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INFLUENCIA DOS VENTOS NA DISPERSAO DA PLUMA DE REJEITOS DE
MINERACAO APOS O ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDAO
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ABSTRACT — The Funddo dam failure on 5 November 2015 release 60 million cubic meters of
mining tailings to the environment in Mariana, MG-Brazil. The mining tailings overflowed of
Santarém dam and flowed mainly by the Doce River until it reaches on 21 November the coastal
water of Espirito Santo state through the Doce River mouth. The goal of this work is to understand
the role of the winds on the plume of mining tailings released into the coastal water through the
Doce River mouth and its dispersion into the marine environment by using the Computational Fluid
Dynamic technique. The ambient flow is forcing by the volumetric flux of the river, by the
astronomical tide and by the wind blowing at the sea surface. The mining tailings is considered as a
completely diluted substance in the river water and it is given as the concentration of dissolved
solids. The Delft3D hydrodynamic model is used to hindcast the mining tailings plume and its
dispersion into the marine environment for the simulation period from November 2015 to February
2016. The numerical results of water wave displacement were recorded and compared with the six
principal harmonic components provided by FEMAR in ports located in the study area. It was found
good agreement, with relative mean absolute error less than 26% (0,26) for the amplitudes and 20%
(0,20) for the phases. The circulation over the continental shelf is strongly influenced by the winds,
as expected for the wind pattern, the current is predominantly towards the south. The dispersion
of the plume is towards the south of the Doce River mouth near the coast due to the prevailing
Northwest (NW) and Northeast (NE) winds.

Palavras-Chave — Rio Doce, Delft3D, dispersao.

1- INTRODUCAO

O rompimento da barragem de Fund3o e o galgamento na barragem de Santarém, em
Mariana, no dia 5 de novembro de 2015, liberou aproximadamente 60 milhdes de metros cubicos
de rejeitos provenientes da extracdo de minério. A onda de rejeitos de minerac¢do atingiu o Rio
Gualaxo do Norte e se propagou pelo Rio Carmo até alcancar o Rio Doce e chegar na sua foz em
Linhares, no norte do Espirito Santo, em 21 de novembro de 2015, apds 16 dias de percurso de uma

distancia de 660 quildometros.
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A fluidodindmica computacional é uma alternativa dentre as técnicas que podem ser
aplicadas a compreensao da dispersdo e da evolugdao de plumas. Nesse sentido, sera aplicada a
técnica de fluidodinamica computacional utilizando o modelo hidrodinamico Delft3D para
reconstruir o destino final da pluma de rejeitos de mineracao provenientes do desastre de Mariana
na regido costeira adjacente a foz do Rio Doce do estado de Espirito Santo. A dispersdo da pluma
levara em consideragao a vazao do Rio Doce, a maré astrondmica e os ventos como os principais
forcantes da hidrodindmica na regido. Para representar a pluma de rejeitos de mineracdo, as
concentragoes de solidos dissolvidos serdo inseridas na se¢ao do Rio Doce localizada na cidade de

Linhares, como constituintes conservativos.
2 - OBJETIVO

Compreender a influéncia dos ventos na dispersao da pluma de rejeitos de mineracao liberada

na regidao costeira através da foz do Rio Doce utilizando o modelo hidrodinamico Delft3D.

3 - METODOLOGIA

3.1- Area de estudo

A area de estudo compreende o trecho do Rio Doce desde o centro do municipio de Linhares
— ES até a foz do Rio Doce, no norte do litoral do Espirito Santo, e a regido costeira adjacente. E
limitada ao norte pela latitude 18,9°S, ao sul pela latitude 21,2°S, ao leste pela longitude 38,5°0 e
ao oeste pela longitude de 40,9°0. Para melhor visualiza¢do da circulacdo e da pluma de rejeitos de
mineracdo os resultados serdo mostrados para um dominio menor, limitado ao norte pela latitude
19,1°S, ao sul pela latitude 20,3°S, ao leste pela longitude 39,2°0 e ao oeste pela longitude de
40,4°0. A batimetria da regido é mostrada na Figura 1.

Na drea de estudo, ao sul da foz do Rio Doce, estdo presentes trés unidades de conservacao
ambiental: a Reserva Biolégica dos Comboios, a Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas e o
Reflugio de Vida Silvestre de Santa Cruz.

Os ventos de maior frequéncia sdo dos quadrantes nordeste e noroeste devido a influéncia
do centro de alta pressdo: o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (Oliveira e Quaresma, 2018).
Além disso, ha o avanco periédico de massas polares (frentes frias), resultando em uma expressiva
sazonalidade (Martin et al., 1998).
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Figura 1 — Localizacdo do Rio Doce e da regido costeira adjacente e das unidades de conservacdo, com
isolinhas de profundidade (m) (fonte: autoria prépria).

3.2 - Modelo Delft3D-FLOW

A hidrodinamica na foz do Rio Doce e na regido costeira adjacente é determinada através da
técnica de fluidodindmica computacional. Considerando um fluido incompressivel, as equac¢des de
aguas rasas derivadas das equacOes de Navier-Stokes, representantes das leis que regem o
movimento da 4gua, sdo integradas na vertical considerando a pressao hidrostatica e aproximacao
de Boussinesq. Em fun¢do da complexidade da geometria da area estudo, ndo ha solucdo analitica
para as equacdes resultantes. Por esse motivo, as equac¢des sdo resolvidas de forma discreta em
uma grade curvilinea ortogonal utilizando o método de diferengas finitas, com condigdes iniciais e
de contorno apropriadas (Lacerda, 2016). No presente trabalho, é utilizado o médulo FLOW do
modelo hidrodinamico Delft3D de forma bidimensional (2DH, integrado na vertical) para determinar
a hidrodinamica area de estudo, resultante da vazdo do Rio Doce, da maré astronomica e dos ventos
e a dispersdo dos rejeitos de mineracdo trazidos pelo Rio Doce, considerados constituintes
conservativos, entre de novembro de 2015 a fevereiro de 2016.

3.3 - Implantagao do modelo hidrodinamico

Para simulacao hidrodinamica foi inserida uma malha curvilinea ortogonal no dominio fisico
horizontal, cuja drea dos elementos aumenta de 0,003 km?, na foz do Rio Doce, a 7,205 km?, na
regido oceanica; foi interpolada a batimetria na malha; foram definidas as condicdes iniciais e de

contorno de acordo com as forcantes consideradas.
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As condicdes iniciais definidas como partida a frio, considerando que inicialmente o modelo
estd em repouso, sdo de elevagdo do nivel d’agua zero e velocidade nula em todo o dominio. Nos
contornos fechados (ao longo da costa) a condicao de contorno é de velocidade nula. Nos contornos
abertos, denominados contornos artificiais "agua-agua", sdo especificadas a vazdo do Rio Doce e a
elevagao do nivel d’agua nos contornos oceanicos.

A batimetria da area de estudo foi obtida a partir das cartas nduticas presentes no CENTRO
DE HIDROGRAFIA MARINHA DO BRASIL (2017) no formato raster, digitalizadas para gerar um
modelo digital de elevacdo, interpolado na grade do dominio.

Os dados de vazdes do Rio Doce, inseridos na se¢ao do Rio Doce localizada no centro da cidade
de Linhares, foram obtidos do SISTEMA DE INFORMACOES HIDROLOGICAS — Hidroweb (2017) da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para a estacdo fluviométrica de Colatina — ES (56994500) no
periodo de simulag¢do. Na condi¢do de contorno, para simulacdo da dispersao da pluma, foi inserida
uma série histdrica das concentrac¢des de sélidos dissolvidos obtidas a partir da ANA (2018), como
constituintes conservativos na se¢do do Rio Doce localizada no centro da cidade de Linhares.

As componentes da velocidade do vento em x e y referentes a dez metros de altura e a pressao
atmosférica utilizadas na simula¢do hidrodinamica, foram obtidas para a regido de estudo a partir
da simulacdo do modelo Weather Research and Forecasting (WRF) com resolucdo temporal de 1h e
resolucdo espacial de 2 km. Os valores de amplitude e fase, para os harmoénicos de maré (M2, S2,
N2, K2, K1, 01, P1, Q1, Mf, Mm, M4, MS4, MN4), foram implantados nos contornos oceanicos do
dominio através do modelo global de maré TPXO, que utiliza os dados de altimetria da missao
TOPEX/POSEIDON (Egbert et al., 1994).

3.4 - Verificagdo da modelagem hidrodinamica

A verificacdo da modelagem hidrodindmica é dada pela comparacdo entre os resultados
obtidos com os dados medidos. Para isso, as séries temporais de elevacdo da maré astrondmica
simulada foram analisadas utilizando o método de analise harménica de maré e comparadas com
os seis principais harmonicos de maré (M2, S2, 01, K1, Q1, N2) das estacOes maregraficas da area
de estudo (Tabela 1) fornecidos pela FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR — FEMAR (Salles, 2000).

A comparacao dos resultados para as amplitudes e as fases de todas as estacdes presentes na
regido de estudo foi realizada utilizando como parametro estatistico, o erro absoluto médio (relative

mean absolute error — RMAE — Equacdo 1).

alP; — 04l

RMAE = (1)
l ?:1'01"
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Onde, P, é o valor simulado para cada tempo i, O; é valor medido para cada tempoienéo

numero de observagoes.

Tabela 1 — Localizagdo das estacoes maregraficas da FEMAR (Salles, 2000), presentes na area de estudo.
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Estacoes Latitude Longitude
Barra do Rio Doce 19°39,0’S 39°50,0' W
Barra do Riacho 19° 50,5’ S 40° 03,5' W
Piraqué-Acgu 19°57,3’S 40° 09,0'W
Porto de Tubarao 20°17,1’S 40° 14,5 W
Porto de Vitoria 20°19,2’S 40° 19,1’ W
Guarapari 20°40,0’S 40° 29,9’ W
Meaipe 20°47,7°S 40° 32,2’ W
Ponta do Ubu 20°47,1'S 40° 34,1’ W
Barra do ltapemirim 21°00,4’S 40° 48,5’ W

4 - RESULTADOS

A comparacado dos resultados para as amplitudes e as fases de todas as estacOes presentes
na area de estudo utilizando o erro absoluto médio relativo (RMAE) é mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Verificacdo dos resultados do modelo em relagdo aos dados fornecidos pela FEMAR (Salles
(2000)) para amplitude (a) e para fase (b) (fonte: autoria propria).

O erro absoluto médio relativo (RMAE) apresentou os maiores valores para a amplitude dos
harmonicos N2 (0,26) e K1 (0,21), os demais valores foram inferiores a 0,20 (Figura 2a). Em relagdo
a fase os maiores valores foram para o harmonico O1 (0,20), os demais valores foram inferiores a
0,20 (Figura 2b). De acordo com Yang (2016), a classificacdo dos resultados é excelente para valores
de RMAE inferior a 0,20 e boa para RMAE entre 0,20 e 0,40. Com essa classificacdo, os resultados
foram excelentes, exceto para as amplitudes dos harmonicos N2 e K1, que apresentaram bons

resultados.
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Em relacdo ao campo de velocidade, no qual a hidrodindmica é forcada pela maré astronémica
e pela vazao do Rio Doce no instante de enchente da maré (Figura 4a), foi observada a intensificacdo
da magnitude da velocidade na plataforma continental da drea de estudo quando inseridos a vazao
do Rio Doce, a maré astrondmica e os ventos como forcantes da hidrodinamica (Figura 4c). Isso
evidencia a forte influéncia do vento no campo de velocidade, assim como observado por Zhang et
al. (2009) e Xie et al. (2001) na regido costeira do litoral sul da China.

Quando a circulacdo é forcada pela maré astronémica e pela vazao do Rio Doce (Figura 4a),
ha a dispersdo da pluma de rejeitos de mineracdo para o norte da area de estudo (Figura 4b), na
direcdo de uma onda de Kelvin, que viaja na direcdo em que a fronteira lateral (onde a onda tem
amplitude maxima) estd sempre a esquerda no Hemisfério Sul e a direita no Hemisfério Norte
(Geyer et al., 2004). No entanto, quando a circulacdo é forcada pela maré astronémica, pela vazao
do Rio Doce e pelos ventos (Figura 4c), a pluma de rejeitos de mineragao se dispersa em dire¢do ao
sul, junto a costa (Figura 4d), devido o padrdao de ventos predominante de Noroeste (NW) e
Nordeste (NE) na area de estudo (Figura 3).

Os resultados da simulagdo indicam que o Parque Nacional Marinho de Abrolhos, regido com
a maior biodiversidade marinha no Atlantico Sul, localizado ao sul da Bahia a 17,9°S e a 38,7°0, ndo
sofreu os maiores impactos pela pluma de rejeitos de mineracdo, uma vez que a pluma se dirigiu
predominantemente para o sul. No entanto, de acordo com os resultados da simulacdo a Reserva
Bioldgica dos Comboios, o Reftgio de Vida Silvestre (RVS) de Santa Cruz e a Area de Protecdo
Ambiental (APA) Costa das Algas ao sul da foz do Rio Doce foram atingidas pela pluma de rejeitos

de mineracao.

Data: 22-Jan-2016 03:00:00 GMT
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Figura 3 — Campo de velocidade do vento na area de estudo (fonte: autoria prépria).
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Figura 4 — Efeito na maré astronémica na circulagdo (a) e na pluma de rejeitos de mineragao (b) e o efeito
do vento na circulacdo (c) e na pluma de rejeitos de mineragdo (d) com isolinhas de profundidade (m)
(fonte: autoria prépria).

5 - CONCLUSAO

As comparac0es realizadas demonstraram que o modelo representou de forma satisfatéria os
dados observados dos principais harmonicos de maré. Os ventos provenientes dos quadrantes
Nordeste (NE) e Noroeste (NW), predominantes no periodo de simulagdo, induzem a dispersao da
pluma para o sul, seguindo a orientagao da corrente costeira. De acordo com os resultados a Reserva
Bioldgica dos Comboios, o Refugio de Vida Silvestre (RVS) de Santa Cruz e a Area de Protegdo
Ambiental (APA) Costa das Algas ao sul da foz do Rio Doce foram frequentemente atingidas pela

pluma de rejeitos de mineracao.
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