses aspectos poderia ser realizada pela aplicagdo
de métodos especificos para quantificacdo de incertezas em modelos hidraulicos. Nesse
contexto, 0 método GLUE (Beven & Binley, 1992) vem sendo bastante empregado (ARONICA
et al, 1998, 2002, 2012; ROMANOWICZ & BEVEN, 2003; HALL et al, 2005;
PAPPENBERGER et al., 2005, 2006; HORRIT, 2006; BRANDIMARTE & WOLDEYES,
2013). Entretanto, esse tipo de andlise ndo foi realizado nesta dissertacdo, ficando como

recomendacdo para trabalhos futuros.

6.5 Analises de sensibilidade

Os resultados relativos as analises de sensibilidade realizadas estdo descritos nos itens a seguir.

6.5.1 Modelo digital de elevacio / Topografia

Os MDEs utilizados para analise da topografia foram: 1) SRTM com resolu¢do de 30 metros;
i1) carta topografica do IBGE em escala 1:50.000; iii)) TOPODATA com resolucdo horizontal
interpolada de 90 m para 30 m; e iv) SRTM com resolug@o horizontal de 90 metros. Cabe
observar que todos os MDEs foram ajustados com a aplicagdo do método AGREE e com a
insercdo de uma calha prismatica determinada pela topobatimetria levantada em campo (item

5.3).

A sintese dos resultados da avaliagdo do erro médio quadratico (EMQ) para os pontos

localizados até 100 m para cada lado da planicie de inundacéo esta apresentada na Tabela 6.10.
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Cabe observar que essa avaliagdo foi realizada considerando os pontos de controle obtidos com

levantamento por GPS (Figura 5.28).

Tabela 6.10 — Erro médio quadratico considerando somente os pontos do levantamento
topobatimétrico localizados até uma distancia de 100 m para cada lado da planicie de
inundacgdo em relagdo ao centro do talvegue

. Diferenca
if Diferenca - Desvi
Modelo topografico Dl’efenga maxima maxima esvio EMQ (m)
média (m) oy negativa padrao (m)
positiva (m)
(m)
SRTM 30 m 0,7 9,8 -10,3 3,4 3,4
Carta topografica -18,9 2,5 -45,8 7,8 20,4
TOPODATA 4,3 14,6 -21,3 4,7 6,4
SRTM 90 m 6,6 15,0 -11,9 4.8 8,2

De maneira geral, observa-se que os modelos SRTM com resolu¢do de 30 m apresentam
menores EMQ que os demais modelos. O modelo TOPODATA, disponibilizado com células
de 30 m, apresentou EMQ e diferencas altimétricas menores que o modelo SRTM 90 m. O
modelo com maior EMQ e maiores diferengas de elevacdo foi o MDE construido a partir de
carta topografica do IBGE com escala 1:50.000. Para esse MDE, a diferenga média de elevacgao
chegou a quase -20 m, com diferenga maxima de -45,8 m, ou seja, erros significativos de

elevacgdo.

O desempenho da simulagdo hidraulica referente a cada MDE foi avaliada por meio da
comparagdo entre as areas inundadas e larguras médias das manchas de inundacdo observada e
calculada e também por meio da andlise do indice F. Os resultados estdo sintetizados nos
graficos apresentados nas Figuras 6.31 e 6.32 para o indice F e a drea inundada,
respectivamente. O mapeamento das células A, B, C e D — utilizadas para o célculo de F —esta

ilustrado na Figura 6.33.
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Figura 6.31 — indice de desempenho F para diferentes MDEs
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Figura 6.32 — Variagéo percentual da area inundada para diferentes MDEs

Os resultados mostram uma clara tendéncia de aumento da area molhada a medida que a
resolucdo da topografia diminui, conforme ja observado por Cook & Merwade (2009). Essa
tendéncia fica evidente ao se analisar os resultados obtidos para os modelos SRTM 30 m e o
SRTM 90 m. A area da mancha de inundagdo, obtida para as simulagdes com o modelo SRTM
30 m, foi 10% inferior a contabilizada para a mancha de inundag¢o observada, enquanto que a
area inundada obtida com o modelo SRTM 90 m foi 62% superior aquela da mancha de
inundacgdo observada. O impacto da diminuicdo da resolugdo também pode ser observado no
calculo do indice F. Devido a uma maior quantidade de células do tipo B, a simulagdo com o
modelo SRTM 90 m resultou em um menor indice F (0,53) do que o obtido com o modelo
SRTM 30 m (0,66). Cabe lembrar que as células do tipo B sdo aquelas inundadas pelo modelo

hidraulico e ndo inundadas na mancha observada.
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O menor indice de desempenho F foi obtido para o MDE construido a partir de carta
topografica, igual a 0,38. Nesse caso, a area inundada obtida foi 106% superior a area da
mancha de inundag¢o observada. Nesse contexto, caso o resultado correspondente a esse MDE
fosse utilizado para célculo de consequéncias da inundag@o, com quantificagdo do niimero de
edificagdes atingidas, os valores seriam muito conservadores e bastante diferentes da realidade.
Portanto, deve-se ter cuidado ao se realizar simulac¢des hidraulicas utilizando MDEs baseados
em carta topograficas em escalas iguais ou inferiores a 1:50.000, mesmo para situagdes em que

se disponha de dados de topobatimetria.

Esses resultados sugerem que, em estudos de inundag¢do que contemplem o transito de cheias
em pequenos cursos de d4gua, como o rio Fubd, o aumento da precisdo da topografia da planicie
de inundag¢do pode ter uma maior influéncia na delimitag¢do da inundagdo do que o aumento da
precis@o associado a caracterizagio da calha fluvial. Cabe lembrar que em todos os MDEs foi

utilizada a mesma secdo prismatica para representacdo da calha menor.
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Figura 6.33 — Mancha de inundagédo e mapeamento de células para calculo do indice F: a)
SRTM 30 m; b) Carta topografica; c) TOPODATA; d) SRTM 90 m
Quando s3o comparados os resultados obtidos com os modelos TOPODATA e o SRTM 90 m,
verifica-se que com o MDE construido a partir do primeiro obteve-se uma area inundada mais

préoxima da observada, mas ainda superior em 45%. Ressalta-se que o0 MDE TOPODATA
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também possui resolu¢do de 30 m, embora a mesma seja resultante da interpolagcdo dos dados

do modelo SRTM com resolugdo de 90 m.

Na Figura 6.34 sdo apresentadas as elevacdes do nivel de d4gua obtidas na se¢do transversal ST-
10 para os modelos SRTM 30 m, TOPODATA e SRTM 90 m. Dada a grande diferenga de
elevacdo do MDE construido a partir de carta topografica, o resultado referente a0 mesmo néo

¢ exibido na referida figura.

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia (m)
SRTM 30m  eeeeeeees TOPODATA SRTM 90 m

Figura 6.34 — Exemplo de inundagdao em uma secgao transversal (ST-10)

O resultado sugere uma tendéncia de suavizag¢do na representacdo do terreno quando se reduz
a resolugdo horizontal de 30 m para 90 m. Na se¢do transversal ST-10, as elevacdes do nivel de
agua resultantes do modelo hidraulico variaram entre a El. 302,33 m (modelo SRTM 30 m) até
a El. 309,12 m (modelo SRTM 90 m). As larguras de topo da area molhada para os modelos
SRTM 30 m, TOPODATA e SRTM 90 m foram, respectivamente, iguais a 43,4 m, 54,5 m e
107,7 m.

Os resultados também evidenciaram os ganhos que os estudos de inundacgao, realizados a partir
de base topografica gratuita, terdo com a decisdo do governo norte-americano, em setembro de
2014, de disponibilizar para todas as regides do globo o MDE SRTM com precisdo de 30 m e

ndo mais com 90 m, como vinha sendo disponibilizado.

126
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



6.5.2 Hidrograma de ruptura

6.5.2.1 Sintese hidroldgica

Para definicdo dos parametros caracteristicos da brecha de ruptura a partir de equagdes
empiricas de previsdo, ¢ necessario informar a altura de lamina de 4gua (Hw) em relagéo a cota
de fundo da brecha. A determinacgdo dessa altura deve ser fixada a priori ou pode ser obtida por
simulacdes hidroldgicas com a determinagdo do hidrograma afluente, e posterior transito desse

hidrograma pelo reservatorio.

Inicialmente, foi realizado somente o transito de cheias pelo reservatorio para obtencéo do nivel
de 4gua maximo maximorum. Esse nivel de dgua foi utilizado para determinacdo do Hy e
também como gatilho para o inicio de formag¢@o da brecha de ruptura. Para realizag@o do transito
de cheia foi utilizada a curva cota-volume estimada diretamente pela topografia do modelo
SRTM sem considerar o volume de rejeitos que ficou retido no reservatorio (Figura 6.3), e a
partir da elevacdo da soleira do extravasor operacional. Os resultados do transito de cheia estdo

sintetizados na Tabela 6.11 e na Figura 6.35.

Tabela 6.11 — Sintese de resultados do transito de cheias para o reservatério nao

assoreado
Volume do hidrograma afluente 702.522 Volume dlspomvel.para amortecimento de 614465
(m?) cheias (m?)
Elevagdo da CZLSlt)a da barragem 477,00 Vazdo maxima afluente (m*/s) 72,0
Elevagdo da soleira do 475,00 Vazio maxima efluente (m?/s) 13,0

extravasor (m)
Elevagdo do NA no inicio da
simulagdo (m)

Volume até a El. 475,00 m (m?) 3.118.852

475,00 Elevagdo do NA maximo maximorum (m) 476,80

80,00 520,00
70,00 i 510,00
60,00 ‘ 500,00 _
2 50,00 490,00 £
E @
o 40,00 476.8 480,00 &
(B s X o T R A
N 3000 - 470,00 3
=> w
20,00 460,00
10,00 | /\\ 450,00
0,00 —&< — e — * 440,00
10/Jan 00:00 10/Jan 12:00 11/Jan 00:00 11/Jan 12:00 12/Jan 00:00
Data
Hidrograma Efluente Hidrograma Afluente - ==NA

Figura 6.35 — Resultado do transito de cheias para o reservatério ndo assoreado
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As equagdes de previsdo de geometria e tempo de formagdo de brecha foram aplicadas
considerando Hw = 33,80 m e Vy = 3.670.857 m?® — valores referentes ao NA maximo
maximorum do reservatorio (El. 476,80 m) em sua configuracdo sem assoreamento e cota de
fundo da brecha de ruptura estimada na El. 443,00 m. Nas equagdes de Froehlich (2008) foram
considerados os pardmetros associados ao modo de ruptura por galgamento, com Ko=1,3 ¢ Z
= 1,0. Para a aplicacdo da equagdo de Von Thun & Gillete (1990), considerou-se Z = 1,0,
referente a macigo construido com solos nio coesivos. Para aplicacdo da equacdo de Xu &
Zhang (2009), a altura da brecha (Hy) foi fixada em 34,0 m e foram considerados os parametros
associados ao modo de ruptura por galgamento, barragem homogénea constituida por solo de

média erodibilidade.

Os parametros da brecha obtidos pelas equagdes de previsdo estdo sintetizados na Tabela 6.12.
Para facilidade de comparacdo, foram incluidos os resultados obtidos no cenario base de

restituicdo da brecha de ruptura.

Tabela 6.12 — Previsdo dos parametros da brecha

Largura Largura Largura topo  Tempo de

Autor média da fundo da da brecha formacao

brecha (m) brecha (m) (m) (hh:min)
Brecha reconstituida — Cenario base 37 4 70 04:30
Von Thun & Gillette (1990) 103 86 120 00:31
Froehlich (2008) 51 17 85 00:19
Xu & Zhang (2009) 65 32 98 00:55

A largura de fundo igual a 86 m, obtida pela equacdo de Von Thun & Gillete (1990), ficou
muito superior a geometria do vale no qual o maci¢o da barragem Sdo Francisco estava
implantado. Colorado (2010) orienta que, nessas situagdes, a equacdo de previsdo deve ser
descartada. Nesse contexto, os pardmetros obtidos aplicando-se Von Thun & Gillete (1990)

foram desconsiderados.

Algumas caracteristicas notaveis dos hidrogramas de ruptura resultantes da modelagem
hidrologica utilizando os parametros obtidos pela equagdes de Froehlich (2008) e Xu & Zhang
(2009) estdo apresentadas na Tabela 6.13 e graficamente na Figura 6.36.
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Tabela 6.13 — Resultados da simulacao hidrolégica e sintese do hidrograma de ruptura

Cenario 2
Parametros Cenario base . Xu & Zhang
Froehlich (2008) (2009)
Gatilho para formacido  10/1/2007 NA max. max. NA max. max.
da brecha 3:30 (EL 476,80 m) (EL 476,80 m)
Método de progressio Linear Linear Linear
Vaziio de pico de 421 5.894 2.537
ruptura (m?/s)
Data e hora do inicio
da formacéo da brecha 10/?}‘/3?807 10/1/2007 5:36 10/1/2007 5:36
de ruptura ’
Data e hora da
ocorréncia da vazio de 10/51_/22;)07 10/1/2007 5:53 10/1/2007 6:12
pico de ruptura ’
Tempo de pico . . .
(hh:min) 1:57 0:17 0:36
Volume do
hidrograma de 33 3,8 38
ruptura (x 10° m?)
7.000
6.000
__ 5.000
@
€ 4.000
«  3.000
<
> 2000
1.000 /
0 —_—
10/Jan 00:00 10/Jan 02:00 10/Jan 04:00 10/Jan 06:00 10/Jan 08:00 10/Jan 10:00
Data
Cenario base Froehlich (2008) Xu & Zhang (2009)

Figura 6.36 — Hidrogramas de ruptura do cenario base e resultantes das equacdes de
previsao propostas por Froehlich (2008) e Xu & Zhang (2009)
Cabe examinar a diferenga nos tempos de base do hidrograma do cenario base e daqueles
obtidos por equagdes de previsdo. Salienta-se que ambas as equagdes de previsdo subestimaram
os tempos de formacgdo de brecha de ruptura. Entretanto, pode-se verificar durante a visita de
campo, realizada em janeiro de 2015, que o tempo de formagdo apresenta grande incerteza e
que os valores informados pelas testemunhas apresentam variacdes. Portanto, dada a pequena

diferenca no horario da vazio de pico de ruptura entre o hidrograma do cenario base e aqueles
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obtidos com as equagdes de previsdo — maxima de 40 minutos — considerou-se que o resultado
do horario de ocorréncia da vazio de pico estd dentro da faixa de incerteza do valor realmente

observado.

Conforme descrito em Colorado (2010), o modelo HEC-HMS tende a coincidir o tempo de
formagdo da brecha de ruptura com o tempo para ocorréncia da vazdo de pico. O resultado
evidenciou que esse comportamento do modelo HEC-HMS foi verificado somente na aplicagao
da equacdo de Froehlich (2008). No cenario base, o tempo de formagao foi estabelecido em 4,5
horas e o tempo para vazdo de pico ocorreu em apenas 2 horas, de forma que esse

comportamento do modelo HEC-HMS néo foi observado.

Para a etapa de propagacao da onda de cheia, de maneira conservadora, conforme sugerido por
Colorado (2010), optou-se por utilizar o hidrograma de ruptura obtido pela equagdo de
Froehlich (2008), por esta apresentar maior vazio de pico. Portanto, o resultado obtido com a
aplicagdo da equagdo de Xu & Zhang (2009) foi descartado no sequenciamento desta avaliagdo

de sensibilidade.

6.5.2.2 Propagacio hidraulica

Na Figura 6.37 ¢ apresentada uma sintese dos principais resultados obtidos. Para fins de
exibi¢@o dos resultados, o cendrio base foi referido como Cenario 1, e o cendrio correspondente

a analise de sensibilidade do hidrograma de ruptura foi denominado como Cenario 2.
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Figura 6.37 — Sintese de resultados para o Cenario 1 e o Cenério 2

Os resultados evidenciam a diminui¢do das diferencas entre os cenarios ao longo do transito da
cheia pelo vale a jusante. A profundidade maxima de inundacdo no Cenario 2 na secdo

transversal ST-0 ¢ cerca de 270% superior a profundidade maxima observada no Cenério 1. Ja
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na se¢do transversal ST-10, logo a montante do bairro Jardim Indaid, a profundidade maxima
de inundagdo do Cenario 2 foi somente cerca de 11% superior aquela obtida no Cenario 1. O
mesmo comportamento pode ser observado para a vazdo de pico, que ¢ igual a 5.894 m*/s na
secdo transversal ST-0, ou seja, cerca de 1.300% superior a vazdo do Cendrio 1, enquanto na

se¢do transversal ST-10 essa diferenga é de 75%.

Os resultados também sugerem que caso a populacdo em risco esteja em um local distante da
barragem, os detalhes do processo de formacdo da brecha t€ém pouca influéncia nas
consequéncias da ruptura. Nessa situagdo, predominam o tempo de transito, o potencial de
atenuacdo, o volume liberado e outros efeitos da propagacdo. Entretanto, quando a populagao
esta localizada nas proximidades da barragem, uma previsdo mais fidedigna dos parametros da
brecha (largura da brecha, altura e tempo de formagao) € crucial para o desenvolvimento de um
plano de acdo emergencial efetivo, que contemple, por exemplo, a elaboragdo de um répido

sistema de alerta e evacuacdo, reduzindo o risco de perda de vidas humanas.

As diferencas entre as velocidades médias de escoamento também se reduzem a medida que se
distancia do eixo da barragem. Quando se avalia a variacdo do nimero de Froude, verifica-se
que a transi¢do entre os regimes de escoamento subcritico e supercritico ocorre praticamente

nos mesmos locais nos Cenarios 1 e 2.

Na Figura 6.38 sdo exibidos os hidrogramas calculados para as se¢des transversais ST-04, ST-
08, ST-12 e ST-17. O numero da secdo representa a distancia a jusante aproximada em relagdo
ao eixo da barragem, em quildmetros. Pode-se verificar um maior amortecimento do
hidrograma no Cenario 2 e o aumento do tempo de base do hidrograma ao longo do transito. A
tendéncia verificada ¢ que os hidrogramas vao ficando com formatos semelhantes a medida que

se distancia da barragem.
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Figura 6.38 — Propagacgéao do hidrograma de ruptura: a) Cenario 1; b) Cenario 2

Quanto ao horario para ocorréncia da maxima profundidade tem-se uma diferenga média de 26

minutos entre os dois cendrios, sendo a diferenca maxima igual a 48 minutos, observada na

secdo transversal ST-10. O horario obtido para ocorréncia da maxima profundidade nessa se¢ao

transversal foi as 8:02 da manha no Cenario 2, enquanto que as 08:50 no Cenério 1.

Os indices de desempenho F obtidos para os dois cendrios estdo apresentados na Figura 6.39.

Ja as relagdes entre as areas inundadas simuladas nos Cenérios 1 e 2 e aquela observada —

considerando valores totais e valores das 4reas rural e urbana — estdo apresentadas na Figura

6.40.
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Figura 6.39 — Célculo de F: Cenarios 1 e 2
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Figura 6.40 — Relagbes entre areas inundadas simulada e observada

Os indices F globais dos Cenarios 1 e 2 foram bastante semelhantes, iguais a 0,66 ¢ 0,65,
respectivamente. Os indices F obtidos para ambos os cenarios considerando a divisdo em areas
rural e urbana foram, respectivamente, iguais a 0,62 ¢ 0,71. A utiliza¢do de equagdes empiricas
de previsdo juntamente com a adocdo da premissa de que todo o volume do reservatorio escoou
para jusante resultou em uma inundag¢o na area rural superior em 45% aquela observada nessa

porcdo do estirdo fluvial estudado.

J4 a area de inundag@o para o trecho urbano, calculada no Cenario 2, foi 11% menor do que a
area de inundacgdo observada, uma diferenga inferior aquela obtida no Cenario 1. Ressalta-se
também que, na area urbana, os valores do indice F obtidos no Cendrio 2 foram superiores aos
do Cenario 1. Portanto, na area urbana os resultados do Cenario 2 foram superiores aos do
Cenario 1 em termos de desempenho do modelo. Na Figura 6.41 pode-se identificar os locais
onde ocorreram as maiores diferengas no computo do indice F, entre os Cendrios 1 e 2, e
também analisar a maior area inundada no trecho rural pelo Cenario 2 e o melhor ajuste desse

Cenario na area urbana.
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Figura 6.41 — Mapeamento da inundacéo e comparacgao entre células inundadas e nao
inundadas pelo modelo para calculo do indice F: a) Cenario 1, b) Cenario 2

Apesar da premissa conservadora de que todo o volume de reservatério € escoado para jusante,

a area inundada na porcdo urbana no Cendrio 2 ainda foi inferior & drea observada. Entretanto,

dadas as diversas incertezas relacionadas a formacao do hidrograma de ruptura e a determinacéo

do volume conjunto de rejeitos e de 4gua a ser propagado para jusante, as diferencas entre os

dois cenarios foram consideradas pequenas.

Na Figura 6.42 sio exibidas as elevagdes de nivel de dgua obtidas na se¢do transversal ST-10,

nos Cenarios 1 e 2. As larguras de topo foram iguais a 43,4 m para o Cendrio 1 e 48,3 m para o

Cenério 2, ou seja, uma diferenca na largura entre os cendrios de cerca de 5 m, para uma

diferenca na elevagdo de nivel de d4gua de cerca de 1,2 m — bastante inferior as diferencas obtidas

para essa mesma secdo transversal nas andlises de sensibilidade da topografia (item 6.5.1).
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Figura 6.42 — Exemplo de inundagdao em uma secgao transversal (ST-10)

Os resultados sugerem que, para restituicdo da ruptura da barragem S@o Francisco, a precisido
da topografia tem uma maior influéncia no computo da drea inundada do que o hidrograma de
entrada. Os resultados nas areas rural e urbana obtido com o modelo SRTM 30 m, no Cenario
2, analisando tanto o indice F quanto a relag@o entre as areas inundadas calculada e observada,

foram superiores aos obtidos para os diferentes MDEs da analise de sensibilidade da topografia.

Ressalta-se que, mesmo utilizando um hidrograma com maior volume e maior vazio de pico, a
area de inundagao obtida no Cenario 2 foi inferior a area de inundacao das simulagdes realizadas
com o MDE TOPODATA, MDE baseado em Carta Topografica e MDE SRTM 90 m. E
importante observar que no Cendrio 2, a vazdo de pico e o volume do hidrograma sio,
respectivamente, cerca de 1.300% e 15% superiores aos valores desses pardmetros no

hidrograma utilizado na anélise de sensibilidade da topografia.

6.5.3 Numero de secoes transversais

Na Figura 6.43 sdo exibidos os indices F calculados considerando a utiliza¢do de 300, 478 e
1.990 secdes transversais para modelagem do cendrio base. Na Figura 6.44 sio apresentadas as
diferencas percentuais entre as areas inundadas para as diferentes configuragdes de secdes

transversais.
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Figura 6.43 — indice de desempenho F para as diferentes variagcées no nimero de segdes
transversais utilizadas
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Figura 6.44 — Comparacao entre areas inundadas calculadas e observada, para as
diferentes variagdes no numero de seg¢bes transversais utilizadas
O aumento ou a diminui¢do do nimero de se¢des transversais ndo resultou em altera¢des
significativas no indice F. As alteragdes na area de inundacdo também foram consideradas

despreziveis, dadas as incertezas inerentes ao modelo.

No entanto, recomenda-se a extragdo do maior nimero possivel de secdes no modelo HEC-
GeoRAS para posterior montagem do modelo geométrico no modelo HEC-RAS, de maneira a
garantir uma melhor representacdo do relevo da planicie de inundac¢do. Conforme ilustrado na
Figura 6.45, um maior nimero de se¢des transversais também minimiza inconsisténcias e

simplificagdes na mancha de inundacdo obtida com o modelo HEC-GeoRAS.
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Os indices F calculados para os diferentes valores de coeficiente de rugosidade de Manning s3o
exibidos na Figura 6.46. As relagdes entre as areas calculadas e observada sdo apresentadas na

6.5.4 Coeficiente de rugosidade de Manning
Figura 6.47.

Fonte: Adaptada de Cook & Merwade (2009).
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Figura 6.47 — Diferencga entre as areas inundadas calculadas e observada para diferentes
valores de coeficiente de rugosidade de Manning
O mapeamento da inundag¢@o utilizado para computo do indice de desempenho F ¢ exibido na

Figura 6.48.

A utilizag@o de um coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,100 reduziu o indice F tanto
na area urbana quanto na area rural, sendo que a maior redug¢@o ocorreu na area urbana. Esse
pior ajuste também ¢é perceptivel pela diferenga de 36% entre a area de inundacdo prevista e
observada no trecho urbano. Conforme esperado, a area da inundag¢@o no trecho rural passou de
5% superior a inundagdo observada para 4% inferior. Essa alteragdo ndo refletiu no indice F,

que reduziu somente de 0,69 para 0,68 na area rural.

O aumento do coeficiente de rugosidade de Manning para 0,200 resultou em um aumento no
indice global F de 0,66 para 0,67. Esse aumento foi decorrente da melhora na previsdo da
inundag@o na 4rea urbana. Entretanto, apesar da melhora global, a diferenca na inundagao na

area rural aumentou de 5% para 11%.

O melhor ajuste foi obtido quando foram utilizados valores distintos do coeficiente de
rugosidade para representag@o da area rural e urbana, iguais a 0,100 e 0,300, respectivamente.
O inicio da area urbana estd localizado a aproximadamente 10 km a jusante da barragem. A
decisdo por utilizar dois valores do coeficiente de rugosidade de Manning foi tomada ao se
verificar o baixo desempenho das simula¢des hidraulicas em representar a inundacio na area
urbana. Esse resultado relacionado a utilizacdo de um valor maior do coeficiente de rugosidade
de Manning na 4rea urbana, igual a 0,300, pode estar associado a uma compensagao dos erros

topograficos do MDE SRTM, uma vez que esse MDE resultou em uma superestimativa das
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elevagdes altimétricas da planicie de inundacdo localizada na area urbana (ver Figuras 6.9 a

6.12).
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Figura 6.48 — Mapeamento e células inundadas e nao inundadas para calculo de F: a)
cenario base, n = 0,150; b) n = 0,100; ¢) n = 0,200; d) n = 0,100 (area rural) e n = 0,300

(area urbana)
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Cabe ressaltar que diversos aspectos justificam o aumento do coeficiente de rugosidade para
modelagem da area urbana, como a existéncia de edifica¢des, obstrugdes, arruamentos e pontes.
Além desses aspectos, tem-se que a topografia utilizada (MDE SRTM 30 m) € referente ao ano
2000, época em que, provavelmente, as caracteristicas de urbanizagdo da cidade de Mirai eram

diferentes em relagdo a condigdo verificada em 2007.

Nas Figuras 6.49 a 6.53 sdo exibidos alguns resultados da analise de sensibilidade do coeficiente
de rugosidade de Manning em relacdo ao cenario base. Em todas as figuras é possivel visualizar
o local em que foi realizada a variagdo da rugosidade, seja nos graficos de velocidade e vazio

de pico, seja naqueles de profundidade e tempo de chegada de onda.

Conforme esperado, valores menores de rugosidade resultaram em menores profundidades e
maiores velocidades de escoamento. A situagdo oposta também foi observada, ou seja, valores
de rugosidade superiores resultaram em maiores profundidades e menores velocidades

praticamente ao longo de todo trecho.

4

E interessante observar que, na simulagdo com n = 0,200, no inicio do trecho encachoeirado
com forte declividade, a transicdo de regime subcritico para supercritico resultou em
profundidades de escoamento inferiores e velocidades de escoamento superiores as obtidas no
cendrio base, apesar da diferenga entre os valores dos coeficientes de rugosidade. Cabe
mencionar que as simplificagdes matematicas necessarias para computo do escoamento nao
permanente com transicdo de regime, conforme observado em Collischonn (1997) e USACE
(2014), podem ter resultado nesse comportamento para as condi¢gdes de escoamento especificas
desse cenario de simulacdo, devido a combinagdo entre espagamento entre as se¢des e intervalo
de tempo, condi¢des inicial e de contorno, vazao de pico e rugosidade. Entretanto, mesmo com
essas variagdes pontuais na profundidade, o modelo hidraulico convergiu, respeitando a
conservagdo dos volumes de entrada e saida, e os hidrogramas ndo apresentaram oscilagdes

tipicas de instabilidades numéricas.

O tempo de chegada de onda para o cenario com rugosidade diferenciada para as areas urbana
e rural foi praticamente igual ao tempo obtido para a simulagao realizada com o coeficiente de

rugosidade de Manning igual a 0,200 (9,36 horas e 9,25 horas, respectivamente).

141
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



2 600 —
@ Cenario base - n=0,150
& 500 n=0,100
E L n=0,200
S 400 I n=0,100 (area rural); n=0,300 (area urbana)
& T 300 =
~ 200 ——
£
£ 100
3
= 0
0 3.000 6.000 9.000 12.000 15.000 18.000
Distancia em relac&o ao eixo da barragem (m)
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rugosidade de Manning
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Figura 6.50 — Variagédo da vazao de pico em relagéo ao cenario base (n = 0,150)
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Figura 6.52 — Variagéo da profundidade em relagdo ao cenario base (n = 0,150)
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Figura 6.53 — Tempo acumulado de viagem de onda

6.5.5 Modelos hidraulicos HEC-RAS e FLO-2D

O desempenho da simulagdo hidrdulica referente a cada MDE foi avaliado por meio da

comparacdo entre areas inundadas e também por meio da andlise do indice F. Os resultados

estdo sintetizados nos graficos apresentados nas Figura 6.54 e 6.55. O mapeamento utilizado

para computo dos indices de desempenho F pode ser visto na Figura 6.56.
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Figura 6.54 — Calculo do indice de desempenho F para simulagéo hidraulica com HEC-RAS
e FLO-2D
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Figura 6.55 — Comparacao entre as areas inundadas calculadas e observada para

simulacgao hidraulica com o HEC-RAS e FLO-2D
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Figura 6.56 — Mapeamento e células inundadas e nao inundadas para calculo de F: a) HEC-
RAS e n =0,150; b) FLO-2D e n = 0,150.

De maneira geral, quando se utiliza um valor unico do coeficiente de rugosidade de Manning

em todo o trecho de simulagdo, os indices de desempenho obtidos com os dois modelos foram

muito proximos. O modelo HEC-RAS resultou em um melhor ajuste na area rural do que o

modelo FLO-2D. Em contrapartida, o resultado do modelo FLO-2D foi bastante superior no

ajuste da area urbana, tanto em relagdo ao indice de desempenho quanto em relagdo a area

inundada.

O melhor resultado do modelo HEC-RAS na zona rural pode estar relacionado a existéncia,
nessa zona, de um trecho encachoeirado com declividade acentuada, vale encaixado, com
tipologia de escoamento tipicamente unidimensional. O tamanho da célula de 30 m, utilizado
na simulagdo no modelo FLO-2D, pode ter resultado em uma suavizacdo exagerada do terreno
e, por conseguinte, contribuiu para o menor amortecimento e maior area inundada. J4 na area
urbana, com relevo principalmente plano, a previsdo da inundacdo pelo modelo FLO-2D foi

superior.

Quando se considera a calibragdo do modelo HEC-RAS, com especificacdo de rugosidades
diferentes para as areas urbana e rural, a previsdo da inundacdo foi superior a todas as

simulacdes realizadas no modelo FLO-2D. Cabe observar que ndo foi realizada nenhuma
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calibragdo do modelo FLO-2D, o que poderia resultar em melhoria na previsdo da inundagao.

Essa calibrag@o podera ser realizada em trabalhos futuros.

Uma restri¢do do modelo FLO-2D, verificada durante as simulagdes, refere-se ao tamanho das
células da malha (grid), que é fixo para toda a area computacional. O tamanho fixo das células
prejudica a otimizag@o do tempo computacional para simulacdo de trechos fluviais extensos. A
otimiza¢@o poderia ser realizada por meio da especificacdo de células maiores em dreas muito
planas e células menores em vales encaixados com alta declividade ou em trechos com

singularidades hidraulicas.

Um outro aspecto negativo do modelo FLO-2D quando utilizado em conjunto com o MDE
SRTM foi a dificuldade de convergéncia dos volumes de entrada e saida. Devido aos ruidos
aleatérios do modelo SRTM, durante as simulagdes foram verificados varios degraus na
planicie de inundagdo que resultavam no represamento de d4gua que ndo retornava para a calha
menor do talvegue. Esse comportamento ocasionava um acumulo de volume internamente na
malha, mesmo apds longos periodos de simulag@o. Os ruidos de elevacdo na area de simulagéo
também resultaram em tempos de chegada de onda muito altos, irreais quando comparados aos
tempos da onda de inundacdo observada. Para corrigir essas inconsisténcias, foi necessario
alterar manualmente as elevagdes de algumas células, de maneira a gerar um gradiente de
declividade em direcdo ao talvegue. O ajuste manual resultou em perda do controle das

elevacdes do MDE original.

Portanto, recomenda-se que o modelo FLO-2D seja utilizado em conjunto com topografia de
alta precis@o, para minimizar os erros devido a preseng¢a de ruidos de elevag@o na planicie e
possibilitar a utilizagdo de células de menor dimensdo para melhorar a representagdo de vales

fluviais encaixados.

6.5.6 Efeitos do regime de escoamento

Os resultados, quando se avalia a influéncia de se realizar a simulagdo considerando regime de

escoamento permanente ou ndo permanente, sdo apresentados nas Figuras 6.57 a 6.58.
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Figura 6.58 — Relag&o entre area inundada calculada e observada para diferentes hipéteses
de regimes de escoamento
O resultado evidencia um aumento global do indice F ao se considerar a hipotese de regime de
escoamento permanente. O aumento do indice F foi devido a uma melhora na previsdo da
inundacdo na area rural. Entretanto, apesar do melhor ajuste na drea urbana, o ajuste na area
rural piorou, uma vez que a inundagdo passou de 5% para 19% superior a inundagio observada.
Os resultados sugerem que provavelmente a vazao de pico do hidrograma de ruptura que atingiu
a area urbana de Mirai deve ter sido superior a vazao de pico computada no cendrio base. Os

ajustes nas areas rural e urbana podem ser vistos no mapeamento apresentado Figura 6.59.

146
Programa de P6s-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



o
S T T T T T T = T T T
0 [ 4
8[a) ) o 500 100 2.000 Metros ; .
Lo A I T T N N NN T B | l/_,,-/ =1
- b 1
g R 4 3
i 1 g
< | ] waralh 7
3 N B %
2 ""t\--\ b L
B Wy L 3 o
= ) Divisor Area Urbana e Rural
8 L™ ;. by S5
8 L ;\ . : 7\‘\\ - F ” : D
w0 W P -
& " o -
b 4 b | C
7 A
I L 1 1 ! 1 1 1 1 1
740000 741000 742000 743000 744000 745000 746000 747000 748000 749000 750000
§ T T T T T T T T ,4\ T T T
o 4
s
:uz b) i 4 \
>
8 w 2
g - \‘f < 4 N ’ ( /—/zﬁ—
2 D ' W\ |
© N
~ ! -
\ 1\\:’3 2 o :§. Divisor Area Urbana e Rural
o W };\\T,L_ e "‘
g | Do ~ . - |
g b o “ 4 — L
» i c
B 1
g B -
i 1 ] 1 1 1 1 1 1 1
740000 741000 742000 743000 744000 745000 746000 747000 748000 749000 750000

Figura 6.59 — Mapeamento e células inundadas e nao inundadas para calculo de F: a)
cenario base (regime de escoamento ndo permanente); b) regime de escoamento
permanente
Salienta-se que, adotando o MDE SRTM 30 m, juntamente com uma hipotese bastante
simplificadora, como a consideracdo de escoamento permanente, os resultados foram bastante
superiores aos obtidos para os outros MDEs analisados. Portanto, deve-se ter cautela na
sofisticagcdo da modelagem hidraulica em situacdes em que ndo se dispde de topografia de alta

precisdo.

6.5.7 Edifica¢oes atingidas

Em posse da manchas de inundacdo, correspondentes a situagdo observada e previstas pelos
modelos HEC-RAS e FLO-2D, foram identificadas, a partir de imagem de satélite, todas as
edificagdes existentes na area inundada. O mapeamento das edificacdes atingidas em toda a

area de estudo e somente na area urbana ¢ apresentado nas Figuras 6.60 e 6.61.
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Figura 6.60 — Edificacbes atingidas: a) inundagéo observada; b) cenario base; c) cenario
com variagao do hidrograma de ruptura; d) FLO-2D; e) ap6s a calibragéo da rugosidade
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Segundo noticiado pela midia, na ruptura da barragem Sao Francisco foram atingidas entre 300
e 500 edificagdes somente no municipio de Mirai (BEGHINI, 2007a; BEGHINI, 2007b). Na
restituicdo da inundacgdo observada, foi computado um total de 408 edificacdes, sendo 401 na
area urbana ¢ 7 na area rural. Ja nas simulagdes hidraulicas, os resultados variaram entre 208,
no cenario base realizado no modelo HEC-RAS, ¢ 404, na simulagdo realizada no modelo FLO-
2D. A calibragdo do coeficiente de rugosidade de Manning no modelo HEC-RAS melhorou a
previsdo para 356 edificagdes. Portanto, em todas as simula¢des hidraulicas a quantificagdo das

edificagdes atingidas foi subestimada — tanto na area rural quanto na zona urbana.

7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Ao longo deste trabalho foram discutidos aspectos importantes para a realizacdo de estudos de
ruptura de barragens de contenc¢do de rejeitos. O objetivo da dissertagdo consistiu em avaliar a
aplicabilidade de métodos e critérios geralmente adotados em estudos de ruptura de barragens
de contencdo de rejeitos na previsdo da inundacdo associada a ruptura de uma barragem de
conten¢do de rejeitos. Nesse contexto, o estudo foi iniciado com uma revisdo de literatura na
qual foram apresentadas estatisticas e causas de ruptura de barragens de rejeitos, e métodos
hidraulicos e simplificados de equilibrio de forgcas para andlises de ruptura de macicos
destinados a esse fim. Na revisdo foram destacados temas que influenciam os resultados dos
estudos e que devem fazer parte de andlises de sensibilidades. Atengdo especial foi dada a

preparagdo do modelo digital de elevagdo SRTM para aplicagdo em estudos hidraulicos.

O estudo apresentou uma retroandlise da ruptura da barragem de contengdo de rejeitos de Sao
Francisco, que ficava localizada no municipio de Mirai, no estado de Minas Gerais. A ruptura
da barragem de rejeitos ocorreu no dia 10 de janeiro de 2007 e resultou em diversos danos,
incluindo inundag¢des em diversas localidades e interrup¢do do abastecimento de dgua em

municipios mineiros e fluminenses.

A existéncia de uma mancha de inundagdo observada para verificagdo dos resultados diferencia,
em certa medida, esta dissertacdo de outras realizadas sobre o tema de estudo de ruptura de
barragens. Geralmente, esse tipo de estudo envolve situagdes hipotéticas, nas quais ndo ¢
possivel confrontar os resultados dos métodos aplicados com a mancha de inundagdo

observada.
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A retroandlise do acidente foi realizada a partir da consolidagcdo de diversas informacgdes,
incluindo imagens aéreas da area inundada, fotografias e videos da inundagao, entrevistas com
moradores locais e com a Defesa Civil Municipal de Mirai. Na retroanalise, interesse especial
foi dado a determinagdo da geometria e do tempo de formagdo da brecha de ruptura, relagao
entre volume de rejeitos retidos no reservatorio e liberados para jusante, e extensdo da mancha

de inundagio.

A largura de fundo da brecha observada e o tempo de formacdo foram, respectivamente, iguais
a4 me4he 30 min. Cabem ser ressaltadas a dificuldade de determinacdo do tempo de formagao

observado e a incerteza inerente associada a esse parametro.

O célculo do volume de rejeitos foi realizado com auxilio da ferramenta ArcGIS. O volume de
material retido no reservatorio foi igual a aproximadamente 30% da capacidade total do
reservatorio — estimada em 3,7 milhdes de metros cubicos. Cabe lembrar que esse resultado foi
obtido a partir de MDE SRTM, o qual possui uma precisdo horizontal de 30 m, havendo,
portanto, incertezas associadas. Ainda que sejam consideradas as incertezas e os erros inerentes
ao método utilizado para estimativa do volume de rejeitos retido, esse resultado diverge bastante
daquele obtido com a aplica¢do da equagdo de previsdo proposta por Rico ez al. (2008a). Nesse
contexto, recomenda-se cautela na aplicacdo da equagdo proposta pelos referidos autores. Cabe
observar que o rejeito disposto na barragem Sdo Francisco era proveniente do processo de

lavagem de bauxita, sendo, portanto, muito fino e com baixo teor de solidos.

A extensdo da inundag¢@o foi definida inicialmente a partir de ortofoto do vale a jusante, na qual
foi possivel identificar os locais de passagem da onda de cheia. A delimitag@o foi revisada a
partir da andlise de 42 fotografias registradas da enchente. Essas fotografias foram organizadas
em 3 grupos, associados a sua localizagdo: area rural, bairro Jardim Indaia e area urbana. O
ajuste final foi realizado em reunides com o atual Coordenador da Defesa Civil de Mirai. Como
produto da retroandlise foram gerados mapas com a delimitagdo da mancha de inundagdo

observada no municipio de Mirai resultante do acidente com a barragem (vide Apéndice A).

Na tentativa de reproduzir o evento observado em Mirai, foram realizadas doze simulag¢des
hidraulicas, sendo nove baseadas no modelo HEC-RAS, e trés no modelo FLO-2D.
Inicialmente, foi determinado um cenario base de simulacdo no modelo HEC-RAS. Como
condi¢do de entrada do cendrio base, foi utilizado o hidrograma de ruptura obtido a partir de

modelagem paramétrica no modelo HEC-HMS. Nessa modelagem foram utilizados a geometria
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e o tempo de formacgdo da brecha de ruptura observados no acidente e a relagdo cota-volume

referente a condi¢do do reservatdrio restituida apos a ruptura.

A partir do cendrio base, foram realizadas analises de sensibilidade com o intuito de avaliar a
influéncia de determinados aspectos no resultado da inundag@o, para as quais foram utilizadas
as demais simulagdes mencionadas no paragrafo anterior. Foram avaliados os seguintes
aspectos: 1) topografia; ii) hidrograma de ruptura, com variagdo de volume e vazao de pico; iii)
nimero de sec¢des transversais; iv) coeficiente de rugosidade de Manning; v) dimensdo do

modelo hidraulico (1D / 2D); e vi) regime de escoamento quanto a sua variabilidade temporal.

Com auxilio da ferramenta de geoprocessamento ArcGIS foi calculado o indice de desempenho
F de cada simula¢@o hidraulica. Além desse indice, a qualidade de ajuste também foi verificada
pela relacdo entre as areas inundadas observada e previstas e pela relacdo entre largura média

de inundagdo observada e previstas.

Com a maior utilizacdo de modelos digitais de elevacdo e com o avango das ferramentas de
geoprocessamento com integracdo com os modelos hidraulicos, por exemplo, HEC-GeoRAS e
HEC-RAS, conclui-se que é de suma importancia que sejam tomados diversos cuidados na
preparacdo do modelo geométrico a ser utilizado na modelagem hidraulica. Esses cuidados s@o
particularmente importantes quando se utilizam MDEs gratuitos, os quais, devido a sua precisdo
horizontal, ndo conseguem reproduzir adequadamente a localizag@o e a geometria do curso de
agua a ser modelado. Além da menor precisdo, muitas vezes esses MDEs gratuitos apresentam

ruidos, como € o caso do MDE SRTM.

Um aspecto que se mostrou de fundamental importancia foi o ajuste do MDE utilizando as
elevacdes das secdes topobatimétricas levantadas em campo. Esses ajustes resultaram na
reducdo do erro médio quadratico do MDE SRTM de 6,6 m para 3,4 m, e na diminui¢do da
diferenca média entre a elevagdo de pontos de controle referentes a levantamento com GPS e o

MDE SRTM de 5,6 m para 0,7 m.

Também foi necessario corrigir algumas inconsisténcias no tracado do perfil longitudinal do
talvegue. Essas inconsisténcias sdo devido aos ruidos caracteristicos do levantamento MDE
SRTM, ou dos processos de transformagdo dos formatos raster para TIN. Cabe observar que

todo o pré-processamento e todo o pds-processamento da inundagdo foram realizados no
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ArcGIS e HEC-GeoRAS, com a representacio do MDE no formato TIN, conforme
recomendacdo de Tate ef al. (2002).

Na tentativa de reproducdo da inundagdo observada foram também empregados métodos
tradicionais de estudos de ruptura de barragens, como a previsdo da brecha de ruptura pela
aplicacdo de equagdes empiricas propostas por Von Thun & Gillete (1990), Froehlich (2008) e
Xu & Zhang (2009), sob a hipdtese de que todo o volume de rejeitos contido no reservatdrio

seria mobilizado para jusante.

A aplicacdo da equagdo de previsdo proposta por Froehlich (2008) resultou em uma largura de
fundo igual a 17 m, valor 320% superior a largura de fundo da brecha observada (4 m). Essa
diferenca estd acima das diferengas médias de 75% entre as geometrias previstas por equagdes

empiricas e observadas nos casos histdricos descritos por Wahl (1998).

Para o tempo de formagao, a equag@o de Froehlich (2008) resultou em 19 minutos, 93% inferior
ao valor estimado (4 horas e 30 minutos). Cabe lembrar que o tempo de formagao estimado
engloba o inicio do processo de erosdo devido ao escoamento superficial no contato entre a
ombreira direita e o talude de jusante, localiza¢do de uma estrada de acesso a barragem. Esse
tempo foi obtido a partir de entrevistas com testemunhas e de filmagens da situagdo do
reservatdrio registradas logo no inicio da manha seguinte ao acidente. Portanto, ¢ diferente do
conceito de tempo de formacgdo previsto pela equacdo de Froehlich (2008), uma vez que nao

inclui todo o tempo de desenvolvimento da brecha.

A utilizag¢do das equacdes empiricas de previsdo, juntamente com a consideragdo que todo o
volume de rejeito escoa para a jusante, resultou na superestimativa em 45% da éarea de
inundagdo rural e uma subestimativa de -11% da 4rea de inundacdo urbana. O indice de
desempenho F para a drea rural foi igual a 0,62 contra 0,69 do cenario base. Ja para a area
urbana, o indice de desempenho foi igual a 0,71, contra 0,62 do cendrio base. Os resultados
reforcam que a importancia da correta previsdo da brecha de ruptura e da sintese do hidrograma
diminui a medida que se afasta da barragem. Tanto na propaga¢do do hidrograma de ruptura
obtido por equagdes de previsdo de brecha, quanto no cendrio base, a inundagao foi subestimada
na area urbana, e superestimada na area rural. As diferencas entre as areas inundadas na zona
rural e na zona urbana, no cenario base e no cendrio realizado com aplicacdo de equagdes
empiricas de previsdo de brecha, foram, respectivamente, iguais a 39% e 24%. Ou seja, a

diferenca reduziu em 15%, sendo a extensdo total do trecho de aproximadamente 17 km.
¢
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Observou-se que a vazio de pico e o volume do hidrograma de ruptura do cenério com aplicagdo
de equagdes empiricas sdo, respectivamente, cerca de 1.300% e 20% maiores do que os obtidos

no cenario base.

Portanto, recomenda-se que, em estudos de ruptura de barragens que possuam benfeitorias,
infraestruturas importantes e presenga de pessoas no trecho a jusante muito préximo da
estrutura, atengdo especial deve ser dada a sintese do hidrograma de ruptura. Para tanto, podem
ser utilizados métodos mais precisos, como modelos fisicos para a representacdo do processo
de formagdo da brecha de ruptura. Entretanto, a sintese do hidrograma de ruptura ainda ¢ a etapa
que possui as maiores incertezas, principalmente em se tratando de barragens de contencdo de
rejeitos. Nesse sentido, recomenda-se que sejam realizadas também andlises probabilisticas
para a geometria e tempo de formacdo da brecha, conforme descrito em Froehlich (2008) e
Froehlich & Goodell (2012). Dependendo da regido, pode-se optar por modelos mais

conservadores.

Em situagdes em que a barragem estd implantada em locais remotos com vale a jusante sem a
presenca de ocupacdo humana e benfeitorias importantes, a correta previsdo da brecha de
ruptura apresenta relevancia relativamente menor, e andlises simplificadas podem ser

realizadas.

Quando se avaliou a importancia da topografia no estudo de inundacdo, foi possivel verificar
que a area inundada aumentou consideravelmente com a reduc¢do de sua precisdo. Foram
avaliados os MDEs gerados a partir do levantamento SRTM 30 m, TOPODATA, SRTM com
90 m de precisdo horizontal, e carta topografica digitalizada do IBGE em escala 1:50.000. A
area inundada, sem distin¢@o das zonas rural e urbana, prevista em relagdo a observada variou
de -10% (SRTM 30 m) até +106% (carta topografica). A discrepancia se acentua quando ¢
analisada somente a drea urbana. No MDE SRTM 30 m (cenario base), a area inundada prevista
foi subestimada em 29%; ja quando se utiliza carta topografica, a inundagio é superestimada
em 143%. Para o MDE SRTM 90 m, a inundagdo prevista foi 75% superior em relacdo a

observada.

Da mesma maneira que para a relagdo entre areas inundadas previstas e observada, quando se
avalia o indice de desempenho também ¢ possivel perceber a piora geral na qualidade do ajuste
com a diminui¢do da precisdo topografica. Resultados semelhantes foram verificados em Cook

& Merwade (2009).
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Uma vez que a utilizacdo de cartas topograficas do IBGE em estudos de ruptura de barragens ¢é
uma realidade do mercado brasileiro, recomenda-se cautela no emprego das mesmas. Conforme
visto no presente estudo, o MDE SRTM 30 m se mostrou como uma alternativa de base gratuita
superior 4 utilizagdo de carta topografica em escala 1:50.000. E importante observar que o MDE
SRTM com precisdo de 30 metros foi disponibilizado para o Brasil somente no final de 2014.
Portanto, espera-se que essa disponibiliza¢do contribua para melhora na qualidade dos estudos
de ruptura de barragens realizados com base gratuita. De maneira ideal, em situagdes com
ocupagdes importantes no vale a jusante, recomenda-se a aquisicdo de topografia de alta
precisdo, visto que o mapeamento ¢ mais fidedigno e, geralmente, resulta em manchas de
inundac¢do menos extensas (SANDERS, 2007; COOK & MERWADE, 2009; WANG et al.,
2012).

Em relagdo a influéncia do coeficiente de rugosidade de Manning, tem-se que essa esta mais
relacionada ao tempo de chegada de onda do que em relacdo a extensdo da mancha de
inundagdo. Os resultados apontaram para a possibilidade de calibragdo do coeficiente de
rugosidade de Manning a partir do indice de desempenho F. Nesse contexto, a calibrag@o ¢
realizada pixel-a-pixel e os valores do coeficiente de rugosidade de Manning tendem a ser
efetivos na escala espacial do modelo, de maneira a buscar representar todos os efeitos de
variacdes de secdes transversais, margens heterogéneas, diferentes padroes de cobertura vegetal
e os efeitos de estruturas construidas sobre a planicie de inundagdo, sendo praticamente
impossivel quantificar separadamente cada fonte de perda de energia (PAPPENBERGER ez al.,
2000).

Cabe destacar que diferentes conjuntos de pardmetros dentro de uma mesma estrutura de
modelo (aqui diferentes valores do coeficiente de rugosidade) podem desempenhar igualmente
bem na reprodu¢do de inundagdes observadas (BEVEN & BINLEY, 1992). Essa observacao
também se aplica para diferentes condi¢des iniciais, condi¢cdes de contorno, estruturas de
modelo ou topografias (MARKS & BATES, 2000). Esse comportamento, denominado de
equifinality, foi verificado por Pappenberger et al. (2006).

A calibragdo do coeficiente de rugosidade de Manning resultou em uma melhora do indice de
desempenho global e reduziu a diferenca entre as areas inundadas previstas e observada. Na
simulagdo calibrada, a inundagdo prevista foi subestimada em apenas 3% tanto na area urbana

quanto na rural.
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Conforme esperado, a mudanga dos valores do coeficiente de rugosidade de Manning resultou
em alteragdes no tempo de chegada da onda de ruptura. Cabe lembrar a dificuldade na
determinacgdo correta do tempo de chegada de onda, uma vez que as diferentes testemunhas
entrevistadas relataram janelas de tempos distintas. Nesse contexto, o modelo hidraulico
calibrado apenas pela extensdo da mancha de inundagdo ainda possui incertezas quanto ao
tempo de chegada de onda. De maneira ideal, a calibragdo deveria englobar a extensdo da
inundacdo, tempos de chegada de onda, hidrogramas e profundidade de inunda¢do observada.

Entretanto, essas informag¢des ndo estavam disponiveis na sua totalidade.

Dada a crescente utilizagdo dos modelos bidimensionais, foi realizada uma comparagio entre
os modelos HEC-RAS e FLO-2D. Os resultados obtidos mostraram que o modelo HEC-RAS,
ndo calibrado, foi superior na previsdo da mancha de inundacéo na érea rural, e 0 modelo FLO-
2D foi superior na previsdo da inundag@o na area urbana. O melhor resultado do modelo HEC-
RAS na zona rural pode estar relacionado a existéncia, nessa zona, de um trecho encachoeirado
com declividade acentuada, vale encaixado, com tipologia de escoamento tipicamente
unidimensional. O tamanho da célula de 30 m, utilizado na simulagdo no modelo FLO-2D, pode
ter resultado em uma suavizagdo exagerada do terreno e, por conseguinte, contribuiu para o
menor amortecimento e a maior area inundada. J4 na area urbana com relevo principalmente
plano, a previsdo da inundacdo pelo modelo FLO-2D foi superior. Quando se considera a
calibracdo do modelo HEC-RAS, a previsdo da inundagdo foi superior a todas as simulagdes
realizadas no modelo FLO-2D. Cabe observar que ndo foi realizada nenhuma calibragdo do
modelo FLO-2D, que poderia resultar em melhoria na previsdo da inundagdo. Essa calibragao

podera ser realizada em trabalhos futuros.

De maneira a avaliar eventuais consequéncias diretas da ruptura da barragem Sdo Francisco na
cidade de Mirai, foram quantificadas as edificacdes atingidas nas inundagdes observada e
previstas pelos modelos HEC-RAS e FLO-2D. Os resultados dessa quantifica¢do evidenciaram
a incerteza inerente da andlise de risco em estudos de ruptura de barragem, uma vez que todos
os modelos hidraulicos subestimaram o total de edificagdes atingidas. Nesse contexto,
recomenda-se cautela na quantificacdo de danos potenciais associados a ruptura de barragem,

uma vez que os resultados podem néo ser conservadores, como esperado a priori.

Apesar dessas incertezas, os estudos de ruptura de barragens juntamente com a realizagdo de

analises de risco sdo de suma importancia para o conhecimento da ordem de grandeza dos danos
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da inundagdo, e devem sempre ser realizados com as ferramentas apropriadas para tal. O
desconhecimento completo dos danos potenciais gera mais inseguranga ao empreendedor e a
sociedade do que a no¢do de um custo de inundag@o com suas respectivas incertezas. Nesse
contexto, cabe citar a diretriz da Unido Europeia, que obriga os paises membros a elaborar até
o final do ano 2015 mapas de riscos com a quantificagdo dos danos de areas sujeitas a
inundagdes (European Directive 2007/60/EC). Da mesma maneira, o programa HAZUS-MH
dos Estados Unidos auxilia na definicdo do valor de seguro para edificagdes localizadas nas

manchas de inundacéo.

O estudo mostrou que de todos os aspectos avaliados a topografia foi a mais impactante na
modelagem hidraulica. Em muitas situagdes, observa-se uma preocupa¢do de contratantes,
orgdos reguladores e engenheiros hidraulicos em solicitar a utilizagdo de modelos hidraulicos
sofisticados, bidimensionais, com esquemas numéricos complexos que possibilitam a
simulagdo de escoamento de fluidos ndo-newtonianos. Entretanto, verifica-se que, geralmente,
ndo se dispde de topografia com precisdo adequada para essa sofisticagdo, resultando em
estudos longos com custos mais altos que ndo garantem, necessariamente, resultados mais
precisos. No estudo aqui apresentado, a simulagdo, baseada no uso de MDE SRTM e
consideragdo de regime de escoamento permanente, resultou em ajustes cujos indicadores de
desempenho foram muito superiores aos calculados na simulagdo em regime ndo permanente,
calcada em carta topografica e modelagem hidrodindmica completa. E importante também
considerar que a complexidade de cada estudo deverd estar sempre associada ao contexto no

qual ele se insere.

O desenvolvimento deste trabalho evidenciou a melhoria da qualidade da modelagem hidraulica
com a integra¢do entre modelos hidraulicos e ferramentas de geoprocessamento € com o avango
do sensoriamento remoto. Nos estudos anteriores sobre o tema de ruptura de barragens
realizados no ambito do Programa de Pés-Graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e
Recursos Hidricos da UFMG, as ferramentas de geoprocessamento estavam em um estagio
anterior de integracdo com os modelos hidraulicos e os modelos digitais de elevagdo ainda nao
eram amplamente utilizados. A correta representacdo da topografia das areas propensas a
inundagdes era possivel apenas por levantamentos topograficos de campo. Esses levantamentos
demandavam mais tempo para serem realizados e aumentavam significativamente os custos da
modelagem hidraulica. Por essa razdo, os trabalhos eram focados apenas no levantamento de

um conjunto especifico de sec¢des transversais mais importantes, capazes de fornecer
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globalmente uma descricdo razodvel das principais caracteristicas da topografia. A geometria

do talvegue entre as se¢des levantadas em campo era obtida por interpolag@o.

Com a evolugdo das ferramentas de geoprocessamento a delimitagdo de se¢des transversais
pode ser realizada diretamente do MDE. Como consequéncia, uma descri¢do topografica
praticamente continua se tornou possivel na modelagem unidimensional. O modelador passou
a representar o terreno, por meio da delimitacdo diretamente no MDE do ntimero de se¢des
transversais que julgar necessario, melhorando significativamente a geometria que vinha sendo
utilizada nos modelos unidimensionais dos estudos anteriores. Evidentemente, cabe lembrar
que a qualidade dos resultados da modelagem hidraulica estd sempre condicionada as

resolucdes horizontal e vertical do MDE.

Por fim, os modelos hidraulicos realizados a partir do MDE gratuito — SRTM, com resolucéo
horizontal de 30 m — foram capazes de reproduzir a inundagio observada em Mirai no evento
de ruptura da barragem de Sao Francisco em janeiro de 2007. Apesar das diferengas encontradas
em alguns locais — que podem estar atreladas a fatores como precisdo da topografia utilizada,
diferencas na rugosidade, premissas e limitacdes das equagdes de Saint Venant,
desconsideragdo das singularidades hidraulicas e da rede de macrodrenagem da cidade de Mirali,
como bueiros e pontes —, a metodologia mostrou-se aplicavel para mapeamento de inundagdes
decorrentes de ruptura de barragens de rejeitos e planejamento das agcdes emergenciais que

devem estar descritas em um PAEBM.

Cabe ressaltar que a realizacdo deste estudo em um cendrio hipotético, anterior a ruptura da
barragem, nio iria penalizar o empreendedor com uma previsdo superestimada da inundacdo,
tal como defendido por alguns representantes do setor de mineracdo resistentes a contratacio
de estudos de ruptura de barragens de rejeitos. A alegagdo defendida por esses representantes ¢
que as diversas especificidades da dindmica do escoamento de fluido nio-newtoniano
inviabiliza a aplicagdo de modelos de fluidos newtonianos para previsdo da inundagdo
decorrente da ruptura de barragens de rejeitos. O estudo de caso mostrou que € possivel obter
um mapeamento da inundag¢do fidedigno com a aplicagdo de métodos ja conhecidos.
Certamente diversas incertezas e espaco para aprimoramento do processo fisico associado a
ruptura de barragens ainda existem, mas ndo devem ser considerados como fator de

impedimento para desenvolvimento e divulgacdo dos estudos.
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As incertezas associadas a retroandlise de casos de ruptura podem ser reduzidas sobremaneira
com a aplicacdo de procedimentos padronizados para registros de dados importantes a serem
coletados logo apds o evento. Nesse contexto, enfatiza-se a necessidade da elaboracdo de
procedimentos, que poderiam estar materializados em manuais praticos, para registros de
informagdes necessarias para as modelagens hidrologica e hidraulica do acidente. Como
registros importantes podem ser citados: marcas de cheias ao longo do vale a jusante, tempos
de chegada de onda observados e reportados em entrevistas, dimensdes da brecha de ruptura,
niveis do reservatdrio anteriormente a ruptura, alteracdes na morfologia da calha fluvial, altura
e duracdo da precipitagdo observada, vazdes em transito em cursos de agua da bacia
hidrografica na qual a estrutura estava localizada etc. A elaboragdo desses manuais poderia estar
sob coordenacio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com auxilio de centros de pesquisas e

universidade.

Como recomendagdes para trabalhos futuros tem-se que a delimitacdo de uma envoltoria de
inundacdo referente a um caso observado de ruptura de barragem abre diferentes perspectivas
para a modelagem hidraulica de inundagdes decorrentes de ruptura de barragens de rejeitos. O
trabalho apresentado possui algumas limitagdes que podem ser superadas com alguns estudos

adicionais que contemplem os topicos mencionados a seguir:

e A precisio do MDE foi um fator preponderante para os resultados encontrados; nesse
contexto, recomenda-se que sejam realizadas novas simulac¢des hidrdulicas a partir de uma
base topografica com maior precisdo do que 0o MDE SRTM com resolugio horizontal de 30
m. Como sugestio poderia ser utilizada a técnica de perfilamento a laser (LIDAR), que vem

sendo bastante empregada na area de modelagem hidraulica.

e No presente trabalho a quantificacdo das edificagdes atingidas foi realizada de maneira
preliminar e simplificada somente a partir de imagens de satélite. Sendo o numero de
edificacdes atingidas um dos insumos basicos para a quantificagdo dos danos relacionados
a inundacdo, recomenda-se o cadastramento em campo dessas edificagdes. A Defesa Civil
de Mirai possui todos os boletins de ocorréncia registrados na época do acidente. O PRAD
também apresenta uma listagem dos proprietdrios que tiveram a casa danificada pela
enchente. Os boletins de ocorréncia juntamente com a lista dos proprietarios poderiam
orientar o cadastramento em campo das edificacdes atingidas. Apds o cadastramento das

edificacdes e inser¢do deste em plataformas SIG, os danos da inundag¢do poderiam ser
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monetizados com métodos especificos, como os propostos no HAZUS-MH
(SCAWTHORN et al., 2006) e com o auxilio de ferramentas para calculo de danos de
inundagdes, por exemplo, o modelo HEC-FIA desenvolvido pelo U.S. Army Corps of
Engineers (USACE, 2012a). A quantificagdo obtida pelos modelos poderia ser comparada
com os danos estimados pela Prefeitura Municipal de Mirai e demais 6rgdos publicos

envolvidos no acidente da barragem Sao Francisco.

Da mesma maneira, recomenda-se a aplicagdo e analises de modelos para previsao de perdas
de vida decorrentes de inundagdes. Para tanto, podem ser aplicados o modelo LIFESim
(ABOELATA & BOWLES, 2005) e sua versdo simplificada, Simplified LIFESim -
disponivel na ferramenta HEC-FIA - e a metodologia RCEM desenvolvida por USBR
(2014). Cabe lembrar que na inundagdo decorrente da ruptura da barragem Sao Francisco
nenhuma perda de vida foi registrada, principalmente devido ao tempo aviso e evacuagio

da populagdo antes da chegada da onda de ruptura.

Nas simula¢des hidraulicas, as pontes localizadas no rio Fuba ndo foram consideradas na
constru¢do do modelo. Apesar da consideracdo de que a influéncia dessas estruturas no
perfil da linha de 4gua da inundag¢@o, nesse caso, ¢ pequena, recomenda-se a verificacido
dessa influéncia pela inclusdo das pontes, especificamente, a ponte sobre a rodovia MG-

447. Andlise semelhante pode ser vista em Pappenberger ef al. (2006).

Nas analises de sensibilidade ndo foram realizadas calibrag¢des do coeficiente de rugosidade
de Manning no modelo FLO-2D. Nesse contexto, sugere-se que em trabalhos futuros essas
calibragdes sejam realizadas. De maneira ideal, a utilizacdo do modelo FLO-2D deve ser
incentivada somente quando se dispde de uma topografia de maior precisdo que o MDE
SRTM. A maior precisdo da topografia melhoraria a representagdo do trecho fluvial

encaixado do rio Fuba.

Em estudos de ruptura existem diversas incertezas inerentes ao processo fisico de
rompimento de uma barragem e relacionadas também a propagacdo da inundagdo. Nesse
contexto, recomenda-se a quantificacdo dessas incertezas pela utilizacdo de técnicas
especificas, como o método GLUE (BEVEN & BINLEY, 1992). A estimativa das
incertezas possibilita a geragdo de mapas de inundacdo probabilisticos, nos quais € possivel

verificar a probabilidade de inundagdo de um determinado local. A construcdo de mapas de
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inundag@o probabilisticos auxilia o planejamento e a tomada de decisdo em situagdes de

emergéncias e também na realizagdo da andlise de risco quantificada da barragem.

e Em relagdo a brecha de ruptura, recomenda-se a utilizagdo de métodos probabilisticos em
conjunto com modelos paramétricos, conforme proposto por Froehlich (2008) e Froehlich
& Goodell (2012). No presente trabalho o hidrograma de ruptura foi sintetizado a partir de
modelagens hidrolégicas no modelo HEC-HMS; sugere-se a utilizacdo de modelos
hidraulicos, como o0 HEC-RAS e o FLO-2D, para sintese dos hidrogramas diretamente na
simulag¢do hidraulica. Cabe mencionar que o modelo FLO-2D também possibilita o
emprego do método fisicamente embasado NWS-BREACH, diferentemente do modelo

HEC-RAS, que possibilita somente uma abordagem paramétrica.

e Além disso, é essencial que o processo de formacdo de brecha em ruptura de barragens de
rejeito seja simulado a partir de ensaios em campo semelhantes aos realizados no projeto
IMPACT (MORRIS et al., 2005). Nos ensaios poderia ser verificada a porcentagem de
rejeitos e dgua que ¢ liberada do reservatorio, as velocidades de escoamento, e a influéncia
de diversos aspectos, como granulometria dos rejeitos, forma de disposicdo e teor de sdlido
dos rejeitos. A realizacdo desses ensaios poderia contribuir para o desenvolvimento de

modelos de brecha especificos para barragens de rejeitos.

e Ainda em relagdo a brecha e sintese do hidrograma de ruptura, dada as caracteristicas do
reservatdrio da barragem Sao Francisco ndo foi utilizado o mdédulo de escoamento de fluido
hiperconcentrado do modelo FLO-2D. Para fins de comparagio, recomenda-se em trabalhos
futuros a especificacdo de um hidrograma de ruptura com concentragdo de sedimentos
variavel ao longo do tempo e a posterior propagagdo desse hidrograma pelo vale a jusante.

Os resultados poderiam ser comparados com as manchas obtidas no presente trabalho.

e Devido aos dados disponiveis, o trabalho realizado focou principalmente na restitui¢do da
extensdo da inundagdo. Nesse contexto, estudos futuros poderiam enfocar especificamente
na restituicdo da profundidade de inundag¢do na area urbana da cidade de Mirai. As
profundidades restituidas poderiam ser utilizadas para auxiliar o processo de calibragdo do
coeficiente de rugosidade de Manning. Uma calibracdo de rugosidade semelhante foi

realizada por Stephens et al. (2012) em estudos de inundagdes naturais no Reino Unido.
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e A inundagdo decorrente da barragem Sao Francisco atingiu alguns municipios mineiros e
fluminenses: Mirai (MG), Muriaé (MG), Patrocinio do Muriaé (MG), Laje do Muriaé¢ (RJ),
Itaperuna (RJ), Italva (RJ), Cardoso Moreira (RJ) e Campos dos Goytacazes (RJ). O
presente trabalho enfocou somente na delimitagdo da mancha de inundagdo no municipio
de Mirai. Nesse contexto, estudos futuros poderiam ser realizados para reprodugéo de toda
a extensdo da mancha de inundagdo. Para tanto, pode ser utilizada como base a
aerofotografia realizada por VIRTUAL ENGENHARIA AMBIENTAL (2007) em
atendimento ao Plano de Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD). A maior extensdo da
inundagdo possibilitaria a comparacdo de resultados entre modelos hidraulicos aplicéveis

em maiores escalas, que simplificam parte do processo fisico da propagacdo de cheias.

162
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



8 REFERENCIAS

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 31000: Gestio
de riscos — Principio e diretrizes, Rio de Janeiro, 2009.

ABOELATA, M.A., BOWLES, D.S. LIFESim: A Model for Estimating Dam Failure Life
Loss. Report to Institute for Water Resources, US Army Corps of Engineers and Australian
National Committee on Large Dams by Institute for Dam Safety Risk Management, Utah State
University, Logan, Utah, 2005.

ANA — Agéncia Nacional de Aguas — Previsdo de Eventos Criticos na Bacia do Rio Paraiba do
Sul, R30 — Coleta de Dados II e Reconhecimento de Campo — Brasilia: ANA, SUM/SPR, 2010,
159 p.

ANCOLD. Australian National Committee on Large Dams Guidelines on Tailings Dam
Design, Construction and Operation, outubro, 1999.

ARONICA, G.; BATES, P. D.; HORRITT, M. S. Assessing the uncertainty in distributed model
predictions using observed binary pattern information within GLUE. Hydrological Processes,
v. 16, n. 10, p. 2001-2016, 2002.

ARONICA, G.; HANKIN, B.; BEVEN, K. Uncertainty and equifinality in calibrating
distributed roughness coefficients in a flood propagation model with limited data. Advances in
Water Resources, v. 22, n. 4, p. 349-36, 1998.

ASCE/EWRI Task Committee on Dam/Levee Breaching. Earthen Embankment Breaching.
Journal of Hydraulic Engineering, v. 137, n. 12, p. 1549-1564, December, 2011.

AVILA, J. P. Arquivo fotografico pessoal do engenheiro Joaquim Pimenta de Avila sobre a
ruptura da barragem Sao Francisco, 2007.

AZAM, S.; L1, Q. Tailings dam failures: a review of the last one hundred years. Geotechnical
News, v. 28, n. 4, p. 50-54, 2010.

BALBI, D. A. F. Metodologias para a Elabora¢do de Planos de A¢des Emergenciais para
Inundagdes Induzidas por Barragens. Estudo de Caso: Barragem de Peti — MG. Dissertacio
(Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Escola de Engenharia.
Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2008, 337 p.

BARROS, R. S.; CRUZ, C. B. M. Avaliagdo da altimetria do modelo digital de elevacdo do
SRTM. XIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), v. 13, p. 1243-1250, 2007.

BATES, P. D. Integrating remote sensing data with flood inundation models; how far have we
got? Hydrological Processes, v. 26, n. 16, p. 2515-2521, 2012.

BATES, P. D.; DE ROO, A. P. J. A simple raster-based model for flood inundation simulation.
Journal of hydrology, v. 236, n. 1, p. 54-77, 2000.

163
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



BEGHINI, R. Devastacdo em Mirai lembra uma tsunami. Jornal Estado de Minas, Belo
Horizonte, p. 22, 12 jan. 2007b.

BEGHINI, R. Um mar de lama e destrui¢do. Jornal Estado de Minas, Belo Horizonte, p. 23, 11
jan. 2007a.

BEGNUDELLI, L.; SANDERS, B. F. Simulation of the St. Francis dam-break flood. Journal
of Engineering Mechanics, v. 133, n. 11, p. 1200-1212, 2007.

BEVEN, K.; BINLEY, A. The future of distributed models. model calibration and uncertainty
prediction. Hydrological processes, v. 6, n. 3, p. 279-298, 1992.

BLIGHT, G. E. Geotechnical engineering for mine waste storage facilities. London: Taylor &
Francis Group, 2010. 641 p.

BRANDIMARTE, L.; WOLDEYES, M. K. Uncertainty in the estimation of backwater effects
at bridge crossings. Hydrological Processes, v. 27, n. 9, p. 1292-1300, 2013.

BRASIL, L. S. S. Utilizagdo de Modelagens Uni e Bidimensional para a Propagacdo de Onda
de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Barragem. Estudo de Caso: Barragem Rio de
Pedras. Dissertagdo (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Escola
de Engenharia. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2005, 203 p.

BRASIL. Lei no 12.334 de 20 de setembro de 2010. Estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens destinadas a acumulagdo de dgua para quaisquer usos, a disposicdo
final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais, cria o Sistema Nacional

de Informagdes sobre Seguranca de Barragens e altera a redagdo do art. 35 da Lei n. 9.433, de
8 de janeiro de 1997, e do art. 4° da Lei n. 9.984, de 17 de julho de 2000. Brasilia, 2010.

BRASIL. Portaria no 416 de 03 de setembro de 2012. Cria o Cadastro Nacional de Barragens
de Mineragdo e dispde sobre o Plano de Segurancga, Revisdo Periddica de Seguranca e Inspecdes
Regulares e Especiais de Seguranga das Barragens de Mineracdo conforme a Lei n° 12.334, de
20 de setembro de 2010, que dispde sobre a Politica Nacional de Seguranga de Barragens.
Departamento Nacional de Produ¢do Mineral —- DNPM, Brasilia, 2012.

BRASIL. Portariano 526 de 03 de dezembro de 2013. Estabelece a periodicidade de atualizagao
e revisdo, a qualifica¢do do responsavel técnico, o conteiddo minimo e o nivel de detalhamento
do Plano de A¢do de Emergéncia das Barragens de Mineracdo (PAEBM), conforme art.8°, 11
e 12 da Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), e art. 8° da Portaria n° 416, de 3 de setembro de 2012.
Departamento Nacional de Produ¢do Mineral —- DNPM, Brasilia, 2013.

CAO-MA — Centro de Apoio Operacional das Promotorias de Justica de Defesa do Meio
Ambiente, Patrimonio Cultural, Urbanismo ¢ Habitagdo. Laudo de vistoria. Oficio No 120/05,
referéncia SGDP n.° 453.354, Mirai, fevereiro de 2006a.

CAO-MA — Centro de Apoio Operacional das Promotorias de Justica de Defesa do Meio
Ambiente, Patrimonio Cultural, Urbanismo e Habitac¢do. Informe técnico sobre o vazamento de
lama/barragem de rejeitos da lavagem de Bauxita da Minera¢do Rio Pomba Ltda, em Mirai,
Oficio No 03/06, referéncia SGDP no 507.433, Mirai, 2006b.

164
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



CBDB — COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS. A histéria das barragens no Brasil,
Séculos XIX, XX e XXI: cinquenta anos do Comité Brasileiro de Barragens. Rio de Janeiro:
CBDB, 2011.

CEDEC-MG - Coordenadoria Estadual de Defesa Civil de Minas Gerais — video sobre a ruptura
com a barragem de rejeitos de Sdo Francisco, 2007 — disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=m5SWIwdTyLDA — acesso em abril de 2015.

CHAUHAN, S. S., BOWLES, D. S., ANDERSON, L. R. Do current breach parameter
estimation techniques provide reasonable estimates for use in breach modeling in Proceedings

of the Annual Conference of the Association of State Dam Safety Officials, Phoenix, Setembro.
2004, 15 p.

CHOW, V. T. Open-Channel Hydraulics. McGraw-Hill. New York, 1959.

CMEC - Consoércio Mineiro de Engenheiros Consultores Ltda, Mineragdo Rio Pomba
Cataguases Ltda, Barragem de Rejeitos Sdo Francisco, Relatdrio Técnico de Medidas
Emergenciais, margo, 2006.

COLLISCHONN, W. Andlise do Rompimento da Barragem de Ernestina. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) — Instituto de
Pesquisas Hidréulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 1997, 193 p.

COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. E. M. Anélise de Rompimento Hipotético da Barragem de
Ernestina. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, vol. 2, n.2, julho/dezembro de 1997, pp.
191-206.

COLORADO, STATE OF., Guidelines for Dam Breach Analysis. Office of the State Engineer
Dam Safety Branch, Departamento de Recursos Naturais do Estado do Colorado — Divisdo de
Recursos Hidricos, Estados Unidos, Colorado, Fevereiro, 2010, 68 p.

COOK, A.; MERWADE, V. Effect of topographic data, geometric configuration and modeling
approach on flood inundation mapping. Journal of Hydrology, v. 377, n. 1, p. 131-142, 2009.

COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental. Sumula da 31* Reunido Ordinéria da
Unidade Regional Colegiada Zona da Mata, Clube Quem Somos Nos, s/n® - Mirai, Minas
Gerais, 23 de abril de 2007, disponivel em
http://200.198.22.171/down.asp?x_caminho=reunioes/sistema/arquivos/decisoes/&x_nome=D
ECIS%DSES 31%AA REUNI%C30O.pdf — acessado em abril de 2015.

CREMON, E. H.; VALERIANO, M. M. Comparagﬁo do desempenho de dados SRTM-C e X
em derivagdes geomorfométricas. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO
REMOTO, 15. (SBSR), Curitiba, 2011.

DAVIES, M. P. Tailings impoundment failures: are geotechnical engineers listening?
Geotechnical News, September, 2002. Waste Geotechnics, p. 31-36.

DNPM - Departamento Nacional de Produ¢do Mineral. DNPM vistoria e paralisa mineradora
em Mirai. Boletim Informativo do Departamento Nacional de Producdo Mineral — Ministério
de Minas e Energia - ANO 3 N° 22 - Janeiro de 2007. Disponivel em: <
165

Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



http://www?2.dnpm.gov.br/mostra_arquivo.asp?IDBancoArquivoArquivo=1416>. Acesso em:
abril de 2015.

EINSTEIN, H. A. The bed-load function for sediment transportation in open channel flows. US
Department of Agriculture, 1950.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Nucleo de Geomatica. Mapa de
solos do Brasil. Escala 1:5.000.000, Rio de Janeiro, 2011.

EU. European Flood Directive 2007/60/EC of the European Parliament and of the Council of
23 October 2007 on the assessment and management of flood risks. Official Journal of the
European Union, L 288/27, 2007.

FALORNI G.; TELES V.; VIVONI E. R.; BRAS R. L.; AMARATUNGA K. S. Analysis and
characterization of the vertical accuracy of digital elevation models from the Shuttle Radar
Topography Mission. Journal of Geophysical Research: Earth Surface v.110, n. F2, 2005.

FARR T.G.; CARO E.; CRIPPEN R.; DUREN R.; HENSLEY S.; KOBRICK M.; PALLER
M.; RODRIGUEZ E.; ROSEN P.; ROTH L.; SEAL D.; SHAFFER S.; SHIMADA J;
UMLAND J.; WERNER M.; BURBANK D.; OSKIN M.; ALSDORF D. The shuttle radar
topography mission. Reviews of Geophysics, 45, RG2004, 2007.

FEMA —Federal Emergency Management Agency. Federal Guidelines for Inundation Mapping
of Flood Risks Associated with Dam Incidents and Failures, First Edition, P-946, 2013.

FLO-2D Reference Manual. FLO-2D Software, Inc., PO Box, v. 66, 2009.

FREAD, D. L. NWS FLDWAYV model: The replacement of DAMBRK for dam-break flood
prediction. Dam Safety’93, p. 26-29, 1993.

FREAD, D. L. The NWS DAMBRK Model: Theoretical Background / User Documentation.
Hydrologic Research Laboratory, Office of Hydrology, National Weather Service, NOAA,
Silver Spring, Maryland, 1988a, 123 p.

FREAD, D. L., BREACH: An Erosion Model for Earthen Dam Failures, National Weather
Service, Office of Hydrology, Silver Spring, MD, 1988b.

FREAD, D. L.; LEWIS, J. M. NWS FLDWAV Model: theoretical description and user
documentation. National Weather Service — Office of Hydrology (NOAA), Silver Springs,
Maryland, outubro de 1998, 322 p.

FROEHLICH, D. C. Embankment Dam Breach Parameters and Their Uncertainties. Journal of
Hydraulic Engineering, Vol. 134, No. 12, Maio, pp 1708-1720, 2008.

FROEHLICH, D. C. Embankment dam breach parameters revisited. In:Water Resources
Engineering. ASCE. p. 887-891, 1995a.

FROEHLICH, D. C. Peak outflow from breached embankment dam.Journal of Water
Resources Planning and Management, v. 121, n. 1, p. 90-97, 1995b.

166
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



FROEHLICH, D. C.; GOODELL, C. R. Breach of Duty (Not) Evaluating the Uncertainty of
Dam-Breach Flood Predictions. In World Environmental and Water Resources Congress
2012.p. 1203-1212, 2012.

GESCH, D.; GREENLEE, S. GTOPO30 documentation.US Department of the Interior US
Geological Survey, 1996.

GLOBO RURAL. Rede Globo. ACIDENTE EM MIRAI. Programa de TV. Rio de Janeiro,
2007. — disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=scl NdSEPdw — acesso abril de
2015.

GOMIDE, R.; GUIMARAES, T. Lama avanca e deixa cidade do Rio sem dgua. Jornal Folha
de Sdo Paulo, Sdo Paulo, mar. 2006.

GRAEL, A. S. Fotografias existentes no Blog do Axel Grael — obtidas por sobrevoo da area
atingida no acidente com a barragem Sdo Francisco, 2007 — disponiveis em
http://axelgrael.blogspot.com.br/2010/10/acidentes-semelhantes-ao-da-hungria.html,  Gltimo
acesso abril de 2015.

GROHMANN, C. H.; RICCOMINI, C.; STEINER, S. S. Aplica¢gdes dos Modelos de Elevagao
SRTM em Geomorfologia. Rev. Geogr. Académica v.2 n.2, viii. 2008, p. 73-83.

HALL, J. W.; TARANTOLA, S.; BATES, P. D.; HORRITT, M. S. Distributed sensitivity
analysis of flood inundation model calibration. Journal of Hydraulic Engineering, v. 131, n. 2,
p. 117-126, 2005.

HASSAN, M.; MORRIS, M.; HANSON, G.; LAKHAL, K. Breach formation: Laboratory and
numerical modeling of breach formation. Association of State Dam Safety Officials: Dam
Safety, 2004.

HAWKINS, R. H.; WARD, T. J.; WOODWARD, D. E.; VAN MULLEM, J. A. Curve number
hydrology. ASCE publication, 2009.

HELLWEGER, F.; MAIDMENT, D. AGREE-DEM surface reconditioning system. University
of Texas, Austin, 1997. Disponivel em: http://www.ce.utexas.
edu/prof/maidment/gishydro/ferdi/research/agree/agree.html. Acesso em: 5 abr. 2015.

HOFFMANN, J.; WALTER, D. How complementary are SRTM-X and-C band digital
elevation models Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, v. 72, n. 3, p. 261-268,
2006.

HORRITT, M. S. A methodology for the validation of uncertain flood inundation models.
Journal of Hydrology, v. 326, n. 1, p. 153-165, 2006.

HORRITT, M. S.; BATES, P. D. Effects of spatial resolution on a raster based model of flood
flow. Journal of Hydrology, v. 253, n. 1, p. 239-249, 2001.

HORRITT, M. S.; BATES, P. D. Evaluation of 1D and 2D numerical models for predicting
river flood inundation. Journal of Hydrology, v. 268, n. 1, p. 87-99, 2002.

167
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



HUFF, F. A. Time distribution of rainfall in heavy storms. Water resources research, v. 3, n. 4,
p. 1007-1019, 1967.

HUNGR, O. A model for the runout analysis of rapid flow slides, debris flows and avalanches.
Canadian Geotechnical Journal, 32, pgs.610-623, 1995.

HUNTER, Neil Martin. Development and assessment of dynamic storage cell codes for flood
inundation modelling. 2005. Tese de Doutorado. University of Bristol.

ICOLD Tailings Dams — Design of Drainage. Bulletin 97. Published by International
Commission on Large Dams, Paris, France, 1994, 120 p.

ICOLD. A Guide to Tailings Dams and Impoundments - Design, Construction, Use and
Rehabilitation. Bulletin 106. Published by International on Large Dams, Paris, France, 1996c,
244 p.

ICOLD. Manual on Tailings Dams and Dumps. Bulletin 45. Published by International
Commission on Large Dams, Paris, France, 1982, 237 p.

ICOLD. Mine and Industrial Tailings Dams and Dumps. Bulletin 44a. Published by
International Commission on Large Dams, Paris, France, 1989a, 327 p.

ICOLD. Monitoring of Tailings Dams — Review and recommendations. Bulletin 104. Published
by International Commission on Large Dams, Paris, France, 1996b, 89 p.

ICOLD. Tailings Dam Safety — Guidelines. Bulletin 74. Published by International
Commission on Large Dams, Paris, France, 1989b, 107 p.

ICOLD. Tailings Dams — Improving Tailings Dam Safety - Critical Aspects of Management,
Design, Operation and Closure, Bulletin 139. Published by International Commission on Large
Dams, Paris, France, 2011, 180 p.

ICOLD. Tailings Dams — Risk of Dangerous Occurrences, Lessons Learnt from Practical
Experiences, Bulletin 121. Published by International Commission on Large Dams, Paris,
France, 2001, 146 p.

ICOLD. Tailings Dams — Sustainable Design and Post-closure Performance of Tailings Dams,
Bulletin 153. Published by International Commission on Large Dams, Paris, France, 2013, 92

p-

ICOLD. Tailings Dams and Seismicity — Review and recommendations. Bulletin 98. Published
by International Commission on Large Dams, Paris, France, 1995a, 60 p.

ICOLD. Tailings Dams and the Environment — Review and recommendations. Bulletin 103.
Published by International Commission on Large Dams, Paris, France, 1996a, 101 p.

ICOLD. Tailings Dams. Transport, Placement and Decantation. Bulletin 101. Published by
International Commission on Large Dams, Paris, France, 1995, 95 p.

168
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



JARVIS, A.; REUTER, H. L.; NELSON, A.; GUEVARA, E. Hole-filled SRTM for the globe
Version 4, CGIAR-CSI SRTM 90 m Database (http://srtm.csi.cgiar.org); 2008 — ultimo acesso
em abril de 2015.

JEYAPALAN, J. K.; DUNCAN, J. M.; SEED, H. B. Analyses of flow failures of mine tailing
dams. Journal of Geotechnical Engineering, v. 109, n. 2, p. 150 — 171, 1981.

JIN, M.; FREAD, D. 1D modeling of mud/debris unsteady flows. Journal of hydraulic
engineering, v. 125, n. 8, p. 827-834, 1999.

LAURIANO, A. W. Estudo de ruptura da Barragem de Funil: comparagdo entre os modelos
FLDWAYV e HEC-RAS. Dissertacdo (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente ¢ Recursos
Hidricos) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2009.

LEOPOLD, L. B.; MADDOCK, T. The hydraulic geometry of stream channels and some
physiographic implications. United States Geological Survey, Prof. Paper. 252, 56p, 1953.

LIU, K. F.; MEL C. C. Slow spreading of a sheet of Bingham fluid on an inclined plane. Journal
of fluid mechanics, v. 207, p. 505-529, 1989.

LUCIA, P. Review of experiences with flow failures of tailings dams and waste impoundments.
1981. 228 f. PhD. Dissertation — University of California, Berkeley, 1981.

MACCHIONE, F., Model for Predicting Floods due to Earthen Dam Breaching. I: Formation
and Evaluation, Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 134, No. 12, Maio, 2008, pp 1688-
1696.

MACDONALD, T. C.; LANGRIDGE-MONOPOLIS, J. Breaching charateristics of dam
failures. Journal of Hydraulic Engineering, v. 110, n. 5, p. 567-586, 1984.

MAIDMENT, D. R. Arc Hydro: GIS for water resources. ESRI, Redlands, 2002.

MARKS, K.; BATES, P. Integration of high-resolution topographic data with floodplain flow
models. Hydrological Processes, v. 14, n. 11-12, p. 2109-2122, 2000.

MARTINEZ, R. K. ASDSO Survey of State Dam Safety Programs in: USSD Workshop on
Dam Break Analysis Applied to Tailings Dams, Denver, 2011 — disponivel em
http://www.infomine.com/publications/docs/Martinez2011.pdf — altimo acesso em abril de
2015.

MASON, D. C.; BATES, P. D.; DALL’AMICO, J. T. Calibration of uncertain flood inundation
models using remotely sensed water levels. Journal of Hydrology, v. 368, n. 1, p. 224-236,
2009.

MELO, L. P. R., Analise comparativa de metodologias de previsdo de inundagdo decorrente da
ruptura de barragens de rejeitos: Caso Hipotético da Barragem Tico-Tico. Dissertacdo
(Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Escola de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2013, 197 p.

169
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



MERWADE, V. Effect of spatial trends on interpolation of river bathymetry. Journal of
Hydrology, v. 371, n. 1, p. 169-181, 2009.

MERWADE, V.; OLIVERA, F.; ARABI, M.; EDLEMAN, S. Uncertainty in flood inundation
mapping current issues and future directions. Journal of Hydrologic Engineering, v. 13, n. 7, p.
608-620, 2008.

MERZ, B.; KREIBICH, H.; SCHWARZE, R.; THIEKEN, A. Review article; Assessment of
economic flood damage. Natural Hazards and Earth System Science, v. 10, n. 8, p. 1697-1724,
2010.

MEYER-PETER, E.; MULLER, R. Formulas for bed-load transport, 1948.

MINERACAO RIO POMBA CATAGUASES. Relatério Fotografico — Barragem Sao
Francisco, Mirai — MG, item 13 — Comunica¢do Social — do Projeto de Recuperacdo de Area
Degradada (PRAD), fevereiro de 2008.

MONTE-MOR, R. C. A. Mapeamento de areas inundaveis associadas a ruptura de barragens;
estudo de caso: barragem de Ninho da Aguia - MG. Dissertagdo (Mestrado em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Escola de Engenharia. Universidade Federal de Minas
Gerais. Belo Horizonte, 2004, 141 p.

MORRIS, M. CADAM - Concerted action on dambreak modelling — Final report. Rep. No.
SR, v. 571, 2000.

MORRIS, M. W.; GALLAND, J. C. Dambreak Modelling — Guidelines and Best Practice.
CADAM Project. Reino Unido, 2000, 32 p.

MORRIS, M.W., HASSAN, M.A.A.M.; VASKINN, K.A. Conclusions and recommendations
from the IMPACT Project WP2: Breach formation. 2005, disponivel em: www.impact-
project.net.

MORRIS, M.W., KORTENHAUS, A., VISSER, P. J. Modeling breach initiation and growth.
FLOODsite Rep. T06-08-01, FLOODsite Consortium. 2009, disponivel em:
www.floodsite.net.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Mapping the Zone: Improving Flood Map Accuracy.
Washington DC: National Academies Press, 2009.

NEAL, J.; SCHUMANN, G.; BATES, P. A subgrid channel model for simulating river
hydraulics and floodplain inundation over large and data sparse areas. Water Resources
Research, v. 48, n. 11, 2012.

NRCS - Natural Resources Conservation Service. National Engineering Handbook: Part 630,
Hydrology. Washington, DC, 1997.

O’BRIEN, J. S.; JULIEN, P. Y. Laboratory analysis of mudflow properties. Journal of hydraulic
engineering, v. 114, n. 8, p. 877-887, 1988.

170
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



O’BRIEN, J. S.; JULIEN, P. Y. Physical properties and mechanics of hyperconcentrated
sediment flows. Delineation of landslide, flash-flood, and debris-flow hazards. In: Utah: Logan,
Utah Water Research Laboratory report, p. 260-279, 1984.

O’BRIEN, J. S.; JULIEN, P. Y.; FULLERTON, W. T. Two-dimensional water flood and
mudflow simulation. Journal of hydraulic engineering, v. 119, n. 2, p. 244-261, 1993.

PAIVA, R.; COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. Large scale hydrologic and hydrodynamic
modeling using limited data and a GIS based approach. Journal of Hydrology, v. 406, n. 3, p.
170-181, 2011.

PAPPENBERGER, F.; BEVEN, K.; FRODSHAM, K.; ROMANOWICZ, R.; MATGEN, P.
Grasping the unavoidable subjectivity in calibration of flood inundation models: A vulnerability
weighted approach. Journal of Hydrology, v. 333, n. 2, p. 275-287, 2007.

PAPPENBERGER, F.; BEVEN, K.; HORRITT, M.; BLAZKOVA, S. Uncertainty in the
calibration of effective roughness parameters in HEC-RAS using inundation and downstream
level observations. Journal of Hydrology, v. 302, n. 1, p. 46-69, 2005.

PAPPENBERGER, F.; MATGEN, P.; BEVEN, K. J.; HENRY, J. B.; PFISTER, L.
FRAIPONT, P. Influence of uncertain boundary conditions and model structure on flood
inundation predictions. Advances in Water Resources, v. 29, n. 10, p. 1430-1449, 2006.

PIMENTA DE AVILA CONSULTORIA LTDA. Relatério sobre a ruptura da barragem de Sio
Francisco, da mineragdo Rio Pomba Cataguases, situada em Mirai, MG. FE-100-RL-11318-00,
2007.

PINHEIRO, M. C. Diretrizes Para Elaborac¢ao de Estudos Hidrolégicos e Dimensionamentos
Hidréaulicos em Obras de Mineragdo. ABRH. Porto Alegre — RS, 2011, 308 p.

POTAMOS. Concepgao das solugdes para mitigagdo dos problemas de inundacdo da cidade de
Muriaé, Relatorio Final, 0290-RT-005-R00, 2010.

RABUS, B.; EINEDER, M.; ROTH, A.; BAMLER, R. The shuttle radar topography mission—
a new class of digital elevation models acquired by spaceborne radar. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, v. 57, n. 4, p. 241-262, 2003.

REED, S.; MOREDA, F.; GUTIERREZ, A. Lessons learned from transitioning NWS
operational hydraulic models to HEC-RAS. In: ASCE-EWRI World Water Congress. 2010.

RICO, M.; BENITO, G.; DIEZ-HERRERO, A. Floods from tailings dam failures. Journal of
hazardous materials, v. 154, n. 1, p. 79-87, 2008a.

RICO, M.; BENITO, G.; SALGUEIRO, A. R.; DIEZ-HERRERO, A.; PEREIRA, H. G.
Reported tailings dam failures: a review of the European incidents in the worldwide context.
Journal of Hazardous Materials, 152(2), 846-852, 2008b.

ROMANOWICZ, R.; BEVEN, K. Estimation of flood inundation probabilities as conditioned
on event inundation maps. Water Resources Research, v. 39, n. 3, 2003.

171
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



SALIBA, A. P. M. Uma nova abordagem para anélise de ruptura por galgamento de barragens
homogéneas de solo compactado. 179 f.. Tese (Doutorado em Saneamento, Meio Ambiente e
Recursos Hidricos) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2009.

SAMUELS, P. G. Backwater lengths in rivers. In: ICE Proceedings. Thomas Telford, 1989. p.
571-582.

SANDERS, B. F. Evaluation of on-line DEMs for flood inundation modeling. Advances in
Water Resources, v. 30, n. 8, p. 1831-1843, 2007.

SANTOS, P. R. A.; GABOARDI, C.; OLIVEIRA, L. C. Avaliagdo da precisdo vertical dos
modelos SRTM para a Amazonia. Revista Brasileira de Cartografia, v. 58, n. 1, p. 101-107,
2006.

SARTORI, A. Desenvolvimento de critérios para classificagdo hidroldgica de solos e
determinacdo de valores de referéncia para o parametro CN. 2010. 235p. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas — SP, 2010.

SAWAYA, M. Arquivo fotografico pessoal da gedloga Marta Sawaya com registros das
inspecdes realizadas antes da ruptura da barragem Sao Francisco, 2006.

SAWAYA, M. Arquivo fotografico pessoal da gedloga Marta Sawaya com registros das
inspecdes realizadas apds a ruptura da barragem Sdo Francisco, 2007.

SCAWTHORN, C.; BLAIS, N.; SELIGSON, H.; TATE, E.; MIFFLIN, E.; THOMAS, W.;
JONES, C. HAZUS-MH flood loss estimation methodology. I: Overview and flood hazard
characterization. Natural Hazards Review, v. 7, n. 2, p. 60-71, 2006.

SCHUMANN, G.; BATES, P. D.; HORRITT, M. S.; MATGEN, P.; PAPPENBERGER, F.
Progress in integration of remote sensing—derived flood extent and stage data and hydraulic
models. Reviews of Geophysics, v. 47, n. 4, 2009.

SCHUMANN, G.; MATGEN, P.; CUTLER, M. E. J.; BLACK, A.; HOFFMANN, L.;
PFISTER, L. Comparison of remotely sensed water stages from LiDAR, topographic contours
and SRTM. ISPRS journal of photogrammetry and remote sensing, v. 63, n. 3, p. 283-296,
2008.

SINGH, V. P. Dam Breach Modeling Technology. Kluwer Academic Publishers. Louisiana,
1996, 242 p.

STEPHENS, E. M.; BATES, P. D.; FREER, J. E.; MASON, D. C. The impact of uncertainty
in satellite data on the assessment of flood inundation models. Journal of Hydrology, v. 414, p.
162-173, 2012.

STEPHENS, E.; SCHUMANN, G.; BATES, P. Problems with binary pattern measures for
flood model evaluation. Hydrological Processes, v. 28, n. 18, p. 4928-4937, 2014.

172
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



TACHIKAWA, T.; KAKU, M.; IWASAKI, A.; GESCH, D.; OIMOEN, M.; ZHANG, Z.;
CARABAIJAL, C. ASTER Global Digital Elevation Model Version 2—Summary of Validation
Results. ASTER GDEM Validation Team. NASA, 27pp, 2011.

TATE, E. C.; MAIDMENT, D. R.; OLIVERA, F.; ANDERSON, D. J.; Creating a terrain model
for floodplain mapping. Journal of Hydrologic Engineering, v. 7, n. 2, p. 100-108, 2002.

TATE, E.; MUNOZ, C.; SUCHAN, J. Uncertainty and Sensitivity Analysis of the HAZUS-MH
Flood Model. Natural Hazards Review, 2014.

TAYEFIL, V.; LANE, S. N.; HARDY, R. J.; YU, D. A comparison of one-and two-dimensional
approaches to modelling flood inundation over complex upland floodplains. Hydrological
Processes, v. 21, n. 23, p. 3190-3202, 2007.

TRIGG, M. A.; WILSON, M. D.; BATES, P. D.; HORRITT, M. S.; ALSDORF, D. E;
FORSBERG, B. R.; VEGA, M. C. Amazon flood wave hydraulics. Journal of Hydrology, v.
374, n. 1, p. 92-105, 2009.

USACE - U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. Business Depth-Damage Analysis
Procedures, Institute for Water Resources, 1985.

USACE - U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. Flood Impact Analysis — HEC-FIA: user’s
manual — version 2.2. Davis: Hydrologic Engineering Center (HEC), 2012a, 352 p.

USACE - U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. HEC-GeoRAS — GIS Tools for Support of
HEC-RAS using ArcGIS® User's Manual — Version 10. Hydrologic Engineering Center
(HEC), 2012b, 242 p.

USACE — U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. HEC-RAS, River Analysis System
Hydraulic Reference Manual. Davis: Hydrologic Engineering Center (HEC), 2010b, 417p.

USACE - U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. Hydrologic Modeling System HEC-HMS:
user’s manual — version 3.5. Davis: Hydrologic Engineering Center (HEC), 2010a, 318 p.

USACE - U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS. Using HEC-RAS for Dam Break Studies —
TD-39, Davis: Hydrologic Engineering Center (HEC), 2014.

USBR — U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation. Downstream Hazard
Classification Guidelines, ACER Technical Memorandum No. 11, Assistant Commissioner-
Engineering and Research, Denver, 1988, 57 p.

USBR — U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation. RCEM — Reclamation
Consequence Estimating Methodology. Guidelines for Estimating Life Loss for Dam Safety
Risk Analysis, fevereiro de 2014.

VALERIANO, M. M. Modelo digital de elevagdo com dados SRTM disponiveis para a
América do Sul. Sdo José dos Campos INPE, 2004.

173
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



VALERIANO, M. M. Modelo digital de varidveis morfométricas com dados SRTM para o
territorio nacional: o projeto TOPODATA. Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, v.
12, p. 3595-3602, 2005.

VICK, S. G. Analyses of flow failures of mine tailings dams and investigation of flow failures
of tailings dams. Journal of Geotechnical Engineering, v.110, p. 454-456, 1984.

VICK, S. Inundation Risk from Tailings Dam Flow Failures. In: Proc. 9th Panamerican Conf.
Soil Mech. Fdn. Eng., Vifia del Mar. 1991.

VIRTUAL ENGENHARIA AMBIENTAL. Diagnostico Ambiental — Aerofotografia —
Mineragdo Rio Pomba Cataguases. Documento inserido no Plano de Recuperagdo de Areas
Degradadas (PRAD) em atendimento ao item 20: Novo Atendimento da ADA, 12 de junho de
2007.

VISSER, K.; HANSON, G. J.; TEMPLE, D.; NEILSEN, M. Earthern embankment overtopping
analysis using the WinDAM B software. In: Dam Safety 2012. Proceedings of the Association
of State Dam Safety Officials Annual Conference. 2012.

VON THUN, J. L.; GILLETTE, D. R. Guidance on breach parameters. 1990.

WAHL, T L., HANSON, G.J., COURIVAUD, J., MORRIS, M.W., KAHAWITA, R,
McCLENATHAN, J.T., GEE, D.M. Development of Next-Generation Embankment Dam
Breach Models, United States Society on Dams, 28th Annual USSD Conference, Portland, OR,
Abril - Maio, 2008, pp. 767-779.

WAHL, T. L. Prediction of embankment dam breach parameters: a literature review and needs
assessment. Maryland: U. S. Department of the Interior, Bureau of Reclamation, Dam Safety
Office, 1998. 60 p.

WANG, W.; YANG, X.; YAO, T . Evaluation of ASTER GDEM and SRTM and their
suitability in hydraulic modelling of a glacial lake outburst flood in southeast Tibet.
Hydrological Processes, v. 26, n. 2, p. 213-225, 2012.

WASHINGTON (MGS Engineering Consultants), Dam Safety Guidelines, Technical Note 1:
Dam Break Inundation Analysis and Downstream Hazard Classification, Washington State
Department of Ecology Publication No. 92-55E (revised), Washington, 2007, 34 p.

WERNER, M. G. F.; HUNTER, N. M.; BATES, P. D. Identifiability of distributed floodplain
roughness values in flood extent estimation. Journal of Hydrology, v. 314, n. 1, p. 139-157,
2005.

WOLMAN, M.G; LEOPOLD, L. B. River flood plains: some observations on their formation.
US Geol. Survey. Prof. Paper 282-C, p. 87-107, 1957.

WONG, J. S.; FREER, J. E.; BATES, P. D.; SEAR, D. A.; STEPHENS, E. M. Sensitivity of a
hydraulic model to channel erosion uncertainty during extreme flooding. Hydrological
Processes, v. 29, n. 2, p. 261-279, 2015.

174
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



XU, Y., ZHANG, L.M., Breaching Parameters for Earth and Rockfill Dams. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 135 (12), pp 1957-1970, 2009.

YAMAZAKI, D.; BAUGH, C. A.; BATES, P. D.; KANAE, S.; ALSDORF, D. E.; OKI, T.
Adjustment of a spaceborne DEM for use in floodplain hydrodynamic modeling. Journal of
hydrology, v. 436, p. 81-91, 2012.

YAN, K.; DI BALDASSARRE, G.; SOLOMATINE, D. P.; SCHUMANN, G. J. P. A review
of low-cost space-borne data for flood modelling; topography, flood extent and water level.
Hydrological Processes, 2015.

YAN, K.; TARPANELLI, A.; BALINT, G.; MORAMARCO, T.; BALDASSARRE, G. D.
Exploring the Potential of SRTM Topography and Radar Altimetry to Support Flood
Propagation Modeling Danube Case Study. Journal of Hydrologic Engineering, 2014.

175
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



APENDICE A — MAPAS DE INUNDAGAO

176
Programa de Pés-graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



740000 742000 744000 746000 748000 750000

>
/

7656000
7656000

7654000
7654000

S o grE

o
o
o
N
[Te]
©
~

7652000

740000 742000 744000 746000 748000 750000

0 250500 1000 1.500 2000 Legenda PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SANEAMENTO,

B Vet ;
e Secdes transversais MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS (UFMG)

ESCALA ORIGINAL: 1:30.000 g Envoltéria de inundag&o observada
Projecao: UTM FUSO 23S DATUM WGS84 g Cenario Base RETROANALISE DA RUPTURA DA BARRAGEM SAO FRANCISCO - MIRAI/MG

Fonte:

Imageamento Orbital Google Earth 6 Cenario apés calibragao da rugosidade

SRTM Shuttle Radar Mission S . . - -
rio Fuba Restituicao da envoltéria de inundagao - Mapa Chave

7//// Reservatorio Barragem Sao Francisco

Formato construido para impressdo em A3

Data: 06/04/2015 Felipe Figueiredo Rocha




7651500

o
o
o
s
<
~
o
o
o
P
[Te]
(L]
~

7652000

7651000742000

0 125 250 500
BN N \etros

ESCALA ORIGINAL:1:10.000

Projecdo: UTM FUSO 23S DATUM WGS84
Fonte:
Imageamento Orbital Google Earth
SRTM Shuttle Radar Mission

Formato construido para impressdo em A3

740500 7653000

7651500 742500

Legenda

Secdes transversais
g Envoltdria de inundacao observada
g Cenario Base
6 Cenario apds calibragao da rugosidade
— rio Fuba
7//// Reservatério Barragem S&o Francisco

741000

7654000 741500 7654500 7655000

7652500 743000 7653500 743500 7654000

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SANEAMENTO,
MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS (UFMG)

RETROANALISE DA RUPTURA DA BARRAGEM SAO FRANCISCO - MIRAI/MG

Restituicdo da envoltéria de inundacao - Folha (1/7)

Data: 06/04/2015 Felipe Figueiredo Rocha

7655000 742000




7654000

o
o
[Te]
™
[Te]
©
~

743500 744000 7654000 744500

743000 743500

0 125 250 500 Legenda
BN S \etros

Secdes transversais

ESCALA ORIGINAL:1:7.000 g Envoltéria de inundag&o observada

Projecao: UTM FUSO 23S DATUM WGS84 ﬁ Cenario Base
Fonte:

Imageamento Orbital Google Earth 6 Cenario apés calibragao da rugosidade
SRTM Shuttle Radar Mission ] i
rio Fuba

7//// Reservatorio Barragem Sao Francisco

Formato construido para impressdo em A3

745000 745500

744000 744500 7652000 745000

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SANEAMENTO,
MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS (UFMG)

RETROANALISE DA RUPTURA DA BARRAGEM SAO FRANCISCO - MIRAI/MG

Restituicdo da envoltéria de inundacao - Folha (2/7)

Data: 06/04/2015 Felipe Figueiredo Rocha

7653000

7652000




745200 745400 745600 745800 746000 746200 746400 7654600 746600 746800

3

745200 7653600 7653800
7654600

7653400

7654200

o
o
N
™
[Te]
©
~

7653000 745400

745600 7458007653200 746000 746200 7653400 746400 746600 7653600 746800 747000 7653800 747200

0 75 150 300 Legenda

T — \ctros PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SANEAMENTO,

Secdes transversais MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS (UFMG)

ESCALA ORIGINAL: 1:5.000 g Envoltéria de inundag&o observada

rojecao: UTM FUSO 235 DATUM WGSE4 5% Cenario Base RETROANALISE DA RUPTURA DA BARRAGEM SAO FRANCISCO - MIRAI/MG
Fonte:

Imageamento Orbital Google Earth 6 Cenario apés calibragao da rugosidade

SRTM Shuttle Radar Mission e e L. . -
rio Fuba Restituicdo da envoltéria de inundacao - Folha (3/7)

Formato construido para impressdo em A3

7//// Reservatorio Barragem Sao Francisco
Data: 06/04/2015 Felipe Figueiredo Rocha




746800 746900 747000 747100 7655100747200 747300 7655200 747400 747500 747600 747700

7655400

7654800

7655300 747800

7654600
7479007655200

7655100

7654400

Y

3
a
\ H L . . .
. . o,
F ; 2 o 33 By \ o o~ '\g‘“- .
AT . CTARTERN S

X S AR N - ;
747000 747100 747200 747400 747500 747600 747700 747800 7654800747900 748000

7654900

0 50 Legenda

e wmm—Vletros PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SANEAMENTO,

Secdes transversais MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS (UFMG)

ESCALA ORIGINAL:1:3.000 g Envoltéria de inundag&o observada

rojecao: UTM FUSO 235 DATUM WGSE4 5% Cenario Base RETROANALISE DA RUPTURA DA BARRAGEM SAO FRANCISCO - MIRAI/MG
Fonte:

Imageamento Orbital Google Earth 6 Cenario apés calibragao da rugosidade

SRTM Shuttle Radar Mission e e L. . -
rio Fuba Restituicdo da envoltéria de inundacao - Folha (4/7)

Formato construido para impressdo em A3

7//// Reservatorio Barragem Sao Francisco
Data: 06/04/2015 Felipe Figueiredo Rocha




748000 7654800 748100 7654600 748200 7654400 748300 7654200 748400 7654000 748500

r5 2 ¢ / {5 il :
7654600 747500 7654400 747600 7654000747800 7653900 747900 7653700 748000

u():_ Metros Legenda PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SANEAMENTO,

Secdes transversais MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS (UFMG)

ESCALA ORIGINAL:1:3.000 g Envoltéria de inundag&o observada
Projecao: UTM FUSO 23S DATUM WGS84 g Cenario Base RETROANALISE DA RUPTURA DA BARRAGEM SAO FRANCISCO - MIRAI/MG

Fonte: . B . ~ .
Imageamento Orbital Google Earth 6 Cenario apos calibracao da rugosidade
SRTM Shuttle Radar Mission L . . .
rio Fuba Restituicdo da envoltéria de inundacao - Folha (5/7)

7//// Reservatorio Barragem Sao Francisco

Formato construido para impressdo em A3

Data: 06/04/2015 Felipe Figueiredo Rocha




7654000 7654100 7654200

7653900

o
o
0
™
o1
©
~

7653700

748600 748700

748800 748900 749000 749100 749200 749300 749400

749500 749600 749700

7654100

7654000

7653900

748600 748700

0 50 100
I N \etros

ESCALA ORIGINAL:1:3.000

Projecdo: UTM FUSO 23S DATUM WGS84
Fonte:
Imageamento Orbital Google Earth
SRTM Shuttle Radar Mission

Formato construido para impressdo em A3

7653800

748800 748900 749000 749100 749200 749300 749400

Legenda

Secdes transversais
g Envoltdria de inundacao observada
g Cenario Base
6 Cenario apds calibragao da rugosidade
rio Fuba
7//// Reservatério Barragem S&o Francisco

7653700

749500 749600 749700

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SANEAMENTO,
MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS (UFMG)

RETROANALISE DA RUPTURA DA BARRAGEM SAO FRANCISCO - MIRAI/MG

Restituicdo da envoltéria de inundacgao - Folha (6/7)

Data: 06/04/2015

Felipe Figueiredo Rocha



749800 749900 750000 750100 750200 750300 750400 750500 750600 750700 750800 750900

7654300
7654300

7654200
7654200

7654100
7654100

7654000
7654000

7653900

o
o
(2]
™
[Te]
[{]
~

7653800
7653800

749800 749900 750000 750100 750200 750300 750400 750500 750600 750700 750800 750900

0 50 100 200 Legenda

O s \ctros PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SANEAMENTO,

Secdes transversais MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS (UFMG)

ESCALA ORIGINAL:1:3.000 g Envoltéria de inundag&o observada

rojecao: UTM FUSO 235 DATUM WGSE4 5% Cenario Base RETROANALISE DA RUPTURA DA BARRAGEM SAO FRANCISCO - MIRAI/MG
Fonte:

Imageamento Orbital Google Earth 6 Cenario apés calibragao da rugosidade

SRTM Shuttle Radar Mission e e L. . -
rio Fuba Restituicdo da envoltéria de inundacao - Folha (7/7)

Formato construido para impressdo em A3

7//// Reservatorio Barragem Sao Francisco
Data: 06/04/2015 Felipe Figueiredo Rocha




