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RESUMO

Muitos desastres ambientais estdo associados a mineracdo de compostos metalicos, pois 0 processo de extracdo
produz um volume muito grande de rejeitos depositados em. Na historia, ocorreram muitas falhas catastréficas
das barragens, uma delas em Mariana-MG em 5 de novembro de 2015 carregando uma enorme quantidade de
rejeitos da mineracdo de ferro para o Rio Doce. Neste trabalho, o cenério deste desastre foi escolhido para
aplicacdo de dois modelos de transporte de massa em funcdo da distancia e do tempo, para avaliar as
caracteristicas do transporte da lama. A modelagem aplicada pode fornecer, de forma rapida e barata,
informacdes sobre a distribuicdo da lama ao longo do trecho do rio afetado, incorporando os principais
processos de transporte da massa no rio (adveccdo e difusdo) e estimar o tempo para ela atingir o oceano. A
abordagem envolve a utilizagdo da solucdo da equacdo de transporte por difusdo e da equacdo do transporte
por adveccao-difusdo ajustada a situacdo ocorrida na bacia do Rio Doce, mostrando-se Util para compreender o
comportamento do poluente no rio, auxiliar no planejamento de sua recuperagéo, e aplicar os modelos em
outras situacdes de transporte de poluentes (massa) em rios.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, Poluicdo da &gua, Transporte de poluentes em rios, Equagdo do
transporte de massa, Desastre do Rio Doce, Rompimento de barragem de rejeitos.

INTRODUCAO

Desastre é um evento traumatico, com inicio abrupto que é experimentado coletivamente, pode ser atribuido a
causas naturais, tecnoldgicas ou humanas. Desastres ambientais provocam impactos imensuraveis nas
populagBes e nos ecossistemas afetados, causando efeitos socioecondmicos devastadores M. Muitos desastres
ambientais estdo associados a mineracdo de compostos metalicos, pois 0 processo de extracdo produz um
volume muito grande de rejeitos depositados em barragens . Na historia, ocorreram muitas falhas
catastroficas das barragens, uma delas em Mariana-MG em 5 de novembro de 2015 carregando 50 milhdes de
mé de lama B! para o Rio Doce. Neste trabalho, o cenario deste desastre foi escolhido para aplicagdo de
modelos de transporte de massa.

O transporte de massa, um fendbmeno que pode ser modelado em equacdes diferenciais (ED), ocorre em um rio
transportando um contaminante, como a lama, através dos processos advec¢do (velocidade do fluxo do rio) e
difusdo (espalhamento do contaminante), respeitando a Lei da Conservagéo da Massa (561,

Os objetivos deste trabalho sdo: i) analisar a evolugdo espaco-temporal do transporte da lama pelo fluxo do rio
por meio de dois modelos de transporte de massa (denominados | e 1), ii) obter a quantidade de lama que
permanecera no rio apds certos periodos de tempo e iii) estimar o tempo para ela atingir o oceano.

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



A ABES
METODOS

Os modelos consideram: a mistura “agua-lama” como homogénea, uma Unica entrada de lama no rio; vazdo
constante e igual a 200,00 m3/s [l e apenas o trecho da bacia do Rio Doce atingido pela lama, desde a barragem
em Mariana-MG até a foz, local de encontro com o Oceano Atlantico, em Linhares-ES (D= 674.4km).
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Figura 1. Trecho da Bacia do Rio Doce atingido pela lama de Mariana-MG a Linhares-ES. Fonte: adaptado de [,
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A largura e o comprimento total do rio foram estimados utilizando uma ferramenta para medir distancias .
Para o célculo da largura média B entre as 19 larguras mensuradas em pontos do rio foi utilizada a férmula:

Ity . ZESSWE . 0.34 ko, equacio (1)

1
o 674 .4 bm

sendo I e cn, respectivamente, a largura e a distancia entre os n pontos de largura medidos. Assim, adotando a
area da secdo transversal do rio A como constante e igual a um retangulo, sendo H a profundidade média igual a
0.003 km [ ¢ A igual a 1.009578 x10¢ km?. Como a lama é composta por 70% de agua e 30% de rejeito 14,
conhecendo o volume de lama (0.05 km?®), a densidade da agua (1.00 kg/m?) e do rejeito, 3740 kg/m? 112,
calculou-se a massa total de lama: qo=5.6135 x10%°kg.

Para descrever inicialmente a situacdo do Rio Doce, considerando apenas o processo de difuséo, a equagdo do
transporte por difusdo unidimensional em x para substancia conservativa foi utilizada 5

ac 3
—_— = E_..

o e equagéo (2)

sendo C a concentracdo (kg/m3), t o tempo (s), e E o coeficiente de dispersdo longitudinal (m?/s). A expresséo
do coeficiente de disperséo longitudinal E para rios é [°I:

E = 0.011(U* B2 /HU"), equagio (3)
sendo B a largura do rio (m) e U* a velocidade de cisalhamento definida por [
U* =+/gHS, equagao (4)

na qual S é declividade média (adimensional) e g é a aceleracdo da gravidade (9.8 m?/s).
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Uma solucédo da equagdo da difusdo (ED) para substancia inicialmente concentrada em x=0, obtida por troca de
variaveis, teoria da semelhanca e anélise dimensional (Teorema de Buckingham) 561 é:

Cl {.r_. t:] = mF' -

g 4Et
4

|

2R

3]

, equacdo (5)
sendo mp a massa total normalizada pela area da segdo, my=m/A. A equacdo (5) serd chamada de modelo I.

Para descrever melhor a situagdo do Rio Doce, incluindo o a adveccdo no transporte da lama, a equacdo do
transporte por advecgio-dispersdo (EAD) unidimensional em x para substancia conservativa foi utilizada ©:

equacéo (6)
sendo U a velocidade da agua (m/s). Uma solucdo da EAD para substancia inicialmente concentrada em x=0,

obtida por uma troca de variaveis diferente que a feita para obter a solugdo da ED, mas seguindo 0s mesmos
passos iniciais da teoria da semelhanca e analise dimensional, (61 é:

]

I:'-: {.r_. t:] = mF' -

— & 1
IVEEL

w1
m |
" )

equacdo (7)
A equacao (7) sera chamada de modelo I1. Para este modelo, os dados de entrada (quantidade de lama inicial,
largura média, comprimento total do rio, profundidade média, area da se¢do transversal e volume) foram os

mesmos utilizados pelo modelo 1. A altitude L=0.756 km da Barragem do Fund&o foi estimada pela ferramenta
Strava (1 ¢ com este valor calculou-se a declividade do canal:

tan§ = ;L:: = §=1121x1073, equacéo (8)

Conhecendo o tempo para a lama atingir a foz, 16 dias 4], isto é, para percorrer todo 0 comprimento em estudo
(estimado D=674.4 km), determinamos a velocidade média:

_Ax _x-xp 67440 _ 4, ; 5
U=,= Tt 10 T 42.13 km/dia. equacéo (9)
Para obter a quantidade de lama Q([0,D],t) em kg, ao invés da concentracdo C(x, tJ estimada pelo modelo I,
presente no comprimento total atingido pela lama (de 0 até D), foi feito o calculo:

QUO.DLY = A [ €,0x Odx .

equacdo (10)
Fixando-se diferentes intervalos de tempo, calculou-se a quantidade de lama presente no rio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a estimativa dos parametros, o resultado da modelagem realizada sdo as equagdes finais para o modelo I:

e
[6FZD6T.52) — -0
€. 1) = S50 iy

e o modelo IlI:

equagdo (11)

ET20Tsyy - Lzslmasmey
Cylxt) = I'—.E'E zireye
4

equacdo (12)
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Primeiramente, serdo apresentados os resultados da ED. A fim de analisar graficamente o comportamento da

concentragdo em fungdo do tempo ou da posicdo, podemos fixar uma das variaveis de C,{x,t} e obter duas
funcdes de uma variavel definidas por C(x) ou C(t), dependendo da variavel fixada.

2000 T T T I r T T

- x=10km
—— x=20km
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0 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20
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Figura 2. Grafico da posicdo fixada em 10, 20 e 30 km e tempo variando em dias. Fonte: autoria propria.

Analisando o grafico da figura 2. pode-se ver a variagdo da concentracdo de lama em diferentes posi¢des do
rio. Decorrido um At especifico, a concentracdo de lama comeca aumentar em certas posi¢cées em estudo,
localizadas a 10, 20, 30km do local de rompimento da barragem, considerando apenas o0 processo de difusdo.
A quantidade de lama aumenta gradativamente e depois diminui suavemente tendendo a uma com
concentragdo de equilibrio em torno de 500 kg/m® que decai lentamente se comportando de maneira
semelhante a curva do tempo de decaimento radioativo. Esse comportamento da curva deve-se a fungdo
exponencial da solucdo da ED. Todo processo de transporte por difusdo tende ao equilibrio devido a natureza
do transporte do local de maior concentracdo para o de menor. No grafico da figura 2. também observa-se que,
decorrido aproximadamente 1,5 dias, a concentracdo de lama foi maxima a 10 km do local de rompimento.
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Figura 3. Grafico do tempo fixado em 1, 5 e 20 dias e a posi¢ao variando. Fonte: autoria propria.

No gréfico da figura 3 onde o tempo foi fixado e a posicdo varia, pode-se ver a distribuicdo da lama devido
efeito da difusdo no rio: no eixo y a concentracdo varia com a posi¢do (eixo x). Esse comportamento € devido
a condicdo inicial: a funcdo Delta de Dirac. Assim, 0 modelo tem o comportamento de distribuicdo Gaussiana
em forma de sino das particulas para os tempos fixados e corresponde ao padrio apresentado por 51 em uma
situacdo similar de estudo de poluente em rio.

Para a EAD os resultados estdo apresentados abaixo.
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Figura 4. Grafico do transporte da lama por advecc¢éo e difusdo no Rio Doce através do espago e do tempo.
Fonte: autoria prépria.

A figura 4 mostra a concentracdo de lama na origem (tempo zero e local de rompimento da barragem) e a
diluicdo da concentracdo em funcdo do tempo e do distanciamento do local do rompimento, devido ao
processo de difusdo. Como a condicéo inicial para a solugcdo da EAD é uma funcdo Delta de Dirac temos um
pico de massa na origem do grafico em trés dimensfes do derramamento de lama no Rio Doce, assim, ndo é
possivel visualizar a concentracdo de lama préxima da origem, devido a elevada concentracdo de lama
derramada e do comportamento da fungdo delta de Dirac 8(x). Novamente, a fim de analisar graficamente o
comportamento da concentracdo em funcdo do tempo ou da posicdo, pode-se fixar uma das variaveis de
C,(x £) obter duas funcdo de uma variavel C(x) ou C(t), dependendo da variavel fixada.
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Figura 5. Gréfico com a posi¢éo fixada em 10, 20 e 30 km e o tempo variando. Fonte: autoria prépria.

Os gréficos da figura 5 correspondem a cortes da superficie mostrada na figura 4. O grafico da figura 5 mostra
a evolugdo temporal da concentracdo de lama em diferentes posi¢des do rio. Decorrido um At especifico, a
lama atinge certas posicGes em estudo, localizadas a 10, 20, 30km do local de rompimento da barragem. A
guantidade de lama aumenta drasticamente em um intervalo curto de tempo, representando a situacdo do
derramamento da enorme massa de lama. Em seguida, a quantidade de lama diminui se comportando de
maneira semelhante a curva do tempo de decaimento radioativo. No grafico da figura 5 observa-se que,
decorridas aproximadamente 6 horas (0,25 dias), a concentracdo de lama foi maxima a 10 km do local de
rompimento e também que apds 1,5 dias a concentragdo de lama na 4gua comegou a aumentar a 30 km deste
mesmo local.
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Figura 6. Grafico com o tempo fixado em 1, 2 e 3 dias e a posi¢do variando. Fonte: autoria propria.

Por inspecdo do gréafico da figura 6 nota-se que a distribuicdo da lama em cada posicdo do rio para cada tempo
fixado tem seu pico de concentracdo em posic8es diferentes ao longo do comprimento total do rio. Nos tempos
iguais a 1, 2 e 3 dias (intervalo pequeno), a lama encontra-se concentrada nas posi¢des proximas do local do
rompimento (de 0 a 200 km), pois o derramamento acabou de ocorrer. Nota-se que ao passar de cada dia, a
lama vai se dispersando e a sua concentragdo maxima diminui enquanto o a area afetada aumenta,
caracterizando um espalhamento gradual. Também se percebe que a onda de lama se move em direcdo ao
oceano, junto com o fluxo do rio.
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Figura 7. Graficos da representacéo da distribuicio da lama no rio com o tempo fixado e a posigéo variando.
Fonte: autoria propria.

Nos graficos da figura 7, a area pintada representa a quantidade total de lama presente no rio, no instante t
fixado, isto é, o somatdrio da lama presente em toda a extensdo afetada (D=674.4km). O valor da area em
questdo, e, consequentemente, a quantidade de lama existente, pode ser obtido via célculo da integral presente
na equacdo (10). Observa-se que no grafico da direita, é considerada a area entre o local da origem e a foz do
Rio Doce, em Linhares-ES a 674,4km do local do rompimento. Desta forma é possivel conhecer a quantidade
de lama presente no rio, em quilogramas, em qualquer instante t escolhido.

Observando o segundo gréafico da figura 7, nota-se que o pico da concentracdo de lama na foz do Rio Doce, em
Linhares-ES ocorreu ap6s 16 dias, o que coincide com as informagdes oficiais divulgadas 14, validando o
modelo. Este resultado retrata condi¢es devidas ao processo de advec¢do, que depende diretamente da vazéo
e da velocidade do fluxo do rio, as quais sofreram grandes alteracdes durante o desastre, acarretadas pela
grande onda da lama.
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O numero adimensional de Peclet, definido pela razdo entre a taxa de transporte por adveccao (DxL7) e a taxa
de transporte pela difusdo/dispersdo, auxilia na compreensdo da intensidade dos processos de transporte de
massa, isto &, se a advecgdo é mais intensa que a difusdo no rio e vice-versa. Segundo 1, o nimero de Peclet é:

B = (DU}/E, equacéo (13)

onde D é o comprimento total de estudo (m), U a velocidade (m/s) e E o coeficiente de difusdo de massa
(m?/s). Para o caso do Rio Doce, E=544.7m?/s, U=0.49m/s e D=674400m, segue que P, = 806.7. Portanto, o
processo de advecgdo € predominante no Rio Doce comparado ao de difusdo, corroborando para fortalecer o
resultado encontrado através do modelo, apresentado no segundo gréafico da figura 7.

Tabela 1: Quantidade de lama no Rio Doce obtida pelo modelo Q([0,D],t).
Tempo Q([0.0].1) (kg)
2 dias 5.6135x10%°
7 dias 5.6135x1010
14 dias 5.55515x10%°
16 dias 2.79536x1010
27 dias 9.68766x10%0
2 meses 0.0

Analisando a tabela 1 pode-se ver que o modelo Il fornece a quantidade de lama no tempo escolhido e a sua
distribuicdo no trecho atingido. Além disso, 0 modelo estimou o tempo exato para a onda de lama atingir o
oceano. Outro ponto positivo a favor do modelo é o baixo custo, a rapidez e a facilidade de obtencdo de
resultados para um estudo prévio, podendo direcionar outros estudos mais especificos. Por outro lado, o fato
do estudo em questdo prever uma homogeneidade da mistura agua lama e de considerar o rio como uma calha
uniforme, o faz transportar toda a lama para fora do rio em dois meses, um tempo muito menor do que ocorre
na realidade, afinal, hoje ainda h& lama presente no rio.

Desenvolvimentos futuros podem melhorar este trabalho. Por exemplo, dividir o rio em compartimentos, como
no trabalho 1, realizar um trabalho de campo para coletar dados e melhor estimar os parametros e utilizar a
EAD para substancia conservativa com termo S de fontes externas ou sumidouros de acordo I

. A
ac ara, 'Ea_:' d(A U
F— = = dx — “dx + 5 3
a P P + 5. equacdo (14)

O termo S pode conter a quantidade de lama proveniente do compartimento anterior do rio e incorporar a
quantidade de outros poluentes (esgoto e agrotdxicos) presentes no rio e A, representa a area da secdo
transversal para cada perfil de um compartimento do rio.

CONCLUSOES

Neste trabalho modelou-se o desastre do Rio Doce, estimando caracteristicas do transporte da lama pelo rio
por dois modelos unidimensionais de transporte de massa, oferecendo um baixo custo, rapidez e facilidade na
obtencdo de resultados para um estudo prévio. O modelo Il apresenta a vantagem de fornecer a distribuicdo da
lama ao longo do rio e prever corretamente o tempo necessario para ela atingir o oceano em Linhares-ES: 16
dias. Mostrou-se que este resultado é observado devido ao processo de adveccdo, que depende diretamente da
velocidade do fluxo, ser predominante ao de difusdo e também a alta velocidade da onda da lama que alterou a
vazdo e a velocidade natural do fluxo do rio em um primeiro momento. O modelo Il também se mostra (til
para compreender o comportamento do poluente no rio e auxiliar na recuperacdo do rio para que volte a ser
uma fonte de dgua potavel para a populacdo. Ambos os modelos podem ser aplicados em outras situacdes de
transporte de poluentes em rios.
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