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Estudo sobre os sedimentos depositados na zona costeira adjacente a

foz do rio Doce, apos a ruptura da barragem de Fundao, em 05/11/2015.
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1 Objetivo geral

A presente proposta tem por objetivo geral atualizar os estudos, abrangendo analises
guantitativas, embasadas por coletas de dados de campo e modelagens computacionais
hidro-sedimentoldgicas, sobre sedimentos depositados na zona costeira adjacente a foz do
rio Doce, apés a ruptura da barragem de Fundao, em 05/11/2015.

11 Objetivos especificos

¢ Quantificar os processos sedimentologicos associados a carga de sedimentos
suspensos totais, SST, lancada pelo Rio Doce desde a chegada na foz, em
20/11/2015, dos sedimentos associados a ruptura da barragem de rejeitos da
Samarco ocorrida 05/11/2015. A diferenca de datas explica-se pela distancia de
guase 680 km entre a foz e o local da ruptura da barragem a montante na bacia
hidrografica do Rio Doce.

Nota: Define-se processos sedimentolégicos como 0s sucessivos ciclos de erosao,
transporte e deposicdo de sedimentos. A ressuspensdo ocorre quando sedimentos
depositados em ciclos anteriores sdo erodidos e transportados em ciclos posteriores.

e Atualizar a modelagem de dispersdo da pluma de sedimentos com base nos
trabalhos ja desenvolvidos;

¢ Coletar e analisar novas amostras de sedimentos na plataforma costeira na zona de
influéncia da foz do Rio Doce, e comparar com valores coletados e analisados em
campanhas de coleta ocorridas antes de 20/11/2015.

2 Metodologia

E, considerando que:

- A coleta de sedimentos no ambiente marinho envolve altos custos e logistica complexa em

face da grande area de interesse.

- A coleta de sedimentos oriundos da foz do Rio Doce e depositados na plataforma costeira
adjacente é praticamente inviavel em locais onde as alturas de sedimentos depositados

sejam muito pequenas, por exemplo, inferiores a 5 mm.

Para ilustrar este ponto: pelos dados da Figura 1, a carga acumulada de SST
lancados pelo Rio Doce entre 20/11/2015 e 02/05/2016 foi de 2.312.500
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toneladas. Tal valor resulta da integracdo no tempo do produto da vazéo
liquida do Rio Doce pela concentracdo de SST. Supondo que:

+ Aareade interesse sobre a plataforma costeira estenda-se por cerca
de 100 km para cada lado da foz do Rio Doce e por cerca de 20 km
a partir do litoral;

+ 100% do SST que saiu pela foz tenha se depositado nesta area, 0
que € irreal; = A massa especifica do sedimento depositado
inconsolidado seja de 1500 kg/ms3. Resulta em uma espessura
meédia de deposicéao inferior a 0,4 mm.

Portanto, de modo a se programar uma coleta de amostras que efetivamente contenha
sedimentos oriundos da foz do Rio Doce p6s derrame da Samarco, é imprescindivel
determinar previamente os locais com maior espessura de deposi¢do, pois ndo é viavel
coletar amostras de fundo para analisar camadas superficiais com espessuras de fracdes de
milimetro.

Pelo exposto, propde-se dividir os trabalhos em duas etapas:
Etapa 1:

Quantificacdo por modelagem dos processos sedimentolégicos, via modelagem
hidro-sedimentologica morfodindmica, objetivando definir o rastro de deposicdo das
plumas de sedimentos em suspenséao oriundos do Rio Doce desde 20/11/2015, com
respectivas alturas de sedimentag&o ao longo do tempo.

A Etapa 1 além de fornecer valores de alturas de sedimentac¢do no rastro de deposigéao,
daré resultados deterministicos sobre concentracbes de SST e probabilisticos sobre
persisténcias de concentragfes nas aguas da plataforma costeira acima de valores
caracteristicos, e.g., 20, 50 e 100 mg/L.

Etapa 2:

Quantificacdo por amostragem das alturas de sedimentacdo no rastro de
deposicao através de andlise de amostras de sedimentos coletadas em locais mais
provaveis. Tais locais serdo indicados pelos resultados da Etapa 1. Evidentemente,
haveria coleta em locais adicionais aos mais provaveis indicados na Etapa 1, de modo a
validar as andlises em contraprova com dados coletados antes de 20/11/2015.
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Nota: Os estudos referentes a Etapa 2 serdo apresentados para validagdo conforme o
cronograma e resultados da Etapa 1, ndo serdo, portanto, detalhados na presente

proposta.

2.1 Desenvolvimentos dos trabalhos

Nesta sec¢éo foca-se mais na metodologia da Etapa 1 de Quantificacdo por modelagem. As
definicbes relativas a Etapa 2 de Quantificagdo por amostragem dependerdo dos resultados
da Etapa 1. Portanto, a metodologia da Etapa 2 serd apresentada no Relatério de
Detalhamento da Quantificagdo por Amostragem, conforme exposto na secdo 3 desta
proposta. De fato, concluida a Etapa 1, sera possivel programar uma campanha de campo

para coleta de sedimentos, pois havera pelo menos os seguintes tipos de resultados:

e Mapas de isolinhas de alturas de deposicdo de sedimentos na data limite da
modelagem, ex. junho de 2019, como resultado dos varios ciclos de eroséo
(ressuspenséo), transporte e deposicao que vem ocorrendo desde 20/11/2015.

¢ Mapas de isolinhas de alturas de sedimentagcédo a cada més, possibilitando entender
como ocorre 0 processo de ressuspensdo e qual a tendéncia de transporte e nova
deposicéo dos sedimentos.

¢ Mapas de isolinhas de plumas de SST nas aguas sobre a plataforma adjacente a foz
do Rio Doce. Tratam-se de mapas que podem ser disponibilizados a cada hora. Devido
a grande variabilidade espaco temporal de tais resultados, as analises ficam facilitadas
quando tais resultados sao apresentados de forma estatistica, como exposto a seguir.

eDe modo a analisar de modo estatistico a dindmica de transporte de plumas de
sedimentos em suspensao nas aguas da plataforma adjacente a foz do Rio Doce,
pode-se apresentar mapas de isolinhas de persisténcia de concentracfes de SST na
plataforma acima de valores representativos, por exemplo, 20, 50 e 100 mg/L, por
intervalos de tempo escolhidos, por exemplo, a cada semana, més, estacdo, ano ou
periodo todo de analise.

Destaca-se que outros tipos de mapas e diversos tipos de graficos, como séries temporais em

pontos selecionados de valores de alturas depositadas de sedimentos refletindo sucessivos

eventos de deposicdo e erosdo (ressuspensdo), bem como de concentracbes e SST na

coluna de agua.
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2.2 Metodologia da Etapa 1

A quantificagcdo sera feita de 20/11/2015 até a data mais recente para a qual haja dados

consistentes, por exemplo, 30/06/2019. Seguem itens sobre dados a serem utilizados e

respectivas fontes. Os dados a serem disponibilizados pelo Contratante estdo destacados:

Os dados necessarios para a Etapa 1 séo:

+ Vazoes fluviais e concentragfes de sedimentos em suspensao no Rio Doce, proximos

da foz até a data mais recente possivel.

Caracterizacdo dos sedimentos em suspensdo (SST). Minimamente ha que se
conhecer a granulometria mediana e a massa especifica tipica dos sedimentos em
suspensdo nas proximidades da foz do Rio Doce. Tais dados permitem calcular
parametros fundamentais como: velocidade de deposi¢do, tensdo critica de
deposicao e tensao critica de eroséo (ressuspensao) dos sedimentos.

Nota: Disp8e-se de valores informados pela Vale S.A., pertinentes a trabalho realizado
em 2016. Em tal trabalho, considerou-se que o SST tipico que passava por Linhares
tinha didmetro mediano d50 = 3.27 [Om, visto que a parcela mais grossa dos
sedimentos oriundos do rompimento da barragem ficou retida nas por¢cdes mais a
montante da bacia, em especial nos reservatérios das hidroelétricas. Para a massa
especifica de grédo adotou-se um valor médio [Js = 3100 kg/m3, que é cerca de 20%
superior ao valor de sedimentos comuns.

Vazdes fluviais para os demais rios incluidos no dominio de andlises quantitativas. Na
falta de dados medidos, serdo feitas estimativas baseadas em métodos de chuva x
vazao.

Dados de marés astronémicas, i.e., constantes harmdnicas ao longo da plataforma no
dominio de interesse, serao obtidas do FES-2104, cf.,
https://datastore.cls.fr/catalogues/fes2014-tide-model/.

Dados de marés meteoroldgicas, geradores de alteracéo de nivel médio do mar diario
e correntes de deriva sobre a plataforma continental, serdo extraidos de reanalise no
Atlantico Sul através do modelo HYCOM — Hybrid Coordinate Ocean Model, para o
periodo das andlises. O HYCOM representa um consércio multi-institucional


https://datastore.cls.fr/catalogues/fes2014-tide-model/
https://datastore.cls.fr/catalogues/fes2014-tide-model/
https://datastore.cls.fr/catalogues/fes2014-tide-model/
https://datastore.cls.fr/catalogues/fes2014-tide-model/
https://datastore.cls.fr/catalogues/fes2014-tide-model/
https://datastore.cls.fr/catalogues/fes2014-tide-model/
https://datastore.cls.fr/catalogues/fes2014-tide-model/
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patrocinado pelo National Ocean Partnership Program (NOPP) como parte do U. S.
GODAE - Global Ocean Data Assimilation Experiment, que trabalha para o
desenvolvimento e avaliacdo do préprio modelo oceénico HYCOM e seu sistema de
assimilacédo de dados denominado NCODA — Navy Coupled Ocean Data Assimilation.

+ Séries temporais de ventos e ondas em diferentes pontos no dominio de quantificagao
serdo extraidos de dados de reandlise através do ECMWF — European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts, em valores a cada 3 ou 6 horas dependendo da
disponibilidade, para todo o periodo de quantificacéo.

+ Efeitos de ondas seréo incluidos de modelo. As ondas geram tensdes oscilatérias no
fundo que podem facilitar a ressuspenséo de sedimentos nas zonas mais rasas da
plataforma. Em andlises de processos morfodindmicos no litoral, os efeitos de ondas
sdo dominantes na zona de arrebentacdo. Em areas mais profundas, antes da zona
de arrebentacéo, os efeitos de ondas vao diminuindo até tornarem-se irrelevantes a
partir da chamada profundidade de fechamento. No caso do litoral do ES a
profundidade de fechamento é por volta de 7 m. Tal profundidade equivale
aproximadamente a 1,5 vezes a altura significativa de onda com persisténcia de 12
horas por ano.

2.2.1 Sobre o sistema de modelagem a ser adotado

Os modelos a serem utilizados nas andlises propostas fazem parte do SisBaHiA® - Sistema
Base de Hidrodinamica Ambiental. O SisBaHiA® vem sendo ampliado e aperfeicoado na
COPPE/UFRJ desde 1987, através de varias dissertacfes de mestrado e teses de doutorado,
além projetos de pesquisa. O sistema ja foi adotado em centenas estudos e projetos
envolvendo modelagem de corpos de agua naturais, incluindo varios no litoral do Espirito
Santo, e no Rio Doce. A Figura 1 mostra imagem da tela de abertura do SisBaHiA®.
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Figura 1. Imagem da tela de abertura do sistema de modelos a ser utilizado
para suporte as andlises do trabalho proposto. Maiores informacdes em
www.sisbahia.coppe.ufrj.br.

Amplos detalhes técnicos sobre a metodologia adotada nos modelos do SisBaHIA® podem
ser vistos através da Internet no site www.sisbahia.coppe.ufri.br. Uma vez na pégina,

clicando no item “O que €7?”, encontra-se uma descricao geral do sistema, que inclui o
subtitulo “Atributos do SisBaHiA®”, onde se discute a confiabilidade geral dos modelos.

A confiabilidade dos modelos também pode ser inferida pela ampla lista de projetos realizados
com o sistema, no item “Aplicacdes-Projetos” no site www.sisbahia.coppe.ufrj.br. Ha servigcos

variados prestados para clientes como Eletronuclear, Furnas Centrais Elétricas, Petrobras,
ThyssenKrupp AG — Companhia Siderargica do Atlantico, empreendimento de usinas
hidroelétricas de grande porte como UHE Estreito no rio Tocantins para o CESTE - Consoércio
Estreito Energia, e o AHE — Jirau llha do Padre no Rio Madeira para a ESBR - Energia
Sustentavel do Brasil, diversas companhias de saneamento, etc. Deve-se mencionar que
varias empresas privadas, departamentos de universidades e 6rgdos publicos tém
desenvolvido projetos e trabalhos com o SisBaHIA®. Especificamente para o litoral do Espirito
Santo e Rio Doce, destacam-se:

+ Aplicacdo de modelo de circulacdo hidrodindmica e modelos de qualidade de agua
para “ANALISES DE HIDRODINAMICA AMBIENTAL NAS LAGOAS DE LINHARES —
ES, EM CONEXAO COM O RIO DOCE, COM SUPORTE DE MODELAGEM
COMPUTACIONAL”. Trabalho inserido no escopo do projeto Avaliacdo dos Impactos
da Ruptura da Barragem de Rejeitos de Funddo em Mariana, Trinta e Quatro Meses


http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br./
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br./
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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Apos o Desastre, contratado pela Vale S.A. Ref. Fundacao Coppetec COPPE-21902,
de 12/2018 a 08/2019.

+ Aplicagdo de modelo de circulacéo hidrodindmica acoplado com modelo de geracéo
de ondas e modelo de transporte de sedimentos finos, para “ANALISES HIDRO-
SEDIMENTOLOGICAS NO BAIXO RIO DOCE, SEU ESTUARIO E ZONA COSTEIRA
ADJACENTE, PARA SUBSIDIO A AVALIACAO DE QUALIDADE DE PESCADO”.
Contratado por Aplysia Assessoria e Consultoria Ltda. Ref. Fundagdo Coppetec
COPPE-21450, de 06/2018 a 04/2019.

+ Aplicacdo de modelo de circulagdo hidrodinamica acoplado com modelo de geracdo
de ondas e modelo de transporte de sedimentos finos, para Avaliagdo da Zona
Estuarina do Rio Doce e Zona Costeira Adjacente, no contexto do projeto
“AVALIACAO DOS IMPACTOS DA RUPTURA DA BARRAGEM DE REJEITOS DE
FUNDAO EM MARIANA NOVE MESES APOS O DESASTRE”. Contratado pela Vale
S.A. Ref. Fundac&o Coppetec COPPE-20823, de 08 a 12/2016.

+ Aplicagbes dos modelos do sistema no Projeto de Gerenciamento da Poluigdo
Costeira e de Aguas do Estado do Espirito Santo - Projeto Aguas-Limpas (ref. Projeto
BIRD 7248 — BR - SPD 002/2006). SisBaHiA implementado na CESAN e no sistema
SEAMA/IEMA para atender as demandas de “MODELAGEM HIDRODINAMICA
AMBIENTAL DA BAIA DE VITORIA, SISTEMA COSTEIRO E RIOS DA REGIAO DE
ABRANGENCIA DO PROJETO AGUAS LIMPAS DO GOVERNO DO ESTADO DO
ESPIRITO SANTO”. Ref. PENO-8929 Consdrcio Coppetec-FEST, de 12/2006 a
06/2008.

Destaca-se ainda a analises de processo sedimentolégicos e morfodinamicos, destaca-se o
SisBaHIA® tem sido utilizado para andlises pertinentes ao PND - Plano Nacional de
Dragagem da Secretaria de Portos do Governo Federal, no contexto do projeto
“DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS TECNICOS COMPOSTOS POR ESTUDOS E
PESQUISAS ACADEMICAS DESTINADAS A APOIAR E ASSESSORAR A SECRETARIA
DE PORTOS DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA (SEP/PR) NA ELABORAQAO DE
PROJETOS DE ENGENHARIA E SERVICOS DE DRAGAGEM, INCLUIDOS NO
PROGRAMA NACIONAL DE DRAGAGEM (PND) E NO PROGRAMA DE ACELERAQAO DO
CRESCIMENTO (PAC)". Ref. Fundacao Coppetec IVIG-16861. A partir de 2014 iniciou-se a
META 2 — MODELO MATEMATICO APRIMORADO DE QUANTIFICAQAO DE
ASSOREAMENTO NOS ACESSOS AQUAVIARIOS NOS PORTOS CONTEMPLADOS NO
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PND. Desde entdo, 14 portos de norte a sul do pais foram modelados e 2 estdo em
andamento.

Nota: Em marco de 2017 a SEP/PR foi extinta e suas competéncias transferidas para a nova
Secretaria Nacional de Portos (SNP) ligada ao Ministério dos Transportes, que desde entédo
assumiu o projeto IVIG-16861 com a Fundagéo Coppetec.

Aspectos técnicos do SisBaHia

Clicando no item “Referéncia Técnica” em www.sisbahia.coppe.ufri.br, baixa-se a

documentacdao técnica, com todos os detalhes metodoldgicos e da formulagdo matematica e
numeérica dos modelos do sistema, bem como sobre a imposi¢do de condi¢des de contorno.
Por se ter todos os detalhes técnicos dos modelos facilmente disponiveis pela Internet, e de
modo a evitar um relatério excessivamente longo, ndo se inclui neste uma descricdo da
formulacao matematica dos modelos adotados.

Para detalhes especificos sobre o modelo de transporte advectivo difusivo para sedimentos
finos do SisBaHiA®, veja o capitulo 5 e, em especial, a secdo 5.2 da Referéncia Técnica.
Destaca-se apenas alguns detalhes sobre processos fisicos do modelo de transporte de
sedimentos finos. A Tabela 1 compara processos fisicos incluidos no SisBaHiA® e em outros
renomados sistemas de modelagem computacional. Os efeitos de salinidade na velocidade
de sedimentacdo podem ser relevantes em zonas de floculagdo, que podem ocorrer para
determinados tipos de argilas com salinidades variando entre 2 e 7 ups, mas geralmente tem
pouca influéncia. Efeitos de consolidacéo de leito sdo muito lentos, ocorrem em periodos de
Varios anos em zonas pouco sujeitas a efeitos de ressuspensdo e, por isso, ndo sao
considerados em andlises de curto ou médio prazo.


http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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Tabela 1. Quadro comparativo dos processos fisicos pertinentes a processos sedimentol6gicos
de sedimentos finos incluidos no SisBaHIA® e em outros renomados sistemas de modelagem.

Formulagdo SisBaHiA® Delft3D® Telemac®
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O SisBaHiA® é um sistema da COPPE/UFRJ que pode ser obtido gratuitamente através do
item “Instalacdo, Treinamento e Suporte” no site www.sisbahia.coppe.ufri.br, onde se

encontra instrugdes de como instalar o sistema. Todos os modelos e bases de dados
desenvolvidos no contexto deste projeto seréo disponibilizados.

2.2.3 Sobre o dominio de modelagem

Conforme discutido tecnicamente na reunido do dia 17/06 no IEMA-ES, a Figura 3 mostra
demonstra o delineado em branco indicando o dominio de modelagem proposto. Observa-
se que o dominio se estende por cerca de 200 km sobre a plataforma continental, sendo ~
65 km para o sul e ~135 km para o norte da foz do Rio Doce. O dominio inclui ainda os
trechos estuarinos dos diversos rios até o fim das respectivas zonas de manguezal.

O dominio inclui também trechos da borda da plataforma com vestigios do antigo vale do Rio
Doce, de modo a investigar a hipétese colocada por gedlogo do IEMA na reunido de 17/06,
de que tal vale possa ser um local preferencial de depoésito de sedimentos oriundos do Rio
Doce.


http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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lat -19.377718° lon -41.132181° elev 230 m

Figura 3. A linha branca mostra delimitacdo do dominio de modelagem, que se estende por cerca de 200 km sobre,
sendo ~ 65 km para o sul e ~135 km para o norte da foz do Rio Doce. Inclui ainda os trechos estuarinos dos diversos
rios, até o fim da respectiva zona de manguezal.
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Mapa de sobreposi¢cao da malha amostral da RRDM e IEMA O iénova
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Figura 4. Mapa de sobreposi¢do da malha amostral da RRDM e IEMA.
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3 Produtos e prazos

Os produtos dos servigos propostos serdo em forma de relatérios técnicos e disponibilizagdo
da base de dados, com todos os modelos e resultados obtidos.

A entrega dos relatorios serd em forma eletrénica. Isto é, os relatérios em formato de arquivo
pdf serdo disponibilizados através de link do Dropbox, One Drive ou Google Drive. A
disponibilizacéo de base de dados com modelos e resultados também seré feita de modo
eletrénico. A imagem abaixo ilustra a estrutura do diretorio a ser disponibilizado. Os relatérios
estardo na pasta documentos, mas o0s links para cada relatério serdo também
disponibilizados individualmente.

[Documentos]

[Malhas]

[Mapas]

[Planilhas]

[Rascunho]

[Resultados]
@ Rio Doce e Plataforma Adjacente accdb

No contexto desta proposta, sdo previstos 0s seguintes produtos:

+ Relatério de Metodologias e Cenarios

+ Relatério Preliminar de Modelagens Hidrossedimentoldgicas

+ Relatorio de Detalhamento da Quantificacdo por Amostragem

+ Relatério de Processos Sedimentoldgicos conexos ao Rio Doce

+ Disponibilizagdo da base de dados e resultados dos modelos

Cronograma da Etapa 1
Item Prazo

Processo de contratacdo e emisséo de OS 02/09/2019
Relatdrio de Metodologias e Cenarios 02/10/2019
Relatdrio Preliminar de Modelagens Hidrossedimentoldgicas 01/11/2019
Relatdrio de Detalhamento da Quantificacdo por Amostragem 22/11/2019
Relatério de Processos Sedimentolégicos conexos ao Rio Doce 13/12/2019
Disponibilizagdo da base de dados e resultados dos modelos 23/12/2019
Avaliagdo dos resultados da Etapa 1 e planejamento da Etapa 2 29/02/2020
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4 Equipe técnica

Os trabalhos propostos serdo coordenados pelo Prof. Paulo Cesar Colonna Rosman, e a
equipe sera formada por pesquisadores e pés-graduandos da Area de Engenharia Costeira e
Oceanogréfica do Programa de Engenharia Oceénica da COPPE/UFRJ. Todos o0s
participantes serdo devidamente nominados nos relatérios dos servicos em que trabalharem.

Além das atividades ja descritas, inclui-se no escopo desta proposta a participagdo de
membros da Equipe Técnica em reunides técnicas e eventuais apresentacdes dos resultados

em audiéncias.




