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RESUMO

A atividade mineréria transforma a matéria prima em itens essenciais do dia a
dia através do processo de beneficiamento, o qual resulta no rejeito, residuo sem
valor econdmico. O rejeito deve ser armazenado em estruturas de contencdo, as
quais devem ser construidas conforme leis e normas que visam a seguranca. O ndo
atendimento aos padrbes de seguranca e a falta de controle de manutencao
resultam em falhas e, em muitos casos, rompimentos, causando impactos
ambientais, sociais e econdmicos. O trabalho apresenta um estudo de ruptura
hipotética de um reservatorio de rejeito, utilizando analise bidimensional com o
objetivo de realizar uma anélise comparativa entre os softwares de simulacdo de
ruptura, o HEC-RAS 2D e o RiverFlow2D. Os resultados possibilitaram concluir que
a analise comparativa convergiu para uma boa aproximacao, bem como a validacéo
e boa representacdo dos softwares para uma simulacdo de ruptura hipotética de

barragens.

Palavras-chave: mineracdo; modelagem; simulacdo numeérica; reservatorio; mancha

de inundacéo.



ABSTRACT

Mining activity transforms raw materials into essential day-to-day items,
throught the beneficiation process, which results in tailing, material with no economic
value. This tailing must be stored in containment structures, which must be built in
accordance with laws and standards aimed at safety. The non-attendance of this
safety standards and lack of maintenance control results in failures and, in many
cases, ruptures, causing environmental, social and economic impacts. The work
presents a study of a hypothetical rupture of a tailing reservoir, using two-dimensional
analysis aiming to make a comparative analysis between rupture simulation
softwares, HEC-RAS 2D and RiverFlow2D. The results made it possible to conclude
that the comparative analysis converged to a good approximation, as well as the
validation and good representation of the softwares for a simulation of hypothetical

dam failure.

Keywords: mining; modeling; numerical simulation; reservoir; flood stain.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo no Brasil € uma das atividades mais importantes no setor da
economia, trazendo o Brasil como um dos paises lideres nesse pilar. A exploragéo
do minério pode ser realizada de varias formas e isso varia conforme a viabilidade
econbmica e técnica. ApOs a exploracdo do minério, este passa pelo processo de
tratamento, denominado beneficiamento do minério, em que sera modificado em
matéria-prima para a industria.

O beneficiamento do minério envolve as operagfes de britagem, moagem,
filtragem e secagem. O resultado deste processo é o rejeito, material sem valor
econbmico, o qual é armazenado em estruturas de contencdo ou disposicao de
rejeitos, as barragens, reservatorios em geral.

De forma geral, existem varias formas de armazenar o rejeito. O rejeito seco
pode ser disposto em pilhas, ja& o0 rejeito em polpa, geralmente € bombeado ou
direcionado por gravidade até as barragens de rejeito, as quais, geralmente,
recebem esse material com 30% do volume sélido e 70% do volume de agua
(Esposito, 2000).

No entanto, as barragens sdo susceptiveis a falhas e, dependendo da sua
classificacdo de risco, podem gerar danos a jusante catastroficos, causando diversos
impactos ambientais, sociais e econdmicos. Além disso, muitas barragens
armazenam rejeitos com elevado indice de contaminacédo, associados a alto risco
decorrente de sua ruptura. A utilizacdo de boas préaticas de engenharia e geotecnia,
o atendimento as leis e normas para projetos de barragens previnem e evitam
rupturas ou incidentes em barragens, assim como as boas préaticas de
monitoramento e controle dessas estruturas.

De forma geral, de acordo com Vick (1984), a probabilidade de uma barragem
de rejeitos falhar esta relacionada diretamente com o tipo de material armazernado e
o tipo de disposicao do rejeito naquele reservatério. Diante disso, o conhecimento da
mancha de inundacédo, assim como as consequéncias advindas da ruptura de uma
barragem é imprescindivel, pois consistem em recursos para classificacdo de risco,
planejamento em situacdes de emergéncia e valoracdo dos danos associados.

E possivel considerar que, em barragens de rejeitos, o comportamento do
material apds a ruptura se adequa a fluxos hiperconcentrados, considerados fluidos

Nao-Newtonianos, 0s quais possuem propriedades reologicas especificas,
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diferentemente dos fluidos Newtonianos. Portanto, o estudo reoldgico do rejeito é
essencial para compreensao do seu comportamento no fluxo pés ruptura.

A grande motivacdo acerca do tema do presente trabalho é a caréncia de
estudos especificos envolvendo ruptura em barragens de rejeitos (Matos e Eleutério
2019), principalmente devido ao fato que modelos hidraulicos que permitem a
simulacao de fluidos N&do-Newtonianos comecaram a ser desenvolvidos ha pouco
tempo (Machado, 2017). Além disso, as duas maiores catastrofes, no que tange a
danos ambientais e de vida, envolvendo rupturas de barragens de rejeitos, em
Mariana-MG no ano de 2015 e em Brumadinho-MG no ano de 2019, elevou a
importancia da problemética envolvendo a seguranca dessas estruturas,
despertando o interesse em aprofundar as pesquisas voltadas a esta tematica.
Diante disso, o objetivo do trabalho é apresentar a comparacdo da mancha de
inundagédo originada a partir de dois softwares, com a finalidade de obter anélises
comparativas e conclusivas acerca do desempenho, vantagens e desvantagens dos

mesmaos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo comparativo
entre os resultados obtidos em dois softwares a partir da modelagem de uma
ruptura hipotética de um reservatorio de rejeito.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o estudo de transito de cheias a fim de obter a cota gatilho de
ruptura;

e Realizar a modelagem hidrolégica a fim de obter o hidrograma de ruptura a
partir de dados hidrolégicos e parametros fisicos da bacia no HEC-HMS;

e Desenvolver a propagacgéo da onda de cheia formada a partir da brecha nos
softwares HEC-RAS 2D e RiverFlow2D, visando obter os mapas de
inundacao, bem como a analise de suas caracteristicas e parametros;

e Realizar estudo comparativo entre as metodologias.

15
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ATIVIDADE MINERARIA

A atividade de mineragdo no Brasil é considerada um dos principais
protagonistas na sustentacdo da economia do pais devido ao alto potencial do solo
brasileiro, caracterizado por uma alta riqueza. Nesse contexto, a principal
commoditie exportada pelo Brasil € o minério de ferro, que vem tendo seu valor de
exportagdo nacional cada vez mais elevado (VALE, 2017).

Trazendo beneficios como equilibrio econémico, influéncia no PIB nacional e
gerando indices elevados de empregos no pais, a mineracao cresce cada vez mais.
Em 2020, o setor minerario faturou cerca de 209 bilhbes de reais, ja no ano
seguinte, esse valor foi de aproximadamente 339 bilhGes de reais (IBRAM, 2022).

No tocante a exportacdo, em outubro de 2020, o Brasil exportou cerca de
107,8 milhdes de toneladas de minérios, dos quais 103 milhdes de toneladas
correspondem a exportacdo de minério de ferro, um dos maiores negocios de
comeércio exterior do setor mineral brasileiro. Ja no que tange aos investimentos, no
periodo de 2017 a 2021, foram previstos cerca de 18 bilhdes de ddlares para o setor
da mineracdo, aumentando a cada ano e chegando a 37,1 bilh6es de ddlares
previstos para 2024 (IBRAM, 2020).

De acordo com o IBRAM (2019), o Brasil possui cerca de 9.415 empresas
atuando na mineracao do pais, sendo 87% pequenas e microempresas, atuando na
extracdo ndo s6 de minério de ferro, mas em diversos outros minerais que existem

no territorio brasileiro.

3.1.1Disposicédo de rejeitos provenientes da atividade mineraria

De acordo com a Geoestavel (2022), o material resultante do processo de
beneficiamento do minério € denominado “rejeito”, devendo este ser disposto em
estruturas de maneira adequada e em locais licenciados pelos érgdos ambientais
competentes. Nesse contexto, as estruturas adequadas e mais usuais consistem nas
pilhas e barragens/diques.

A NBR 13.028/2017 (ABNT, 2017) - “Mineracao - Elaboracéo e apresentacéo

de projeto de barragens para disposicdo de rejeitos, contencdo de sedimentos e
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reservacdo de 4gua - Requisitos” estabelece os elementos minimos e obrigatérios
para elaboracdo de projetos de barragens de mineragdo, com o objetivo de
promover a seguranga e minimizar os impactos ambientais.

A dificuldade em obter outorgas para captacdo de agua em processos de
beneficiamento do minério, a escassez de é&reas disponiveis para disposicéo,
maiores exigéncias de 6rgdos ambientais e, principalmente, recentes acidentes de
rupturas e vazamentos, contribuiram para a elaboragéo e evolucao de técnicas mais
refinadas para a disposicéo de rejeitos (Ribeiro, 2015).

Durante a fase de estudos de alternativas de disposicédo de rejeitos, alguns
critérios sdo avaliados para a definicdo do tipo de disposi¢cdo em determinado local.
A possibilidade de obtencdo de outorga de agua para o processo de desaguamento
de rejeitos consiste em uma questdo importante para a tomada de decisdo devido a
dificuldade e ao elevado custo atrelado. Outro critério avaliado € o transporte dos
rejeitos da usina de beneficiamento até o local de disposi¢édo final. De maneira geral,
guanto mais concentrado o rejeito, mais elevado é o custo de transporte.

Os processos de disposicdo podem se dar pela concentracdo de rejeitos
(polpa, pasta ou torta) ou pela sua estrutura (empilhamentos drenados ou
barragens). Entretanto, em termos econdmicos, 0 mais usual sdo as barragens de
rejeitos, muitas vezes utilizando o proprio rejeito na estrutura do barramento.

Vale ainda ressaltar que o método de disposicédo estabelecido, juntamente
com a composicao da polpa, como distribuicdo granulométrica, geometria dos graos,
textura, densidade, entre outros parametros, determinam o tipo de comportamento

de segregacédo do material (Lozano, 2006).

3.1.1.1 Disposicao de rejeitos pela concentracéo

O nivel de concentracdo nos rejeitos € definido pela quantidade de agua
presente no material. Dessa forma, sédo utilizados dois indices de estado, os quais
avaliam a relacdo agua/solidos existente na massa de rejeito. O teor de soélido
volumétrico (Cv) corresponde a relacdo entre o volume de sdélidos existente e o
volume total, conforme a Equacao 1 e o teor de sélido gravimétrico (Cw) consiste na

relacdo da massa de sélidos e massa total de rejeitos, conforme a equacao 2.
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Vs
Cv = 7 100% (1)

Onde,
e Cv corresponde ao teor de sélidos volumétrico em %;
e Vs é o volume de sélidos em m3;

e V corresponde ao volume total em ms;

Cw

Ms

Onde,
e Cw corresponde ao teor de solidos gravimétrico em %;
e Ms é a massa de solidos em kg;

e M corresponde a massa total em kg;

Um conceito importante nesse contexto € a disposicdo de rejeitos
espessados, que consiste na elevacdo da concentracdo de soélidos através de
desaguamento da polpa, e, para a realizacdo desse processo, sdo utilizados
espessadores para separar a parte liquida da parte solida do rejeito (Portes, 2013).
A partir desse processo, é possivel conhecer a reologia do material, sendo esta a
ciéncia voltada para a analise das condicbes de fluxo para as diversas
concentracdes do rejeito.

A viscosidade e a tensdo limite de escoamento, principais parametros
reolégicos do rejeito, variam de acordo com o teor de solidos (concentracao
volumétrica) do rejeito de forma exponencial (Boger, 2013).

Ainda de acordo com Boger (2013), existem varidveis que influenciam no
comportamento do rejeito, ndo possibilitando caracteriza-los como soélidos ou fluidos.
E possivel aplicar intervalos de tensfes a materiais distintos e observar sélidos
tendo comportamento como liquidos e vice-versa. A Figura 1 apresenta a relacéo
entre a tensdo limite de escoamento e concentracdo de solidos (consisténcia) nas

classes polpa, pasta e torta.



19

Figura 1 - Curva de tensé&o limite de escoamento versus concentracéo de solidos

Rejeitos espessados - continuidade ’

Pasta

\

Torta

Resisténcia

Polpa

Concentragdo

Fonte: Boger (2013).

De acordo com o grafico, nota-se que a resisténcia ao escoamento do rejeito
se eleva de acordo com o aumento da concentracédo de solidos, sendo um aspecto
favorecido com a técnica de disposicao de rejeitos espessados.

Segundo Ribeiro (2015), o rejeito em polpa possui baixas concentracdes de
soélidos, com teor de sélido gravimétrico entre 30% e 40%, correspondendo a maior
parte dos rejeitos originados a partir dos processos de beneficiamento no Brasil.
Rejeitos espessados sdo rejeitos que passaram por processos mecanicos de
espessamento e estes possuem teor de sélido gravimétrico entre 45% e 65%. O
rejeito em pasta possui um valor de concentracdo de sélidos intermediaria, com teor
de solido gravimétrico entre 65% e 70%, e O rejeito em torta possui alta
concentracdo de solidos, com teor de solido gravimétrico entre 80% e 85%.

Conforme Davies (2011), € possivel observar caracteristicas especificas de
disposicOes de rejeitos de acordo com a concentracdo. Tais caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Principais caracteristicas de disposi¢édo de rejeitos de acordo com as concentracdes
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Polpa Espessado Pasta Torta
convencional
Estruturas de Nenhuma Coagulantes/Floculantes/Ciclones/Espessadores/Modificado | Espessadores do Filtros (vacuo ou

tipo "Deep bed"

presséo)

desaguamento! | (ciclones podem res quimicos
ser utilizados) aditivos
Teor de sélidos
gravimeétrico 30-40% 45-65% 65-70% 80-85% (nado
tipico (Cw)?2 saturado)
Transporte Bombas Bombas de deslocamento positivo/redutores de viscosidade Caminhdes
tipico centrifugas esteiras
Finos para lago Pequeno ou Apenas
Agua percolada com volume Volume de agua consideravel a ser manejado nenhum volume de consolidacao -
significativo de agua a ser agua percolada
agua a ser manejado pode ser
manejada negligenciada

Caracteristicas

Segregaveis

Possivelmente segregaveis

N&o segregaveis

Aspecto de solo
(n&o segregaveis)

dos rejeitos
depositados
Modelo de Reologia Reologia Transicao para Aspecto de solo
resisténcia mecénica dos (n&o segregaveis)
aplicavel solos
"Sheet Flow", com
Concavidade menor, levemente mais ingrime que o método possibilidade de
Angulos de Suave com convencional. Praia forma fluxo em canais ocorréncia de N.A
praia concavidade canalizagéo.
Formacéo de praia
pode ser inibida
pela resisténcia
Deformacdes Préximo de Modelos
modelos tradicionais da

pos deposicéo
(consolidagéo)

Adensamento a grandes deformacgdes

tradicionais da
mecanica dos
solos

mecanica dos
solos
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Polpa
convencional

Espessado

Pasta

Torta

Retencéo dos
rejeitos

Estruturas de
retencao para
todos os métodos
de disposicdo
subarea

Podem ser auto sustentados em angulos de deposicdo muito
baixos. Estruturas de retengéo séo ainda necessarias

Podem ser auto
sustentaveis em
angulos modestos,
tém potencial para
disposicdo com
estruturas de
disposicao
minimas

Auto sustentaveis
em altos angulos
de deposicéo,
dispensam
estruturas de
retencao

'Centrifugas ndo listadas, podem desenvolver concentracao intermediaria entre pasta e torta

2Densidades tipicas para minerais de rejeitos de mineracdo de metais. Variagcdo no comportamento para outros tipos de materiais mienerados podem ser

esperadas

Fonte: Davies (2011).
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3.1.1.1.1 Disposic¢éao de rejeitos em polpa

De maneira geral, os rejeitos sdo dispostos em forma de polpa devido a
grande quantidade de &gua envolvida no processo (cerca de 70%) e sé&o
transportados por tubulagdes de descarga, operando por gravidade, denominadas
rejeitodutos ou por bombeamento (espigotes).

No tocante a disposicao do rejeito, é necessario a utilizacdo de técnicas que
reduzam a pressao no lancamento da polpa na estrutura de contencéo, visando
melhorar a segregac¢édo hidraulica do material e reduzir a variagcdo dos pardmetros de
resisténcia, deformabilidade e condutividade hidraulica (Silva, 2010).

No Brasil, de acordo com Portes (2013), a disposi¢céo de rejeitos sob a forma
de polpa confere maiores riscos, pois acarreta impactos agravantes ao meio
ambiente devido a necessidade de grandes areas para a ocupacdo da bacia de
rejeitos, além de consistir em uma técnica que exige grandes estruturas de
contencéo.

A Figura 2 apresenta o método de disposicao de rejeitos em polpa.

Figura 2 - Disposicao de rejeitos em polpa.

-

Fonte: Metso Outotec (2017).
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3.1.1.1.2 Disposicao de rejeitos espessados e em pasta

Os rejeitos espessados sdo produzidos a partir do processo de
espessamento. Esse processo é realizado em tanques espessadores, onde ocorre a
alimentacdo da polpa para a realizacdo da sedimentacdo posterior, conforme
apresentado na Figura 3. Com o objetivo de acelerar a sedimentacéo, utilizam-se
reagentes, 0s quais alteram as caracteristicas do rejeito. Dessa forma, a agua
clarificada no tanque, ap0s o processo de sedimentacdo, transborda, e o0s
sedimentos séo descartados no fundo do tanque (Portes, 2013).

Figura 3 - Tanque espessador tipo deep cone.

.

Fonte: Santos (2012).

A grande vantagem desse processo é a recuperacdo da agua na planta de
beneficiamento, gerando um ciclo de reuso, reduzindo perdas e evitando a
necessidade de captacéo de 4gua nova.

De acordo com Araujo et al. (2003, apud Osorio, 2005), a disposicao dos
rejeitos em pasta consiste em um fluido homogéneo, sem segregacao de particulas
e drenagem significativa de &gua, em caso de disposicdo suave, conforme

apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Disposicao de rejeitos em pasta

)

A disposicdo do rejeito em pasta pode ser realizada em areas planas ou
irregulares, através de lancamento por sistema de torre central ou sistema de
bombeamento. Em areas planas, o rejeito € distribuido de maneira uniforme, ja em
terrenos irregulares, o rejeito se conforma de acordo com a topografia local.

O transporte do rejeito em pasta é realizado através de bombeamento, o qual
atribui maiores pressées ao material no ato do lancamento e sua disposicdo gera
comportamento similar a solos naturais, facilitando posterior processo de reabilitacao
da area.

Segundo Ribeiro (2015), é possivel destacar as vantagens obtidas na
disposicao de rejeitos em pasta, como: reducéo dos efluentes devido a presenca de
uma menor quantidade de agua; reducéo da entrada de ar no macico da barragem
devido a um menor indice de vazios no rejeito; tempo de acesso minimizado sobre
os rejeitos; facilidade no descomissionamento da estrutura; reducdo de riscos de
ruptura devido a presenca de pouca agua na pasta e aumento da capacidade

volumétrica da estrutura devido a disposicdo do rejeito sob angulos maiores.
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3.1.1.1.3 Disposigéo de rejeitos em torta

Os rejeitos em torta sdo originados a partir do processo de filtracdo de solidos
em suspensao, caracterizando uma massa nao saturada similar a um solo. Esse tipo
de disposicao de rejeitos confere menor volume em comparagcdo aos outros e o

rejeito passa a ser denominado como rejeito filtrado (Figura 5).

Figura 5 - Disposicao de rejeitos em torta

Fonte: Diario Popular (2018).

Especificamente, de acordo com Lara et al. (2013), o processo de filtracdo do
rejeito € mais favorecido quando existe uma menor porcentagem possivel de
particulas finas (< 2 um), elevada massa especifica dos grdos e baixos teores de
argila, tornando o processo mais eficiente. Sobretudo, visando elevar as taxas de
filtragem, séo realizadas operacfes de espessamento antes do processo de
filtragem.

Devido a elevada resisténcia presente no rejeito em torta, ndo é possivel
realizar seu transporte através de tubulacdes, sendo assim, € necessario o
transporte de caminhdes ou correias transportadoras.

A principal vantagem da disposicao de rejeitos em torta é a n&o existéncia de
descarga nos rejeitos, favorecendo a disposi¢do de rejeitos ndo inertes. Entretanto,
ainda que quase inexistente as particulas de agua, torna-se necessario a

implantacdo de estruturas de contengdo a estrutura, devido a processos de erosédo
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eolica e pluvial.

3.1.1.2 Disposicao de rejeitos pela estrutura

De acordo com Abrao (1987), existem diversas tecnologias voltadas para a
disposicdo no tocante a estrutura formada a partir do rejeito disposto, a qual pode
ser realizada em &reas superficiais ou subterraneas. Neste item do trabalho, seréo
apresentadas as formas de disposicao de rejeitos.

Em relacdo a disposicdo do rejeito, as técnicas realizadas consideram as
caracteristicas geotécnicas do material, a concentracdo e as caracteristicas
geoldgicas e topograficas do local a ser disposto o rejeito. A Figura 6 apresenta as
caracteristicas de disposi¢cao de rejeitos de acordo com a concentracdo de sélidos
presente no material (Laudrialt, 2002, apud Ribeiro, 2015).

Figura 6 - Caracteristicas de disposicao de rejeitos de acordo com a concentracao de
sélidos presente no material.

Polpa de alta densidade Pasta

Sobre terrenos planos sem bacias

——

Sobre terreno suavemente inclinado ou plano

Em um vale

ﬁ/%

Na base ou pé de uma moEj/

Fonte: Adaptado de Laudrialt (2002), apud Ribeiro (2015).

3.1.1.2.1 Disposicéo de rejeitos em barragens

Barragens ou reservatérios sdo as estruturas mais utilizadas para disposi¢cao
de rejeitos, geralmente na concentracdo de polpa. Sendo assim, barragens de rejeito
de mineracdo possuem a finalidade de receber o rejeito advindo do processo de
beneficiamento de um mineral. Utilizados também como material de construcéo, os
rejeitos em polpa consistem em uma técnica para aterro hidraulico de barragens com

custo reduzido e caracterizando uma maior viabilidade econdmica. De acordo com
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Kupper (1991), os principais fatores observados no rejeito para compor o aterro sao
a granulometria, teor de sélidos, formato dos graos, vazdo e método de descarga.
Sendo assim, geralmente constroi-se o dique de partida em solo compactado e
realiza-se os alteamentos na estrutura.

No tocante ao macico de contencdo da barragem, este pode ser construido
com material natural, como solo e enrocamento, ou com rejeitos. Solo e
enrocamento conferem uma maior seguranca hidrica, visto que apresentam melhor
controle da superficie fredtica e oferece grande vantagem ao reservatorio,
possibilitando a descarga do rejeito ocorrer a montante.

De acordo com Duarte (2008), para a construcdo de uma barragem, é
necessario a elaboracao de duas fases: a fase de projeto e a fase de construcao. Na
fase de projeto, sdo elaborados estudos voltados a hidrologia local, topografia,
geologia e jazidas de materiais. Além disso, € elaborado o projeto basico, assim
como a avaliagdo dos impactos ambientais e viabilidade da construgdo. A partir
disso, caso a viabilidade seja positiva, elabora-se o projeto executivo e passa para a
fase de licitacdo. Ja na fase de construcéo, avalia-se a contratacdo das empresas
construtoras, consultoras e fiscalizadoras. A Figura 7 apresenta as fases detalhadas

para a construcao de uma barragem.



28

Figura 7 - Fases para construcdo de uma barragem
FASE DE PROJETO

br- estudo hidrolégicd|

lb- estudo das topografia e geologia local

le- estudo das jazidas dos materiais|

ld - elaboragdo de um projeto bdsicol

e - estudo dos impactos ambientais|

b

|a construcdo é viavel 9|

L
s

[f - elaboracao do projeto executivo,

le — avaliagdo de conformidade do projeto|

L
v

FASE DE CONSTRUCAO

| Empresas construtoras| [Empresa de consultoria e fiscalizacdd |Acompanhamento do Projetista

'\”\/I\’,//a

[Fiscalizacio do proprietariol
Fonte: Duarte (2008).

3.1.1.2.1.1 Métodos construtivos para barragens de rejeito de mineracao

De maneira geral, de acordo com Lozano (2006), as barragens construidas
com rejeitos sdo caracterizadas por possuirem parametros geotécnicos inferiores,
com possibilidade de reducdo em sua resisténcia estrutural em situacdes de despejo
de altas pressfes repentinas, possuindo um comportamento similar a um aterro
hidraulico. Ja as barragens construidas com materiais de empréstimo ou estéreis
proveniente das lavras possuem parametros geotécnicos melhores, assim como sua
resisténcia estrutural.

Em relacdo aos métodos construtivos, as barragens podem ser construidas
através de alteamentos a montante, a jusante ou pelo método da linha de centro.

Conforme Soares (2010), essas denominacdes dependem do deslocamento do eixo
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da barragem durante seu alteamento e a escolha do tipo de método construtivo é
feita apO6s andlise de varidveis, sdo elas: topografia, hidrologia, geologia,
granulometria e concentracdo dos rejeitos, velocidade de deposicdo, variacdo da
capacidade de armazenamento do reservatério com o aumento da altura, tipos e
propriedades do subsolo, disponibilidade de equipamentos de terraplanagem,

processo de compactacéao e equipes de controle.

Método de montante

O método de construcdo por montante (Figura 8) consiste na forma mais
simplificada e antiga de construcdo de barragens de rejeitos. De acordo com
Albuquerque Filho (2004), esse método considera um dique de partida de terra
compactada ou enrocamento e entédo € lancado o rejeito a montante formando uma
praia de rejeitos, a qual servira de fundacdo para o proximo alteamento. Assim &
feito o processo, o0 qual € continuo e repetitivo até que se atinja a cota final prevista
em projeto para a crista da barragem.

Esse era o0 método mais utilizado para construcéo de barragens de mineragao
devido ao baixo custo associado, facilidade de execucéo, necessidade de poucos
equipamentos de terraplenagem, baixo volume necessario nas etapas construtivas e
maior rapidez de alteamento. Entretanto, € um método que confere maior risco a
estrutura e ao vale a jusante. De acordo com Soares (2010), os rejeitos consistem
em materiais caracterizados por possuir saturacao total e baixa permeabilidade. Ao
receber despejos de camadas de rejeitos ou qualquer pressao externa repentina,
como por exemplo terremotos, a camada solida pode passar a se comportar como
liquido, caracterizando o processo de liquefacdo, o qual consiste em uma das mais
comuns causas de rompimentos de barragens de mineracdo. Durante o processo,
pode ser necessario entubamento, o que pode causar surgimento de agua ha
superficie do talude de jusante, sendo assim, um método que confere menor

coeficiente de seguranca.



30

Figura 8 - Método construtivo de montante.

REJEITODUTO

LAGOA N A {'
- v P o
e PRALA DE REJEITO
DKIUE DE FARTIDA

METODO DE MONTANTE

Fonte: Adaptado de Vick (1983).

ApOs casos de rompimentos (dam break) de barragens, como o acidente na
Barragem dos Macacos no ano de 2001 em Nova Lima-MG, o rompimento da
Barragem do Fund&o no ano de 2015 em Mariana-MG e, principalmente, o acidente
em Brumadinho no ano de 2019, entre outros casos, passou a ser proibido a
utilizacdo do método construtivo por alteamento a montante através da Resolucéo
ANM n° 4/2019 (Brasil, 2019), atual Resolucéo n°® 95/2022 (ANM, 2022) e Resoluc¢ao
n°® 130/2023 (ANM, 2020). Além disso, passou a ser obrigatério o
descomissionamento e descaracterizacdo de estruturas ja existentes construidas por

esse método construtivo, conforme o Art. 8°.

» Meétodo de jusante

Conforme Lozano (2006), no método de jusante (Figura 9), o eixo da
barragem se desloca para jusante até atingir a cota da crista de projeto,
considerando um dique de partida de material impermeéavel, devendo dispor de
sistema de drenagem interna com tapete drenante e filtro vertical, visando melhor
controle da superficie freatica. Quando o material utilizado nos alteamentos é o
rejeito, deve ser utilizado métodos de separacao para desagregar a fracdo grossa da
fracao fina e utilizar somente a fracdo grossa no corpo da barragem.

Esse método confere melhores condicdes de estabilidade, consequentemente
maior seguranca a estrutura, pois 0 macico se eleva sobre o material compactado,
possuindo a fundacdo no solo. Apesar de conferir maior seguranga, como
desvantagens, esse método atribui maior custo operacional e volume de aterro

compactado.
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Figura 9 - Método construtivo de jusante.

REJEITODUTO

M.AL
A

PRALA DE REJEITO

LAGOA

DIGLE DE PARTIDA

METODC DE JUSANTE

Fonte: Adaptado de Vick (1983).

» Método de linha de centro

O método de linha de centro (Figura 10) consiste em uma combinacdo dos
meétodos de jusante e montante, onde parte dos rejeitos é apoiada sobre a praia
depositada e a outra parte € apoiada a jusante. O desempenho da estrutura &
semelhante ao método de jusante, com o alteamento da crista feito de forma vertical.
Além disso, é possivel afirmar que, em termos de custo operacional, o método de
linha de centro é classificado como o intermediario entre os demais métodos citados

anteriormente.

Figura 10 - Método construtivo de linha de centro.

REJEITODUTO

LAGOA i

FRAIA DE REJEITO

'
DHIUE DE PARTIDA

METODO DE LINHA DE CENTROQ

Fonte: Adaptado de Vick (1983).

3.1.1.2.2 Disposicao de rejeitos em empilhamentos drenados

Os empilhamentos drenados consitem em uma disposicdo sob a forma de
pilha formado por materiais mais granulares e que possui um sistema de drenagem
interno, o qual libera a &gua com uma consideravel capacidade de vazéo.

Similar a uma barragem de contencdo de rejeitos, os empilhamentos
drenados diferem por possuirem um sistema de drenagem interna para garantir o
fluxo gravitacional, entretanto, nada impede a implantacéo de sistemas de drenagem

superficial visando garantir uma rapida remocédo da 4gua acumulada, especialmente
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de periodos chuvosos.

De acordo com Gomes (2009), o primeiro lancamento € realizado através de
um digue de partida com varios pontos de descarga e 0s alteamentos sucessivos
séo realizados sob o rejeito com o auxilio de equipamentos especificos. A partir de
cada alteamento, as tubulacbes de lancamento de rejeitos séo realocadas para a
nova crista construida, continuando, assim, o processo, até atingir a cota desejada
da altura da pilha.

Dentre as vantagens do tipo de disposicdo de rejeitos em empilhamentos
drenados, é possivel destacar a obtencdo de um maci¢co ndo saturado e com maior
estabilidade, obtencéo de um menor potencial de dano em um evento de ruptura e a
utiizacdo de um método de montante seguro, com baixo risco de ruptura e
liguefacdo. Ja em relacdo as desvantagens, esse meétodo de disposicdo nédo é
aplicavel em rejeitos finos devido a baixa permeabilidade apresentada, dificultanto,

assim, o fluxo de agua.

3.1.1.2.3 Disposicao de rejeitos em pilhas conicas

A disposicao de rejeitos em pilhas cénicas € um método aplicavel somente
para rejeitos em pasta devido aos angulos até 10° ou mais que podem ser formados
nas praias a partir do lancamento (Landriault, 2002).

Essa técnica de disposicdo de rejeitos elimina a necessidade de grandes
estruturas de contencéo, facilitando a disposicdo em areas planas e reduzindo o
custo. Quanto a disposicdo, sdo utilizadas torres centrais devido aos elevados

angulos que podem ser formados, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Disposicao de rejeitos em pilha conica.

Fonte: Ribeiro (2015).

Vale ressaltar que, ainda que essa técnica de disposicéo de rejeitos elimine a
necessidade de grandes estruturas de contencdo, a mesma exige a existéncia de

um dique para receber os afluentes da pilha e conter os sedimentos.

3.1.1.2.4 Disposicao de rejeitos em empilhamentos a seco (dry stacks)

Os empilhamentos a seco, conhecido como dry stacks, consistem em uma
técnica aplicada para rejeitos em concentragdo de torta, diminuindo
significativamente o volume de rejeitos e os impactos. A principal vantagem dessa
técnica é o elevado nivel de recuperagcdo da agua na planta, caracterizando uma
técnica atrativa pelo seu baixo custo. Portanto, € um método atraente para regides
de indices baixos de precipitacdo (Lara et al, 2013).

A disposicdo dos rejeitos ocorrem com o auxilio de caminhfes e/ou correias
transportadoras e, no tocante a necessidade de compactacdo, essa decisdo
depende das condicbes topograficas e grau de sismicidade da regido de
implantacdo do empilhamento. Em locais com alta inclinacdo e alto risco sismico, a
compactacao torna-se necessaria, entretanto, em locais com baixo risco sismico e
baixa inclinacdo, ndo torna-se necessario esse procedimento.

No tocante as vantagens dessa técnica, além do alto indice de recuperacao
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da agua na planta pode-se destacar o baixo risco de liguefacdo na estrutura,
consequentemente, torna-se baixo o risco de rupturas. Além disso, o acesso a
estrutura é facilitado na maior parte do tempo e a revegetacdo pode ser realizada

simultaneamente com a operacao.

3.2 RUPTURAS DE BARRAGENS DE REJEITO E HISTORICO DE ACIDENTES

De acordo com Bryant et al. (1983), acidentes de rupturas em estruturas de
contencéo de rejeitos geram grandes distancias de fluxo, acarretando em diversos
riscos a seguranca do vale a jusante e afetando a economia e meio ambiente.

Como citado por Rocha (2015), o prejuizo causado para a mineradora, em um
caso de ruptura, é extremamente caro, levando a paralizacdo permanente ou
temporarias das atividades, além de multas. Os danos ambientais s&o catastroficos
e as perdas sao grandes para a sociedade.

O histérico de acidentes de ruptura de barragens de rejeitos remete a casos
catastroficos que ocorreram no mundo, como se pode observar na Tabela 2, a qual

apresenta acidentes envolvendo barragens de rejeitos.

Tabela 2 - Casos de ruptura de barragens de rejeitos.

Ano Localizagéo N°fV|t|mas Minério
atais
mar/00 Romania - Cobre, Chumbo, Zinco
jun/01 Brasil 2 Ferro
Ago/Set/2002 | Filipinas - -

ago/03 Macedbnia - Chumbo-Zinco
nov/04 Canada - Mercurio
abr/05 EUA - Fosfato

abr/06 China - Ouro
nov/07 China 10 Ferro

set/08 China 277 Ferro
ago/09 Russia 1 Ouro

out/10 Hungria - Bauxita

jul/11 China - Manganés
dez/12 Canada - Cobre
jan/13 México 4 Ouro-Prata
fev/l4 EUA - Carvéao
nov/15 Brasil 19 Ferro
ago/16 Chile - Cobre
mar/17 China 2 Ouro, Cobre, Ferro, Prata
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Ano Localizacdo N f\;ggas Minério
fev/18 Brasil - Bauxita
mar/18 Austrdlia - Ouro, Cobre
janf19 Brasil 270 Ferro
mar/19 Brasil - Estanho
mai/20 México - Zinco, Chumbo
dez/21 Africa do Sul - Carvao
jan/22 Brasil - Ferro

Fonte: Adaptado de Wise Uranium (2022).

Segundo ICOLD (2001),
percentual de casos de acidentes de rupturas de barragens de rejeitos €

International Commission on Large Dams, o

consideravelmente maior que os casos de rupturas de barragens de agua, com valor

de 1,2% para barragens de rejeitos e cerca de 0,01% para barragens de agua. Vale

ressaltar que nem todos 0s proprietarios de barragens relatam incidentes ou

acidentes ocorridos devido ao receio de multas e sancoes.

Ainda de acordo com ICOLD (2001), a maior causa de rupturas de barragens

se da por galgamento e principalmente em barragens construidas pelo método

construtivo de alteamento a montante, conforme apresentado na Figura 12. Ja

conforme Blight (2010), a principal causa de rupturas de barragens € a instabilidade

de taludes, como apresentado na Figura 13.

Figura 12 - Incidentes e acidentes em barragens de rejeitos, conforme ICOLD.

Causa da ruptura

. Galgamento

. Terremoto
. Fundacéo
. Percolacdo
. Estrutural

. Erosao

O 0 1 O W s W N =

. Desconhecido

. Instabilidade de taludes

. Subsidéncia de mina

NP de incidentes

USCOLD AND UNEP DATA

Método Construtivo

ESMontante

ezZaRetengdo de agua
EZ23 Jusante

E=JLinha de centro
== Desconhecido

Fonte: Adaptado de ICOLD (2001).
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Figura 13 - Incidentes e acidentes em barragens de rejeitos, conforme Blight.
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Fonte: Adaptado de Blight (2010).

Até 2020, no Brasil, de 830 barragens de mineragcdo cadastradas, somente
428 estdo em consonancia com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB), conforme a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM). Ou seja, pouco mais
gue a metade das barragens cadastradas no pais (51,5%) estéo fora dos padrdes de
seguranca.

Para compreender melhor o fenbmeno de ruptura em barragens e obter
ferramentas que auxiliem a previsdo de novas falhas, pode-se iniciar avaliando as
rupturas historicas. Conforme pesquisa apresentada por Morgado (2022), o
levantamento do histérico de rompimento de barragens no Brasil iniciou através do
contato com a ANM, visando confirmar os registros de ruptura disponibilizados ao
publico. Conforme relatado pela agéncia, até maio de 2020, nove barragens haviam
rompido, das quais seis foram construidas pelo método de montante,
correspondendo a 67%. Dessas, 80% possuiram causa principal do rompimento a
falha na drenagem e problema na forma de disposicéo dos rejeitos, avancando para
a ocorréncia do fenbmeno da liquefacdo, fenbmeno este o principal motivo do
rompimento das duas maiores recentes rupturas ocorridas no Brasil, nos anos de
2015 e 20109.
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3.2.1 Historico de acidentes

v' Barragem Aznalcéllar, Espanha

De acordo com Rico et al. (2008), rupturas catastroficas possuem alto
potencial de devastacdo econdmica e ambiental, seguindo como exemplo o caso da
barragem Aznalcdllar (Figura 14), na Espanha, em 1998, a qual liberou cerca de 4 a
5 milhdes de metros cubicos de rejeitos no vale a jusante. Responsavel por conter
rejeitos de mineragdo de zinco, a causa do rompimento da barragem estava
associada a falhas em aspectos geotécnicos da estrutura que resultou no
rompimento de uma das paredes da barragem, além de aspectos que favoreceram o
processo de liquefacao.

No tocante as perdas socioecondmicas, 0 rompimento da barragem
Aznalcéllar gerou cerca de €152 milhdes, dos quais €147 milhdes foram gastos para
reparar 0s impactos ambientais e a producdo agricola, e €5 milhdes foram

destinados aos impactos sociecondmicos nos municipios afetados.

Figura 14 - Rompimento da barragem de Aznalcollar na Espanha.

Fonte: Moura et al (2020).

v' Barragem de Mount Polley, Canada

A barragem de Mount Polley, localizada no Canada e responsavel pela

contencdo de rejeitos provenientes da extracdo do ouro e cobre, rompeu em agosto
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de 2014, liberando cerca de 24 milh6es de metros cubicos, destruindo grande parte
da area florestal proxima e elevando o nivel do Lago polley em cerca de 1,5 m
(Marshall, 2017). O material seguiu fluindo e atingiu o Lago Quesnel, gerando uma

enorme mancha, conforme a Figura 15.

Figura 15 - Mancha de rejeitos no Lago Quesnel oriunda do rompimento da barragem de
Mount Polley.

Fonte: Moura et al (2020).

A causa do rompimento se deu diante de falhas no projeto estrutural, a qual
continha uma camada de gelo e argila que néo foi identificada pelos projetistas da
barragem. Diante de alteamentos realizados na estrutura e lancamentos de rejeitos e
agua, a camada nao identificada rompeu, causando por consequéncia o rompimento
da barragem. Os danos causados foram na contaminacédo do Lago Quesnel, o qual
consistia em um manancial de abastecimento de agua e berco de reproducao de
salmdes vermelhos, prejudicando a atividade da pesca para os pescadores da

regiao.

v' Barragem B1 da mina do Cérrego do Feijao, Minas Gerais

No Brasil, um dos maiores casos de acidentes de barragens recentes ocorreu
na barragem B1, localizada em Minas Gerais, na provincia mineral do Quadrilatero

Ferrifero, responsavel por conter rejeitos oriundos da exploracdo do ferro. A
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barragem rompeu em janeiro de 2019 na cidade de Brumadinho, liberando cerca de

12 milhdées de metros cubicos e atingindo o rio Paraopeba, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Rompimento da barragem B1 em Brumadinho.
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Fonte: Globo G1 (2019).

A barragem rompeu devido ao processo de liquefacédo, atingindo funcionarios
da Vale S.A, mineradora responsavel pela barragem, assim como a populacdo a
jusante, resultando em 270 mortes, sendo considerado um dos acidentes mais
catastréficos do mundo (Globo G1, 2019).

3.2.2 Causas de rupturas de barragens de rejeitos

No tocante a eventos de rupturas de barragens de rejeitos, ainda que possua
baixa probabilidade de ocorréncia, € um tema de extrema importancia,
principalmente por apresentar maior percentual de ruptura em relacdo a barragens
de agua (ICOLD, 2001). E possivel citar duas origens de causas que levam uma
barragem a romper: ocorréncia de um fenbmeno natural, o qual foi responsavel por
gerar um abalamento na estrutura e sua consequente ruptura, ou um mal
planejamento da barragem. Diante desses fatores, de acordo com Duarte (2008), as
barragens exigem cuidados e atencdo especiais ao se referir a elaboracdo do
projeto, a operacdo e manutencdo, sobretudo ao seu descomissionamento em caso
de necessidade.

Segundo os estudos de ICOLD (1973), para barragens com altura superior a
15 m que romperam no periodo de 1900 a 1973, as principais causas de ruptura

eram galgamento e falhas na fundacéo, conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Causas de rupturas em barragens com altura superior a 15 m entre 1900 e 1973.
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Fonte: ICOLD (1973).

Outro estudo relevante da ICOLD (1995) revelou resultados referentes a
rompimentos de barragens quanto ao seu tipo de fundacdo. Os resultados
apresentaram que cerca de 70% das rupturas ocorrem em barragens de terra e de
enrocamento e cerca de 70% desses acidentes ocorrem na primeira década de vida
da barragem, ressaltando que o primeiro enchimento da estrutura corresponde ao
periodo mais critico.

No ano de 2001, a ICOLD (2001) realizou novos estudos referente a causas
de ruptura em barragens e o0s resultados apresentaram-se coerentes com 0S
resultados obtidos em 1973, ainda conforme a Figura 17.

O galgamento, fendmeno em que ocorre a passagem do fluxo pela crista da
barragem, em rupturas de barragens, geralmente, ocorre diante de alguns fatores,
como dimensionamento inadequado do sistema extravasor, diminuicdo da borda
livre, uso de materiais inadequados ou ainda a partir de calculos incorretos de
parametros geotécnicos.

O fenébmeno de piping, também denominado eroséo interna, € originado a
partir do arrastamento de particulas de solo devido a forca da percolacdo da agua
através da barragem. Essa eroséo € iniciada em um ponto de emergéncia d’agua, o
gual progride ao longo do tempo carreando junto as particulas de solo, passando a
apresentar formato tubular, podendo ser denominado de erosao tubular progressiva.

A erosdo tubular progressiva sob a fundacdo da barragem pode gerar
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elevacdo da pressdo de percolacdo, gerando danos no material da fundacéo e
consequentemente colocando em risco a estabilidade da estrutura. Com isso, 0 eixo
do barramento fica comprometido, podendo causar acidentes.

De acordo com o estudo realizado por Mota (2017 apud Zhang) em 593 casos
de falhas em barragens de terra no tocante ao volume e altura, as barragens com
menor capacidade de armazenamento e menor altura apresentaram maiores
probabilidades de romperem, estando esse estudo em conformidade com o estudo
da ICOLD (1995). Ainda foi observado que a maioria das falhas ocorreram devido a
galgamento, ocasionado por insuficiéncia do vertedouro, e piping.

Segundo Blight (2010), a principal causa de rompimentos de barragens é a
instabilidade dos taludes, responséavel por 22% dos casos de rupturas avaliadas,
conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Causas de rupturas em barragens de rejeitos.
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Fonte: Blight (2010).

3.2.3 Aspectos conceituais

Existem diversas metodologias voltadas para analise de rupturas de
barragens de rejeitos, ndo existindo uma especifica para abordagem do problema,
pois cada caso possui sua peculiaridade. De maneira geral, essas metodologias sao
baseadas em estudos e aspectos hidraulicos, geotécnicos e geométricos, as quais
consideram que o fluxo proveniente da ruptura de uma barragem de rejeitos pode

ser analisado pela andlise da propagacgéo de onda de fluidos ndo-Newtonianos.
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De acordo com Ribeiro (2015), os principais alvos de um estudo de ruptura
sdo a distancia atingida pela onda gerada a partir da ruptura, a velocidade de
propagacéo, a profundidade da inundacdo e o tempo de chegada da onda. Ja a
analise de rupturas em barragens de rejeitos consiste em uma andlise mais
complexa em relacdo a rupturas em barragens de agua, devido a necessidade em
levar em consideracdo as propriedades geotécnicas e reolégicas do rejeito em
estudo, além de considerar os aspectos geométricos do reservatorio e do macico.

3.2.3.1 Aspectos referentes a ruptura, a geometria do reservatério e as condi¢cdes

climaticas

De acordo com Ribeiro (2015), no tocante a ruptura de barragens de agua, a
curva cota x volume representa bem a geometria do reservatério, pois a agua nao
possui resisténcia ao fluxo, ou seja, todo o volume de agua contido no reservatorio é
liberado em um evento de ruptura. Ao contrario de barragens de rejeitos, o volume
liberado em uma ruptura depende dos aspectos geotécnicos e reologicos do rejeito,
devendo esses parametros ser considerados na modelagem.

Nesse sentido, Savage et al. (2003) realizaram um estudo de ruptura em
depositos de argilas sensiveis (quick clays), o qual resultou em um processo de
liquefacdo, uma vez que ao ocorrer uma pequena ruptura, esta acarreta em uma
movimentacdo da massa, gerando fluxo. Os taludes passam a néo suportar o fluxo
gerado, resultando em um aspecto cicatrizado com uma brecha bem caracterizada,

conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Morfologia de ruptura regressiva formada em uma ruptura por fluxo.
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O estudo de Savage et al. (2003) é aplicado para estruturas de contencao de
rejeitos, visto que tratam-se de materiais suscetiveis a sofrer o processo de
liquefacdo. Um exemplo préatico para tal estudo € o rompimento da barragem de
Merriespruit na Africa do Sul, em 1994, o qual apresentou uma geometria da ruptura
semelhante a Figura 19. A ruptura da barragem esta apresentada na Figura 20.

Figura 20 - Ruptura da barrragem de Merriespruit — Africa do Sul.
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Em relacdo a geometria do reservatorio, é possivel observar a relacdo entre a
altura do macico e o comprimento da superficie de ruptura dentro do reservatorio,
parametros que podem influenciar na dindmina do rompimento, pois variam o
volume liberado. A Figura 21 apresenta a influéncia da geometria na ruptura do

reservatorio.

Figura 21 - Influéncia da geometria na ruptura do reservatorio.
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Superficie de ruptura
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\

Fonte: Adaptado de Berger (2011).

Por fim, as condi¢Bes climaticas estdo relacionadas as falhas que causam as
rupturas de barragens. Portanto, em termos de cenarios de ruptura, destaca-se o
cenario chuvoso (rainy day), correspondente a um periodo de chuvas intensas,
considerando rupturas por galgamento e instabilidade de taludes devido a elevacao
da superficie freética, e considerando o maior volume de agua no reservatério e

maior vazao de agua no corpo d’agua a jusante, conforme a Figura 22.

Figura 22 - Condig¢des de contorno no reservatorio no periodo chuvoso.
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Fonte: Berger (2011).

O outro cenario a ser considerado é o0 cenario seco (sunny day),
correspondente a periodos de estiagem, o qual esta associado as rupturas por
instabilidade de fundacéo, pipping (eroséo interna) e liquefagdo. Em termos de
modelagem, considera-se o volume de agua para o nivel maximo de operacdo do

lago e fluxo normal no corpo d’agua a jusante, conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Condi¢Bes de contorno no reservatorio no periodo seco.
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Fonte: Berger (2011).
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3.2.3.2 Aspectos hidraulicos referentes ao fluxo do rejeito

Para barragens de agua, as andlises de ruptura consideram a condi¢cdo de
fluido newtoniano para a agua liberada do reservatério, pois, mesmo que exista
carreamento de sedimentos, este encontra-se em uma concentracdo baixa em
relacdo ao volume de agua. Entretanto, para barragens de contencdo de rejeitos,
essa condi¢do nao se faz coerente, visto que a concentracdo de solidos é bastante
elevada, possibilitando o desenvolvimento de uma resisténcia ao cisalhamento para
0 material em repouso e uma alta viscosidade plastica no fluxo liberado. Portanto, a
condi¢do de fluido N&o-newtoniano é a mais condizente para a analise, devendo
considerar as caracteristicas de sedimentacdo, adensamento e resisténcia ao
cisalhamento do material, assim como a operacdo do volume de agua do lago,
sendo esses parametros essenciais para a estimativa da concentracdo de solidos
existentes no fluxo liberado.

Para melhor compreenséao, diversos estudos foram elaborados estimando
o teor de sélidos em materiais, estando disponiveis na literatura. O’Brien e Julien
(1985) realizaram um estudo visando classificar o tipo de escoamento de acordo

com o teor de so6lidos volumétrico, conforme a Tabela 3.



Tabela 3 - Classificacédo do tipo de escoamento de acordo com o teor de sélidos volumétrico.

Caracteristica do Escoamento

Concentracdo Volumétrica (Cv)

Descricéo

£ ‘ 0,53 a 0,90 Nao hé escoamento
scorregamento 0,50a 0,53 Deformacfes internas e movimento lento devido as tensbes
0,48 a 0,53 Escoamento evidente, apesar de lento / Deformacgdes
plasticas sem espraiamento sobre as superficies adjacentes
Lama plastica . _ .
0,45a 0,48 Inicio de espraiamentos, apesar da atuacao de forcas
coesivas
0,40 a 0,45 Mistura-se com facilidade / Apresenta fluidez na deformacao
alastrando-se sobre superficies horizontais / Durante
movimento a superficie do fluido apresenta consideravel
declividade / Aparecimento de ondas com dissipacao rapida
0,35a 0,40 Acentuada sedimentacao / Alastra-se quase por completo
Corrida de Lama sobre superficies horizontais / Identificacdo de duas fases
0,30a0,35 Separacdo de agua na superficie / ondas propagam-se com
facilidade / decantacéo de particulas granulares
0,20a 0,30 Acao de ondas distinta / Superficie fluida / todas as
particulas foram decantadas
Escoamento aquoso <020 Inundacéo provocada por propagacgéo de onda no estado

liquido com de carga de sedimentos suspensos

Fonte: Adaptado de O’Brien e Julien (1985).
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O’Brien e Julien (1988), assim como diversos outros autores, ao realizerem
estudos sobre o fluxo liberado, concluiram que a viscosidade e a tensdo de
escoamento aumentam de maneira exponencial com a concentracdo de solidos
(Cv).

No tocante ao fluxo dos rejeitos, o estudo realizado por Jeyapalan et al.
(1983) concluiu que, em relacdo ao comportamento do fluxo, existem dois tipos
de rejeitos, sendo eles os rejeitos de fosfato e os demais rejeitos. Os autores
identificaram que os rejeitos de fosfato possuem baixa viscosidade devido as
caracteristicas dos gréos, e por isso o comportamento do fluxo € similar ao
comportamento da agua. Além disso, também foi observado que os rejeitos de
fosfato geram regime turbulento e os demais rejeitos, denominados rejeitos
liquefeitos, geram regime laminar. Entretanto, uma revisdo do estudo foi
realizada, a qual concluiu que a classificacado desses dois tipos de rejeitos ndo é
adequada, pois todos os rejeitos podem apresentar regime turbulento no fluxo

para valores baixos de concentracao volumétrica de sélidos.

3.2.4 Mecanica dos rejeitos

Compreender a mecanica da ruptura de uma barragem de contencédo de
rejeitos desde o rompimento até o momento em que o fluxo cessa € um fator
extremamente importante para posteriormente realizar as analises metodoldgicas de
ruptura. De acordo com Bryant et al (1983), existem trés fases durante uma ruptura:
massa em repouso antes da ruptura, massa durante o fluxo pés rompimento e
massa congelada (em repouso apdés o cessamento do fluxo). Para cada fase,

existem forcas atuantes, as quais se podem ser visualizadas na Figura 24.
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Figura 24 - Fases de uma ruptura por fluxo.
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Fonte: Bryant et al (1983).

As forcas destacadas na Figura 24 correspondem a:

e Fd: Forcas atuantes incluindo pressdes ativas na carga do fluxo e
componente do peso do fluxo;

e Fy: Forca de resisténcia ao fluxo devido a resisténcia do rejeito,
incluindo a resisténcia estéatica ao longo da base do deslizamento e a
menor capacidade de tracao do fluxo;

e Fn: Forca de viscosidade ao longo da base do fluxo;

e FIl: Forca inercial atuante na direcéo oposta a aceleracdo da massa,
igual ao produto entre a massa do fluxo e sua aceleracao.

De maneira geral, as forcas estdo relacionadas ao equilibrio dinamico,
conforme a Equacéao 3.
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Fd—Fy—Fn—FI =0 3)

No tocante a mecanica do fluido, esta inicia-se no momento da ruptura, em
gue existe um aumento da aceleracéo do fluxo para jusante até atingir a velocidade
méxima. Apoés ultrapassar esse ponto, o fluxo desacelera tendendo a atingir o
equilibrio estatico, em que as forcas viscosas (Fn) e forcas inerciais (FI) se anulam.

A seguir, serdo apresentadas as propriedades mecéanicas dos rejeitos,
visando permitir a elaboracdo de modelos que relacionam a forma e concentracéo

de disposicao as propriedades geotécnicas e a reologia do material.

3.2.4.1 Sedimentagdo, adensamento e ressecamento dos rejeitos

A partir da deposicao dos rejeitos no reservatorio, estes iniciam o processo de
sedimentacdo e adensamento. Os solidos podem depositar por sedimentacéo livre
ou sedimentacao obstruida, na qual as particulas se movimentam como uma massa.

Quando as particulas entram em contato entre si, passa a existir tensdes
interparticulares, a polpa se transforma em solo e adere-se o conceito de
adensamento por peso proprio. Entretanto, determinar 0 momento exato em que a
polpa se torna uma massa consiste em um fator complicado (Salfate, 2011).

Salfate (2011) afirma que a massa em processo de sedimentacdo passa por
trés fases: periodo de taxa constante, primeiro periodo de queda de taxa de
sedimentacdo e segundo periodo de queda de taxa de sedimentacdo ou zona de
compressdo. O processo de sedimentacdo € mostrado na Figura 25, na qual “h vs t”
(azul) é a superficie superior e o sedimento é representado pela relagao “L vs t’
(vermelho). O autor alega que, no periodo de taxa constante, ocorre a sedimentacéo
livre das particulas, o qual geralmente ocorre em polpas muito diluidas. Ja o primeiro
periodo de queda de taxa de sedimentacdo € gerado a partir do movimento
ascendente da agua (ponto A da Figura 25) existente nos poros e o0 segundo periodo
de queda de taxa de sedimentacdo ocorre quando a linha do sedimento se encontra
com a linha da interface da suspenséao (ponto B da Figura 25).

Ressalta-se que, ainda de acordo com Salfate (2011), o periodo de taxa
constante pode ndo acontecer para rejeitos com alta concentracao de sélidos e, para
rejeitos com particulas de tamanhos variaveis, pode ocorrer o processo de

segregacao.
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Figura 25 - Curva de sedimentagao.
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Fonte: Adaptado de Salfate (2011).

De acordo com Kynch (1952), no processo de sedimentacao, a velocidade de
queda das particulas em suspensio € definida pela densidade da suspensé&o. E
importante ressaltar que a teoria de Kynch (1952) é valida para casos em que 0sS
graos ndo estejam em contato entre si. A Equacdo 4 demonstra a solucao proposta

pelo autor.

dc V() dc
ot ot

=0 4)

v(C)
_9(Vs.C)

3C (5)

Em que,

e C é a massa de particulas por volume unitario (concentracdo) em g/cms3,
obtida por C = (1/1+e).Gs;

e Gs é a densidade dos grdos em g/cms;

e Vs é a velocidade de sedimentacéo cm/s;

e e é o indice de vazios.

Gibson et al. (1967) apresentaram melhor o processo de adensamento a

grandes deformacdes, conforme apresentado na Equacéo 6.
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de 0 k do de Ys d k | de

et et G- DG =0
ot 0z LlYw(1+e)deoz Yw de “1+e’ 0z

(6)

Em que,

e e corresponde ao indice de vazios;

k € o coeficiente de permeabilidade em cm/s;

e 0O é atensdao efetiva vertical em Pa;

e Z corresponde a coordenada lagrangeana reduzida,
e ‘Yw é a massa especifica da agua em g/cmg;

e ’Ys é a massa especifica dos graos em g/cm3.

Para a solugcdo da Equacao 6, torna-se necessario o entendimento da lei de
compressibilidade, a qual Liu e Znidarcic (1991) elaboraram a Equacéao 7.

e
= A(o’
+Z)E ™)

Em que,

e e corresponde ao indice de vazios;

e (O’ é atensdo efetiva vertical em Pa;

e A, B e Z correspondem a coeficientes empiricos extraidos de ensaios de
laboratorio de adensamento a grandes deformacdes, em que Z possui a

mesma unidade da tensdo efetiva, A tem unidade inversa a Z e B é

adimensional.

Além de compreender a lei de compressibilidade para a solu¢cdo da Equacao
7, essa compreensdo também se faz necesséria para a lei de permeabilidade, a qual

Somogy (1979) desenvolveu a Equacao 8.

ksat
= CeP (8)

Em que,

e ksat é o coeficiente de permeabilidade do solo saturado em cm/s;
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e e corresponde ao indice de vazios;
e C e D correspondem a coeficientes empiricos extraidos de ensaios de

laboratério, em que C tem a mesma unidade de ksat e D é adimensional.

No tocante ao ressecamento, esse processo inicia-se ao final da disposicéo
dos rejeitos, em que a camada superficial do solo comeca a perder umidade e o
limite de contracdo é alcancado. A partir disso, trincas sao formadas no rejeito, as
guais podem atingir metros de profundidade.

Alguns aspectos influenciam diretamente nos processos de sedimentacao,
adensamento e ressecamento, como o tipo de rejeito, o clima do local, as estratégias
de recuperacdo da agua, o método de disposicdo do rejeito, as condicbes da
fundacéo, sendo o tipo de rejeito o aspecto mais importante devido a alteracdo das
caracteristicas de interacdo das particulas com a agua atravées do tipo de

granulometria.
3.2.4.2 Liquefacgao dos rejeitos
3.2.4.2.1 Conceitos basicos

O processo de liquefacédo ocorre devido a reducéo da resisténcia efetiva do
solo causada por acbes externas, chamadas de forcas ciclicas ou monotdnicas,
como alta pressdo externa aplicada aos rejeitos, seja através de carregamentos,
disposicdo do préprio rejeito, terremotos. Em geral, esse fenbmeno ocorre em
depdsitos susceptiveis de materiais saturados, 0s quais, ao serem submetidos a
tensdes cisalhantes, tendem a contrair o volume. Como 0S poros encontram-se
preenchidos por agua, reduzindo a permeabilidade, e o tempo de drenagem é
superior ao tempo de aplicacdo do carregamento, a contracdo de volume na
condicdo nao-drenada implica em um aumento da poropressdo. Conforme o
carregamento ocorre, em determinado momento a poropressao se iguala a tensao
efetiva, fazendo com que as particulas percam o contato entre si, ou seja, 0 material
perde sua resisténcia ao cisalhamento, passando a se comportar como um liquido
VisSCoso.

O conceito de liquefacdo esta relacionado ao conceito de indice de vazios
critico, o qual permitiu o desenvolvimento da teoria dos estados criticos. Essa

teoria € base para o entendimento do fendémeno de liquefacdo em rejeitos.
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Casagrande (1975) descobriu, em seus estudos de tendéncia a mudanca de
volume durante o cisalhamento, que o solo arenoso podia sofrer certas deformacdes
sem causar alteracdo em seu volume. Esse entendimento era denominado indice de
vazios critico, correspondendo a um estado critico. O autor percebeu a relacéo entre
os valores de indices de vazios criticos com os logaritmos das tensfes efetivas
confinantes e desenvolveu a linha do estado critico, a qual distingue solos
granulares dilatantes e solos granulares contracteis, conforme a Figura 26.

Figura 26 - Linha de estado critico.
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Fonte: Freire-Neto (2009).

Posteriormente, Castro (1969) elaborou diversos ensaios de compressao
triaxial ndo drenados com tensdo controlada, relacionando a tensdo confinante
efetiva e o indice de vazios para grandes deformacbes. Com isso, o autor
desenvolveu a linha de estado permanente, o qual define que uma massa de
particulas deforma continuamente com volume, tensdo efetiva normal, tensao
cisalhante e velocidade constantes. Apds diversos estudos realizados, pode-se
afirmar que ambas as linhas sao similares.

Castro (1969) estudou trés tipos de comportamentos em solos através de
ensaios triaxiais ndo drenados. Para solos fofos, observou-se pico de resisténcia nédo
drenada para baixos niveis de deformacéo e répido colapso, sendo denominado
como processo de liquefagdo para alguns autores e, posteriormente, como
liquefacdo verdadeira para outros. Ja para solos densos, foi identificado contracao
de volume inicial e em seguida expansao volumétrica sob tensdes de confinamento

altas, alcancando valores altos de resisténcia ao cisalhamento. Por fim, para solos
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com densidade relativa intermediaria, foi observado o chamado ponto de
transformacao de fase, em que o pico de resisténcia identificado no inicio do ensaio
foi seguido por uma regido de amolecimento e sé terminou quando iniciou uma
expansao volumétrica novamente. Além disso, mesmo com carregamentos
subsequentes adicionais, tal solo continuou dilatando sob altas tensdes de
confinamento e altos valores de resisténcia ao cisalhamento, caracterizando o
processo de liquefacao limitada.

Para melhor entendimento do processo de liquefagdo, a proporcionalidade
entre a linha de estado permanente e a linha de consolidacdo é um elemento
essencial (Figura 27), o qual possibilitou o desenvolvimento de diversas
metodologias de analise de susceptibilidade a liquefacdo. Essa proporcionalidade foi
observada a partir da proporcionalidade entre a resisténcia ndo drenada na condi¢ao
permanente e a tensdo efetiva de confinamento na condigdo permanente, a qual
caracterizou o paralelismo entre duas relacdes: a relacdo entre o indice de vazios e
a resisténcia ndo drenada do solo (linha do estado permanente) e a relacdo entre o
indice de vazios e a tensdo confinante efetiva (linha de consolidacdo) na escala

logaritmica.

Figura 27 - Proporcionalidade entre a linha SSL (linha de estado permanente ou steady state
line) baseada em resisténcia ndo drenada e a linha SSL baseada em tenséo efetiva de
confinamento em escala logaritmica.
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Logo, Log$,
Fonte: Guillén (2004).

pY

A linha SSL pode ser utilizada para compreender a susceptibilidade a
liquefacdo de um determinado solo a partir das condi¢cbes que este se encontra.
Sendo assim, um solo com seu estado encontrado abaixo da linha SSL ndo é
susceptivel a liquefacdo, entretanto, um solo com seu estado encontrado acima da

hY

SSL, este pode ser susceptivel a liguefacdo quando as tensdes cisalhantes
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necessarias para o equilibrio estatico ultrapassarem a resisténcia ao cisalhamento.

3.2.4.2.2 Susceptibilidade a liguefacdo

Acreditava-se que o processo de liguefacdo ocorria apenas em depdsitos de
areia, entretanto, estudos foram realizados em siltes ndo plasticos e em pedregulhos
e 0S mesmos apresentaram ocorréncia desse fendmeno. Sendo assim, a distribuicdo
granulométrica e o formato dos graos influenciam no potencial a liquefagéo dos solos
e, ainda, a quantidade de particulas finas (% > #200) néo é o fator que melhor indica
a susceptibilidade a liqguefacao, e sim a quantidade de argilo-minerais presente.

Estudos realizados por Carraro et al. (2003) em areias puras e areias siltosas
apontam que o melhor indicador de susceptibilidade a liquefacdo é o indice de
plasticidade (IP). Nesse sentido, outros autores realizaram pesquisas em sequéncia,
como Boulanger e Idriss (2004, 2006), os quais diferenciaram o comportamento dos
solos em areia (“sand-like material’) e em argila (“clay-like material”’) através do
indice de plasticidade (IP). Em resumo, para tais autores, solos com IP superior a
7% ndo sao suscetiveis a liquefacdo, pois estes apresentam comportamento
argiloso.

Varios outros pesquisadores desenvolveram faixas granulométricas de solos
susceptiveis a liguefacao e, diante disso, conforme Terzaghi et al (1996), os rejeitos
de mineracdo consistem em materiais susceptiveis a sofrer tal fenbmeno, mesmo
apresentando alta quantidade de particulas com tamanhos de fracGes de silte e
argila, pois estes finos sdo compostos de solidos néo plasticos. Isso acontece devido
ao fato dos finos existentes nos rejeitos reduzirem a permeabilidade do material,
elevando a susceptibilidade a liquefagéo.

Apesar de um material ser susceptivel a liquefacdo, ndo necessariamente
esse processo ocorre. E necessario existir condicdes que desencadeiem na
ocorréncia do fendmeno. Esse gatilho pode ser dado através de carregamentos
estaticos ou dinamicos, em que 0 carregamento estatico ocorre quando a carga €
aumentada e os deslocamentos ocorrem em uma Unica direcdo, e 0 carregamento
dinAmico gera tensfes cisalhantes reversas, as quais podem induzir uma contracao
e elevar as poropressdoes.

Stark et al. (1998) desenvolveram os graficos referentes a liquefacao estatica

e dindmica através de um ensaio em areia saturada. Para a Figura 28 (a), observa-
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se as trajetorias de tensdes efetivas na areia saturada a partir de carregamentos
ciclicos e estaticos ndo drenados e na Figura 28 (b) observa-se o comportamento
tensédo-deformacao dos carregamentos.

Figura 28 - Desencadeamento de liquefagéo estatica e dinamica.
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Fonte: Stark et al. (1998).

E possivel perceber que o fendmeno de liquefagio ocorre no momento em
gue as tensdes atuantes encontram a superficie de colapso e, conforme
deformacgbes cisalhantes, a resisténcia do solo reduz até o valor no estado
permanente. Além disso, as tensdes cisalhantes gatilho da liquefacdo consistem em
tensdes maiores que as tensdes no estado permanente alcangcadas pos fendbmeno,
enfatizando a importancia da obtencdo da resisténcia de pico e da resisténcia no
estado permanente.

Guillén (2004) estudou a resisténcia de estado permanente através de cinco
amostras de mesmo indice de vazios, as quais foram submetidas a carregamentos
nao drenados monotbnicos sob tensdes confinantes distintas, conforme apresentado
na Figura 29. Através do experimento, o autor concluiu que a resisténcia de estado
permanente era a mesma para todas as amostras quando submetidas a
carregamentos nao drenados, ndo importando o estado de tensdes inicial. Isso
acontece devido ao fato de todas as amostras possuirem o mesmo indice de vazios
apos o processo de adensamento. Conforme demonstrado na Figura 29, é notorio
gue apenas os solos C, D e E tendem a contrair e gerar poropressao positiva,

sofrendo assim, o fenémeno da liquefacéo.
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Figura 29 - Trajetoria de tensdes para amostras sob mesmo indice de vazios.
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Fonte: Guillén (2004).

Y

Ainda de acordo com Guillén (2004), o estado de tensdes confinantes efetivo

de consolidacdo do solo é fator importante para a tenséo cisalhante desenvolvida no

material, conforme pode ser observado na Figura 30. Além disso, na mesma figura,

a reta formada pela juncdo dos pontos de maxima deformacédo cisalhante nas

amostras C, D e E € denominada como superficie de fluxo por liquefacdo (FLS —

“Flow liquefaction surface). A partir dessa reta, pode-se observar que, como 0

fendbmeno da liguefagdo ndo ocorre para tensGes cisalhantes abaixo do estado

permanente, entdo a reta FLS é interceptada no ponto de estado permanente,

caracterizando um limite entre estados estaveis e instaveis de materiais, conforme a

Figura 30.
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Figura 30 - Superficie de fluxo por liguefacao.
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Fonte: Guillén (2004).

Conforme exposto por Guillén (2004) na figura acima, 0 processo de
liquefacdo é iniciado em um solo se, em determinado momento, um elemento do
solo atingir a superficie FLS sob condi¢cdo ndo drenada. Aléem disso, o autor afirma
ainda a existéncia de duas fases no processo, sendo a primeira fase caracterizada
por baixas deformacdes e geracao de poropressao gatilho para atingir a FLS. Ja na
segunda fase, na qual as tensfes cisalhantes trabalham para estabilizar o solo,
ocorre um fendmeno denominado de amolecimento (“strain softening”), poropressao
adicional e geracdo de grandes deformacfes, migrando a trajetoria de tensbes

efetivas da FLS para a SSL.

3.2.4.3 Reologia dos rejeitos

A reologia consiste em uma ciéncia que analisa 0 comportamento da matéria,
como ela se deforma e escoa quando submetida a esfor¢os externos. Nesse sentido,
no tocante a reologia dos solidos, o principal parametro é a deformacéo elastica, ja
para a reologia dos fluidos, o parametro de maior interesse € a viscosidade, a qual
consiste na propriedade reoldgica de um fluido que indica a facilidade de
escoamento continuo dada uma tensdo de cisalhamento externa.

De acordo com Barnes (1989), a classificacdo de determinados materiais
como sélido ou fluido ndo é uma tarefa facil. Isso porque é possivel observar sélidos
se comportando como liquidos e vice-versa quando submetidos a um amplo
intervalo de tensfes e tempo.

Em termos de escoamento, um fator importante é a existéncia de um limite de
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escoamento. De acordo com Bingham (1922), existe um valor residual para a tenséo
de cisalhamento que, ao ser superado, inicia-se o fluxo e comportamento viscoso do
material, chamado de viscoplasticidade. Esse modelo de comportamento define o
comportamento dos solos sobre um estado permanente de tenséo.

Portanto, ao considerar que corridas de massa s&o caracterizadas por
movimentos rapidos, nos quais 0os materiais possuem comportamento de fluidos
viscosos, 0s solos seriam classificados como fluidos viscoplasticos durante esse
processo, necessitando de estudo baseado na reologia para melhor compreenséao.

Nesse sentido, pode-se concluir que o estudo das propriedades reol6gicas
dos rejeitos € de extrema importancia para a elaboracédo de estudos de andlises de
rupturas de estruturas de contencédo desses materiais, pois esse processo pode ser

entendido como movimento de corridas de massa (“Flow Failure”).

3.2.4.3.1 Lei da viscosidade de Newton

Isaac Newton, em 1687, estudou o escoamento em fluidos através de
experimentos, o qual, posteriormente, subsidiou o conceito de viscosidade. O estudo
experimental de Newton consistiu na aplicacdo de uma forca em uma placa com
determinada area, separada de outra placa por uma certa distancia. A partir disso, o
autor definiu a tensdo de cisalhamento como sendo a for¢ca necessaria por unidade
de area para manter uma diferenca de velocidade entre as placas. Posteriormente,
Isaac Newton definiu a taxa de cisalhamento como sendo a diferenca das
velocidades entre duas particulas vizinhas pela distancia entre elas, e, ainda afirmou
gue, a tensdo de cisalhamento € diretamente proporcional a taxa de cisalhamento,
em que a constante de proporcionalidade consiste na viscosidade do fluido,

conforme a Equacéo 9.

= u(®)= ©

Onde,
e 7 € atensédo de cisalhamento em Pa;
e u € aviscosidade do fluido ou coeficiente de proporcionalidade em m2/s;
o (Z—;) € o gradiente de velocidade;
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Portanto, a viscosidade consiste na principal propriedade reolégica de um
fluido que indica a facilidade de escoamento continuo a partir de uma aplicacdo de
tensdo de cisalhamento externa. Essa propriedade depende da temperatura,
pressao, taxa de cisalhamento, natureza fisico-quimica, campo elétrico e tempo de

cisalhamento.

3.2.4.3.2 Fluidos newtonianos e nao-newtonianos

Os fluidos podem ser classificados de acordo com suas propriedades
reoldgicas, ou seja, como fluidos ideais e reais. Dentre os reais, estes podem ser
classificados como Newtonianos e ndo-Newtonianos, os quais, este ultimo, séo

divididos em trés classes, conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Classificacédo dos fluidos reais.
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Fonte: Galindo (2013).

De acordo com Tanner (1988), os fluidos Newtonianos apresentam um
comportamento reoldgico conforme a lei de viscosidade de Newton, o qual apresenta

relacdo linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento, onde a
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viscosidade consiste no coeficiente de proporcionalidade, ndo apresentando tenséo
cisalhante de escoamento. Essa viscosidade, nos fluidos Newtonianos, é constante
e sO é afetada por alteracbes dos fatores fisico-quimicos, temperatura e pressao,
nao sendo influencida pela tenséo e taxa de cisalhamento. Para esse tipo de fluido,
a determinacdo de apenas um parametro reoldgico define seu comportamento
reoldgico.

Os fluidos n&o-Newtonianos apresentam uma relagdo nado linear entre a
tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento, a qual € alterada ao longo do tempo
guando submetido a taxa constante de cisalhamento. Além disso, sdo caracterizados
pela dependéncia da tensdo cisalhante em relagdo a taxa de cisalhamento. Esses
fluidos séo divididos em trés tipos: os dependentes do tempo, 0s quais possuem sua
viscosidade afetada pela taxa e tempo de cisalhamento, e sdo subdivididos em
tixotropicos e reopéticos, em que 0s tixotropicos apresentam um aumento na tenséo
de cisalhamento quando a taxa de cisalhamento é constante enquanto que nos
reopéticos ocorre 0 processo inverso; os independentes do tempo, os quais tém a
viscosidade afetada apenas pela taxa de cisalhamento e s&o subdivididos em
pseudoplasticos, dilatantes e viscoplasticos ou binghamianos (Figura 32); e os
viscoelasticos, que apresentam caracteristicas de solidos e liquidos, além de
apresentar recuperacao elastica parcial apés sofrer uma deformacao (Galindo,

2013).

Figura 32 - Comportamento reoldgico dos fluidos independentes do tempo.
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Fonte: Nascimento (2008).

No tocante a cada grupo, os fluidos pseudoplasticos apresentam uma
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reducdo na viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento e isso
ocorre devido a uma alteragdo na estrutura, em que os graos tendem a se alinhar,
causando uma reducdo na resisténcia ao escoamento e caracterizando uma
auséncia de tensdo de escoamento. J& os fluidos dilatantes consistem em um
conceito oposto, em que ocorre um aumento na viscosidade aparente quando
aumenta-se a taxa de cisalhamento e isso acontece devido a existéncia de
particulas irregulares que ndo caracterizam o processo de alinhamento de graos,
sendo bastante comum em suspensodes de elevada concentragéo.

O grupo dos viscoplasticos ou binghamianos sdo caracterizados por possuir
comportamento de corpo rigido até uma maxima tensdo cisalhante, entretanto,
guando essa tensdo € superada, esses fluidos passam a ter viscosidade plastica
constante. Isso ocorre em materiais capazes de formar uma espécie de rede
articulada, na qual as particulas se ligam em repouso, nao permitindo movimentacao
entre si e apresentando uma solidez e elevada viscosidade, tipico de algumas
dispersbes. A partir do instante em que as forcas externas superam essa forca
existente nas ligacfes entre particulas, a estrutura colapsa e o material sélido passa

a comportar-se como um liquido.

3.2.4.3.3 Reologia dos rejeitos

No tocante a reologia dos rejeitos, a viscosidade e a tensdo de escoamento
consistem nos principais parametros reolégicos para o estudo do comportamento
reoldgico do material. Para a obtencao, sao realizados experimentos em laboratérios
e técnicas experimentais, como a reometria e viscosimetria.

A viscosimetria consiste em uma técnica voltada para obtencdo da resisténcia
ao fluxo, utilizando o equipamento denominado viscosimetro. Ja a reometria mede
as taxas de cisalhamento do material, fazendo uso dos redbmetros.

De acordo com Boger (2013), cada rejeito possui uma relacdo reolégica
particular, a qual depende das caracteristicas fisicas e quimicas do material,
conforme pode ser visualizado na Figura 33. Diante disso, a determinacdo de mais
de um parametro reologico para compreensdo do comportamento reoldgico do

material para fluidos ndo-Newtonianos é essencial nos estudos de ruptura hipotética.
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Figura 33 - Tensdo de escoamento vs concentragdo gravimétrica para diversos tipos de
rejeitos.
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3.3 SEGURANCA DE BARRAGENS

Os fenGmenos naturais, tais como deslizamentos, eventos de chuvas
intensas, terremotos, assim como o0 desgaste ao longo do tempo consistem em
fatores que podem afetar a seguranca de uma barragem. Diante disso, seu
monitoramento constante, através de instrumentacdo e inspecbes regulares,
possibilita um maior controle acerca do desempenho da estrutura e identificacdo de
aspectos irregulares causadores de falhas.

Os diversos episodios de acidentes mundiais de barragens e a necessidade
de padronizar procedimentos de regulamentacéo e controle perante os componentes
das barragens, serviram de motivacdo para o desenvolvimento de leis e normas
voltadas para a seguranca dessas estruturas, estabelecendo medidas como
inspecdes regulares, reparos e manutencao nas estruturas, assim como elaboragao

de planos de acbes emergenciais.

3.3.1 Legislacao internacional de seguranca de barragens

A responsabilidade de garantir a seguranca da barragem e elaborar o plano
de acdes emergenciais é do responsavel pela estrutura, seja o Estado, empresa

privada ou agéncia governamental, entretanto, no tocante a fiscalizacdo, esta fungéo
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recorre as autoridades.

A ICOLD consiste em uma organizagdo ndo governamental internacional
responsavel pela politica de desenvolvimento tecnologico acerca de seguranca de
barragens, a qual desde os anos 70 iniciou 0s investimentos em um programa de
seguranca de barragens a nivel mundial.

Além da ICOLD, existem outras organizacbes que realizam uma politica
voltada para a seguranca de barragens, como a Unido Européia (UE), Banco
Mundial e Comissdo Mundial de Barragens (CMB). Essas organizagcfes podem
servir de referéncia para paises que ndo possuem legislacdo ou qualquer tipo de
norma e regulamentacao acerca da seguranca de barragens.

De acordo com Verdl (2010), o Canada apresenta uma boa experiéncia
acerca da seguranca de barragens, pois das dez provincias do pais, quatro
possuem legislacdo prépria e as demais utilizam a Associacdo Canadense de
Barragens para dar apoio a suas regulamentacoes.

Outro pais que apresenta boa experiéncia em relacdo e seguranca de
barragens sdo os Estados Unidos, possuindo leis federais e estaduais. O pais tem a
funcdo, em muitos estados, de supervisionar todas as barragens existentes em seu
territorio devido a responsabilidade que o governo federal americano tem em
coordenar as atividades federais, estaduais e locais. O principal programa que
constitui a base da legislacdo federal americana é o Programa Nacional de
Seguranca de Barragens (National Dam Safety Program Act — NDSPA), aprovado
em 1978 e revisado em 1986, o qual estabelece a Comissédo Nacional de Revisdo de
Seguranca de Barragens (National Review Dam Safety Board — NRDSB) e o Comité
Intergovernamental de Seguranca de Barragens (Interagency Comitte on Dam
Safety — ICODS).

O Comité Intergovernamental de Seguranca de Barragens (Interagency
Comitte on Dam Safety — ICODS) elaborou a Guia Federal para a Seguranca de
Barragens (Federal Guidelines for Dam Safety), documento que determina e orienta
os procedimentos que devem ser adotados pelos o6rgdos federais acerca de

projetos, planejamento, construcdo, operacdo e manutencao das barragens.

3.3.2 Legislacao brasileira de seguranca de barragens

No Brasil, a Lei n° 12.334 (Brasil, 2010), de setembro de 2010, estabelece a
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Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas ao acumulo de 4gua para
diversos usos, a disposi¢édo temporaria ou final de rejeitos e ao acumulo de rejeitos
industriais, e cria o Sistena Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB). Essa lei foi alterada pela Lei n® 14.066 (Brasil, 2020), de setembro de 2020,
estabelecendo padrbes de seguranca de barragens a serem seguidos, visando
reduzir a ocorréncia de acidentes e determinar medidas a serem tomadas.

Em 2017, foi criada a NBR 13.028 (ABNT, 2017), a qual especifica 0s
requisitos minimos para a elaboracao e apresentacdo de projetos de barragens para
disposicéo de rejeitos, visando minimizar impactos ao meio ambiente.

Posteriormente, a Lei n® 14.066 (Brasil, 2020) foi criada em 2020, como
revisdo da Lei n® 12.334 (Brasil, 2010), de setembro de 2010, a qual define
caracteristicas que classificam uma estrutura como barragem: estruturas com altura
do macico igual ou maior a 15 metros, categoria de dano potencial associado medio
ou alto e categoria de risco alto. Além disso, essa lei define conceitos importantes
acerca da seguranca de barragens, visa garantir a observancia de padrbes de
seguranca, define procedimentos emergenciais, entre outras diretrizes.

Um ponto relevante sobre a Lei n® 14.066 (Brasil, 2020) € a definicdo do
Plano de Seguranca da Barragem (PSB), o qual inclui o Plano de Acdes
Emergenciais (PAE), da obrigacdo da elaboracdo de relatérios de inspecbes de
seguranca regular e especial, mapa de inundacéo, identificacdo e avaliacdo dos
riscos, entre outras diretrizes. Outro ponto importante € a proibicdo de construcdes
de barragens pelo método construtivo de alteamento a montante e a exigéncia da
descaracterizacao das barragens existentes e construidas através desse método.

A Resolucdo n° 95 (ANM, 2022), de 7 de fevereiro de 2022, consiste em uma
normativa importante acerca de seguranca de barragens de mineracao,
consolidando atos normativos e estabelecendo medidas regulatérias aplicaveis em
projetos de barragens de mineracdo. A Resolucdo n° 130 (ANM, 2023), de fevereiro
de 2023, altera a Resolucéo n°® 95 (ANM, 2022), de 7 de fevereiro de 2022.

E importante ressaltar que o Brasil, a partir de 2010, passou a elaborar
legislacbes acerca de seguranca de barragens, e atualmente possui legislacéo
prépria, caracterizando uma fase de evolugcdo do pais acerca da mineracéao.
Entretanto, antes, o pais utilizava o “Manual de Seguranca e Inspecao de
Barragens” para o direcionamento de trabalhos, confeccionado pelo Comité
Brasileiro de Barragens através do “Guia Basico de Seguranca e Barragens” (CBGB,
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1999). O manual visa orientar os procedimentos a serem adotados na construcéo de

novas barragens e manter as barragens existentes em um estado seguro.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

O presente item apresenta os materiais utilizados para o desenvolvimento do
trabalho, 0s quais consistem em area de estudo, dados de entrada necessarios na

modelagem e os softwares utilizados.

4.1.1 Areade estudo

Para o estudo desta dissertacdo, foi utilizado um reservatorio de
armazenamento de rejeitos. Devido a motivos de sigilo por parte da mineradora, a
localizacdo e maiores detalhes acerca da estrutura ndo seréo apresentados. Diante

disso, o reservatorio sera nomeado nesta pesquisa como “reservatorio de estudo”.

4.1.2 Dados de entrada

Para obtencao de alguns dados de entrada necessarios para a elaboracéao do
estudo de ruptura do reservatério de estudo, contou-se com a contribuicdo da
mineradora. Portanto, por se tratar de informacdes sigilosas, a seguir sera
apresentada uma lista contendo, de forma geral, os dados disponibilizados e
utilizados.

e Base topografica do terreno;

e Modelo Digital do Terreno (MDT);

e Dados de precipitacao;

e Estudos reoldgicos do rejeito.

Além destes, o hidrograma de ruptura, obtido no estudo de transito de cheias,
também consiste em um dado de entrada necessario para o estudo de ruptura
hipotética do reservatorio de andlise.

No tocante ao transito de cheias, os dados de entrada utilizados estdo
apresentados no item 4.2.1.1.1 devido ao nivel de detalhamento necesséario para

desenvolver o estudo.
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4.1.3 Softwares

Alinhado com o objetivo deste trabalho, o qual esta descrito no item 2, o
estudo de ruptura hipotética do reservatoério de analise englobou a utilizacdo de dois
softwares de abordagem hidraulica visando a comparacao dos resultados, séo eles:
HEC-RAS 2D e RiverFlow2D. Além destes, foi necessario a utilizacdo de um terceiro
software, o HEC-HMS, o qual atuou na caracterizacao hidrolégica da regido,
abordagem necessaria para posterior simulagdo da ruptura nos softwares
mencionados, e ainda o QGIS, software que possibilitou a elaboracdo dos mapas

representativos.

4.1.3.1 Modelo HEC-HMS - abordagem hidrologica

De acordo com USACE (1989), o HEC-HMS foi criado pelo Centro de
Engenharia Hidrologica do Corpo de Engenheiros do Exeército dos Estados Unidos e
consiste em um software especifico para simulacdes hidrologicas em bacias
hidrogréficas, contendo todos os processos do ciclo hidrologico. De forma geral, o
programa atua realizando o processo de transformacéao de chuva em vazao, visando
obter resultados do efeito da chuva em determinada area de estudo, utilizando
caracteristicas fisicas e de precipitacdo da bacia. Sendo assim, € possivel utilizar o
software para diversas finalidades, como elaboracdo de projetos de drenagem
superficial, estudo de transito de cheias em reservatérios, estimar perdas de
precipitacdo (infiltracdo) e escoamento superficial, e, elaborar estudos de ruptura
hipotética de barragens, finalidade alvo dessa pesquisa. Para isso, 0 objetivo do
estudo define como se daré a representacéo da bacia e dos parametros necessarios
como dado de entrada no programa.

Conforme o manual do usuario, o software possui quatro fases de operacéo,
sendo estas: perdas (loss), transformacéo (transform), fluxo de base (baseflow) e
roteamento (routing). A fase de perdas calcula as perdas, obtendo a precipitacédo
efetiva a partir do método de perdas definido, ou seja, a parcela que de fato escoa
superficialmente; a fase de transformacdo obtém o hidrograma unitario; a etapa de
fluxo de base considera um escoamento de base, caso exista; e a fase de
roteamento calcula a evolugéao do hidrograma no rio.

O programa ainda permite a subdivisdo da bacia hidrografica em sub-bacias
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menores e realiza o célculo das vazdes para cada uma, considerando o somatério
das vazbes geradas a montante com as vazfes produzidas, obtendo um resultado
final. De forma geral, os componentes disponibilizados pelo programa s&o: modelo
de bacia (basin model), no qual serdo inseridos os parametros fisicos da bacia; a
série de dados de precipitacdo (time series data), onde é inserido os dados de
precipitacdo da regido (volume de precipitacdo) advindos de um pluvidmetro,
pluvidgrafo ou até mesmo dados de preciitacdes teoricas, como as curvas IDF
(intensidade-duracao-frequéncia); modelo meteoroldgico (meteorological model), o
qual define as areas de influéncia para calcular a precipitacédo; e as especificacdes
de controle (control specifications), no qual € especificado o tempo de interesse para
a simulagéo.

O software HEC-HMS foi utilizado na primeira etapa do estudo, com o auxilio
da ferramenta de dam break e finalidade de obtencdo do hidrograma de ruptura. A
partir dessa etapa e apos obter o hidrograma de ruptura, foi possivel realizar as
simulacdes de ruptura nos softwares de abordagem hidraulica: HEC-RAS 2D e
RiverFlow2D.

4.1.3.2 Modelo HEC-RAS 2D - abordagem hidraulica

O HEC-RAS 2D consiste em um modelo hidraulico desenvolvido pelo
Hydrologic Engineering Center (HEC) do U. S. Army Corps of Engineers (USACE),
de livre acesso. Esse software permite abordagens e analises unidimensionais e
bidimensionais, sendo bastante utilizado para aplicacdo do fenbmeno de ruptura de
barragens, utilizando escoamento de fluidos Newtonianos, e recentemente, na
versao 6.2, foram adotadas ferramentas para aplicacdo de escoamento de fluidos
nao-Newtonianos, utilizada para o presente estudo.

O software HEC-RAS 2D possui interface com a plataforma GIS,
possibilitando a elaboracdo dos mapas de inundacdo e permitindo obtencdo de
elevacBes do rejeito, volume e velocidade do fluxo e profundidade. A extracdo dos
mapas em formato raster e importacdo para o software QGIS permite a elaboracgéo e
personalizacdo dos mapas finais, 0s quais servirdo para apresentacdo dos
resultados.

Para o presente trabalho, foi realizada a andlise bidimensional no HEC-RAS

2D, considerando regime nao permanente. De forma geral, a metodologia baseou-se
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na insercdo do Modelo Digital do Terreno (MDT), no processamento dos dados
geomeétricos, com detalhamento da malha, definicdo das condi¢cdes de contorno e
coeficiente de Manning, analise hidraulica e obtencdo dos resultados através da
ferramenta de RAS Mapper do programa.

O HEC-RAS 2D disponibiliza cinco diferentes metodologias para aplicacdes
com fluidos, das quais quatro séo para fluidos ndo-Newtonianos, sdo eles: Método
de Bingham, Equacgédo Quadratica de O’Brien, Método Clastico e Método de
Herschel-Bulkley. A metodologia utilizada para o presente trabalho, conforme
mencionado no item de critérios e premissas, foi a metodologia de Bingham. Esse
método é usual para corridas de lama devido a melhor adaptacao de fluxos menos
concentrados a modelos lineares. Para aplicagcdo desse método, sdo necessarios
dois paradmetros: a tensdo de escoamento e a viscosidade.

A tensdo de escoamento € um parametro de essencial conhecimento no
tocante a modelos reoldgicos, a qual consiste na faixa de tensées em que nao ha
movimentacao na matéria, ou seja, € a tenséo a partir da qual o material passa a ter
deformacdo permanence, deixando de trabalhar na sua zona elastica. Ja em
ambitos matematicos, a tensdo de escoamento consiste no ponto de interceptacao
do eixo y do gréafico da relacdo tensédo-deformacdo. Diante desse entendimento,
pode-se entender que uma das mais importantes diferencas entre fluidos
Newtonianos e fluidos N&o-Newtonianos é a existéncia de uma tensdo de
escoamento, a qual, para fluidos Newtonianos, esta interceptacdo € zero, ou seja,
esse tipo de fluido necessita de estimulos minimos para deformar, enquanto os
fluidos Nao-Newtonianos possuem uma faixa de tensdes a qual o fluido ndo deforma
e, a partir de um determinado valor de tensdo, este passa a deformar. A Figura 34
apresenta as relacdes lineares tensédo-deformacao para fluidos Newtonianos (agua)
e para um fluido Ndo-Newtoniano pela metodologia de Bingham. Vale ressaltar que
existem outras metodologias aplicaveis para fluidos Nao-Newtonianos, sendo estas

relacdes néo lineares.
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Figura 34 - Relagdes lineares tensédo-deformacéo para fluidos Newtonianos e fluido Nao-
Newtoniano.
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Fonte: Adaptado de USACE (2022).

Os fluidos Newtonianos ndo possuem forgas internas, portanto, conforme
mencionado, eles deformam sobre 0 minimo de estimulos externos e, continuam a
deformar enquanto estiver sobre declividades descrescentes. Ja os fluidos N&o-
Newtonianos possuem forgas internas e mesmo em declividades descrescentes
podem entrar em repouso. Este momento é denominado de “run out”, ou seja,
significa que o fluido entrou em repouso, pois as for¢as internas de interacao entre

as particulas superaram os estimulos relativos as declividades descrescentes.
4.1.3.2.1 Tensdo de Escoamento

Conhecendo a dificuldade em mensurar a tensdo de escoamento em fluidos
N&o-Newtonianos, o0 HEC-RAS 2D disponibiliza trés métodos empiricos: Método
Exponencial, Método Tensdo de Escoamento e Método de Coulomb. O Método
Exponencial relaciona a tensdo de escoamento ao coeficiente volumétrico. Esse
meétodo incorpora trés parametros: coeficientes a e b, além do proprio coeficiente

volumétrico (Cv), conforme a Equacéo 10.
Ty = ae?’ (10)
Em que,

e a e b consistem em parametros de calibracao;

e Cv é o coeficiente volumétrico, entre O e 1.
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Vale ressaltar que, para casos em que ndo € possivel realizar ensaios
laboratoriais, o HEC-RAS 2D disponibiliza a referéncia bibliografica de O’Brien e
Julien (1998) para obtencéo dos parametros de calibragdo a e b, conforme Tabela 4

e Figura 35.

Tabela 4 - Parametros de tenséo de escoamento para o Método Exponencial.

Tipo Limite Cv a b Tenséo (Pa)
Solo Tipico 65% - 80% 0.005 17.2 375 - 5.000
Caulinita 40% - 50% 0.05 20.7 200 - 1.600
Argilas sensiveis | 35% - 60% 0.3 23 950 - 300.000
Bentonita 5% - 20% 0.002 230.3 200 - 2E+17

Fonte: Adaptado de USACE (2022).

Figura 35 - Relacao tenséo de escoamento-coeficiente volumétrico (Cv) para os tipos de

fluidos Nao-Newtonianos.
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Fonte: Adaptado de USACE (2022).

4.1.3.2.2 Viscosidade

A analise da viscosidade dindmica na mistura consiste em analisar 0s
impactos da fase sélida na relacao tensdo-deformacéo da mistura. De forma geral, a
viscosidade, para o Método de Bingham, consiste na inclinacdo da reta que
representa a relacdo tensdo-deformacdo. O HEC-RAS 2D disponibiliza quatro
metodologias para obtencéo da viscosidade dinamica da mistura, sdo elas: Método
de Maron and Pierce, Método Exponencial, Método da Viscosidade Dinamica da
Mistura e Método da Relagéo Visco. O Método Exponencial relaciona a viscosidade

com o coeficiente volumétrico através de um coeficiente na equacdo exponencial
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(Equacgéo 11).

B.Cv (11)

Il
®

ur
Em que,
e B consiste no parametro de calibracdo, obtido pela Tabela 5;

e Cv é o coeficiente volumétrico, entre O e 1.

Tabela 5 - Coeficiente de calibracé@o para a viscosidade dinAmica pelo método exponencial.

Material B
Solo Tipico 8
Caulinita 8
Argilas sensiveis 5
Bentonita 100

Fonte: Adaptado de USACE (2022).

4.1.3.3 Modelo RiverFlow2D — abordagem hidraulica

O software RiverFlow2D consiste em um programa de simulagéo hidraulica e
hidrolégica para fluidos Newtonianos e Nao-Newtonianos, através de um modelo de
escoamento bidimensional (2D). A malha triangular possibilita uma adequacao do
campo de fluxo em qualguer ambiente fluvial, utilizando o método de solugcéo de
volumes finitos estavel.

Conforme Gongalves (2017), o programa possibilita inclusdo de estruturas
hidraulicas, tais como bueiros, barragens, pontes, atribuindo condi¢cdes de contorno
e obtendo maior precisdo no tocante ao calculo das perdas de carga. Além disso, o
software possui interface baseada na modelagem de agua superficial (Surface-Water
Modeling Solution — SMS), o qual possui integracdo com o GIS. Essa interacao
permite o usuario definir e refinar a malha, atribuir condicbes de contorno e
coeficiente de rugosidade, possibilitando dominio de toda a modelagem.

O RiverFlow2D utiliza modelos matematicos baseados na teoria de aguas
rasas, em gue a escala de comprimento vertical € consideravelmente menor que a
escala de comprimento horizontal. Portanto, as equacdes sao derivadas de

profundidade e as velocidades verticais sdo consideradas uniformes. As equacdes
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» Equacao da continuidade:

on OuH OvH
Jat  Ox dy
=0

» Momento na diregéo x:
au au au Jn thx

E{-Ua-i-[’a-l-ga-l-?

=0

» Momento na diregéo y:
6V+U6V+V6V+ 6n+‘rby
Jt 0x dy 4 dy p

Em que,

e X,y sao as coordenadas horizontais;

e téo0tempo;

e 1 consiste na elevacao da superficie de agua;

e h é a profundidade da agua;

e u,v é avelocidade da profundidade média na direcao x e y;
e p consiste na densidade da agua;

e g é aaceleracdo da gravidade;

® T, Tpy CoONnsistem nos termos de atrito do leito, calculados

equacOes 15 e 16.

gn?Uvu? + v?

thx="—-F7——
h4/3

gn?Vvu?z + v2?

by = ——F——

h3
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(12)

(13)

(14)

através das

(15)

(16)
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Em que,

e n é o coeficiente de Manning.

No tocante as condi¢cdes de contorno, existem duas op¢des no RiverFlow2D:
condicOes abertas e as condicdes fechadas. Para as condi¢bes abertas, o fluxo
pode entrar ou sair da area de modelagem e para as condicbes fechadas,
consideram-se barreiras, como paredes rigidas que bloqueiam o fluxo. Além disso, é
possivel inserir diversas condicbes de entrada e saida, sendo possivel realizar
combinagdes. As condi¢Bes de contorno disponiveis no software estdo apresentadas

na Tabela 6.

Tabela 6 - Tipos de condicdes de contorno disponiveis no RiverFlow2D.
Condic¢des de Contorno Descricéo
Necessario a elevacao da superficie da agua.

Necessaria a vazao e elevacéo da superficie da
agua.

Condi¢do de Contorno
Variavel simples

Necessaria a vazao;
Velocidades perpendiculares a linha de contorno
sdo calculadas pelo modelo.

Condi¢do de Contorno
Vazao em velocidade

Condi¢do de Contorno

Necessario uma tabela de nivel de agua x vazéo.
Curva de descarga

Condicdes de entrada ou saida de fluxos livres;
Velocidades e superficie da dgua sao calculadas
pelo modelo.

Condicéo de saida de fluxo livre;

As velocidades e as elevacgbes da superficie da
agua sao calculadas pelo modelo, mas é
permitida apenas para a condicdo externa.

Condi¢do de Contorno
Entradas ou saidas livres

Condi¢éo de Contorno

. Condicéao utilizada para saida de fluxo uniforme.
Fluxo uniforme

Fonte: Hydronia (2016).

4.2 METODOS

O presente item apresenta os meétodos utilizados para o desenvolvimento do

trabalho, os quais sao divididos em métodos hidrolégicos e métodos hidraulicos.

4.2.1 Métodos hidrolégicos

Os métodos hidrolégicos consistem basicamente na elaboracdo dos estudos

hidrolégicos da regido onde localiza-se o reservatorio de estudo. Esta etapa
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subsidiara a obtencdo de dois dados essenciais para a modelagem hidraulica, o
hidrograma de ruptura e a cota gatilho do rompimento. Os processos estao
detalhados a seguir.

4.2.1.1 Estudos hidrologicos

De maneira geral, os estudos hidrolégicos possuem a finalidade de subsidiar
dimensionamentos de estruturas hidraulicas. No entanto, para um estudo de ruptura
hipotética de uma barragem, os estudos hidroldégicos subsidiam a obtencdo do
hidrograma de ruptura. Para isso, foi realizado, inicialmente, o transito de cheias no
reservatorio de estudo, conforme detalhado a seguir.

4.2.1.1.1 Estudos do transito de cheias

Os estudos de transito de cheias possuem a finalidade de obter o nivel de
agua maximo maximorum, o qual relaciona-se a cheia maxima provavel, chuva
afluente ao reservatorio e que é decorrente da precipitacdo maxima provavel (PMP).
Para a elaboracdo do estudo de transito de cheias, € necessario caracterizar a bacia
de contribuicdo atrelada ao reservatoério, identificando os parametros fisicos e
hidrolégicos.

Sendo assim, as etapas metodoldgicas seguidas estdo apresentadas no

fluxograma a seguir na Figura 36.
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Figura 36 - Etapas do estudo de transito de cheias.

1. Definicdo dos Parametros Fisicos e Hidrolégicos

Area de Drenagem (Ad), Tempo de Concentragéo (ic), Lagtime, Curve Number (CN), Abstrag#o Inicial (la).

2. Estudos de Chuvas Intensas

Relacdo Precipitacdo-Durac&o-Frequéncia (PDF)

3. Caracteriza¢dao do Reservatorio e Sistema Extravasor

Curva Cota-Volume Curva Cota-Descarga

4. Modelagem Hidrologica

Duracéo Critica NA Maximo Maximorum e Borda Livre Remanescente

Fonte: A Autora (2023).

4.2.1.1.1.1Caracterizacao fisica da bacia de contribuicdo

A caracterizacdo da regidao de estudo consiste em uma etapa essencial para
detalhar o escoamento e o caminho o qual o fluxo ir4 percorrer até o reservatorio.
Portanto, foi determinada a bacia de contribuicdo da estrutura e seus parametros
fisicos, como area de drenagem (Ad), Curve Number (CN), abstracao inicial (la),
tempo de concentracdo (tc) e lagtime. Para cada parametro foi utilizada uma
metodologia, as quais serdo detalhadas neste item.

A area de drenagem consiste na prépria area interna do reservatorio, pois 0s
reservatorios, de maneira geral, ndo recebem aporte de agua pluvial das areas no
entorno, diferentemente das barragens. Portanto, foi utilizada a base topografica
disponibilizada para delimitacdo da area de drenagem e obtencéo de seu valor.

O Curve Number (CN) é o parametro relacionado ao uso e ocupacao do solo
da bacia de contribuicdo, o qual representa a porcentagem de impermeabilidade do
solo. Para a obtencédo do seu valor, foi disponibilizado um estudo especifico pela
mineradora. No entanto, das formas tradicionais, o0 CN é calculado com auxilio de
imagens de satélites e bibliografias, como por exemplo Chow et al (1964) e Tucci

(2001). A depender da bibliografia utilizada, para cada tipo de uso e ocupacdo do
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solo é atribuido um valor de CN. Portanto, é realizado um calculo de ponderacdo
entre as areas para obtencao do valor de CN final, sendo este o valor do CN para a
bacia de contribuicdo em analise.

No tocante a abstracdo inicial (Ia), este parametro esta relacionado as perdas
iniciais, ou seja, é a parcela de chuva produzida no comeco da precipitacdo até o
instante em que se origina, de fato, o escoamento superficial. Sendo assim,
referindo-se as etapas do ciclo hidrolégico, a abstracdo inicial consiste no
armazenamento na superficie, a parcela que infiltrou no solo e a parcela de

evapotranspiracéo. Este parametro foi obtido através da Equacao 17:

Ia= 02S (17)

Em que, S consiste na capacidade de infiltracdo e € calculada a partir do CN

da bacia, através da Equacéo 18:
S=———254 (18)

O tempo de concentracao (tc) consiste no tempo necessario em que uma
gota d’agua percorre o caminho mais longo da bacia de contribuigédo até chegar no
seu exutoério. Foi utilizada a metodologia de Kirpich, apresentada na bibliografia de

Pinheiro (2011) e recomendada para bacias pequenas (Equacao 19).

1310385
tc = 57.(1 + M) (19)

Em que,
e tc é o tempo de concentracdo em horas;
e L é o comprimento do talvegue principal em km;

e Ah é adiferenca de altitude ao longo do talvegue em m.

O parametro de lagtime, também denominado de tempo de retardo, esta

relacionado ao tempo existente entre o centro de massa do histograma de
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precipitacdo até a vazdo de pico do hidrograma. Para este parametro, adota-se o
valor de 60% do tempo de concentracao.

Os parametros fisicos da bacia de contribuicdo calculados e obtidos
subsidiaram a modelagem hidrolégica realizada no software HEC-HMS. Estes estdo

sintetizados na Tabela 7.

Tabela 7 - Pardmetros fisicos e hidrol6gicos da bacia de contribuicdo do reservatério de

estudo.
Parametros Fisicos da Bacia de Contribuicao
Area (km?) 0,56
tc (min) 38,77
Lagtime (min) 23,26
CN 99
la (mm) 0,51

Fonte: A Autora (2023).

4.2.1.1.1.2 Chuvas intensas

A caracterizacdo da pluviometria da regido € um aspecto de extrema
relevancia para o estudo de transito de cheias, visto que subsidia a quantificacdo do
fluxo que sera escoado no terreno e posteriormente transformado em vazao afluente
no reservatorio. Nesse contexto, as chuvas intensas estdo relacionadas com as
precipitacbes maximas de ocorréncia extrema em uma regido, as quais, para o
presente trabalho, foram disponibilizadas através de um estudo de chuvas intensas
para a mina e nao foram apresentados devido a informacdes sigilosas de posse da
mineradora.

De forma geral, o estudo de chuvas intensas se baseou em dados de
precipitacdo de medicdes diarias na estacdo mais proxima da regido, no periodo de
01/01/1972 a 31/08/2021. Em seguida, foi verificado que os maximos anuais de cada
ano hidrolégico ocorreram entre dezembro e o més de novembro do ano seguinte.
Com isso, foi realizada a transformacédo das alturas de chuvas maximas de 1 dia
para 24 horas, através de um fator de multiplicacdo igual a 1,14. Foi realizada
também a distribuicdo de probabilidade tedrica e a verificacdo por um teste de
aderéncia para chuvas de 24 horas a 180 dias. Por fim, foi feita a discretizacao.

Em maos a relacdo precipitacdo-duracdo-frequéncia, foi realizada a

discretizacdo dos quantis de precipitagdo em intervalos menores que a duragao da
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chuva. Para isso, foi utilizada a metodologia de Huff, com distribuicdo da
precipitacdo do 2° quartil para chuvas com duracdes até 12 horas e 3° quartil para
chuvas com duracgdes superiores a 12 horas.

4.2.1.1.1.3 Curva cota-volume

Através do levantamento topografico disponibilizado, o qual foi realizado em
2018, foi possivel extrair a curva cota-volume do reservatério de estudo, utilizando o
software AutoCAD Civil 3D. Sendo assim, conforme a Figura 37, é possivel concluir

gue a capacidade de armazenamento até a crista do reservatorio é de 1,52 Mm3,

Figura 37 - Curva cota-volume do reservatério de estudo.
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Fonte: A Autora (2023).

4.2.1.1.1.4Curva cota-descarga do extravasor

O reservatério de estudo possui um extravasor do tipo galeria dupla em
concreto armado, com secdo retangular e dimensdes 1,50 m x 1,50 m. Logo a
jusante do extravasor existe dois trechos em degraus, seguido de um trecho
intermediario inclinado linearmente e uma bacia de dissipacdo, por onde a agua

escoa para uma estrutura que tem a funcao de realizar o tratamento do fluxo.
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A curva cota-descarga do sistema extravasor utilizada na modelagem

hidraulica foi disponibilizada, a qual esta apresentada na Figura 38.

Figura 38 - Curva cota-descarga do reservatério de estudo.
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Fonte: A Autora (2023).

4.2.1.1.1.5Modelo hidroldgico

O modelo hidrologico utilizado para o estudo de transito de cheias foi o
modelo matematico desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center, 6rgéo
colegiado do U.S. Army Corps of Engineers, com o auxilio do software HEC-HMS
4.9. No tocante aos dados de entrada do modelo, os dados de precipitacdo foram
convertidos em chuvas afluentes ao reservatorio através do método proposto pelo
Natural Resources Conservation Service (NCRS) e os hidrogramas de vazédo foram
obtidos pela metodologia SCS Unit Hydrograph Transform.

De acordo com os critérios definidos pela Resolucdo n° 95 da ANM (ANM,
2022), de fevereiro de 2022, o periodo de retorno que deve ser adotado para fins de
dimensionamento de sistemas extravasores, durante o periodo de operacdo do
reservatorio, esta relacionado ao Dano Potencial Associado (DPA) da estrutura,

conforme a Tabela 8.
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Tabela 8 - Tempo de retorno minimo em funcdo do DPA.

DPA | Tempo de Retorno para periodo operacional

Baixo 500 anos
Médio 1.000 anos
Alto 10.000 anos ou PMP, a que for mais restritiva

para a duracao critica do sistema extravasor

Fonte: ANM (2022).

No entanto, o critério muda para estruturas em periodo de desativacdo ou
descaracterizacdo, ainda de acordo com a Resolugdo n° 95 da ANM (ANM, 2022),
de fevereiro de 2022. Para o dimensionamento de sistemas extravasores em
reservatérios em descaracterizacdo, independente do Dano Potencial Associado
(DPA), o tempo de retorno adotado deve ser de 10.000 anos ou PMP (Precipitacao
Méaxima Provavel), a que for mais restritiva para duragdo critica do sistema
extravasor. Portanto, como o reservatorio de estudo possui, atualmente, DPA alto,
foi adotado a PMP para o tempo de retorno, considerando que as alturas
pluviométricas sdo mais significativas e, consequentemente, trazem um cenario mais
restritivo para a duracéo critica do extravasor.

Apos insercao dos dados de entrada no modelo, para a simulacdo do transito
de cheias, foi utilizada a metodologia de Puls Modificado ou Level Pool Routing.
Essa metodologia considera a conservagao da massa, ou seja, um balanco do fluxo
afluente e efluente, em conjunto com as curvas cota-volume, cota de descarga e
hidrograma de vazdes afluentes ao reservatorio.

De acordo com Araujo et al. (2022), o método de Puls funciona através de um
rearranjo da equacdo da continuidade e € aplicado, geralmente, para subsidiar o
dimensionamento de reservatdrios que operam amortecendo cheias. No entanto,
para aplicacdo desse método, € necessario considerar alguns critérios e premissas,
séo eles:

e Adota-se que a superficie da agua € horizontal;

e A vazdo defluente consiste em uma funcdo do volume de
armazenamento do reservatorio;

e A variacdo da vazado defluente do reservatério é linear conforme o

tempo.

Para o presente trabalho, o método de Puls foi utilizado para a simulagéo do
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transito de cheias, através da propagacdo de cheia no reservatério, o que
possibilitou obter os resultados de duracédo critica, NA Maximo Maximorum e borda
livre remanescente. O intuito da realizacdo da modelagem hidrolégica € simular as
condi¢cbes da bacia de contribuigcdo e de enchimento do reservatério, conhecendo 0s
parametros fisicos e hidrologicos da bacia, descritos no item 4.2.1.1.1, juntamente
com as curvas cota-volume, cota de descarga e hidrograma de vazdes afluentes,
visando obter a duracdo critica, ou seja, o evento critico, e estimar as vazdes
maximas de cheias de projeto. Essa etapa subsidiara o estudo de ruptura hipotética
(dam break), o qual sera detalhado no capitulo seguinte. A Figura 39 apresenta um

diagrama da modelagem hidrolégica utilizada no HEC-HMS.

Figura 39 - Diagrama unifilar do modelo hidrolégico.

&, Bacia de Contribuigio

|_ Reservatitio de Estudo

Fonte: A Autora (2023).

4.2.1.1.1.6Duracdo critica, na maximo maximorum e borda livre remanescente

A duracdo critica retrata o pico do evento de cheia, o qual gera a maior
sobrelevagao do nivel d’agua no reservatorio, denominado NA Maximo Maximorum.
A obtencao desse resultado através do estudo de transito de cheias permite verificar
a possibilidade de ocorréncia do fenbmeno de galgamento, o qual consiste na
passagem do rejeito pela crista da barragem e, consequentemente, a ruptura da
estrutura. Ressalta-se que o0 galgamento ndo € o Unico modo de ruptura em
barragens, mas consiste em um fator a ser verificado e seu estudo permite andlises

como: averiguagdo das condi¢Oes atuais do reservatorio, andlise e adequacdo do
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sistema extravasor, dimensionamento de reservartorios, assim como para fins de
estudos de ruptura, finalidade deste capitulo do presente trabalho.

A borda livre remanescente, em barragens, consiste no espaco livre entre o
NA Maximo Maximorum e a cota da crista. Esse espa¢o € obrigatério e possui a
finalidade de absorver as ondas advindas de ventos, além de fornecer seguranca em
caso de possiveis recalques da crista da barragem. De acordo com Pinheiro (2011),
para barragens de mineracgao, a borda livre minima a ser adotada é de 1,0 m.

4.2.2 Métodos hidraulicos

Neste item sera apresentado as metodologias consideradas no ambito
hidraulico, os quais incluem o modo de falha adotado para a estrutura, nos cenarios
de simulacéo, critérios e premissas adotados na modelagem, nas metodologias
utilizadas para obtencdo dos parametros reologicos, critério de parada e condi¢des
de estabilidade adotados, bem como nas secdes transversais tracadas para analise

comparativa dos resultados.

4.2.2.1 Sintese metodoldgica

Um estudo de ruptura hipotética engloba dados e informacdes gerais da
barragem, a partir dos quais serdo instituidos critérios, premissas e metodologias
aplicaveis de forma adequada para a estrutura. Portanto, o estudo consiste
basicamente em trés etapas principais: obtencdo do hidrograma de ruptura,
propagacédo da onda de ruptura e mapeamento da inundacado. Através dos dados de
entrada e softwares especificos para as simulacoes, sdo vencidas as trés etapas. Na
Figura 40, apresenta-se o fluxograma das etapas e as atividades desenvolvidas em

cada uma.
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Figura 40 - Etapas de um estudo de ruptura hipotética.

» Definicao do modo de falha;

* Definigao dos cenarios de ruptura;

* Defini¢do dos parametros da brecha;

» Simulagdo do modelo e obtengdo do hidrograma de ruptura.

Obtencéo do

Hidrograma
de Ruptura

Propagacao » Caracterizagdo do curso d’agua a jusante;
da onda de * Modelagem geomorfolégica;
ruptura + Simulag&o hidraulica.

Ma_peamen_t_o *Obten¢ao da mancha de inundacao;
da inundacao *Obtenc¢ao dos parametros da mancha.

Fonte: A Autora (2023).

4.2.2.2 Modo de falha

Visando compreender como se dara a ruptura de uma barragem, € necessario
entender quais modos de falha a estrutura estd susceptivel e caracterizar os
potenciais eventos que possibilitam o gatilho de tais modos de falha. Conforme a
Resolucdo n° 95 (ANM, 2022), de 7 de fevereiro de 2022, a partir dessa andlise,
considera-se, para fins de simulacdo de ruptura, o modo de falha que apresenta
maior dano potencial possivel, ou seja, aquele relacionado ao cenario mais
catastrofico a jusante da barragem, denominado modo de falha crivel. Para isso, é
necessario conhecer a estrutura, seu estado, método construtivo, entender seus
componentes, analisar relatorios de inspecéo, avaliacbes geotécnicas e estudos da
barragem em geral.

De forma geral, os modos de falha de uma barragem sdo: rupturas por
eventos hidrologicos, falhas geologicas, falhas estruturais, falhas por inducédo
sismica, falhas por inducdo humana e liquefacéao.

As rupturas por eventos hidrolégicos consistem em: galgamento
(overtopping), o qual pode ocorrer devido a problemas como vertedouro inadequado
ou obstruido, rebaixamento da crista; sobrecarregamento nas estruturas; erosao
superficial do macico devido a velocidades elevadas, acdes de ondas, etc. Ja as
falhas geoldgicas, pode-se citar rupturas por pipping (erosao interna) e instabilidade

no talude.
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No tocante a rupturas por falhas estruturais, os modos de falha mais comuns
sdo nos taludes de montante ou jusante e componentes. As falhas por inducéo
sismica consistem nas atividades sismicas naturais e artificiais. Por fim, das falhas
por indugcdo humana, é possivel mencionar a falta de manutencgéo, atos de guerra,
incidentes terroristas, rebaixamento, entre outros.

No caso do reservatério de estudo, o modo de falha crivel de ruptura € o
pipping, pois 0 macico foi construido sem compactacdo adequada, além de néo
possuir um sistema de drenagem interna. Sendo assim, este modo de falha foi

considerado para fins de simulagéo de ruptura do presente trabalho.

4.2.2.3 Cenério de simulacao

Conforme ANA (2016), deve-se simular o menor niumero de cenarios possivel,
sendo recomendado a simulagéo dos seguintes cenarios:
» Sem ruptura
e Dia seco (sunny day): cenario de cheias ordinarias;
e Dia chuvoso (rainy day): cenario de operacéao hidraulica extrema -
corresponde ao evento da cheia de projeto.
» Com ruptura
e Dia seco (sunny day): cenério de ruptura mais provavel - corresponde a
ruptura por mecanismos estruturais ou percolacdo em dia de sol (sem
precipitacdo) ou ruptura por mecanismo hidraulico (galgamento).
e Dia chuvoso (rainy day): cenario de ruptura mais desfavoravel ou extremo

- corresponde a ocorréncia de rupturas rapidas e totais.

Apés a simulacdo dos cenarios de ruptura adotados, considera-se o pior
cenario como resultado da ruptura, ou seja, aquele resultante na pior mancha de
inundacdo em termos de extensdo e a qual apresenta elevado dano ambiental,
social ou financeiro. Sendo assim, tendo em vista que o0 objetivo do presente
trabalho consiste em comparar os resultados da ruptura nos softwares HEC-RAS 2D
e RiverFlow2D, foi apresentado somente o cenario de ruptura mais desfavoravel ou
extremo, visto que este consiste no pior cenario.

O cenario em guestado consiste no cenario de ruptura mais desfavoravel ou

extremo em dia chuvoso (rainy day), com rompimento na parede ao norte do
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reservatorio devido a existéncia a jusante de um setor industrial e devido ao possivel

impacto a um conjunto habitacional localizado nas proximidades.

4.2.2.4 Critérios e premissas

O avanco do trabalho contou com a adocao de critérios e premissas descritos
a seguir, estando estes em consonancia com o objetivo do estudo e para o cenario
de ruptura adotado, o cenario de ruptura extrema em dia chuvoso (rainy day). Sendo
assim, os critérios e premissas considerados para o estudo estdo detalhados neste
item para cada etapa do trabalho.

» Hidrograma de ruptura:

e Para a elevagao inicial do nivel d’agua para o reservatorio, foi
considerado, a principio, o NA Maximo Maximorum (198,52 m),
associado a Precipitagdo Maxima Provavel (PMP). No entanto, foi
realizado um estudo de sensibilidade acerca da condicéo inicial do
reservatorio, sendo necessario a alteracdo desta elevacdo para a
cota 201,00 m, visto que a chuva de projeto ndo consiste em
contibuicbes significativas suficientes para acionar o gatilho da
ruptura,;

e A crista da barragem apresenta-se na cota 202,00 m;

e Conforme topografia disponibilizada, a elevacdo a jusante do pé do
macico da parde norte € igual a 193,60 m, sendo esta a elevacao da
base da brecha considerada;

e A cota de inicio do pipping foi adotada igual a 193,60 m, sendo esta a
mesma cota da base da brecha;

e A forma final da brecha foi considerada como trapezoidal, conforme
recomendado por Froehlich e Tufail (2004);

e Os parametros da brecha foram obtidos pelas equacfes contidas no
estudo de Fread (2001), as quais serdo detalhadas posteriormente;

e A componente horizontal da declividade das laterais da brecha foi

adotada como sendo igual a 1;

O coeficiente de pipping adotado foi igual a 0,7, considerando as



88

equacdes dos parametros da brecha;
e De acordo com a documentacédo disponibilizada, a elevacdo méaxima
de rejeitos € igual a 201,00 m, sendo esta a cota de gatilho do piping

considerada no estudo.

» Propagacao da onda de ruptura:

¢ A malha adotada para a simulacao foi 30 x 30;

e O coeficiente de Manning adotado foi igual a 0,05;

e Para as condi¢des de contorno do modelo, foi adotado o hidrograma
de ruptura para as condicdes de entrada e a profundidade normal
para as condi¢cfes de saida;

e Foi adotada a calha do rio com uma vazéao de base constante de 8
m3/s;

e Diante da disponibilidade dos parametros e considerando a
metodologia mais usual para corrida de lama (caracteristica do
escoamento do fluxo de rejeito mobilizado na ruptura do reservatoério
de estudo, conforme mencionado no item 4.2.2.6), foi adotado o
Método de Bingham para a insercdo dos parametros nao-
Newtonianos;

e Os parametros ndo-Newtonianos utilizados para a etapa reoldgica do

trabalho estdo detalhados no item 4.2.2.6;

» Mapeamento da inundacgao
e Apds a obtencdo dos resultados nos softwares, foi utilizado o
software QGIS para pés-processamento, no qual foi definido o layout

dos mapas e elabracdo dos mapas representativos;

4.2.2.5 Parametros da brecha

Os parametros de uma brecha de ruptura consistem, de forma geral, na
largura da base e no seu tempo de formacdo. Existem diversas metodologias que
permitem o calculo dos parametros da brecha, as quais podem ser empiricas e

baseadas em modelos fisicos, paramétricos ou estocasticos. Para o presente
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estudo, os parametros foram obtidos através de modelos empiricos recomendados
por literatura. No entanto, vale ressaltar que modelos empiricos sdo modelos
desenvolvidos a partir de casos historicos, ndo sendo obrigatoriamente
representativos para qualquer tipo de barragem. Ainda destaca-se que a definicéo
da brecha de ruptura e suas caracteristicas dependem do tipo de barragem,
topografia, caracteristicas da fundacao, entre outras, que podem trazer incertezas ao
modelo.

No tocante a geometria da brecha, foi considerado o formato trapezoidal,

conforme recomendado por Froehlich e Tufail (2004), conforme a Figura 41.

Figura 41 - Geometria e parametros da brecha de ruptura.

- s Bb s

Fonte: Santos et al. (2019).

A largura média da brecha (BR) e o tempo de formacdo da brecha foram

calculados conforme Fread (2001), através das equacdes 20 a 23.

BR = 9,5 k0. (Vm. HB)%?5 (20)

Em que,

e BR é alargura média da brecha em pés;

e KO é o coeficiente, o qual deve ser igual a 0,7 para piping e 1,0 para
galgamento;

e VM consiste no volume mobilizado em acre-pé;

e HB é a altura da brecha em pés, correspondente a diferenca do nivel da
crista da barragem para a base da brecha no caso de galgamento e,
diferenca entre o N.A. maximo normal ou elevacdo maxima de rejeitos e a

base da brecha no caso de piping.
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TFH = 0,3.Vu%>3 /HB%? (21)

Em relacdo ao volume mobilizado na ruptura, este corresponde ao volume de
sélidos e de agua, o qual, para ser estimado, € necessario levar em consideragao o
modo de falha. Sendo assim, neste caso, o volume de agua mobilizado consiste no
volume acumulado acima da praia de rejeitos até a elevacdo do modo de falha
considerado, o volume de rejeitos engloba o volume acima da elevacao da base da
brecha e o volume do macicgo consiste no volume da brecha adotada.

O volume de agua mobilizado consiste no volume acumulado entre a praia de
rejeitos e o N.A. madximo maximorum, obtido no estudo de transito de cheias. J& o
volume de rejeitos mobilizado na ruptura foi obtido através da diferenca entre a
geometria da barragem poés ruptura e a geometria antes da ruptura, conforme
equacdes recomenda Ribeiro et al (2016). A metodologia consiste na equacao do

volume de rejeitos mobilizado, conforme a seguir.

VR = (A.h)/2 (22)
A=m.ab (23)
Em que,

e A consiste na area da ruptura em mz;
e h é a altura dos rejeitos no reservatorio em m;
e a consiste no comprimento da ruptura em m;

e b é alargura da ruptura em m.

A metodologia proposta por Ribeiro et al. (2016) considera a resisténcia
residual pos liquefacdo dos rejeitos depositados, obtido em ensaios de
caracterizacao do rejeito, e os parametros a e b referem-se a idealizacdo de uma
ruptura em elipse. Para obtencdo desses parametros, foram disponibilizados estudos
reoldgicos do rejeito. Os dados de entrada utilizados no modelo de ruptura no

software HEC-HMS estdo apresentados na Tabela 9 de forma sintetizada.
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Tabela 9 - Dados de entrada no modelo HEC-HMS.

Bacia de Contribuicéo
Area (km?2) 0,56
tc (min) 38,77
Lagtime (min) 23,26
CN 99
la (mm) 0,51
Reservatério
Cota |n|C|a! (m) . 198,52
N.A. maximo maximorum (m)
Cota da crista (m) 202,00
Cota mais baixa do reservatério (m) 193,60
Cota de comeco do piping (m) 193,60
Parametros da Brecha
Largura média da brecha - BR (m) 67,20
Largura da base da brecha - BBD (m) 58,80
Coeficiente - KO 0,70
Volume mobilizado na ruptura - VM (Mm3) 0,85
Altura da brecha - HB (m) 7,40
Elevacdo méxima de rejeitos (m) 201,00
Elevacado da base da brecha (m) 193,60
Desnivel entre a crista e a base da brecha - HD (m) 8,40
Inclinac&o dos taludes 1
Coeficiente de piping 0,70
Tempo de formacao da brecha (h) 0,54
Cota de gatilho da brecha (m) 201,00

Fonte: A Autora (2023).

4.2.2.6 Parametros reoldgicos

O estudo de ruptura de uma barragem de mineracédo exige o conhecimento
das caracteristicas reoldgicas do material, ou seja, o estudo do comportamento do
rejeito. De forma geral, o estudo reoldgico analisa e quantifica o escoamento e a
deformacéo do material quando o mesmo esta submetido a forcas distintas.

O estudo do comportamento do fluxo do material mobilizado subsidiara a
etapa de modelagem hidraulica, a qual requer, além dos parametros reoldgicos, 0
coeficiente volumétrico referente ao fluxo mobilizado. Portanto, conforme estudos
disponibilizados, o valor obtido para o coeficiente volumétrico referente ao fluxo do
volume mobilizado foi de 27%, aproximadamente. Para obtencdo desse coeficiente,
foi utilizada a metodologia proposta por Ribeiro et al. (2016), a qual utiliza o indice

de vazios médio do fluxo dos rejeitos mobilizado no célculo.
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Ap6s analise do coeficiente volumétrico (Cv) do fluxo de rejeitos mobilizado,
classifica-se o fluido como Newtoniano ou ndo-Newtoniado. Conforme a Tabela 3,
mencionada no item 3.2.3.2, o fluido é considerado Newtoniano quando o Cv for
menor que 20%, ja para fluido ndo-Newtoniano, o Cv varia entre 20% e 50%. Para
valores de Cv superior a 50%, ndo considera-se o material como fluido e sim, como
fluxo granular. Sendo assim, o material mobilizado na ruptura do reservatério de
analise é considerado um fluido ndo-Newtoniano, com valor de Cv igual a 27%, com
caracteristica de escoamento sendo uma corrida de lama.

Além do coeficiente volumétrico (Cv), para fins de analise da ruptura, os
parametros de tensdo de escoamento e viscosidade do material s&o os principais
parametros reoldgicos necessarios, os quais foram obtidos através da metodologia
de O’Brien e Julien (1988), conforme as equacgdes a seguir e a Tabela 10.

> Viscosidade dinamica:

B 0,648.e%2%Cv 24
p= 10 (24)
» Tensao de escoamento:
0,0765.e169Cv
oy = (25)

10

Tabela 10 - Parametros reoldgicos utilizados na modelagem hidraulica.

Viscosidade Dinamica (Pa.s) | 0,343

Tensdo de Escoamento (Pa) | 0,721
Fonte: A Autora (2023).

4.2.2.7 Critério de parada

O critério de parada consiste na definicdo do momento em que a simulagéo
termina, sendo recomendavel que a propagacdo da onda de ruptura se estenda até
a condicdo de escoamento definida, em que os incrementos de areas inundaveis se
tornem despreziveis e ndo gerem ameacas ao vale a jusante.

O Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2016) considera a fronteira fisica

localizada a jusante da barragem como o critério mais adequado para fixacdo do
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limite da simulagdo. As fronteiras consistem em um rio de maior dimensdo, um
reservatorio a jusante ou até mesmo o oceano. Também pode ser considerada uma
secao que caracterize o risco como aceitavel, conforme ja mencionado.

A Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncias norte-americana (FEMA, 2013)
considera como risco aceitavel uma sobrelevacéo incremental de inundacéo de até 2
pés, 0 que equivale a 60 cm aproximadamente.

Para o presente trabalho, foi adotado o critério de parada da fronteira fisica a
jusante do reservatorio de estudo. Portanto, a propagacao da onda se estendeu até
uma rodovia, localizada a 2,5 km aproximadamente (distancia perpendicular entre o

reservatério e a via), onde ndo houve superacdo da mancha.

4.2.2.8 Condigdo de courant

Um resultado satisfatério de uma modelagem de onda de cheia esta atrelado
a escolha de valores coerentes para o incremento temporal, denominado de
intervalo de célculo, utilizado na solugcdo computacional. De acordo com Rocha
(2015), o intervalo de célculo interfere diretamente na estabilidade do modelo.
Intervalos muito pequenos geram aumento do tempo e esforco computacional, além
de instabilidade, e intervalos muito grandes geram atenuacédo da vazao de pico e
instabilidade no modelo.

Portanto, a condicdo de Courant € utilizada para estabelecer o intervalo de
célculo adequado, oferecendo estabilidade ao modelo. De acordo com USACE

(2014), essa condicao é dada pela equacao 26.
c=V at <1 26
- w. AX —_ ( )

Em que,
e C consiste no numero de Courant (adimensional);
e Vw é a velocidade da onda (m/s);
e At consiste no intervalo de tempo (S);

e Ax consiste no espacamento entre duas secdes transversais.
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4.2.2.9 Secoes transversais

Visando andlise comparativa dos resultados obtidos, foram tracadas seis
sec¢des transversais ao longo do rio a jusante do reservatdrio com o intuito de obter
os resultados de valores de nivel de agua com rejeito e velocidade de escoamento
para cada modelo. As secdes foram tracadas sem critérios especificos, porém com a
mesma localizacdo em ambos os modelos para fins comparativos. A Figura 42

apresenta as secoes escolhidas.

Figura 42 - Sec¢0Oes transversais utilizadas n a analise comparativa.

’ SECOES TRANSVERSAIS W<O>E

Legenda

Talvegue ——e

Secies Transversais se———

Reservatério

0 500 1.000 1.500 m
L 1 | 1
UTM SIRGAS 2000 ZONA 21S

Fonte: A Autora (2023).

Foram escolhidas as secdes 2 e 6 para obtencédo dos parametros de nivel de
agua com rejeito e velocidade de escoamento para ambos os modelos, HEC-RAS
2D e RiverFlow2D. A Secédo 2 encontra-se a 2 km do reservatério, enquanto que a

Secdao 6 encontra-se a 4,8 km, aproximadamente.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs realizacdo das simulacdes, foram obtidos os resultados das modelagens
nos softwares HEC-HMS, HEC-RAS 2D e RiverFlow2D,

apresentados neste capitulo.

Ressalta-se que os resultados obtidos serdo apresentados conforme objetivo
principal do presente trabalho, em que ser& apresentado e discutido a comparacéo
dos resultados da ruptura do reservatoério de estudo nos programas HEC-RAS 2D e
RiverFlow2D. Nesse sentido, foram tracadas seis secfes transversais nos modelos,
com o intuito de avaliar, em determinadas secfes, parametros de velocidade de

escoamento e nivel de agua com rejeito. Além disso, também serdo avaliadas as

0S (quais serao

manchas de inundacgéo obtidas e suas respectivas areas de abrangéncia.

5.1 TRANSITO DE CHEIAS

De acordo com as metodologias utilizadas e mencionadas no item 4.2.1.1.1,

foi possivel obter os resultados acerca do transito de cheias para todas as duragdes

considerando a Precipitacdo Maxima Provavel

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados do transito de cheias para o reservatorio de estudo para PMP.

(PMP).

Os

resultados sao

. Vazéao Vazéao :
Duracéo Precipitacao Afluente | Defluente NA max _Borda
(mm) (m¥s) (m¥s) (m) Livre (m)

20 minutos 62,7 9,510 4,522 198,087 3,91
30 minutos 81,6 12,654 4,969 198,177 3,82
1 hora 127,6 15,273 6,029 198,389 3,61
2 horas 172,3 17,411 6,638 198,508 3,49
3 horas 199,6 16,714 6,701 198,517 3,48
4 horas 223,2 15,526 6,712 198,519 3,48
6 horas 249,5 12,483 6,560 198,496 3,50
8 horas 270,6 11,199 6,240 198,432 3,56
10 horas 284,4 9,774 5,892 198,362 3,63
12 horas 296,1 8,522 5,601 198,303 3,69
14 horas 306,2 8,341 5,312 198,245 3,75
24 horas 342,1 5,715 4,546 198,092 3,90
2 dias 346,2 2,916 2,908 197,760 4,24
3 dias 374,8 2,105 2,105 197,597 4,40
4 dias 4315 1,818 1,818 197,538 4,46




~ | Precipitacéo VR VG NA max Borda
Duracéo (mm) Afluente | Defluente (m) Livre (m)
(m3/s) (m3/s)

5 dias 509,9 1,718 1,718 197,518 4,48

7 dias 562,5 1,354 1,354 197,415 4,58
10 dias 643,7 1,084 1,085 197,333 4,66
15 dias 806,9 0,907 0,907 197,278 4,72
20 dias 940,3 0,792 0,793 197,243 4,75
25 dias 1060,0 0,714 0,715 197,219 4,78
30 dias 1189,0 0,668 0,668 197,205 4,79
45 dias 1568,0 0,587 0,588 197,180 4,82
60 dias 1982,0 0,557 0,557 197,171 4,82
90 dias 2711,0 0,508 0,508 197,156 4,84
120 dias 3399,0 0,477 0,478 197,146 4,85
150 dias 3896,0 0,438 0,438 197,134 4,86
180 dias 4454,0 0,417 0,417 197,128 4,87

Fonte: A Autora (2023).
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Nota-se que a duracao critica para o evento de PMP foi de 4 horas, com

vazao defluente de 6,712 m, NA Maximo Maximorum de 198,52 m e borda livre

remanescente de 3,48 m, estando de acordo com a recomendacdo de Pinheiro

(2011) para barragens de mineracdo, conforme o item 4.2.1.1.1.6.

5.2 HIDROGRAMA DE RUPTURA

O hidrograma de ruptura consiste na distribuicdo do volume mobilizado de
rejeitos ao longo do tempo apds o rompimento, a qual depende da geometria da
brecha considerada no modelo. O hidrograma de ruptura obtido através da

modelagem da ruptura do reservatorio de estudo no software HEC-HMS encontra-se

na Figura 43.
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Figura 43 - Hidrograma de ruptura do reservatorio de estudo.
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Fonte: A Autora (2023).

Conforme o gréfico da Figura 43 acima, a vazéo de pico € igual a 1.345,227

m3/s e ocorre no tempo 1,33 h, ou seja, 20 minutos apos a ruptura do reservatorio.

5.3 MANCHAS DE INUNDACAO

A analise comparativa acerca dos resultados obtidos nos dois softwares
utilizados foi possivel devido a adocdo dos mesmos dados de entrada nos dois
modelos. Considerando o periodo de 72 h de simulacdo, a mancha maxima obtida
nos dois softwares estdo apresentadas na Figura 44 e na Figura 45. Ja a Tabela 12
apresenta os resultados comparativos obtidos em cada mancha (Figura 46).

Vale ressaltar a presenca de um setor industrial e de um conjunto
habitacional localizados a jusante do reservatorio. Ambas as estruturas foram
afetadas pelas manchas de inundacdo. A Tabela 12 também apresenta a

porcentagem das estruturas afetadas por cada mancha.



Figura 44 - Mancha de inundacao do reservatério de estudo - HEC-RAS 2D.
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Fonte: A Autora (2023).
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Figura 45 - Mancha de inundacao do reservatério de estudo - RiverFlow2D.
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Fonte: A Autora (2023).
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Figura 46 - Contorno das manchas de inundacédo - HEC-RAS 2D e RiverFlow2D.
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Fonte: A Autora (2023).
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Tabela 12 - Parametros comparativos das manchas de inundagdo — HEC-RAS 2D e

RiverFlow2D.
" Area de Area de
Mancha Extenséo da Q;eniﬂg Abrangéncia QO Abrangéncia do
Mancha (km) (km?) Setor Industrial Conjunto
(%) Habitacional (%)
HEC-RAS 2D 7,71 2,37 5,55 21,52
RiverFlow2D 7,92 1,90 5,64 14,00

Fonte: A Autora (2023).

De acordo com a Tabela 12, assim como as figuras apresentadas acima, é
possivel perceber a similaridade dos resultados comparativos advindos das
manchas de inundagdo do HEC-RAS 2D e RiverFlow2D, tendo sido obtidos
extensdo da mancha igual a 7,71 km, area da mancha igual a 2,37 km? e area de
abrangéncia do setor industrial igual a 5,55% no HEC-RAS 2D. Ja no RiverFlow2D,
foram obtidos extensdo da mancha igual a 7,91 km, area da mancha igual a 1,90
km2 e area de abrangéncia do setor industrial igual a 5,64% no RiverFlow2D.

A similaridade obtida nos dois modelos bidimensionais ressalta a boa
abordagem que os softwares oferecem para analises de ruptura hipotética, assim
como observado também por Branddo (2019), autor do trabalho de analise
comparativa entre modelos unidimensionais e bidimensionais utilizando os mesmos
softwares deste trabalho. Branddo (2019) afirma que modelos bidimensionais
apresentam valores préximos e menores que modelos unidimensionais.

No entanto, as areas de abrangéncia do conjunto habitacional apresentaram
valores distintos em cada mancha, tendo sido obtido 21,52% de abrangéncia no
HEC-RAS 2D e 14,00% no RiverFlow2D. Tal fato pode ser avaliado a partir da
representacdo da condicdo de contorno de montante, pois esse fator influencia na
propagacdo da onda de cheia até uma determinada distancia do ponto aplicado.
Esse fato também é identificado no trabalho de Brandao (2019). Essa investigacao e
analise mais profunda pode ser tema de futuras pesquisas que venham a ter como

base o presente trabalho.

5.4 NIVEL DE AGUA COM REJEITO E VELOCIDADE DE ESCOAMENTO

Os resultados obtidos para os valores de nivel de agua com rejeito e
velocidade de escoamento nas secOes 2 e 6, conforme detalhado no item 4.2.2.9,

estao apresentados a seguir.
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e Secdao 2

> Nivel de dgua com rejeito

Figura 47 — Nivel de &gua + rejeito para a Sec¢éo 2 ao longo do tempo.
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Fonte: A Autora (2023).

» Velocidade de escoamento

Figura 48 — Velocidades de escoamento para a secdo 2 ao longo do tempo.
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Fonte: A Autora (2023).



e Secao

6

> Nivel de dgua com rejeito

Figura 49 - Nivel de 4gua com rejeito para a sec¢édo 6 ao longo do tempo.
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Fonte: A Autora (2023).

> Velocidade de escoamento

Figura 50 — Velocidades de escoamento para a se¢do 6 ao longo do tempo.
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A partir dos resultados aferidos nas figuras acima, € possivel perceber a
similaridade dos valores de nivel de 4gua com rejeito e velocidade de escoamento
para as duas secdes analisadas nos dois modelos, HEC-RAS 2D e RiverFlow2D,
assim como os resultados obtidos por Brandao (2019) para modelos bidimensionais
utilizando os mesmos softwares.

Vale ressaltar que, para ambos os modelos, foi inserida a calha do rio, tendo
como base o trabalho de Brand&o (2019), assim como outros estudos, o qual afirma
gue a insercado da calha retrata a realidade, sendo um parametro de entrada de
extrema importancia, principalmente no que diz respeito a seguranca da populacao
localizada no vale a jusante. De acordo com o estudo, a insercdo da calha do rio na
modelagem de ruptura difere no tempo de chegada da onda de, aproximadamente, o
dobro do tempo de chegada da onda no modelo em que néo foi inserida a calha.

Ressalta-se que o tempo de chegada da onda, principalmente na populacéo
localizada logo a jusante do reservatério, denominada de Zona de Autossalvamento
(ZAS), é um dos parametros essenciais para estabelecer as acdes emergenciais
contidas no Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), documento formal que define os
procedimentos a serem seguidos em situacdes emergenciais em barragens,
especialmente rupturas, e que depende do estudo de ruptura hipotética para ser

elaborado.
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6 CONCLUSOES

No presente estudo foram realizadas as modelagens da ruptura hipotética do
reservatorio de estudo, através dos softwares HEC-RAS 2D e RiverFlow2D,
alimentados com os mesmos parametros de entrada e condicbes de contorno,
objetivando a realizacdo de uma andlise comparativa dos resultados obtidos em
ambos os programas.

A cota gatilho do rompimento do reservatério de estudo foi obtida igual a
198,52 m a partir do estudo de transito de cheias. Posteriormente, essa cota foi
modificada para 201,00 m visto que a chuva de projeto ndo gerou em contibui¢cdes
significativas suficientes para acionar o gatilho da ruptura.

No tocante ao hidrograma de ruptura, foi obtida uma vazdo de pico de
1.345,23 m?d/s, a qual foi atingida apds 20 minutos (1,33 h) do rompimento do
reservatorio.

Em relacdo aos resultados das manchas de inundacgéo, estas apresentaram
semelhancas, inclusive em termos de extensdo e area da mancha, e area de
abrangéncia do setor industrial, conforme apresentado neste estudo. Além disso, os
parametros de nivel de agua com rejeito e velocidade de escoamento obtidos em
duas secbOes da area de estudo também apresentaram resultados bastante
semelhantes. Portanto, pode-se afirmar que ambos os softwares oferecem bom
desempenho para simulacdes de rupturas hipotéticas em barragens de rejeito.

No entanto, vale destacar que os resultados das manchas de ambos o0s
modelos obtidos para area de abrangéncia do conjunto habitacional ndo foram
totalmente coincidentes. Conforme mencionado neste estudo, a literatura aponta que
um possivel fator causador da diferenca pode ser na representacédo da condi¢édo de
contorno de montante que tem influéncia na propagacédo da onda de cheia até uma
determinada distancia do ponto de aplicacdo. Portanto, é recomendado que, para
estudos posteriores que venham utilizar este como base, ou até estudos que
possuam uma populacdo mais significativa no vale a jusante, sejam aplicados
modelos mais precisos no tocante a representacdo da condicdo de contorno de
montante e da brecha, com o intuito de diminuir essas incertezas.

Também vale ressaltar que a utilizacdo de valores Unicos para 0s parametros
reoldgicos, como viscosidade e tensdo de escoamento, pode contribuir para as

incertezas dos modelos, sendo sugerido estudos aprofundados para fins de
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avaliagcdo de resultados comparativos.

Ainda diante da andlise descrita nos paragrafos anteriores, os modelos
possuem boa representatividade para simulagdo de uma ruptura hipotética em
barragens de rejeito, pois ambas as manchas atingiram locais que possuiam
pessoas trabalhando e/ou residindo, caracterizando &areas vulneraveis e, portanto,
gue necessitariam de agdes emergenciais independentemente dos percentuais de
areas atingidas.

Os resultados obtidos e apresentados anteriormente permitiram concluir que a
analise comparativa convergiu para uma boa aproximacdo, permitindo uma
validacdo de ambos os softwares. Vale ressaltar que o HEC-RAS 2D possui
disponibilidade gratuita para os usuarios, enquanto o RiverFlow2D possui um
elevado custo para a obtencdo da licenca computacional, trazendo assim,
dificuldades de acesso para os usuarios. No entanto, como ponto positivo para o
RiverFlow2D, cita-se a possibilidade de inserir um arquivo raster da calha do rio
como dado de entrada, resultando em uma Unica simulacdo, ao contrario do HEC-
RAS 2D, o qual necessita a insercdo de um modelo para a calha do rio e outro para
o rejeito, forcando o usuario a realizar duas simulacdes. Pontanto, os tempos para
desenvolvimento do modelo e para a simulacdo total no HEC-RAS 2D sdo maiores
gue no RiverFlow2D. Também vale destacar que o RiverFlow2D possui uma
interface GIS, a qual permite o desenvolvimento do modelo e manipulacdo dos
resultados, assim como elaboracdo de mapas representativos em um programa,
como, por exemplo, o QGIS (software gratuito), trazendo maior facilidade e
otimizacdo na apresentacdo dos resultados, ao contrario do que ocorre com o HEC-
RAS 2D, no qual é necessario realizar as extracdes dos resultados, em seguida
importa-los para o software QGIS para posteriormente desenvolver os mapas

representativos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O presente trabalho permitiu avaliar os resultados obtidos em um estudo de
ruptura hipotética realizado em dois modelos bidimensionais, HEC-RAS 2D e
RiverFlow2D, através de ferramentas computacionais, modelagem hidrodinamica,
além de critérios e premissas adotadas.

A andlise comparativa foi possivel devido a insercdo dos mesmos parametros
nos dois modelos, ressaltando o diferencial deste trabalho, uma vez que pouco se
tem disponivel publicagbes com essa abordagem, especificamente para barragens
de rejeito, apesar da existéncia de estudos com o tema de ruptura hipotética.

Outro ponto importante e que traz elevado grau de importancia a presente
pesquisa é o tema. Os recentes acontecimentos envolvendo rupturas de barragens
de rejeito, resultados em inumeras perdas sociais, ambientais e prejuizos
econdmicos, principalmente o acontecimento em Brumadinho em 2019, elevou a
preocupacao acerca da seguranca dessas estruturas e da populacéao potencialmente
afetada. A Lei n° 14.066 (Brasil, 2020), de setembro de 2020, a qual altera a Lei n°
12.334 (Brasil, 2010), de setembro de 2010 e estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), confere esse entendimento.

Portanto, os pontos abordados nos paragrafos anteriores contribuiram para a
motivacdo da escolha do tema e realizacdo do trabalho apresentado, em conjunto
com o entendimento que a area de mineracdo encontra-se em alta relevancia e a
possibilidade de desenvolver diversos outros trabalhos utilizando este como base.

Vale destacar que procedimentos emergenciais sao estabelecidos em planos
de acdo de emergéncia, documentos formais elaborados a partir dos resultados
obtidos no estudo de ruptura hipotética. Portanto, em casos de situacdes que
venham a por em risco a estrutura, especificamente um rompimento, a populacao
residente no vale a jusante, denominado de Zona de Autossalvamento (ZAS), deve
seguir tais procedimentos. Diante disso, € recomendado que para fins de elaboracéo
desses planos sejam utilizadas metodologias, critérios e premissas mais
conservadores, visando estabelecer os procedimentos mais adequados e voltados
para a seguranca da populacao existente a jusante.

Por fim, o presente trabalho oferece potenciais contribuicbes para estudos
futuros, dos quais é possivel mencionar:

e Desenvolvimento de pesquisas voltadas a planos de acdo de emergéncia;
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Elaboracdo de estudos reoldgicos considerando a variacdo espago-
temporal para aprofundamento da influéncia de parametros como
viscosidade e tensdo de escoamento na mancha de inundacéo;

Estudos de ruptura com mais cenarios de simulacéo;

Elaboracdo de estudos de ruptura hipotética com a quantificagcdo de

infraestruturas possivelmente afetadas.
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