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ALTERNATIVAS PARA SIMULANCAO DE ROMPIMENTO DE BARRAGEM
DE REJEITOS COM PROPAGACAO DE FLUIDOS HIPERCONCENTRADOS
NO SOFTWARE HEC-RAS: UMA ANALISE COMPARATIVA

Marcelle Gressler': Fernando Mainardi Fan?& Arthur da Fontoura Tschiedel®

Abstract: In compliance with ANM Resolution No. 95/2022, ore dam break simulations in Brazil
must be performed using two-dimensional simulation and considering the fluid rheology. Since its
6th version, HEC-RAS, a software commonly applied for DamBreak simulations with Newtonian
fluids, has implemented the possibility of simulating fluids with different rheologies. Therefore, this
study aims to qualitatively examine the available alternatives in the model for simulating tailings in
ore dams. Five modeling scenarios were compared: water (C1), two scenarios with an increased
Manning coefficient in the downstream valley (C2 and C3), and two other scenarios considering the
fluid rheological properties through two different methodologies (C4 and C5). The results indicate
that C1, C4, and C5 exhibit the most similarity to each other, but they differ in terms of maximum
speed in the region just downstream of the reservoir, which is typically utilized to delineate the Self-
Rescue Zone (Zona de Autossalvamento — Brazilian Law 12.334/2010).

Resumo: Em atendimento a Resolucdo ANM n°95/2022, as simulacdes de DamBreak envolvendo
barragens de minério no Brasil devem ser realizadas com simulacéo bidimensional e considerando a
reologia do fluido. A partir de sua 62 versdo, 0 HEC-RAS, software comumente utilizado para estudos
de DamBreak com fluidos newtonianos implementou a possibilidade de simulagéo de fluidos com
diferentes reologias. Assim, este estudo se propde a estudar qualitativamente as alternativas
disponiveis no modelo para simulacéo de rejeitos. Foram comparados cinco cenarios de modelagem:
agua (C1), dois cenarios com aumento do coeficiente de Manning no vale de jusante (C2 e C3) e
outros dois cenarios considerando propriedades reolédgicas do fluido por duas metodologias diferentes
(C4 e C5). Os resultados apontam que C1, C4 e C5 sdo os mais semelhantes entre si, mas apresentam
diferencas nas velocidades méximas na regido logo a jusante do reservatorio, tipicamente utilizadas
para delimitacdo da Zona de Autossalvamento.

Palavras-Chave — DamBreak; barragem de rejeitos; ndo-newtoniano;
1. INTRODUCAO

O setor mineral é um relevante ator da economia brasileira, sendo, em 2021, responsavel por mais de
3% do PIB do pais (SANTOS, 2021). Atrelada a exploracdo mineral, est4 a utilizagdo de barramentos
para a disposicdo dos rejeitos da producdo, em meio aquoso. Atualmente, existem mais de 900
barramentos com esta finalidade no Brasil (ANM - SIGBM, 2022). Independente da finalidade do
barramento, acidentes e incidentes relacionados as barragens tem potencial de gerar danos no vale de
jusante, ocasionando perdas econémicas, ambientais e sociais. No caso especifico das barragens de
mineracao, que contém rejeitos em seus reservatorios, podera ocorrer, no caso de um rompimento, a
liberacdo de fluidos com diferentes concentracdes de particulas sélidas em suspensdo e eventuais
aditivos utilizados no processo.
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Devido a estes riscos, em 2010 foi instituida a Lei 12.334/2010, que embasa a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens. No caso de barragens de mineracdo, em 2022 foi promulgada a Resolucao
ANM n° 95, alterada pela Resolugdo ANM n° 130/2023, que consolida os atos normativos que dispde
sobre seguranca de barragens de mineracao e cita, no paragrafo 2° do artigo 6°, que, em casos de Dano
Potencial Associado alto, o0 mapeamento do deslocamento da mancha de inundacéo para definicao da
Zona de Autossalvamento deve ser realizado por modelagem matematica bidimensional e que
contemple, dentre outros aspectos, a caracterizacao geotécnica e a reologia dos fluidos simulados.

Assim, de forma a seguir as diretrizes estabelecidas por estes documentos, muitas vezes é necessaria
a realizacdo simulacGes de DamBreak, e um dos softwares mais comumente utilizados ¢ o HEC-RAS
(USACE, 2022), que, a partir da sua versdo 6.0 permite a simulacdo de fluidos com insergéo de
caracteristicas reologicas, ou seja: ndo-newtonianos/hiperconcentrados.

Assim, considerando a relevancia da realizagédo de estudo coerentes de rompimentos de barragens de
rejeitos, especialmente para o atendimento as legislacBes relacionadas com a seguranga
socioambiental do vale de jusante, o presente trabalho realizou simula¢bes hidrodindmicas
bidimensionais (2D) no software HEC-RAS versao 6.2.1 para avaliar o rompimento de uma barragem
de rejeitos a partir da comparacgdo de cinco cenarios para a propagacao do fluido hiperconcentrado no
vale de jusante.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Fundamentos para consideracdo da reologia dos fluidos no HEC-RAS

O’Brien et. al. (2011) afirma que o comportamento reoldgico de fluidos hiperconcentrados por
particulas em suspensdo varia em sua forma de controle da coesdo, que € a caracteristica de forca de
atracdo entre os componentes de um corpo: em fluidos menos concentrados, ha predominéncia da
dissipacdo de energia na forma de atrito com as superficies por onde escoa. Por outro lado, em fluidos
com grande concentracdo de sélidos suspensos, a dissipacdo de energia passa a ocorrer de forma
intrinseca ao fluido, aumentando a predominancia na dispersdo de energia por colisdes entre as
particulas em relacéo ao atrito.

O software HEC-RAS tem sido amplamente aplicado em simulag¢6es hidrodinamicas do rompimento
de barragens de agua. Entretanto, ndo permitia a simulacdo de fluidos ndo- newtonianos até o
lancamento da versdo 6.0, em 2020. Assim, uma préatica adotada era a utilizacdo de coeficientes de
Manning elevados (2.1.1), com o objetivo de simular os efeitos da propagacdo desses fluidos em
interacdo com a planicie. A partir da versao 6.0, ha a possibilidade de insercdo de caracteristicas
reoldgicas de fluidos e da consideracdo de diferentes metodologias para a simulagéo de fluidos hiper
concentrados (2.1.2).

2.1.1. Simulacéo de fluidos hiperconcentrados com aumento do coeficiente de Manning

Esta metodologia foi descrita por VENTURA (2011), tendo sido aplicada em estudos como o de
MACHADO et. al (2017), baseados na equacdo 1, que resulta em um valor multiplicador do
coeficiente de Manning original definido para o local. Ressalta-se que esta equacao é aplicada para
fluidos em regime turbulento.

e IR ;

Npulked = (Vb o
UuLKe

onde: nyuea € 0 coeficiente de Manning para o escoamento hiperconcentrado (s.m™*?); v ¢ a
viscosidade cinematica da agua (M2/s) e v,ues € a Viscosidade cinematica do escoamento
hiperconcentrado (m?2/s), u € a viscosidade dindmica do fluido (Pa.s) e p é a massa especifica (kg/m3).
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2.1.2. Simulacé&o de fluidos hiperconcentrados com insercao de propriedades reoldgicas
no software HEC-RAS

As metodologias disponiveis para insercdo das tensdes de cisalhamento no HEC-RAS séo descritas
por USACE (2022) e Gibson et. al (2020) e sdo baseadas na DebrisLib (FLOYD et. al, 2020). Elas
variam principalmente em funcdo da concentracao percentual volumétrica de particulas no fluido e,
consequentemente, da forma de interacdo entre as particulas no que diz respeito a dissipacdo de
energia - e de sua respectiva tensdo de cisalhamento. A Figura 1 apresenta o equacionamento utilizado
pelo modelo, separando suas parcelas em relacdo a classificacdo (ver Tabela 1). A Tabela 1,
complementar a Figura 1, apresenta um resumo das metodologias conforme descritas por
Gibson et. al (2020), USACE (2022) e FLOYD et. al (2020), além de apresentar melhor detalhamento
na descricdo dos métodos e as concentracdes volumétricas para cada faixa simulada.

Figura 1 - Equagéo para modelagem de fluidos ndo-newtonianos no HEC-RAS separada em
parcelas de acordo com a concentracao do fluido simulado (ver Tabela 1)
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Concentracao de solidos em suspenséao
Fonte: adaptado de USACE (2022).

Onde: 7 é a tenséo cisalhante que deve ser aplicada para locomogéo do fluido; 7, € a taxa de tensédo
de cisalhamento interna; i € a viscosidade dinamica; p,,, € a massa especifica da mistura; p, € a massa

especifica do solido, d; €é o diametro representativo dos grdos; [,, € a velocidade de mistura de
Prandtl e Cv é a concentragdo volumétrica do fluido.

Tabela 1 - Resumo das metodologias de simulacéo de fluidos hiperconcentrados no HEC-RAS a

partir da versédo 6.0

Classificacao. . -
. Figura esquematica :
do fluido e . g Lim. de
arcela da Processo das carac. do fluido e Gréfico do modelo conc. de
P x interacdo dominante reoldgico* i
equacéo p solidos
; entre as particulas
aplicada
T
(Shear
Transporte de . . Stress)
nsp Fluido Newtoniano:
sedimentos — relacdo linear entre a forca
sem aplicacdo 640 | 1106 Cv** < 5%
. ~ a ser aplicada no fluido e a
(simulagéo x .
d tensdo de cisalhamento.
Newtoniana) |ttt e s
‘D'E % (Strain)
g dz
Pléstico de Bingham: a
relacdo entre a forca a ser Bi
K A B . . — - T ingham
aplicada no fluido e a RO L (Shear
: tenséo de cisalhamento ———— stress)
Fluidos segue linear, entretanto o Vet D il
hiperconcentrad gue ' Cv** > 5%
coeficiente angular da
os — parcela 01 x
relagdo aumenta em
funcéo da viscosidade * v,
. A . - , 2 —X (Strain,
dindmica do fluido. Além - 2 )
disso, deve ser vencida a
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Classificacao. . -
. Figura esquematica :
do fluido e . g Lim. de
das carac. do fluidoe | Gréafico do modelo
parcela da Processo : < - P conc. de
x interacdo dominante reoldgico s
equacéao . solidos
. entre as particulas
aplicada
resisténcia a tenséo
cisalhante inicial.
Ha um aumento da Shear Thickening
Mudflow — influéncia da turbuléncia (0'Brien and
, Herschel Bulklely n>1)
parcela 02 entre particulas sobre o T
comportamento do fluido it
A colisdo entre os graos
governa o comportamento —
- k1 Thinni
Fluxo de do fluido, coma (Herecnel Bulkiay net| NC de
detritos — dissipacéo de energia por TTWEPQ Bagnold**
parcela 03 este contato se tornando — *>40
dominante sobre a perda gz (tain)
de energia por atrito.

*”Shear stress” é a tensdo de cisalhamento, enquanto “Strain” é a tensdo a ser aplicada, em tradugao livre, foi utilizada como a “‘for¢a a ser aplicada”

no restante da tabela.
** Cv € a concentragdo volumétrica

** O nimero de Bagnold é um nimero adimensional utilizado para caracterizago reoldgica do fluido: até certo limite, ha predominancia da dissipacao
de energia por atrito, apés, a dissipagdo predominante ocorre por colisdes entre as particulas em suspensao (SOTERRONI, 2007).

Fonte: adaptado de Gibson et. al (2020), USACE (2022) e FLOYD et. al (2020).

2.2. Area de estudo

A area de estudo trata-se de um cenario de local ficticio com dimensdes baseadas na barragem de
Funddo, a fim de que 0 modelo se mantivesse com dimensdes fisicas de uma barragem de rejeitos.
Entretanto, como o objetivo do estudo ndo € simular e acertar o evento de rompimento, mas sim
avaliar as diferencas entre metodologias do modelo hidrodindmico em si, a simulacdo ndo foi
realizada de forma que possa responder perguntas sobre este evento em especifico. A area de estudo
é apresentada na Figura 2, juntamente com a topologia do modelo e as se¢des de resultados, descritas

no item 2.3.

Figura 2 — Localizacdo da area de estudo, extensdo do perimetro simulado, calha principal,
condicdes de contorno e se¢des de resultados.
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2.3. Topologia do modelo, condigdes de contorno, dados de entrada e se¢des de resultados

O modelo simulado foi o HEC-RAS, na versdo 6.2. Em modelagem bidimensional, cujo
equacionamento esta descrito em USACE (2021), com a poligonal simulada (Figura 2) de células de
80 m e comprimento do trecho principal de 70 km a jusante. Ele foi montado a partir da inser¢édo uma
area de armazenamento (storage area), correspondente a CAV (MACHADO, 2017) do reservatorio.
O barramento simulado tinha sua cota da crista em 900 m (altura de 90 m), comprimento de 400 m,
largura em contato com o solo de 130 m (BRANDAO, 2019; SANDRONI, S; GUIDO, G, 2021).
Além disso, foram inseridas as trés condi¢fes de contorno (Figura 2): Inflow — condi¢do de contorno
externa de montante, posicionada a montante do reservatério, com vazdo de entrada igual a zero,
inserida apenas para possibilitar a modelagem do reservatorio; Qmip — condi¢do de contorno interna,
onde foram inseridas as vaz6es médias de longo periodo regionalizadas para a bacia a partir das
vazdes especificas do rio do Carmo (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010) e Outflow — condic&o
de contorno externa de jusante, baseada na declividade do local (0,0004 m/m — dado obtido a partir
do MDE com base em geoprocessamento).

As secdes de interesse para extracdo de resultados (Figura 2) foram selecionadas de forma a abranger
secBes cujo comportamento hidraulico fosse diferenciado entre si: secdes mais abertas, ou mais
fechadas ou com diferentes declividades.

2.3.1. Parametros de entrada

A topografia do vale de jusante foi inserida no modelo a partir do Modelo Digital de Elevacdo do
SRTM de 30 m (FARR et al., 2007) e de um stream burning da calha principal de 3 m de
profundidade, conforme caracteristicas das estacGes fluviométricas 56336001 e 56337000. O
coeficiente de Manning o canal foi adotado 0,03 s.m™ e para a planicie de 0,06 s.m™/® (USACE,
2021). E o tempo de formacdo da brecha foi estabelecido considerando que o rompimento ocorreu
por liquefacdo, assim, foi de 1 min (baseado em videos do rompimento de barragens de rejeitos
disponibilizados no YouTube por CASSIO, E. | e FORNI, J. J). A declividade dos taludes foi de 0,5
e largura do fundo de 50 m.

As caracteristicas reoldgicas do fluido consideraram uma concentracdo volumétrica de 23% de rejeito
em suspensao (BRANDAO, 2019; FERREIRA, 2016; MORGENSTERN et al., 2016; MACHADO,
2017). A metodologia do aumento do coeficiente de Manning (2.1.1) foi realizada com base nos
estudos de DIAS (2017) e de COELHO (1982), que sugerirem que para a concentracdo de 23% em
volume (45% em peso), a tensdo de escoamento € de 50 Pa e a taxa de formacéo viscosa é de 0,9 1/s.
Ja a aplicacdo das metodologias disponiveis no HEC-RAS 6.1 (2.1.2) considerou que a massa
especifica ponderada do minério é de 1599,24 kg/m3, a tensdo de escoamento é de 20,94 Pa e a
viscosidade dindmica é de 0,16 Pa.s.

2.4. Cenérios simulados

Cenario 1 (C1) — cenario pensado com o objetivo de ser o controle para as simulacdes, tendo sido
realizado com o Manning local (canal: 0,03 e planicie: 0,06) e fluido propagado como agua (nédo-
newtoniano);

Cenario 2 (C2) — cenario correspondente a metodologia de aumento de Manning descrita por
VENTURA (2011) para representacdo do fluido hiperconcentrado. Manning para fluido
“hiperconcentrado” (canal: 0,06 / planicie: 0,12) e reologia de fluido newtoniano.

Cenario 3 (C3) — cenario-teste com coeficiente de Manning aumentado em 6x. Manning para fluido
“hiperconcentrado” (canal: 0,18 / planicie: 0,36) e reologia de fluido newtoniano;

Cenario 4 (C4) — cenario correspondente a metodologia simulacdo para fluido ndo-newtoniano
(plastico de Bingham), considerando como dado prévio a tensdo de cisalhamento, a concentracdo
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volumétrica e a viscosidade dindmica. Manning determinado para o local (canal: 0,03 / planicie:
0,06), reologia para fluido hiperconcentrado e simulacéo para plastico de Bingham;

Cenério 5 (C5) — cenario correspondente a metodologia simulacdo para fluido ndo-newtoniano
(plastico de Bingham), considerando como dado prévio apenas a concentracao volumeétrica do fluido.
Manning determinado para o local (canal: 0,03/ planicie: 0,06), reologia para fluido hiperconcentrado
e simulacdo para plastico de Bingham;

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Manchas de inundagéo

No que diz respeito as areas das manchas de inundacdo, os resultados obtidos foram muito
semelhantes para todas as simulagfes (C1 = 29,6 km?; C2 = 27,6 kmz?; 28,5 km?; C3 = 26,9 km?;
C4 =26,6 km2e C5 = 26,9 km?), com ligeiro aumento nas obtidas pelos cenarios que consideraram
o coeficiente de Manning. Este resultado provavelmente ocorreu devido ao aumento do atrito da dgua
com a superficie, que pode gerar uma reducdo da velocidade do escoamento e um aumento na
acumulagdo das laminas d’agua, efeitos que podem ter gerado um maior espalhamento do fluido.

A Figura 3 apresenta uma aproximacdo das manchas, que permite observar que a maior diferenca
entre as areas resultantes ocorreu nas regides logo a jusante do reservatdrio. Também se observa que
os demais cenarios (C1, C4 e C5) apresentam resultados de areas praticamente coincidentes entre si.
Ainda, a partir da se¢do C, onde h& uma regido de planicies geradas pelos reservatérios existentes no
local simulado e, portanto, geracdo de grande dispersdo da mancha, observa-se que as areas passam
a ficar mais proximas entre si, apresentando poucas diferengas concentradas em suas extremidades.
Ao final da extensdo de simulacdo as manchas praticamente coincidem entre si.

Figura 3 — Comparagé&o entre as manchas simuladas nas proximidades de se¢Ges com
caracterosticas diferentes entre si —se¢des A, B,C,D,EeF
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3.2. Velocidades maximas do escoamento e hidrogramas

Quanto as velocidades maximas, observa-se que, em geral, foram maiores para os cenarios C4 e C5
(ndo-newtonianos) e menores para 0s cenarios com o Manning aumentado (C2 e C3), corroborando
com a hipotese de que o aumento a mancha de inundacdo ocorre em fungdo do atrito com a superficie
¢ do aumento da lamina d’agua. Quanto a razdo para serem maiores nos cenarios de insercdo do
comportamento ndo-newtoniano (C4 e C5), considera-se que a diferenca pode ocorrer devido ao peso
e diferencas de densidade e forca geradas pelas particulas suspensas.

Figura 4 — Comparagdo entre as as velocidades maximas atingidas nas se¢cdes em cada um dos
cenarios
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Observa-se, ainda, que a partir da se¢do C as velocidades dos cenarios C4 e C5 se tornam, em geral,
menores do que as dos demais cenarios. Com os resultados aqui obtidos e a extensdo das analises
realizada, ndo foi possivel determinar as causas para esta inversdo de resultados, que podem estar
sendo influenciados tanto pela topografia quanto pelas instabilidades locais do modelo e outros
fatores, como as caracteristicas reoldgicas inseridas nos C4 e C5.

A Figura 5 apresenta os hidrogramas da se¢éo A e da secdo H e permite avaliar impacto das diferentes
dispersdes de energia e quantidade de fluido ao longo da simulagdo: o C1 praticamente ndo dispersou
volume e foi 0 mais rapido; o C2 dispersou volume, gerando profundidades mais elevadas a montante
e, por isso, escoou mais devagar, chegando na se¢do H depois de 7h do rompimento, assim como 0
cenario C3 atingiu a secdo H apenas depois de mais de 20 h do rompimento; o C4, cujas tensdes de
cisalhamento simuladas sdo menores do que o C5, também conservou boa quantidade de volume de
agua, levando 4 h para percorrer a distancia simulada, enquanto o cendrio 5 levou 5h e 25 min,
perdendo cerca de metade do seu volume dispersando na mancha. Comparativamente, 0s cenarios
que consideram fluidos ndo-newtonianos (C4 e C5) acabam por dissipar menos volume, mantendo
um comportamento mais préximo ao da agua, e escoando mais rapido do que os cenarios com
aumento do Manning (C2 e C3).

Figura 5 — Comparacdo entre os hidrogramas nas secoes A e H.
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3.3. Profundidades maximas do escoamento

A Figura 6 apresenta as profundidades méximas atingidas em cada se¢do para 0s cinco cenarios
simulados e permite avaliar que nos C2 e C3 (Manning elevado) ha acumulacao de fluido na regido
logo a jusante do reservatorio, com grande elevacdo dos niveis nas planicies. Os C4 e C5,
correspondentes aos fluidos ndo-newtonianos, também apresentam profundidades maiores do que as
da simulacdo com &gua (C1) — isto ocorre, provavelmente, porque ha interacdo entre as particulas em
suspensdo, dificultando o escoamento do fluido e aumentando sua retengdo em um local, elevando os
niveis d’agua. Além disso, a acumulagdo do volume destes fluidos pode estar ocorrendo entre o
recebimento do esforco inicial até que vencam a tenséo de cisalhamento - entretanto, mais a jusante
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do barramento as profundidades destes cenarios passam a ser menores do que nos cenarios com
aumento do Manning.

Figura 6 — Comparacéo entre as as profundidades maximas atingidas nas se¢des em cada um dos

cenarios
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4. CONCLUSOES, CONSIDERACOES E RECOMENDACOES FUTURAS

De forma geral, pode-se identificar que os C1, C4 e C5 apresentaram maior semelhanca entre si,
provavelmente devido ao menor atrito com a superficie e, possivelmente, pela menor energia
dissipadas devido aos coeficientes de Manning mais baixos destes cenérios.

As manchas de inundacdo foram semelhantes entre si, com pequenos aumentos para 0s cenarios de
aumento do Manning, resultando em inundacfes maiores e, portanto, mais conservadoras. Esta
analise € complementada pela avaliacdo das profundidades méaximas nas sec¢des de resultados, que
também sdo mais elevadas nestes cenarios. Além disso, estes cenarios apresentaram menores
velocidades maximas de escoamento em toda a extensdo da simulacdo. Todas estas observacdes sobre
o comportamento do fluido estéo relacionadas a perda de energia do escoamento devido ao atrito com
a superficie por onde ele escoa — este atrito gera um acumulo de volumes a montante.

Quanto aos tempos de chegada da onda de cheia, os cenarios mais conservadores em relacdo a
seguranca — ou seja, cujo deslocamento da onda cheia € mais rapido — séo, primeiro, o C1, seguido
pelos cenarios C2 e C3.

Assim, uma das principais consideragdes deste estudo € que a metodologia de aumento do coeficiente
de Manning, apesar de aumentar as areas inundadas, gera resultados de velocidades de escoamento
mais lentas. Isto pode ser ndo tdo desejavel em estudos aplicados ao mapeamento das zonas de risco,
em especial das Zona de Autossalvamento (ZAS) — que, segundo a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (Lei 14.066 de 2020), € definida como aquela regido a jusante da barragem em que nao
ha tempo suficiente para uma intervengéo das autoridades competentes em caso de acidente.

Como perspectivas futuras, propde-se que sejam realizados estudos no sentido de (1) realizar analises
de sensibilidade no modelo as diferentes variaveis de entrada, a fim de obter uma quantificacdo da
influéncia dos parametros nos resultados obtidos; (2) Avaliar os efeitos destas diferentes abordagens
metodoldgicas em relacdo as manchas observadas na realidade, apds acidentes, com comparacao dos
resultados obtidos para verificagdo da melhor metodologia para um caso concreto; (3) Analisar outras
metodologias disponiveis no modelo para simulacdo de fluidos ndo- newtonianos, bem como
diferentes concentracOes de fluidos hiperconcentrados. Nesse sentido, uma pergunta que segue ndo
respondida pelo presente estudo, mas pode ser caso de estudo é: qual dos dois cenarios (C4 ou C5)
que consideram a reologia do fluido melhor representa a realidade? (4) Avaliar a possibilidade de
inserir a incorporacdo de material ao longo da propagacdo da onda de cheia, uma vez que ocorre 0
arrasto de materiais pela onda de cheia, aumentando a massa especifica relativa da onda propagada;
(5) Avaliar a simulacdo com as mesmas condicdes e diferentes concentracbes volumeétricas, ou
8
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mesmo alterando as demais propriedades reoldgicas, como 0 a massa especifica relativa, a taxa de
deformacéo viscosa e as viscosidades dinamicas. Ainda, sugere-se que a metodologia aqui utilizada
seja reaplicada para &reas de estudos diferentes, especialmente no que diz respeito a topografia, com
énfase em vales nao-encaixados, de modo a verificar se 0 comportamento aqui observado se mantém
em locais com caracteristicas geomorfologicas distintas como, por exemplo, cursos d’agua de
larguras mais expressivas.

Por fim, salienta-se que este estudo ndo teve como objetivo determinar com fidelidade os resultados
da hipotética ruptura da barragem de Fund&o, mas sim de utilizar o local como uma base real na
definicdo de dimensdes para estudo de caso. Portanto, as manchas de inundacdo geradas estdo
atreladas as considerac6es, simplificacGes e decisGes tomadas neste estudo e ndo refletem a realidade
do local.
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