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RESUMO

O aumento da preocupagao ambiental, assim como a criagdo de novas leis que visam
a seguranga do meio ambiente e da populagdo tem gerado um aumento na demanda de
precaugoes e avaliagdes de impactos causados pela acdo humana. Um desses impactos que
tem se destacado, exigindo avaliagdes cada vez mais eficientes, sdo as barragens de rejeitos.
Barragens de rejeito sao utilizadas em industrias de mineragao, a fim de conter os residuos
desta atividade. Sua ruptura pode ocasionar a liberagao de residuos, os quais podem atingir
grandes extensoes de areas, podendo alcancar e afetar a populagdo e o ambiente a jusante.
Em 2010 entrou em vigor a Lei 12.334 que estabelece a Politica Nacional de Segurancga de
Barragens, que entre outros medidas estabelece a elaboracdo do PAE — Plano de Acgdes
Emergenciais. Dentre as informac¢des necessarias para sua elaboracdo destaca-se a
necessidade de obtencdo de um mapa de inundacdo. Este trabalho apresenta uma
metodologia desenvolvida para determinar da area inundada, a descri¢cao do formato do perfil
de inundacao em casos de ruptura de barragens de rejeitos. Foram simulados 9 cenarios de
ruptura no modelo reduzido, com declividades do talvegue principal de 0°, 2° e 4°, e teores de
umidade do rejeito de 60%, 73% e 86%. A observacao dos resultados obtidos na modelagem
fisica foram comparados com o modelo numérico proposto por Lucia (1981), aplicado nos
mesmos cenarios simulados fisicamente. Observou-se que os valores obtidos foram préximos
aos conseguidos na modelagem fisica, mostrando que a modelagem fisica foi satisfatoria e
reproduz os resultados obtidos por meio do modelo numérico de Lucia (1981). Tendo em vista
que a altura do fluxo é consideravelmente menor que a distancia percorrida em uma ruptura
e observando na modelagem fisica, considerou-se que a teoria do talude infinito poderia ser
aplicada com o objetivo de determinar a distancia percorrida pelo fluxo e o formato do perfil
de rejeito depositado ao longo do talvegue. O método numérico proposto foi aplicado nas
condi¢cdes de um dos cenarios de ruptura simulado no modelo reduzido. Observou-se grande
similaridade entre os perfis. A partir dos perfis gerados foi possivel tragar as curvas de nivel
do modelo e determinar a area inundada pelo espalhamento do rejeito. A metodologia adotada
nessa pesquisa mostrou-se satisfatéria ao demonstrar que o modelo numérico proposto
conseguiu descrever a area inundada com eficiéncia, além de possibilitar a descricdo do

formato do perfil de inundacgao.

Palavras-chave: ruptura de barragens; modelo reduzido; modelo numérico; talude

infinito.



ABSTRACT

The increasing environmental concerns, as well as the creation of new laws which
aims safety of the environment and the population has generated an increase in precautions
and actions of impacts caused by human action. One of these impacts have required reviews
more efficient, are the tailings dams. Tailings dams are used in mining industry, to contain the
waste of this activity. A break may cause the release of waste, which can reach large areas of
extensions, may reach and affect the population and the downstream environment. In 2010 it
was introduced the Law 12,334 establishing the National Politics on Dam Safety, that
establishes the preparation of PAE - Emergency Action Plan. One of the information necessary
is the elaboration of the flood inundation map. This paper presents a methodology developed
to determine the flooded area, the description of the geometry of the flood profile in break of
tailings dams. It was simulate nine rupture scenarios in a reduced model, with slopes of the
main valley 0°, 2° and 4°, and water content of the tailings it was 60%, 73% and 86%. The
observation at this results in the physical modeling were compared with the numerical model
proposed by Lucia (1981), applied at the same physically scenarios. It was observed that the
results obtained were similar to those achieved in the physical modeling, showing the physical
modeling was satisfactory and reproduces the results obtained by the numerical model Lucia
(1981). Based on the flow high is significantly smaller than the distance of the flow and
observing a break in the physical modeling, it was considered that the theory of infinite slope
could be applied in order to determine the flow distance and the tailings profile format deposited
along the slope. The numerical method proposed was applied at the same conditions of
scenarios simulated in the reduced model. It was observed similarity between the profiles.
From the generated profiles it was possible to trace the contours lines and determinate the
flooded area by the tailings. The methodology used in this research was satisfactory to
demonstrate that the proposed numerical model could describe the area flooded efficiently,

and enable to describe the geometry of the flood profile.

Keywords: dam break; reduced model; numerical model; theory of infinite slope.
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13

1. INTRODUGAO

As atividades de mineragdo, em desenvolvimento intenso e crescente, tém
propiciado um aumento expressivo na geracao de residuos (estéreis e rejeitos). Este aumento
tem gerado a demanda de maiores areas para estocagem e o desenvolvimento de sistemas
de grande porte para a contengao destes residuos.

No Brasil a técnica comumente adotada para a contencgao de rejeitos de mineragao
consiste na implantagdo de grandes estruturas na forma de barragens ou diques. Neste tipo
de empreendimento, os rejeitos gerados na planta industrial, sob a forma de polpa, sdo
transportados, langados e adensados no reservatorio da barragem.

O aumento da preocupacao ambiental e a criagdo de novas leis que visam a
seguranca do meio ambiente e da populacdo vém gerando a necessidade de maiores
cuidados e avaliagdes de impactos causados pela acdo humana.

Neste contexto, as barragens de rejeitos provocam impactos que vem chamando
atencgao para si e exigem estudo especificos. A ruptura das barragens gera derramamento
dos residuos, os quais podem atingir grandes extensdes de areas, atingindo a populagao local
e/ou afetando o meio fisico/bidtico.

As rupturas da Barragem de Rejeitos da Mineragcdo Rio Verde, em 2001, e da
Barragem de Rejeitos da Industria de Papel Cataguases, em 2003, tiveram forte influéncia
para que o Governo Federal passasse a atuar de forma mais incisiva em questodes relativas a
seguranca de barragens. Deste modo, foi elaborado o Projeto de Lei n°® 1.181/2003, que
posteriormente foi transformado na Lei Ordinaria n° 12.334/2010, onde foi estabelecida a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB. Esta contempla, dentre seus objetivos,
a garantia de padrées minimos de seguranca, reduzindo a possibilidade de acidentes, assim
como requer o PAE para as barragens classificadas como danos potenciais altos.

Os danos produzidos por eventos de ruptura de grandes barragens tém, em geral,
consequéncias catastroficas, principalmente quando essas se localizam a montante de
regides urbanizadas. A elaboragdo de um PAE tem a finalidade de evacuacgéo da populagao
ribeirinha instalada a jusante e minimizagao dos prejuizos associados no caso de ocorréncia
de ruptura de barragem localizada a montante.

Um PAE deve conter os mapas das areas potencialmente inundaveis, cuja execugao
baseia-se na previsdo e calculo de cotas maximas inundadas, velocidades e descargas
maximas, obtidas com o uso de modelos de propagacgao de ondas de cheia ao longo do vale
a jusante, causadas pela ruptura de barragens. A execugdo desse tipo de mapas foi
recentemente facilitada com a incorporacao de SIG’s, Sistemas de Informagdes Geograficas.
Porém, ainda sao varias as fontes de incerteza acerca dos mapas produzidos, principalmente

relacionadas a determinagdo do tipo de ruptura e do respectivo hidrograma de cheia; a
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obtencao dos parametros hidraulicos relevantes; a insuficiéncia de secdes topobatimétricas
obtidas no campo; a utilizacdo de bases cartograficas com escalas inadequadas para o
mapeamento; e, por fim, as limitagdes dos modelos matematicos de propagacéo utilizados.

Desta forma, as mineradoras necessitam, em seu planejamento a longo prazo,
incorporar ao seu plano diretor alternativas de disposi¢ao de rejeitos de forma mais segura e
econOmica. Além disso, barragens de rejeito sdo estruturas geotécnicas que devem
permanecer estaveis por periodos de tempo muito longos, normalmente maiores que a propria
vida util da mina.

Atualmente a disposicdo de rejeitos tem sido um aspecto muito focalizado nos
estudos e investimentos de uma empresa de mineracdo. A seguranca e o perfeito
funcionamento destes sistemas sao fundamentais para a continua realizacdo das atividades
minerais.

Dentro deste trabalho sera apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre
rupturas de barragens de rejeito e modelos numéricos de previsdo da area atingida. A
metodologia do estudo consistiu em desenvolver um modelo reduzido, aplicado em um vale
hipotético, a fim de compreender o potencial de danos em uma ruptura e observar o modo de
deposigcdo da massa de rejeito liberado. Os resultados obtidos foram comparados com um
modelo de Equilibrio Simplificado desenvolvido por Lucia (1981). Por fim, é proposto um
modelo numérico para determinagdo da extensao atingida e formato do perfil de inudagao

baseado na teoria do Talude Infinito.

1.1. Justificativa

Cenarios criticos de inundagdo a jusante de barragens podem ser decorrentes de
duas principais vertentes: eventos raros que levem ao galgamento e a consequente ruptura
da barragem, e a ruptura da barragem por outras razbes nao diretamente associadas a
fendbmenos hidroloégicos raros. Cenarios de ruptura de barragens possuem baixa
probabilidade de ocorréncia, porém apresentam um elevado potencial de destruicao no vale
a jusante da barragem. Os impactos econdmicos diretos e indiretos, as consequéncias para
0 meio ambiente e o risco de perda de vidas humanas podem ser muito significativos.

Nesse sentido torna-se relevante desenvolver estudos que possibilitem a melhor
caracterizagdo desses cenarios, tanto em termos da avaliagdo do risco propriamente dita,
como no que se refere ao conhecimento e a caracterizagcao de suas consequéncias. Nota-se,
portanto, que o problema apresenta um nivel elevado de complexidade e possibilita diferentes
vertentes complementares de analise. Essas vertentes podem incluir questdes relacionadas,

por exemplo, com: o risco hidroldgico; o risco estrutural da barragem; a caracterizacao fisica



15

das inundacgdes resultantes (areas inundadas, profundidade de niveis de agua, velocidades
maximas de escoamento, tempos de percurso da onda de cheia entre a barragem e areas de
interesse a jusante, duragdo da inundacado); a avaliagdo e a caracterizacdo de suas
consequéncias em termos de danos fisicos diretos ao espaco construido, as areas ocupadas
por atividades agricolas e ao ambiente natural; a avaliagdo econdmica de danos diretos e
indiretos resultantes; a elaboragcdo de mapas tematicos de caracterizagao fisica das
inundacdes; a elaboragéo de procedimentos de alerta e de planos de contingéncia.

A modelagem da area inundada devido a ruptura de uma barragem serve como uma
ferramenta Gtil para a classificacdo do perigo, planejamento de agdes de emergéncia,
mapeamento e avaliagao de risco. Desta forma, o estudo da caracterizagdo da inundacgao, da
propagacao da onda de cheia, entre outros, € de suma importancia para o conhecimento das
areas de risco e da implementacao do PAE, para alerta e evacuagao da populagao localizada

no vale a jusante, na ocorréncia da ruptura da barragem.

1.2. Objetivo

O obijetivo principal deste estudo é propor um método numérico para a determinagao
da area atingida e modo de espalhamento de rejeitos em uma ruptura de barragem.

Por meio de um modelo fisico reduzido sao simulados diferentes cenarios de ruptura
de barragens. Assim, a partir das observacdes de diferentes simulagdes, foi possivel fornecer
dados para a previsao da area a ser atingida, como:

e Modo de espalhamento lateral;
e Modo de espalhamento longitudinal;
¢ Inclinagao do fluxo (a).

Os resultados da modelagem fisica sdo comparados com os resultados obtidos por
uma modelagem numérica ja consolidada.

Os objetivos secundarios da pesquisa sao:

e Determinar a resisténcia ndo drenada do rejeito a partir do teste de slump; e
¢ Validar o uso de modelos fisicos reduzidos na previsao de area inundada em

ruptura de barragens de rejeito.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Rejeitos

Os rejeitos sado particulas resultantes de processos de beneficiamento dos minérios,
0s quais visam extrair os elementos de interesse econdmico. Sua constituicio é caracterizada
pela presencga de uma fracao liquida e sélida. Estes materiais apresentam caracteristicas que
variam em fung&do do minério bruto e do processo industrial utilizado no beneficiamento.

Conforme o tipo de minério e do tratamento utilizado, os rejeitos podem variar de
materiais arenosos nao plasticos (rejeitos granulares) até solos de granulometria fina e alta
plasticidade (lamas). Os rejeitos granulares, constituidos de particulas de granulometria de
areias finas a médias, ndo plasticas, possuem alta permeabilidade e resisténcia ao
cisalhamento e baixa compressibilidade. Ja as lamas, constituidas por particulas de
granulometria de siltes e argilas, possuem alta plasticidade, dificil sedimentagdo e alta
compressibilidade.

No processo de beneficiamento para obtengao de minério de ferro, por exemplo, o
minério € submetido a etapas sucessivas de peneiramento, britagem, moagem, deslamagem
e flotagcdo em colunas, obtendo-se o ferro concentrado e eliminando-se as impurezas,
principalmente a silica.

O descarte dos rejeitos gerados na unidade de beneficiamento das empresas
mineradoras pode ser feito na forma sdlida (pasta ou granel) ou liquida (polpa). Na primeira
situagdo o transporte dos rejeitos é realizado através de caminhbées ou correias
transportadoras e na segunda situagado por meio de tubulagbes. Com a técnica do aterro
hidraulico, o material é lancado hidraulicamente e o transporte realizado por meio de
tubulactes. Este transporte pode ser por bombeamento ou gravidade. Normalmente, este
langamento é realizado com a utilizagao de hidrociclones ou canhdes.

No Brasil, na maioria dos casos, o processo de descarte dos rejeitos se da na forma

liquida (polpa). A polpa passa por trés tipos de comportamento (CHAMMAS, 1989):

*  Comportamento de liquido sobrenadante, ocorrendo a floculacdo das
particulas de menor tamanho;

* Rejeito em processo de sedimentagdo, apresentando comportamento semi-
liquido e semi-viscoso;

* Rejeito em processo de adensamento, comportando-se como um solo.
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Abrdo (1987) classifica ainda os rejeitos quanto a textura evidenciando que
geralmente estes materiais apresentam granulometria de solos finos, granulometria de areias
finas, siltes e argilas. Os rejeitos mais grossos sao nao plasticos e os mais finos podem exibir
elevados indices de plasticidade.

Com o intuito de diminuir a perda na usina, a polpa que contém rejeitos passa por
alguns processos antes de serem encaminhados para descarte. Nesses processos se
recupera agua, se aproveita ainda alguma parcela de rejeito e se separa parcelas de rejeito
com diferentes granulometrias, em fungao dos métodos de disposi¢do. Esses processos sao

o espessamento (deslamagem), filtragem e ciclonagem.

2.1.1. Espessamento

O espessamento é uma operagao unitaria de separacao solido-liquido baseada na
velocidade de sedimentacdo das particulas em um meio aquoso pela agédo da gravidade, com
o objetivo principal de gerar uma polpa (underflow) mais densa. E caracterizada pela formacgéo
de uma interface cada vez mais nitida entre o liquido (agua) e os sdlidos (minério) no decorrer
do tempo de sedimentagéao.

O espessamento recupera a maior quantidade possivel de agua isenta de solidos,
através de um equipamento chamado espessador. Os espessadores sao tanques dotados de
bracos rotatorios que conduzem os solidos em decantacéo do rejeito para a regiao central do
tanque, de onde sdo coletados e bombeados para o sistema de contencdo da unidade. A
Figura 2.1 apresenta o esquema de um espessador. A polpa espessada € conduzida por
gravidade, com 55 a 60% de soélidos em peso, através de calhas ou tubulagdes para a
barragem de rejeitos e a 4gua recuperada €, geralmente, recirculada para o processo de

beneficiamento.
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Figura 2.1 - Espessador (VICK, 1983)

E sempre interessante ter menor quantidade de &gua misturada ao rejeito. Os
beneficios sdo tanto em termos de estabilidade, principalmente a auséncia de agua junto a
barragem, quanto em termos de percolacéo pela fundagao / corpo da barragem, diminuindo a

possibilidade de contaminacéo.

2.1.2. Filtragem

A filtragem pode ser definida como uma operacgao unitaria de separagao dos sélidos
contidos em uma suspensdo aquosa mediante a passagem da polpa através de um meio
filtrante, que retém as particulas sélidas e permite a passagem do liquido. O liquido que
atravessa o meio filtrante € denominado filtrado e os sélidos retidos constituem a torta (cake).

Rejeitos filtrados também perdem grande quantidade de agua, e podem ser

depositados de forma estavel atendendo a certos requisitos:

» Espessamento dos solos até uma concentragéo de sélidos de 60%;

* Deslamagem com filtros de prensa até uma umidade de 20-25%;

* A torta formada é transportada por correias transportadoras ou caminhdes,
distribuida e depositada por tratores;

« E feita a compactagdo com a utilizagdo de rolos pé de carneiro em camadas de 1

metro de espessura, até atingir um grau de compactagao de 85% do Proctor modificado.
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Além disso, para rejeitos siltosos, é possivel obter uma resisténcia de 28 a 47 golpes
em sondagens SPT. Os parametros de resisténcia sao altos, com angulo de atrito na faixa de
35° a 43°, devido principalmente a forma angular das particulas, que garante um mecanismo
de embricamento e, consequentemente, um comportamento dilatante. Essas sao excelentes
propriedades mecéanicas, considerando que a compactacédo é atingida em umidades bem
acima da umidade étima. (TRONCOSO, 1997).

2.1.3. Ciclonagem

O principio de funcionamento dos hidrociclones consiste em realizar a classificagcao
granulométrica dos rejeitos, sendo que esta classificacdo pode ocorrer na planta de
beneficiamento ou préxima ao ponto de langamento na barragem.

Os hidrociclones, quando utilizados na planta de beneficiamento, tém a funcéo de
reaproveitar parte do minério antes deste ser descartado, de forma que essa parcela possa
ser reprocessada durante o beneficiamento. Quando instalados proximos a barragem, os
hidrociclones tém como objetivo separar o material de granulometrias diferentes, conhecidas
como underflow (rejeito granular) e overflow (lamas).

Os hidrociclones sdo equipamentos que executam a separagao das particulas por
tamanho. A polpa ¢é injetada sob pressao, com porcentagem de sélidos pré-estabelecida. O
material segue uma trajetéria helicoidal, onde as particulas mais grossas se direcionam para
as paredes do ciclone devido a forca centripeta, e os finos se acumulam no centro do
equipamento. O material mais grosseiro sai por baixo do equipamento — porcdo chamada de
underflow, com pouca quantidade de agua. Os finos transbordam do equipamento, misturados
em agua. Esta porgdo é chamada de overflow. A Figura 2.2 apresenta o esquema de um

hidrociclone.
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Figura 2.2 - Modelo de utilizagdo da ciclonagem (Fonte: MELLO, 1988)

O material que deixa o ciclone pela parte superior (overflow) fica com agua
incorporada e apresenta granulometria fina compondo a lama, enquanto o material que deixa
o ciclone pela parte inferior (underflow) compde o rejeito granular. Este € um material mais
grosso, apresentando melhores caracteristicas de resisténcia e permeabilidade se comparado
ao overflow.

Deste modo, cada porcéo separada pelo hidrociclone tem sua caracteristica prépria
e utilizagcdo especifica no processo de disposigdo. O rejeito granular (underflow) é utilizado
como material de construgdo da estrutura da barragem enquanto a lama € langada
diretamente no reservatorio. A utilizagdo do rejeito granular como material de construcao
proporciona um aumento na estabilidade da estrutura pela manutengao do alto coeficiente de

permeabilidade do macigo, evitando que o material fino se incorpore ao aterro de construcao.

2.2.Barragem de rejeitos

Em se tratando de barragens para deposi¢ao de rejeitos, as alternativas construtivas
sao variadas em vista da possibilidade de executar esses barramentos com materiais
alternativos, como o proprio rejeito. No entanto, barragens convencionais também sao
utilizadas com essa finalidade. Essas barragens sdo executadas da mesma forma que
barragens para acumulacao de agua e quando construidas em uma Unica etapa, exige um

investimento alto, aplicado de uma unica vez.
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Sob o ponto de vista de custos de construcdo, as barragens alteadas com o proprio
rejeito sdo bastante atrativas quando comparadas as barragens convencionais. Barragens
com rejeitos podem ser alteadas em etapas, na medida em que a necessidade por volume de
acumulagido aumente. Isso faz com que os custos de construgao sejam diluidos ao longo da
vida util da barragem, nao apresentando custos iniciais muito altos. Além disso, esse
procedimento permite alteracdo nos materiais € na forma de execugido ao longo de sua
construcao, em fungao de experiéncias anteriores e da variagcao das caracteristicas do rejeito.

Como as barragens construidas com rejeitos sao as mais utilizadas no contexto da
mineragao brasileira, este trabalho focara as proximas consideragdes se restringindo as

barragens alteadas com utilizagdo do proéprio rejeito como material de construgao.

2.2.1. Caracteristicas do Rejeito como Material de Construgao de Barragens

Os rejeitos a serem usados como material de construcdo de barragens devem,
idealmente, apresentar caracteristicas e comportamentos tipicos de solos granulares,
apresentando parametros satisfatorios de resisténcia ao cisalhamento e de permeabilidade.
Essas caracteristicas sdo fundamentais para a seguranga da barragem, uma vez que os
aterros hidraulicos deformam-se durante a construcdo e ao longo do tempo. Rejeitos
permeaveis se deformam sob condigcbes drenadas, quando as pressdes neutras sao
dissipadas. Sob condicbes nao-drenadas, porém, rejeitos pouco permeaveis podem sofrer
liquefacao e rupturas bruscas.

Os rejeitos de mineragcdo nao podem ser considerados como possuindo as
caracteristicas ideais para emprego em barramentos. Diferentemente de solos reais, os
rejeitos sao de formacgao recente langados imediatamente apds terem sido gerados na planta.
O seu comportamento deve ser, portanto, definido através de estudos fundamentados na
Mecénica dos Solos classica, considerando-se as peculiaridades de sua formacgéao recente.

Ao rigor das teorias da Mecénica dos Solos, os rejeitos ndo sdo materiais apropriados
para execucado de estruturas hidraulicas, devido a sua susceptibilidade a erosao interna
(piping), liquefagao, erodibilidade superficial e dificuldade de compactagéo. No entanto, devido
ao grande volume gerado no processo industrial e ao fato de estarem necessariamente
disponiveis nas proximidades do maci¢co da barragem, a sua utilizagdo como material de
construcao de barragens se torna economicamente interessante, sendo uma pratica difundida
nas empresas mineradoras.

O comportamento geotécnico do rejeito depende nao s6 das caracteristicas
intrinsecas do material como também da forma de deposi¢cdo. Algumas propriedades

geotécnicas sdo afetadas pela forma de langcamento na praia de deposigcao. Assim, variaveis
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como concentracao da polpa, altura e velocidade de langamento do rejeito devem ser levadas
em consideracao quando se objetivar a anédlise do comportamento do rejeito como material
de construgdo. Logo, sdo dois os fatores que devem ser controlados para o sucesso de uma
barragem de rejeito: as caracteristicas geotécnicas do rejeito e sua deposig¢ao hidraulica.

A avaliacao da densidade in situ do rejeito apds langado e o controle e das pressoes
neutras geradas sao parametros associados com a seguranga da barragem. A densidade in
situ influencia a resisténcia e a permeabilidade de rejeitos granulares, enquanto que o controle
das pressoes neutras evita problemas como liquefagao, instabilidade e piping.

Frente aos fatores desfavoraveis relacionados com os parametros geotécnicos dos
rejeitos, a implantacdo de um controle de qualidade na execucgao das barragens de rejeito é
importante para assegurar que as premissas de projeto se confirmem no campo. Além disso,
o0 monitoramento das barragens apos a sua concluséo € importante para se conhecer o seu
comportamento e possibilitar a tomada de agbes adequadas em fungao das informacobes

obtidas através da instrumentacéo.

2.2.2. Métodos Construtivos

As barragens para contencéo de rejeitos podem ser alteadas em uma unica etapa,
utilizando-se métodos construtivos de barragens de terra convencionais, ou podem ser
alteadas em varias etapas, utilizando-se o préprio rejeito como material de construcao.

O alteamento de barragens de rejeitos consiste em um método construtivo,
geralmente empregado apds o enchimento de reservatérios, com o objetivo de aumentar a
vida util dos mesmos. Neste método, em geral constroem-se pequenos diques de partida e
procede-se ao langamento de residuos sobre o residuo de fundagéo ja existente.

Os métodos de alteamento de barragens de rejeitos sdo basicamente trés: montante,
jusante e linha do centro (Figura 2.3).

No método de alteamento a montante, o alteamento se processa com o
deslocamento do eixo da barragem para montante. Este método possui restricdoes referentes
a descarga dos rejeitos e ao proprio processo construtivo. Entretanto, de acordo com
Troncoso (1997), o método de alteamento a montante é o mais econdmico, pois permite obter
a menor razao entre volumes de areia/lama, é o mais simples e 0 que requer menos espago
fisico.

Araujo (2006) questiona a seguranga do método de montante. Segundo o autor, os
alteamentos s&o realizados sobre materiais previamente depositados e ndo consolidados.

Assim, sob condi¢cdes saturadas e estado de compacidade fofo, os rejeitos tendem a
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apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefagdo por

carregamentos dindmicos e estaticos, quando arenosos.
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Figura 2.3 - Métodos construtivos de barragens de rejeito.

Troncoso (1997) ressalta a importancia de estudos relativos a ruptura por percolagao
e piping dessas barragens, devido a pequena distancia entre a lagoa de decantacgao e o talude
de jusante. Para minimizar esses problemas, o autor sugere a utilizagdo de sistemas de
drenagem, como tapetes drenantes, que controlam o aumento excessivo de poro-pressao,
além de evitar o carreamento de material da agua subterrdnea. A ABNT NBR 13028 néo
recomenda o alteamento de barragens de rejeito pelo método de montante, em funcao dos
problemas citados associados com esse método.

Entretanto, Araujo (2006) lembra que o proprio sistema construtivo dificulta a
implantacdo de sistemas de drenagens eficientes para controlar o nivel d’adgua dentro da
barragem, o que torna o método de montante deficiente do ponto de vista de estabilidade da
barragem.

O método de jusante é iniciado com a constru¢ao de um dique de partida, com
alteamento em diregao a jusante, de maneira sucessiva até a cota de projeto. Este método
apresenta vantagens em relagao ao método de montante, sendo a principal o fato de nao ser
utilizado como material de suporte o proprio rejeito. Sendo assim, as condigdes de suporte
dos diques subsequentes podem ser melhoradas, o que resulta em uma barragem mais
estavel em relagao a ruptura global e a ocorréncia de piping, tendo em vista a maior facilidade
de instalagdo da drenagem interna durante o processo construtivo.

A grande desvantagem apresentada neste método de alteamento € o espaco fisico
exigido durante o processo construtivo. Além disso, destaca-se o custo do material de

empréstimo, ja que o corpo da barragem necessita de maiores volumes de material.
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No método da linha de centro, o deslocamento do eixo da barragem ocorre no mesmo
alinhamento (vertical). Uma grande vantagem deste método, além da economia de espaco
fisico de implantagcéo, e também de material de empréstimo (menor volume de material
compactado), é a eficiente dissipagdo de poro-pressées, promovida pela drenagem interna
em cada etapa de alteamento (Assis e Espodsito, 1995).

Como desvantagem, Troncoso (1997) cita a ocorréncia de possiveis fissuras no
corpo da barragem, caso a parte superior do talude perca eventualmente o confinamento. Isto
porque a face de montante da estrutura costuma apresentar angulos muito inclinados,
sujeitando a barragem a erosdes e aumentos de poro-presséo.

A escolha do método de execucgao ira depender de uma série de fatores tais como:
tipo, caracteristicas geotécnicas dos rejeitos, volume da producdo anual de rejeitos,
necessidade de reservar agua, necessidade de controle de agua percolada, sismicidade,
topografia, hidrologia, hidrogeologia e geologia local e custos envolvidos.

O estudo do comportamento geotécnico do rejeito, utilizado como principal material
de construgao e como fundacio dos alteamentos sucessivos, é essencial, uma vez que esse
comportamento se encontra associado aos parametros responsaveis pelo funcionamento da

barragem no que concerne a deformabilidade, estabilidade dos taludes e percolagao.

2.3.Segurancga de barragens

A histéria indica que as barragens sao vitais para o desenvolvimento da sociedade
humana ha mais de 5.000 anos, como evidenciado nos bercos da civilizagdo, na Babilonia,
Egito, india, Pérsia e extremo oriente (JANSEN, 1980). De |4 para c4, inimeras barragens
foram construidas, sendo a maioria ainda existente construida no século XX.

O Brasil possui, atualmente, mais de 600 grandes barragens. Estima-se que existam
no pais cerca de 300.000 barragens de todos os tipos e tamanhos (MENESCAL et at., 2005b).

2.3.1. Legislagao

Em 1928, criou-se o Comité Internacional de Grandes Barragens - CIGB, o qual veio
a exercer um notavel papel em relacdo a disseminacao de informacgdes e intercambio de
experiéncias, contribuindo para a construgao de barragens mais seguras.

Entretanto, na primeira compilacido do Cadastro Internacional de Barragens (CIB),
produzido entre 1958 e 1964, as barragens de contengao de rejeitos n&o figuravam na relagao.
Somente na segunda metade da década de 70, em 1976, a questdo das barragens de rejeitos

foram incluidas na pauta de discussdes do 12° Congresso de Grandes Barragens, realizado
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na Cidade do México, durante o qual se relatou a existéncia de barragens de contencao de
rejeitos com mais de 100m de altura, que exigiam projetos mais criteriosos (Penman, 1998).

Orgéos como o ICOLD — International Commission on Large Dams, o ANCOLD —
Australian Committee on Large Dams, QUEENSLAND GOVERNMENT e NEW SOUTH
WALES DAM SAFETY COMMITTEE (ambos da Australia), U.S. BUREAU OF
RECLAMATION (dos Estados Unidos da América) e CANADIAN DAM ASSOCIATION séao
exemplos de entidades que possuem publicagcdes internacionalmente reconhecidas e que
abordam o tema da seguranca de barragens, na forma de diretrizes e recomendacgdes;
algumas dessas instituicbes produzem também trabalhos periédicos sobre assuntos mais
especificos, como a avaliagdo de riscos e metodologias existentes.

No Brasil, em 2003, criou-se um grupo de trabalho na Camara Técnica de analise de
projetos do CNRH — Conselho Nacional de Recursos Hidricos, para avaliar o Projeto de Lei
numero 1.181, o qual propunha uma Politica Nacional de Seguranga de Barragens — PNSB.
O grupo elaborou um relatério que, apds aprovado pelo CNRH, foi encaminhado para a
Camara dos Deputados na forma de um Substitutivo de Projeto de Lei. Em 2009 o Substitutivo
mencionado sofreu modificagbes e transformou-se no Projeto de Lei numero 168, porém,
apenas em 04/03/2010 ele teve o seu texto final aprovado. Finalmente, em 20 de Setembro
de 2010 entrou em vigor a Lei n° 12.334 que "estabelece a Politica Nacional de Segurancga
de Barragens destinadas a acumulagdo de agua para quaisquer usos, a disposi¢ao final ou
temporaria de rejeitos e a acumulagao de residuos industriais e cria o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Seguranga de Barragens."

A Lei 12.334/10 estabelece uma série de medidas preventivas:

e Elaboracdo do Plano de Seguranca da Barragem;

o Elaboracdo do Plano de Agao Emergencial (PAE);

o Execucao de Inspecdes de Seguranca Regular e Especial periodicas;
¢ Realizagao de Revisdes Periddicas de Seguranca; e,

A ANA — Agéncia Nacional de Aguas é o o6rgdo federal responsavel pela
implementacdo da PNRH — Politica Nacional de Recursos Hidricos. O Ministério da Integragao
Nacional possui a competéncia de estabelecer diretrizes sobre a Defesa Civil e, desde 2004,
vem trabalhando na questdo do CNB — Cadastro Nacional de Barragens, por meio da
Secretaria de Infra-Estrutura Hidrica, onde um grupo foi formado com o objetivo de identificar
riscos e minimizar acidentes envolvendo as barragens brasileiras.

A SEDEC - Secretaria Nacional de Defesa Civil é responsavel pela coordenagao das
acdes da Defesa Civil. O SINDEC — Sistema Nacional de Defesa Civil, criado em 1997, articula
os trés niveis do Governo (Legislativo, Executivo e Judiciario) com o fim de planejar e

promover a defesa permanente contra os desastres naturais, antropogénicos e mistos no
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Pais, e € um 6rgao acima das coordenadorias estaduais e municipais da Defesa Civil
(FRANCO, 2008).

Assim como o ICOLD, o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), entidade nacional
que se constitui um membro da primeira, possui uma vasta experiéncia relacionada a questao
das barragens bem como um variado acervo técnico sobre o assunto, porém, também sem

qualquer poder regulatorio.

2.3.2. Analise de riscos e potencial de danos

A seguranca é um dos deveres basicos da Engenharia e deve constituir o objetivo
principal no projeto, construgao e operagao das obras, em especial nas barragens. Mesmo o
projeto e constru¢cdo sendo adequados, existe um risco remanescente a ser controlado
através da avaliacdo de seguranca das estruturas, definida como o estabelecimento de
mecanismos e procedimentos que permitam a detecgéo prévia das situagdes de risco e as
medidas para mitiga-las (BALBI, 2008). Lembrando, porém, que nao é possivel atingir um
nivel de seguranca de 100%.

Segundo o Comité Brasileiro de Barragens - CBDB (1999), o risco € definido como a
probabilidade e severidade de um efeito adverso para a salde, para a propriedade ou para o
meio ambiente, sendo estimado por expectativas matematicas das consequéncias de um
evento adverso. Pode-se ainda pensar em risco como sendo a relagao entre a probabilidade
da realizacdo de um evento e a provavel magnitude de sua ocorréncia (CASTRO, 1999).

A avaliagao de risco é o processo de decidir se 0s riscos existentes sao toleraveis e
se as medidas de controle de risco apresentadas sdo adequadas. Caso contrario, medidas
alternativas de controle de risco sdo necessarias. O propoésito de uma avaliagao de risco € o
de obter subsidios para tomada de decisdes, considerando a aceitabilidade das medidas de
controle de risco existentes ou adotar medidas adicionais de controle (MONTE-MOR, 2004).

Aos danos provocados por uma eventual ruptura de barragem esta associado o risco
potencial a que o vale a jusante esta sujeito. Contudo, o risco efetivo a que o vale a jusante
esta sujeito deve levar em consideracao a probabilidade de ocorrer um evento que coloque
em risco a seguranga estrutural da barragem, a probabilidade do acidente efetivamente
ocorrer e as consequéncias da cheia de ruptura (VISEU, 2006).

O primeiro fator esta associado as condi¢des de solicitagdo a que a barragem pode
estar sujeita, tais como: as de origem hidroldgica, sismica, eventos a montante (deslizamentos
de terra e ruptura de outras barragens), atos de sabotagem, terrorismo ou vandalismo. O
segundo fator se refere ao comportamento da barragem em resposta aquela solicitagcao que,

como o primeiro, é fruto de incertezas relativas ao conhecimento dos processos fisicos e do



27

comportamento futuro do meio e da barragem. As consequéncias dependem de trés fatores:
grau de perigo, vulnerabilidade e exposicao.

Viseu (2006) conceitua esses fatores como sendo a porcentagem do valor exposto
ao risco (individuos, bens materiais e ambientais) que pode ser efetivamente perdida, em
funcao do perigo oferecido, da capacidade de resisténcia dos bens e pessoas e da resposta
dos individuos e da sociedade nas zonas a jusante.

Apesar das perdas econdmicas geradas pela interrupgao da operagao da barragem,
€ no vale a jusante onde estdo concentradas as principais consequéncias de uma possivel
ruptura de barragem. O gerenciamento do risco abrange processos de avaliagcao e mitigagao,
e busca assegurar que um certo nivel de risco relacionado a acidentes com barragens e
cheias de ruptura seja controlado e socialmente aceitavel.

A avaliacéo do risco corresponde aos riscos associados a barragem que devem ser
gerenciados internamente através de procedimentos de seguranga de barragens e de reducéo
de riscos, e riscos no vale a jusante que requerem procedimentos externos.

Segundo Balbi (2008), para a barragem deve-se adotar um plano de seguranga que
visa identificar e caracterizar situacbes que ameacem as suas estruturas e, quando o risco é
considerado inaceitavel, promover a sua reabilitacdo através da adogao de medidas
estruturais ou ndo. No vale a jusante, dados os riscos a que esta sujeito, pode-se reduzir o
risco investindo no preparo, ou seja, é feito essencialmente por meio da implementacao de
medidas nao estruturais como o planejamento das agdes de resposta, os sistemas de
comunicagao, alerta e aviso, treinamentos, e a preparacao de mapas de zoneamento de risco
para planejamento e ordenamento do uso e ocupagao do solo.

Para que a avaliacdo de risco seja valida, é necessario que seja realizada por
especialistas técnicos com o comprometimento dos gestores que tém autonomia para tomada
de decisbes (LADEIRA, 2007). Nesse sentido, a analise de risco € uma ferramenta que apéia

a engenharia no gerenciamento de seguranga de barragens.

2.3.3. Classificagao de barragens quanto ao risco

Menescal et al. (2005a) indicam que a classificagdo de risco de uma estrutura
hidraulica permite que sejam identificadas e priorizadas as agdes que mantenham, dentro de
niveis aceitaveis, a segurangca de uma barragem. Também ressaltam que uma das
dificuldades encontradas em uma avaliagdo de risco de uma barragem ¢é associar
probabilidades para cada cenario adotado.

Viseu e Martins (1997) ressaltam que a obtengao de um indice global de risco a partir

de um grande numero de fatores é complexa, quer por exigir muitos dados, quer por exigir
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uma ponderacao quantitativa de muitos fatores. E por isso ndo deixa de ser subjetiva. Assim,
0s mesmos autores sugerem uma classificacao igualmente subjetiva, mas muito mais simples
e que pode ser obtida com mais facilidade, com base na listagem a seguir:

e Qualidade, em termos globais, do projeto;

¢ Qualidade, em termos globais, da manutencéo;

e Tipo de barragem;

e Altura da barragem;

e Volume do reservatorio;

e Sismicidade; e

e Populagao a jusante que pode ser atingida por uma onda de inundagéo.

Em 1999, a Comissao Regional de Seguranga de Barragens do nucleo regional de
Sao Paulo publicou um guia basico de segurancga de barragens introduzindo os conceitos de
classificagdo de um empreendimento hidraulico quanto ao seu risco potencial, considerando
os seguintes fatores: populagdes a jusante; danos materiais; danos ao meio ambiente e danos
ainfraestrutura (CBDB, 1999). Esse guia deve ser utilizado para barragens que se enquadrem
nos seguintes itens:
o Tenham altura superior a 15 metros, do ponto mais baixo da fundagao a crista;
e Tenham altura entre 10 e 15 metros, do ponto mais baixo da fundagao a crista,
caso seja preenchida pelo menos uma das seguintes condigdes:
0 A crista tenha, no minimo, 500 metros de comprimento; e
0 A capacidade total de acumulacao do reservatério seja igual ou maior
que 1 hm?;
0 Apresentem potencial de provocar danos em caso de ruptura ou
acidentes.
A Resolugao N° 143, de 10 de julho de 2012, do CNRH (Conselho Nacional de
Recursos Hidricos), estabelecer critérios gerais de classificagdo de barragens por categoria
de risco, dano potencial associado e pelo volume do reservatorio, em atendimento ao art. 70

da Lei no 12.334, de 2010. Os critérios sdo apresentados nos Quadros 2.1 a 2.6.
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Quadro 2.1 — Quadro de classificagdo quanto a categoria de risco — Caracteristicas técnicas.

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazao de Projeto (c)

Altura £ 15m
0)

Comprimento < 50m

0)

CMP (Cheia Maxima Provavel) ou
Decamilenar

(0)

15m < Altura < 30m
(1)

50m < Comprimento < 200m

(1)

Milenar

()

30m < Altura < 60m
(4)

200 < Comprimento < 600m

(2)

TR =500 anos

()

Altura > 60m
(7)

Comprimento > 600m

®3)

TR Inferior a 500 anos ou
Desconhecida/ Estudo ndo confiavel

(10)

CT=) (aatéc)

Quadro 2.2 — Quadro de classificagdo quanto a categoria de risco — Estado de conservagao.

Confiabilidade das

Deformacgées e

Deterioracdo dos

Estruturas Extravasoras Percolagdo Recalques Taludes /
(e) Paramentos
(d) ()
(9)
o Nao existem
Estruturas civis bem .

X ~ ~ deformacoes e ~ .

mantidas e em operagao | Percolacao totalmente Nao existe

normal /barragem sem
necessidade de
estruturas extravasoras

(0)

controlada pelo
sistema de drenagem

(0)

recalques com
potencial de
comprometimento da
segurancga da estrutura

©)

deterioragcao de
taludes e paramentos

©)

Estruturas com
problemas identificados e
medidas corretivas em
implantagéo

©)

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e
monitorados

()

Existéncia de trincas e
abatimentos com
medidas corretivas em
implantagao

()

Falhas na protecao
dos taludes e
paramentos, presenga
de vegetacéo
arbustiva

()

Estruturas com
problemas identificados e
sem implantagéo das
medidas corretivas

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes

ou ombreiras sem
implantagao das

Existéncia de trincas e
abatimentos sem
implantagéo das

medidas corretivas

Erosbes superficiais,
ferragem exposta,
presenca de
vegetacao arborea,
sem implantacéo das

necessarias medidas corretivas necessarias medidas corretivas
(6) necessarias (6) necessarias.
(6) (6)
Surgéncia nas areas ~
. Depressoes
de jusante com
o . acentuadas nos
carreamento de Existéncia de trincas,
Estruturas com . . ) taludes,
. o material ou com vazao abatimentos ou
problemas identificados, escorregamentos,

com redugao de
capacidade vertente e
sem medidas corretivas
(10)

crescente ou
infiltracdo do material
contido, com potencial
de comprometimento
da segurancga da
estrutura
(10)

escorregamentos, com
potencial de
comprometimento da

seguranca da estrutura

(10)

sulcos profundos de
erosao, com potencial
de comprometimento
da seguranca da
estrutura.
(10)

EC=Y (datég)
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Quadro 2.3 — Quadro de classificagdo quanto a categoria de risco — Plano de seguranca de Barragem.

Documentagao
de Projeto

(h)

Estrutura
Organizacional e
Qualificagao dos
Profissionais na

Equipe de

Seguranga da

Barragem

(i)

Manuais de
Procedimentos
para Inspegoes
de Seguranga e
Monitoramento

)]

Plano de A¢ao
Emergencial -
PAE (quando
exigido pelo
érgao
fiscalizador)

(k)

Relatérios de
inspecgao e
monitoramento da
instrumentagao e
de Analise de
Seguranga

U]

Projeto
executivo e
"como
construido"

(0)

Possui unidade
administrativa com
profissional técnico

qualificado
responsavel pela
segurancga da
barragem

(0)

Possui manuais
de procedimentos
para inspecgao,
monitoramento e
operacgao

(0)

Possui PAE
0)

Emite regularmente
relatérios de
inspecao e
monitoramento com
base na
instrumentacao e de
Analise de
Seguranga

(©)

Projeto
executivo ou
"como
construido”

()

Possui profissional
técnico qualificado
(proprio ou
contratado)
responsavel pela
segurancga da
barragem

(1)

Possui apenas
manual de
procedimentos de
monitoramento

()

Nao possui PAE
(n&o é exigido
pelo 6rgao
fiscalizador)

()

Emite regularmente
apenas relatorios de
Andlise de
Seguranga

()

Possui unidade
administrativa sem
profissional técnico

Possui apenas

Emite regularmente

Proieto basico ualificado manual de PAE em apenas relatorios de

J (5) resqonsével cla procedimentos de elaboracéo inspecao e

sgguranga Fc)ia inspecao (4) monitoramento
barragem (4) (4)
) B _ :
Nao possui u_nldade Nao possui N&o possui PAE
administrativa e manuais ou (quando for Emite reqularmente
Projeto responsavel técnico procedimentos e?(i ido pelo apenas rglatérios de
conceitual qualificado pela formais para %r ég pins ec30 visual
(8) segurancga da monitoramento e , 9 pe¢
) ~ fiscalizador) (6)
barragem inspecdes (8)
(6) (8)

N&o emite

regularmente

N&o ha relatérios de

documentagéao ) ) ) inspecéao e
de projeto monitoramento e de

(10) Analise de

Seguranga

(8)

PS=Y (hatél)
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Pontos
1 Caracteristicas Técnicas (CT)
2 Estado de Conservacgéo (EC)
3 Plano de Seguranca de Barragens (PS)
PONTUAGAO TOTAL (CRI)=CT + EC + PS
. . CATEGORIA DE RISCO CRI
(&4
) ALTO > =60 ou EC*=10 ()
N .
X» MEDIO 35a60
<
W<
) BAIXO <=35

(*) Pontuacéo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservagéo (EC) implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo responsavel da

barragem.

Quadro 2.5 - Quadro de classificagdo quanto ao dano potencial associado.

Volume Total
do

Existéncia de

Impacto ambiental

Impacto sécio-

- populagao a jusante econdmico
Reservatorio c
i (b) (©) (d)
INEXISTENTE INSIGNIFICANTE
. (ndio existem pessoas | (Area afetada a jusante da INEXISTENTE
Muito : barragem encontra-se ~ . :
permanentes/residentes : (n&o existem quaisquer
Pequeno totalmente descaracterizada de . ~ .
_ . ou L ! instalagbes na area
< =500 mil L . suas condi¢des naturais e a .
2 temporarias/transitando afetada a jusante da
m . . estrutura armazena apenas
na area afetada a jusante - barragem)
(1) da barragem) residuos Classe Il B — Inertes 0)
(0)9 segundo a NBR 10.004 da
ABNT) (0)
POUCO SIGNIFICATIVO BAIXO

Pequeno 500

POUCO FREQUENTE
(n&o existem pessoas
ocupando
permanentemente a area

(area afetada a jusante da
barragem nao apresenta area
de interesse ambiental
relevante ou areas protegidas

(existe pequena
concentragéo de
instalagdes
residenciais, agricolas,

mila 5 ; . ~ o . . ;

milhdes m? afetada a jusante _da em .Ieglslagao especifica, industriais ou de |pfr§-
2) barragem, mas existe excluidas APPs, e armazena | estrutura de relevancia

estrada vicinal de uso apenas residuos Classe Il B — sdcio-econdbmico-
local) Inertes , segundo a NBR cultural na area afetada
(3) 10.004 da ABNT) a jusante da barragem)

2)
FREQUENTE
(ndo existem pessoas SIGNIFICATIVO MEDIO
ocupando (area afetada a jusante da (existe moderada
permanentemente a area | barragem apresenta area de concentragéo de
Médio 5 afetada a jusante .da interesse ambienta] relevante . insltallag:()es

milhes a 25 barragem, mas existe ou areas protggldas em r.e5|den.C|_a|s, agric;olas,
milhdes m? rodovia municipal ou legislagao especifica, excluidas | industriais ou de infra-

(3)

estadual ou federal ou
outro local e/ou
empreendimento de
permanéncia eventual de
pessoas que poderao ser
atingidas) (5)

APPs,e armazena apenas
residuos Classe Il B — Inertes ,
segundo a NBR 10.004 da
ABNT)

(6)

estrutura de relevancia
socio-econdmico-

cultural na area afetada

a jusante da barragem)

(3)
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ALTO
(existe alta
(eins)ﬂaSmTEL\lsTsEas MUITO SIGNIFICATIVO concentragéo de
Grande 25 ocupando (barragem armazena rejeitos instalagdes
milhdes a 50 | permanentemente a area ou residuos solidos ljesiden_ci_ais, agrl’(_:olas,
milhdes m? afetada a jusante da classificados na Classe Il A - industriais ou de |pfra-
(4) barragem, portanto Nao Inertes, segundo a NBR e’s.trutura Eie lrelevan0|a
vidas humaﬁas poder’éo 10004 da ABNT) soio-econdmico-cultural
(8) na area afetada a

ser atingidas) (10) jusante da barragem)

®)

MUITO SIGNIFICATIVO
AGRAVADO

Muito Grande -
(barragem armazena rejeitos

>=50 ) o
milhdes me - ou l_'eS|duos sélidos -
(5) classificados na Classe I-
Perigosos segundo a NBR
10004 da ABNT) (10)
DPA=) (a
até
d)
Quadro 2.6 - Quadro resumo do dano potencial associado.
'e) DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
S
0% ALTO >=13
0o
S
< % MEDIO 7 <DPA<13
L <
-
© BAIXO <=7

O Manual de Seguranga e Inspegdo de Barragens (MIl, 2002) apresenta uma
classificacdo em fungdo da consequéncia de danos que a ruptura de uma barragem pode

ocasionar nas areas a jusante, como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificagdo da consequéncia de ruptura de barragens nas areas a jusante.
(Fonte: MI, 2002)

Danos econémicos,

Consequéncia da ruptura Perda de vidas . . .
sociais e ambientais

Muito alta Significativa Excessivos

Alta Alguma Substanciais

Baixa Nenhuma Moderados

Muito baixa Nenhuma Minimos
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O manual ainda propde um sistema de classificagdo alternativo baseado em uma
matriz de potencial de risco, que leva em consideragédo a seguranga estrutural da barragem,
a importancia estratégica e riscos para populagdes a jusante.

No estado de Minas Gerais, a Deliberagao Normativa COPAM n° 62/2002 (MINAS
GERAIS, 2002), complementada e alterada pela DN COPAM n° 87/2005 (MINAS GERAIS,
2005), dispbe sobre critérios de classificagdo de barragens de contencdo de rejeitos, de
residuos e de reservatério de agua em empreendimentos industriais e de mineragao.

A Tabela 2.2 apresenta os critérios para definicdo do porte da barragem e do
reservatorio, de acordo com o Art. 1° da DN COPAM n° 87/2005 (MINAS GERAIS, 2005).

Tabela 2.2 — Critérios para definicao do porte da barragem e do reservatério

Porte da Altura da barragem Porte do Volume do reservatério

barragem H (m) reservatorio Vr (m?)

Pequeno H<15 Pequeno Vr < 500.000
Meédio 15 < H < 30 Médio 500.000 < Vr <5.000.000
Grande H=>30 Grande Vr > 5.000.000

(Fonte: DN COPAM n° 87/2005 MINAS GERAIS, 2005)

A DN COPAM n° 87/2005 (MINAS GERAIS, 2005) utiliza os seguintes critérios para
classificar uma barragem de acordo com o risco potencial de dano ambiental que a sua ruptura
pode causar:

¢ Dois critérios técnicos: altura da barragem e volume do reservatorio; e
e Trés critérios ambientais: presenga de ocupacdo humana, interesse

ambiental e instalagdes a jusante da barragem.

Cada um desses critérios recebe uma pontuagao (V), como mostra a Tabela 2.3.



Tabela 2.3 - Critério para classificagdo de barragens quanto ao risco, conforme DN COPAM n° 87/2005

Altura da Volume do Ocupacgao Interesse . .
. . Instalagdes na drea
barragem reservatorio humana a ambiental a de iusante
H (m) Vr (x 10° m®) jusante jusante Juss
- . - : Pouco :
H<15 Vr<0.,5 Inexistente sienificativo Inexistente
. . . significative .
V=0 V=0 V=0 S V=0
=0
15<H=<30 0.5<Vr<5 Eventual Significativo Baixa concentrag¢do
V=1 V=1 V=2 V=1 V=1
H=> 30 Vr >3 Existente Elevado Alta concentragao
V=2 V=2 V=3 V=3 V=2
Grande
V=4

(Fonte: DN COPAM n° 87/2005 MINAS GERAIS, 2005)

Considerando o somatério dos valores dos cinco parédmetros (Tabela 2.3), as

barragens sao classificadas nas seguintes categorias de dano ambiental:

I. Baixo Potencial (Classe |): quando o somatério for menor ou igual a 2;
II. Médio Potencial (Classe Il): quando o somatério for maior que 2 e menor ou igual
a4 e

. Alto Potencial (Classe lll): quando o somatoério for maior que 4.

Verifica-se que os critérios ambientais para a classificagdo das barragens,
apresentados na Tabela 2.3, tém um carater bastante qualitativo e subjetivo, reforcando o que

ocorre nas demais classificagées de danos potenciais nas areas a jusante de barragens

2.3.4. PAE - Plano de agdes emergenciais

Os prejuizos econdmicos, ambientais e perda de vidas humanas, decorrentes de
eventos induzidos por acidentes de barragens, sdo os principais motivos pelos quais a
sociedade tem desenvolvido sistemas e métodos de prevencédo com o objetivo de controlar e
mitigar os danos provocados. A elaboragcdo do PAE para barragens tem como objetivo a
consolidacdo dos procedimentos para o gerenciamento do risco e as respostas a situagdes
de emergéncia.

Segundo o CBDB (1999), o PAE é um plano que descreve as a¢des a serem tomadas
pelo proprietario e pelo operador da barragem, no caso de um evento de emergéncia,

devendo-se delegar a individuos as responsabilidades para cada agao a ser tomada.
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O planejamento e a execugao das agdes de emergéncia e resgate, geralmente, sado
organizados e conduzidos por agéncias de defesa civil. Entretanto, para o ICOLD, os
responsaveis pelas barragens deverao disponibilizar servigos e informagdes para que as
agéncias de defesa civil possam preparar o plano de resgate, como também adotar todas as
acdes possiveis para evitar e minimizar os impactos de um evento de ruptura de barragem
(ICOLD, 1998).

Os planos de emergéncia devem ser organizados de forma a facilitar o acesso as
informacdes e a agilizar os processos de notificacbes e tomada de decisdes. Viseu e Almeida
(2000) recomendam que um PAE seja organizado em duas partes: a primeira deve abordar a
caracterizacédo da barragem, do vale a jusante e da cheia de ruptura, mapas de inundacéao e
identificagdo dos aspectos mais vulneraveis do vale a jusante; e a segunda deve caracterizar
os procedimentos a seguir em caso de acidente.

Segundo Maijala (2001), o periodo do tempo entre a ruptura da barragem e a
notificacdo da ruptura e o comeco da operacao de resgate é o fator mais importante que afeta
0 aviso, a evacuagao e o resgate da populacdo a jusante. Os casos histéricos de ruptura
mostram que, antes das barragens romperem, elas quase sempre fornecem sinais de que
algo esta errado, permitindo que um sistema de aviso e alerta possa desempenhar um papel
importante na administracao dos riscos a jusante da barragem (VISEU e RAMOS, 1999).

Viseu (2006) define o tempo de responsabilidade, onde considera que o trecho que
€ atingido pela onda de ruptura, com o tempo de chegada de até 30 minutos & considerado a
area critica, e o plano é de responsabilidade do proprietario da barragem. Ja no restante do
trecho, a responsabilidade é da Defesa Civil.

Segundo Monte-Mor (2004), os sinais de avisos publicos sdo melhores adaptados
para as areas urbanas, considerando que o alarme pode ser dado rapidamente e uma grande
populagdo podera sera alcangada. Contudo, os dispositivos auxiliares do sistema de alerta
(como telefones, carros de som, fax e radio) podem ser utilizados para confirmar o aviso dado
e advertir a populagao que se encontra em lugares fechados ou isolados. O problema dos
sinais de avisos publicos é o fator de credibilidade, sendo que esse dependera da confianga
que os destinatarios conferem ao sistema, sendo fungdo da percepgdo de que o mesmo
funcionara quando deve e ndo ocasionara, em geral, falsos alarmes (MAIJALA, 2001).

Segundo Maijala (2001) uma das partes essenciais de um PAE é o momento no qual
a populacdo entra em acdo quando recebe o aviso de emergéncia. Dessa forma, as
autoridades de resgate e a Defesa Civil devem convencer a populacao do perigo e aconselha-
las a agir de acordo com as orientag¢des pré-estabelecidas no PAE.

Ressalta-se que uma das principais etapas para elaboragcao de um PAE constitui da
avaliacdo do risco potencial da barragem, por meio da elaboracdo dos mapas das areas

potencialmente inundaveis, cuja execugao baseia-se na previsao e calculo de cotas maximas
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inundadas, velocidades e descargas maximas resultantes da ruptura hipotética da barragem

em questao, para inumeras segodes transversais consideradas no vale a jusante.

2.4. Aspectos de Ruptura de Barragens

Na histéria da construcdo de barragens, desde as épocas mais remotas da
civilizagédo, existem longas séries de casos de ruptura. A ruptura de uma barragem é o
resultado de um conjunto complexo de causas e mecanismos, que devem ser interpretados
com extremo cuidado.

Os principais casos de ruptura de barragens de terra podem ser enquadrados em

trés grupos:

¢ Galgamento da crista;
o Escorregamento de taludes;

e Erosao interna (piping).

Em 1953, o engenheiro estadunidense T. A. Middlebrooks elaborou um estudo
estatistico utilizando 200 casos histéricos de ruptura de barragens, ocorridos em um periodo
superior a 100 anos, chegando a conclusao que somente 15% do numero total de acidentes
foram devidos a escorregamentos, ou seja, que podiam ser avaliados por um conceito usual
de fator de seguranca. Os 85% restantes foram motivados por causas que nao podiam ser
cobertas por analises de estabilidade convencionais. A distribuicdo estatistica das causas

encontradas para as rupturas foi a seguinte:

¢ Galgamento da crista: 30%;

e Erosao interna: 20%;

¢ Instabilidade de taludes: 15%;

¢ Ruptura de galerias embutidas no aterro: 13%;

e Deficiéncia de protegao do talude de montante: 5%;
e Outras causas diversas: 7%;

e (Causas desconhecidas: 5%.

O Boletim 89 (ICOLD, 1995) apresenta ainda as seguintes conclusdes:
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e A porcentagem de rupturas de barragem diminuiu nas ultimas 4 décadas (2,2%
de falhas para barragens construidas até 1950 e 0,5% para barragens
construidas apos 1951);

e A maior parte dos casos de ruptura relatados ocorreu em barragens com
menos de 10 metros de altura;

e O maior numero de falhas (70%) ocorreu em barragens mais novas, ou seja,
as falhas em geral ocorreram nos primeiros 10 anos de vida do
empreendimento, em especial no primeiro ano;

e As barragens construidas nos anos de 1910 a 1920 apresentam
percentualmente os maiores nimeros de casos de ruptura;

e Parabarragens de concreto, problemas envolvendo as fundag¢des sao os casos
mais frequentes de ruptura;

e Para barragens de terra, o galgamento apresenta 49% dos casos de ruptura,
seguido por erosao interna (piping), com 28%, e erosao interna das fundagoes,
com 17%;

e Para outros tipos de barragem a causa mais frequente de ruptura é por
galgamento, com 43% dos casos, e erosao interna das fundagbes, com 29%;

e Aincapacidade de extravasao dos vertedouros durante a passagem de cheias
extremas € a causa primaria de ruptura em 22% dos casos analisados; e

¢ Um numero maior de casos de ruptura esta relacionado a barragens de terra e
enrocamento,com 65% dos casos, quando comparado as barragens de

concreto, com 7%.

Segundo Franzini e McCan (1988) apud Collischonn (1997), estatisticamente as
rupturas segundo o tipo de barragem sao distribuidos da forma apresentada na Figura 2.4,

onde verifica-se que 0 maior nimero de rupturas € em barragens de terra (63%).
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Concreto em arco

1% Concreto gravidade
Enrocamento 6%

4%

Outros/desconhecidos
26%

Figura 2.4 — Porcentagens dos tipos de barragem nas rupturas registradas
(Fonte: FRANZINI & MCCAN, 1988 apud COLLISCHONN, 1997)

A analise de frequéncia histérica vem sendo utilizada até hoje para estimar
probabilidades de falha para barragens. Muitos levantamentos de ruptura de barragens foram
publicados desde a década de 50. Nenhum deles pode ser considerado completo, porém
juntos representam a melhor informacgao disponivel (BAECHER et al., 1980).

Uma relacdo do numero de causas de ruptura de barragens de terra e de

enrocamento foi apresentada pelo ICOLD, em 1983, conforme relacionado a seguir:

e Percolagao pela fundacgao: 26;

e Percolagao pelo macigo da barragem: 38;
¢ Recalques diferenciais: 31;

o Erosao interna na barragem: 49;

e Erosao interna na fundacéo: 17;

e Escorregamento do talude de jusante: 16;
o Deficiéncia de compactagao: 12;

e Escorregamento do talude de montante: 5;
e Ligagédo com estrutura de concreto: 6;

o Deformacao e subsidéncia: 7;

¢ Resisténcia ao cisalhamento: 5;

e Pressodes neutras: 5.

2.4.1. Causas de ruptura
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A ruptura de uma barragem é um fendmeno que pode ser induzido por causas
naturais ou provocado pela agdo humana, podendo ser causado por um fator isolado ou pela
combinagao de mais de um fator (MASCARENHAS, 1990).

Segundo Collischonn (1997), o tipo de barragem é importante no que diz respeito as
causas da ruptura. Barragens de concreto sdo mais suscetiveis a problemas na fundagao ou
na estrutura, vindo a ocorrer colapsos quase instantaneos. Barragens de terra s&o sensiveis
ao galgamento, em cheias maiores que as de projeto, quando o vertedouro nao € suficiente,
€ a agua verte sobre a crista da barragem. Nesses casos, inicia-se a erosédo do talude de
jusante da barragem e ocorre a consequente formagao de uma brecha de forma regressiva.
Os problemas de infiltracdo e entupimento do sistema de drenagem interno da barragem
também sdo importantes em barragens de terra, gerando brechas que se iniciam como pontos
de vazamento e crescem a partir do ponto de surgimento (piping). Barragens de gravidade de
concreto podem gerar brechas instantaneas, mas apenas parciais, nas quais um bloco da
construgao é retirado.

Uma descricdo resumida das causas provaveis nesses tipos de acidentes é

apresentada a seguir.

Galgamento (overtoping)

O galgamento resulta da incapacidade do vertedouro da barragem extravasar
totalmente a cheia afluente ao reservatorio. Esse comportamento pressupde a passagem de
uma parcela da vazao afluente sobre a barragem, em partes nao projetas para verter agua,
desencadeando um processo de ruptura do macigco da barragem. Esse problema é
particularmente perigoso para barragens constituidas de material solto, como as barragens
de terra.

Segundo Collischonn (1997), o galgamento pode ser causado por:

e Ma operagao do reservatério durante a cheia;

e Ocasiao de uma cheia extraordinaria, para a qual o vertedouro seja incapaz
de verter essa cheia afluente;

e Formacdo de uma onda dentro do reservatério, de origem sismica ou
provocada pelo deslizamento de uma grande quantidade de terra de
encostas.

Se o tempo e a intensidade do galgamento sao suficientes, inicia-se uma brecha em
ponto qualquer mais fraco na crista da barragem, e essa brecha cresce com o tempo, por

erosdo, em uma velocidade que depende do material da barragem e das caracteristicas do



40

reservatorio (COLLISCHONN, 1997). A Figura 2.5 apresenta a formagao de uma brecha por
galgamento.

As barragens de concreto suportam, sem a ocorréncia de ruptura, determinado limite
de tempo apés o galgamento. As barragens de concreto em arco podem apresentar erosées
em suas fundagdes associadas ao galgamento. Nesse caso, a seguranga parece residir mais
na capacidade das fundacgdes resistirem ao impacto do galgamento do que a da estrutura da
propria barragem (MASCARENHAS, 1990).

N ) 4

a b C d

Figura 2.5 — Formacéao de brecha de ruptura por galgamento: a) inicio em um ponto mais fraco; b) brecha
em forma de «V » ; ¢) aprofundamento da brecha; d) aumento lateral por erosao
(Fonte: JOHNSON e ILLES, 1976 apud collischonn, 1997)

Erosao interna (piping)

A erosao interna é um processo de formacao de um tubo de escoamento preferencial,
denominado entubamento (piping), que pode ocorrer em barragens de terra. A falha por piping
€ um fendbmeno que ocorre por erosao regressiva, onde ha formagao de um tubo, originado
do carreamento de particulas, de jusante para montante no maci¢o de terra compactada em
uma barragem. Esse tubo tende a aumentar progressivamente seu didmetro a medida que a
agua percola pelo solo compactado, conduzindo ao colapso da estrutura (LADEIRA, 2007).

Fatores determinantes como o grau de compactagdo do solo, o adequado
dimensionamento do sistema de drenagem interna do macico e o monitoramento de
parametros geotécnicos sido importantes para evitar o processo de formagao de piping em
barragens de terra (LADEIRA, 2007).

A Figura 2.6 mostra o mecanismo de progresso do piping, passando a formacéao de
entubamento concentrado no macigo até o progresso e o alargamento na forma de brecha,

com consequente ruptura da barragem.
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(3) MECANISMO DE BRECHA
Estagio que leva a ruptura  (2) ESTAGIO DE PROGRESSO

(3) Erosao em sentido reverso e
= /—\ alargamento do tubo
(1) INfCIO DE
PIPING

Descarga nao
protegida

Figura 2.6 - Estagios de desenvolvimento de ruptura por piping
(Fonte: FOSTER et al., 1998 apud LADEIRA, 2007)

Falhas nas fundag¢oes

O terreno sobre o qual a barragem esta e a ligagdo da barragem ao terreno podem
deslizar sob o efeito das acomodagdes geoldgicas que resultam do enchimento do
reservatorio ou da saturacao do material da fundacao por infiltragdo. Outra ameaca as
fundacgdes sao as cheias extraordinarias que causam o galgamento, quando a agua que passa
sobre a barragem provoca a erosio da base da estrutura (COLLISCHONN, 1997).

As caracteristicas da deformacdo dos materiais constituintes das fundagbes da
barragem sao de dificil previsdo e a avaliagdo dos efeitos da construgao nao muito criteriosa
torna-se incerta com respeito ao deslizamento das fundagbes. Em geral, fundagbes com
resisténcia ndo satisfatoria a tensées ou que apresentem ligagdes compostas de materiais
como argila, por exemplo, sdo vulneraveis ao deslizamento. A utilizacdo de materiais
impermeaveis em juntas de ligacao pode também contribuir no deslizamento, se a infiltragao

por meio desses materiais ndo for monitorada para controle (MASCARENHAS, 1990).

Efeitos sismicos e terremotos

Apesar dos fendbmenos sismicos serem até hoje objeto de pesquisas sobre o assunto,
sabe-se que os terremotos sdo compostos de distribuicbes harmbnicas sobre uma vasta faixa
de frequéncia. Percebe-se que a analise detalhada da influéncia desses fenébmenos sobre as
estruturas de uma barragem ainda possui um grande campo associado a estudos e pesquisas
(MASCARENHAS, 1990).

O primeiro enchimento de um reservatorio de grande porte pode provocar efeitos

sismicos de ordem nao natural, que sédo imprevisiveis. De acordo com Jansen (1980) apud
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Mascarenhas (1990), varios fatores podem contribuir para tais efeitos, quais sejam: o peso
excessivo de agua no reservatério, a redugao na resisténcia a tensdes na camada rochosa
profunda devido as pressoes intersticiais. Essas pressodes intersticiais intensificadas levarao
a diminuicdo do atrito, reduzindo assim as tensdes normais nos planos de fratura. O
consequente movimento provocado por esses fatores pode, em certos casos, induzir efeitos

sismicos n&o naturais, comprometendo a seguranga da barragem ou causar a sua ruptura.

Falhas no projeto, na construgao ou na operagao

Uma barragem € uma obra de engenharia que exige para a sua seguranga critérios
bastantes cuidadosos durante as fases de projeto, construgcdo e operagdo, devido a
complexidade de funcionamento e risco potencial da estrutura.

Dentre as causas das falhas dessa natureza, destacam-se: projetos de vertedouros
com capacidade inferior as cheias de grande magnitude, falhas de procedimentos de
sondagens, utilizacdo de materiais de ma qualidade e/ou durabilidade na obra, inadequacao
de execucao de drenagens, ancoragens, compactacéao, limpezas e tratamento de fundacéao,
desobediéncia as regras de manutengao ou sua interpretacéo errbnea, descontinuidades e/ou
a ndo manutencdo planejada, mal uso e/ou falta de manutencdo do vertedouro, falhas na

instalacao e registro da instrumentacao (ANDRIOLO, 2008).

Acdes de guerra

Durante as guerras, as barragens sdo pontos estratégicos, pelo seu significado
econdmico para um pais, bem como pelo potencial destrutivo de uma inundagéo resultante
de uma ruptura. A formagao da brecha depende da intensidade e da localizagdo da explosao
com a qual a barragem é atingida. Durante a Il Guerra Mundial os paises aliados
desenvolveram armas especiais para implodir barragens. As implosdes mais conhecidas sdo
as das barragens de Moehne e de Eder, na Alemanha (COLLISCHONN, 1997). A incidéncia
de acidentes provocados por esse fator depende da regido onde situa-se a barragem e de

questdes politicas envolvidas.

2.4.2. Formacéao da brecha

O processo de ruptura e formagdo da brecha é de grande influéncia para a
magnitude, duragdo e forma do hidrograma de saida da barragem. Os tipos de barragem

interferem significativamente nessas caracteristicas e, segundo Fread e Lewis (1998), os reais
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mecanismos de ruptura de uma barragem nao sao bem entendidos, tanto para barragens de
concreto quanto para as de terra. Os modelos de formagao de brecha existentes podem ser
divididos em: modelos baseados em equacdes empiricas, modelos fisicos ou semi-fisicos,
modelos estocasticos e modelos paramétricos (ALMEIDA et al., 2003).

Os principais parametros no processo de formagao da brecha em uma barragem, de
concreto ou de terra, sado: a forma, a profundidade, largura final, tempo de formacao e a taxa
de crescimento da brecha. O processo de ruptura pode ser dividido em trés componentes:
localizac&o da brecha, tempo/taxa de desenvolvimento da brecha, e predicédo do fluxo através
da brecha (MONTE-MOR, 2004).

Chauhan et al. (2004) ressaltam que o tamanho e o tempo de formacao da brecha
dependem da forma da barragem, do tipo da estrutura, da topografia do local de implantagao
do empreendimento, das caracteristicas de fundacdo do barramento, das propriedades do
material de construgcdo utilizado na obra, da carga existente no reservatério e do volume
armazenado no momento da ruptura, o que explica as dificuldades de previsdo da forma e
das dimensdes da brecha no decorrer da ruptura. As limitagdes e incertezas no processo de
formacgéo da brecha afetam significativamente a definicdo da taxa de escoamento da agua e
o potencial de inundacao a jusante (MORRIS e GALLAND, 2000).

Para uma barragem de concreto pode-se considerar a ruptura total e instantanea da
barragem como uma ocorréncia dominante. Ja para uma estrutura de terra, 0 mais adequado
€ considerar uma ruptura progressiva causada pela passagem de agua sobre a crista da
barragem ou pela erosao interna (piping) do macigo da mesma (ICOLD, 1995).

Segundo Morris e Galland (2000), para barragens que possuem uma estrutura em
concreto, fica claro que o processo de ruptura sera relativamente mais rapido em relagao a
formagao de uma brecha em uma barragem de terra. Para barragens de concreto em arco,
por exemplo, a tendéncia € que ocorra um colapso completo. Ja para barragens de concreto
em gravidade ou em contra-forte, o tamanho da brecha fica limitado a alguns blocos
monoliticos. Segundo MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), uma aproximagao tipica
para barragens em concreto em arco é assumir o tempo de formacao total da brecha na ordem
de 10 minutos e as dimensdes da brecha proximas as dimensbes maximas da estrutura. O
guia de seguranca de barragens do Departamento de Ecologia do Estado de Washington,
Estados Unidos (DEPARTMENT OF ECOLOGY, 1995), recomenda que, para barragens de
concreto tipo contraforte ou arco, o tempo de ruptura deve variar entre 0 e 6 minutos. Por sua
vez, a Eletrobras (ELETROBRAS, 2003), em seu manual de critérios de projeto civil de usinas
hidrelétricas, indica que para uma barragem de concreto em contraforte, o tempo de ruptura
pode ser assumido entre 6 e 18 minutos. Collischonn e Tucci (1997) afirmam que a escolha
do tempo de formacao da brecha se torna mais importante quando a analise dos efeitos de

inundacado causados pela onda de ruptura precisa ser feita em areas muito proximas da
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barragem. Para barragens de terra, existem modelos especificos para modelagem da
formagao da brecha de ruptura. Dentre eles, cita-se 0 modelo BREACH (Fread, 1985), que
faz correlagdes entre parametros hidraulicos, morfolégicos e geotécnicos.

Para as barragens de concreto, nao existe uma metodologia especifica para predizer
o crescimento da brecha ao longo da estrutura da barragem. Na

Tabela 2.4 é apresentada uma proposta para parametros de formagao de brecha em
barragens de concreto, que é utilizada no Reino Unido (DOE, 1991 apud Morris e Galland,
2000).

Tabela 2.4 — Parametros de formacao de brecha para barragens de concreto

. Comprimento médio da brecha Tempo de ruptura
Tipo de barragem _
(m) (horas)
Arco concreto 0.8B;<B,<1.0By Instantaneo
Multiplo arco ou contraforte 0.6 B4<B,<0.8By Instantaneo
Arco gravidade 0.5B;<B,<0.8By Instantaneo
Gravidade By, < 0.5 By 0.2

Onde:
By, - Comprimento médio da brecha (m)
B4 - Comprimento da crista da barragem (m)

C e 1 Sle (‘ € Ser cC ¥ 1 0 CC C A T ¥: 'c' 1 a. ¥
O termo ruptura mstantanea pode ser compreendido como uma ruptura rapida. considerando um
periodo de até 30 segundos

(Fonte: DOE, 1991 apud MORRIS e GALLAND, 2000)

Prever se um colapso de uma barragem de terra vai ocorrer por galgamento ou por
piping é considerado um processo dificil. A forma mais frequente das brechas, segundo dados
historicos, é a trapezoidal (FROEHLICH e TUFAIL, 2004). A Figura 2.7 indica o processo de
formacgao da brecha e as variaveis geométricas envolvidas.

De maneira simplificada, pode-se utilizar uma formacgao da brecha a partir de casos
histéricos similares ao caso estudado ou formulagdes mais robustas que consideram o
desenvolvimento da brecha com base em principios da hidraulica, do transporte de
sedimentos e da mecanica dos solos (WAHL, 2001).

A Tabela 2.5 apresenta alguns parédmetros propostos para determinar as

caracteristicas de formacao da brecha.
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Crista da barragem

LEGENDA:
b, = largura do fundo
da brecha;

B = largura media
da brecha;

hy = altura da brecha;
hy = altura do nivel de
dgua no reservatono

w h no  momento da
b ruplura;
Zy = parametro

geométrico referente
a declividade dos
taludes da brecha e
correspondente a
razéo  entre sua
dimensdes horizontal

9 Brecha final
—

Figura 2.7 — Vista frontal de uma barragem mostrando o processo de formagao de uma brecha.
(Fonte: FREAD e LEWIS, 1998)

Tabela 2.5 - Variagdo dos possiveis valores para as caracteristicas da brecha.

Componente horizontal da

Tipo de Comprimanin &a declividade dos taludes da Trmpe de A
barragem brecha brecha (H) ruptura Referencia
By H:1V ts (horas)
blocos monoliticos Vertical 0.1a05 USACE (1980)
Concreto  Usualmente <05L Vertical 0.1a03 FERC (1988)
gravidade  ygyalmente <0,5L Vertical 01202 Fread (2006)
Usualmente <0,5L Vertical 0.1203 ELETROBRAS (2003)
L Declividade do vale <0,1 USACE (1980)
Corrole i L Entre 0 e a declividade do vale <0,1 FERC (1988)
arco 08Lal Entre 0 e a declividade do vale <0.1 Fread (2006)
L Entre 0 e a declividade dovale <01  ELETROBRAS (2003)
(0.5a3,0)xH EntreOe 1 05240 USACE (1980)
Terra / (1.0a50)xH Entre0e 1 0,1a10 FERC (1988)
Enrocamente (7 0,50)xH EntreOe 1 0.1a10 Fread (2006)
(20a40)xH Entre0.25e1 0.1a10 ELETROBRAS (2003)

Onde:
H - altura da barragem (m)
L - Comprimento da crista da barragem (m)

(Fonte: USACE, 1980 apud GEE e BRUNNER, 2007)
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2.5.Modelos Matematicos de Ruptura

No que concerne a utilizacdo de modelos geotécnicos para modelagem de fluxo de
rejeitos liberados por ruptura de barragens tém sido usadas duas aproximacgdes: Modelos de
Fluxo Fluido e Modelos de Equilibrio de Forgas Simplificado.

Alguns dos principais parametros a serem fornecidos para tais modelos referem-se
as caracteristicas de formacao da brecha durante o processo de ruptura de uma barragem
("dam break" ou "dam failure"). Variaveis como o tempo de formag¢ao da brecha, altura da
brecha (desde o coroamento da barragem até a cota final da brecha) e largura final da brecha
podem influir na magnitude do pico maximo de enchente artificial gerada imediatamente a
jusante.

Infelizmente, tais catastrofes ocorrem em intervalos de tempo relativamente curtos,
nao havendo condigcdes de monitorar todos os acontecimentos, de modo a se obter dados
concretos para que andlises prévias de uma barragem possam ser feitas, adotando-se um

enfoque puramente deterministico.

2.5.1. Modelo Geotécnico

Para modelar o fluxo de rejeitos liberados por ruptura de barragens tém sido usadas
duas aproximacgdes: Modelos de Fluxo Fluido e Modelos de Equilibrio de Forgas Simplificado
(Vick, 1991).

2.5.1.1. Modelos de Fluxo de Fluido

Rupturas com fluxo de rejeitos tém sido modeladas utilizando enfoque proveniente
da Mecénica dos Fluidos, por Blight et al. (1981) e por Jeyapalan et al. (1983a, b), embora
cada qual tenha enfocado aspectos diferentes do problema e assumido procedimentos
analiticos diferentes.

O procedimento desenvolvido por Blight admitiu a ocorréncia de fluxo estabelecido,
para predizer a espessura do fluxo de lama. Os rejeitos sdo tratados como um fluido
newtoniano, com viscosidade variando como uma funcao da taxa de deformagdo. Usando
medicdes de viscosidade em laboratoério, foi feita uma retroanalise da ruptura, com fluxo de
lama da Barragem de Bafokeng, ocorrida em 1974, alcangando-se uma boa concordancia de
resultados. Entretanto, o ensaio com viscosimetro somente pode ser executado em rejeitos

com elevado teor de umidade, representativo somente da porgdo superior do reservatorio,
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enquanto que os resultados da retroanalise dependem de forma significativa do conhecimento
prévio da profundidade dos rejeitos, “in situ”, que foram mobilizados na ruptura.

Separadamente, Jeyapalan et al. (1983a, b) usaram um modelo derivado da teoria
dindmica de ondas, para determinar as distancias de corrimento da lama, sua duragao e
espessura. Os rejeitos foram assumidos como um fluido plastico de Bingham, possuindo
viscosidade plastica e uma resisténcia ao cisalhamento residual ou de fluéncia. Os autores
relatam que houve boa concordancia na aplicacdo do modelo proposto a diversos casos de
ruptura de barragens de rejeito com fluxo de lama. Entretanto, em nenhum desses casos a
resisténcia de fluéncia e a viscosidade foram medidas e que a concordancia entre os
resultados preditos e os obtidos foi conseguida admitindo-se valores para estas propriedades.

Em sequéncia, Bryant et al. (1983) tentaram aplicar o modelo de Jeyapalan as
condi¢cdes de campo, adicionando “palhetas” ao equipamento do viscosimetro, para a medida
da viscosidade plastica e da tensao de fluéncia. Concluiram que nao seria possivel reproduzir
de forma confiavel o comportamento do rejeito, quando este apresentava teor de umidade
inferior a cerca de 35%. O viscosimetro dotado de palheta foi utilizado para ensaios com
amostras de 8 minas diferentes. Entretanto, nenhuma correlagdo pdde ser encontrada entre
os resultados dos ensaios e quaisquer uma das propriedades do rejeito, tais como,
granulometria ou indice de plasticidade, normalmente usadas para a sua caracterizagao.

Bryant et al. ainda tentaram aplicar o modelo de Jeyapalan a um caso real de
armazenamento de rejeitos. Ao fazer isto, encontraram uma variedade de resultados
questionaveis e peculiaridades inconsistentes com a realidade fisica do programa utilizado,
resultando instabilidades numéricas. Nao conseguiram obter resultados confiaveis com a
aplicagao do programa para condi¢des de terreno inclinado e concluiram que este nao poderia
ser usado sem uma convalidagao adicional.

Vick (1991) concluiu que os modelos de fluxo fluido podem representar
explicitamente as forgcas inerciais associadas ao movimento de deslizamento da lama, os
quais complementam as forgas de empurramento e aumentam a distancia de espalhamento.
Eles podem também representar o fluxo em um canal com secao transversal estreita, como
em um “canyon”, o qual tende a retardar o movimento, para qualquer inclinagao do terreno a
jusante. Por outro lado, existem dificuldades importantes associadas a determinacido da
fluéncia e/ou dos parametros necessarios a aplicagdo do método do fluxo de fluido. Estas
dificuldades sao ressaltadas, pela falta generalizada de confirmagcao dos resultados obtidos
com o modelo de fluxo de fluido, comparativamente com os dados de campo. Nao tem sido
demonstrado que as propriedades do rejeito, determinadas previamente, tenham sido preditas
acuradamente, pela observacdo das caracteristicas do fluxo na ruptura. Sob estas

circunstancias, a maioria dos engenheiros estaria relutante em confiar nos resultados de
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modelos com tal complexidade, com base nos insucessos obtidos pela aplicacdo do

respectivo programa.

2.5.1.2. Modelos de Equilibrio Simplificado

O modelo foi originalmente desenvolvido por Lucia (1981) e apresenta um enfoque
inteiramente diferente do modelo de fluxo de fluido, analisando o equilibrio bidimensional de
forgas simples, para predizer a distancia de espalhamento da lama.

O modelo de equilibrio de forgas admite que, no momento em que o fluxo de lama
atinge a situagao de repouso, a resisténcia ao cisalhamento do rejeito ao longo de sua base
€ igual a resisténcia requerida para a ocorréncia de equilibrio estatico. Lucia calculou esta
resisténcia, com os resultados de retro-analise, a partir da configuracao final do rejeito, apds
a ruptura, em 14 casos histéricos. Em razado de ser derivada de condi¢des existentes ao final
da ocorréncia do fluxo de lama, esta resisténcia ndo € a mesma resisténcia estatica que seria
medida em ensaios de laboratério. Ao contrario, a resisténcia retro-calculada € um parametro
definitivo que inclui ndo apenas a resisténcia ao cisalhamento estatica, mas também efeitos
ViSCOSO0S € inerciais.

Sendo derivado de casos histéricos, este procedimento é consistente com a
performance de campo e é aplicavel a terrenos com inclinagao de até cerca de 4 graus e para
rejeitos ou solos similares, com resisténcia ao cisalhamento contida no intervalo de 1 a 17
kPa.

A geometria idealizada para a analise do espalhamento apresentado por Lucia esta

mostrada na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Geometria idealizada para a analise do equilibrio de forgas.
(a) Condicoes iniciais (b) Condicoes apos a ruptura (apud Lucia, 1981)



49

Sendo conhecidos a resisténcia ao cisalhamento nao drenada, S, e o peso especifico
total, v, a altura do fluxo de lama, H;, é:
Ny'S
H === 1
t y (1
N, é encontrado na Figura 2.10, em fun¢&o da inclinagao do terreno, 3 e da inclinagao

do fluxo de lama, o.

100—

10—

0,1 1 2 4 10 20

Figura 2.9 - Procedimentos da solugéo para analise de equilibrio de forgcas - Carta de estabilidade
(adaptado de Lucia, 1981).

Na Figura 2.10 é mostrado um grafico com duas curvas, correlacionando a altura H;
com a inclinacdo a: uma curva de resisténcia, construida por tentativas, a partir da Equacao
(1) e com auxilio da carta de estabilidade apresentada na Figura 2.9; e uma curva de volume,
para os valores de a considerados nas tentativas. Para o caso especial de § = 0, a curva de

volume ¢é definida pela Equacao (2):

He=(HS +2 Vs tg a)/? (2)

Onde:
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H, = (3)

E v € o volume do fluxo de lama por unidade de largura da brecha da barragem.

Curva de resisténcia

Curva de volume

o

Figura 2.10 - Procedimentos da solucio para analise de equilibrio de forgas = Curvas de resisténcia e de
volume (adaptado de Lucia, 1981).

A GeoHydroTech (2010) deduziu a equagao da curva de volume, para valores de 3

diferentes de zero, chegando a expressao:

1/2
H:tga[HCZ+2-Vf-(tga—tg,8)] —H.-tgpB @
‘ tga—tgp

A intersegdo da curva de resisténcia com a curva de volume, mostrada na Figura
2.10, define as condigbes limites onde o fluxo de lama atinge o repouso. Para os valores

resultantes de Hie a, calcula-se a distancia de espalhamento, L.:

H —H
(5)
tg a

Como mostrado na Figura 2.8, L € a distancia de espalhamento do fluxo de lama e
L, a distancia a montante do pé de jusante da barragem. Por continuidade de volume, para

terreno horizontal (B = 0), o valor de L, pode ser expresso por:
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_ Y, Ho

L = - -

(6)

A distancia de espalhamento do rejeito, além do pé da barragem sera, entao:

L =L -1, 7
2.6. Analise de estabilidade

Diversos métodos tém sido utilizados para se analisar a estabilidade de taludes, a
maioria deles com base no critério equilibrio-limite. A hipotese desses métodos impde que o
critério de ruptura de Coulomb seja satisfeito ao longo de uma superficie de ruptura pré-fixada.
Considera-se um corpo livre de um talude e analisa-se o seu equilibrio, assumindo-se valores
para as forcas atuantes e calculando-se a for¢ca de cisalhamento resistente necessaria. Esta
forca necessaria € comparada com a resisténcia ao cisalhamento disponivel, resultando um
coeficiente de seguranca.

Para analises do equilibrio dos corpos admite-se como hipétese:

a) Existéncia de uma linha de escorregamento de forma conhecida que delimita,
acima dela, a porcédo instavel do maci¢co. Esta massa de solo instavel, sob a agdo da
gravidade, movimenta como um corpo rigido;

b) Respeito a um critério de resisténcia, normalmente utiliza-se o de Mohr-
Coulomb, ao longo da linha de escorregamento.

As equacdes da Mecénica dos Sélidos sao utilizadas para a verificacdo do equilibrio
da porcao de solo situada acima desta superficie de deslizamento, sendo consideradas as
forgcas atuantes (causadoras do deslizamento) e as resistivas.

Além do método do equilibrio limite existe a possibilidade de analise através do
método da analise limite. O qual se apoia no conceito de plastificacdo do solo, associado a
uma condigao de fluxo plastico iminente e considera ainda a curva tensado x deformacao do
solo. O método da analise limite, apesar de sua alta potencialidade nao logrou ainda uma
difusao entre os meios geotécnicos, por suas solugdes, particulares e cada geometria e tipo
de solo, utilizam tratamentos matematicos mais elaborados.

O fator de seguranca é definido como:
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Ty
=

FS (8)

Onde:

FS = Fator de seguranga em relacéo a resisténcia;

7; = Resisténcia media ao cisalhamento do solo;

T4 = Resisténcia média ao cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie
potencial de ruptura.

A resisténcia ao cisalhamento do solo tem duas componentes, coesédo e angulo de

atrito, e pode ser escrita como:

r=c +0o-tg? ©

Onde:
¢’ = Coeséao;
@' = Angulo de atrito;

¢’ = Tensdo normal na superficie potencial de ruptura.

De forma similar, podemos escrever:

Tg = c’d+a'-tg(25'd (10)

Onde ¢’y e @4 sdo, respectivamente, a coesdo e o angulo de atrito mobilizados ao

longo da superficie potencial de ruptura. Substituindo as egs. (9) e (10) na eq. (8), obtemos:

¢ +ao -tgd
FS = 9

= 7 7 (11)
c'qgt+a-tgdy

Sendo assim, o fator de seguranga em relagédo a coeséo, F,,, e o fator de seguranca

em relacdo ao angulo de atrito, Fy,, s&o definidos por:

!

Fo =— (12)
Ca
, =92 (13)
tgd'y

Quando comparamos as egs. (11) e (13), podemos ver que F, torna-se igual a F,,
obtemos o fator de segurancga em relagao a resisténcia:
¢ tg?

'y tgdy
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Entao podemos escrever:

FS =F. = Fy, (14)

Quando FS é igual a 1, o talude esta em estado de ruptura eminente.

2.6.1. Método do Talude Infinito

Um talude é denominado infinito quando a relagcdo entre as suas grandezas
geomeétricas, extensdo e espessura for muito grande. Nestes taludes a linha potencial de
ruptura é paralela a superficie do terreno (Figura 2.11). Eles podem ser macigos homogéneos
ou estratificados, neste caso, porém os estratos devem ter os planos de acamamento
paralelos a superficie do talude.

Para analisar a estabilidade de um talude infinito, consideremos um elemento isolado
desse talude e as tensbes que atuam sobre as trés faces deste elemento. Como o talude é
infinito € valido assumir que as tensdes que atuam sobre as duas faces verticais sio iguais e
se equilibram, pois se assim nao fosse as tensbes em planos verticais dependeriam da sua
posigao ao longo do talude, o que seria contrario a hipotese de que todo o talude se move
como uma s6 massa. Assim, somente as tensoes na face BD, devem ser consideradas,

juntamente com o peso, no equilibrio do elemento de solo.

A
Y

Figura 2.11 — Talude infinito.

Assumindo que a poro-pressdo é zero, avaliando o fator de seguranga contra uma
possivel ruptura do talude ao longo de um plano BD, localizado a uma profundidade h, abaixo
da superficie do solo. As forgcas que atuam nas faces AB e CD sao iguais e opostas e podem

ser ignoradas. O peso do solo € dado por:
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P = (Volume do solo) x (Peso especifico do solo) = y-H"L (15)

O peso P pode ser decomposto em duas componentes:
e Forga perpendicularaoplanoBD = N = P-cosa= y-H-L- cosa
e ForcaparalelaaoplanoBD =T = P-sena = y-H-L- sena. Observe que

essa forga que tende a causar o deslizamento ao longo do plano.

Assim, a tensdo normal e a tenséao cisalhante efetivas na base do elemento do talude

podem ser dadas, respectivamente, por:

N Yy-H-L-cosa
= L
cosa

!

= - = =y-H-cos’a
Area da base £ (16)

T y*H-L-sena
= L
cosa

=y-H-cosa-sen a (A7)

T = — =
Area da base

A reacgao ao peso P é uma forga igual e oposta R. As componentes normal e

tangencial de R em relac&o ao plano BD sao:

Np=Rcosa=Pcosa (18)

TR = Rsena = Psena (19)

Para o equilibrio, a tenséo de resisténcia ao cisalhamento que se desenvolve na base
do elemento ¢ igual a Tz /(Area da base) =y -L-H - sen a - cosa. A tens@o de resisténcia ao
cisalhamento também pode ser escrita na mesma forma que a eq. (10).

O valor da tensdo normal é dado pela eq. (16). A substituicdo da eq. (16) na eq. (10)

resulta em:
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Tg=C4g+vy-H: cos’a tgd',y (20)

Portanto:

Yy H-cosa-sena=c'g+y-H-cos’a tgd'y
Ou:

C,d _ 2 r 2 1
H—cosa-sena—cos a-tgd'; = cos“a(tga —tgd'y)
y-

(21)

O fator de seguranga em relacéo a resisténcia foi definido na eq. (14), a partir de
onde temos:

;o _ tg®r A
tgwd_Fs € Ca=735

Substituindo as relagdes anteriores na eq. (11), obtemos:

!

c tgo'

FS = +
y-H-cosa-tga tga

(22)

Assumindo que ha percolacao através do solo, o peso total do elemento de talude de
comprimento unitario é:

W=Vsq L-H (23)

Onde:

Ysat = Peso especifico saturado do solo.
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NA

A
v

"h=H.cos?a

Figura 2.12 — Analise de talude infinito com percolagao.

As componentes de W na direcbes normal e paralela ao plano BD s&o:

No,=Pcosa=Yy; L-Hcosua (24)

T,=Psenia =y, L-Hsena (25)

A reacdo ao peso P é igual a R. Assim:

Np=Rcosa=Pcosa =Yy, L-H -cosa (26)

Tp=Rsena=Psena=Yys,,'L-H -sena (27)

A tensdo normal e a tensdo cisalhante totais na base do elemento sao,

respectivamente:

Np Ysat 'L H- cosa
L
cosa

o =- = = “H - cos’a
Area da base Vsat (28)

Tg VYsat"H'L- sena
- L
cos a

T ==
Area da base

= Ysat ' H cOsa - sen a (29)

A tensdo de resisténcia ao cisalhamento desenvolvida na base do elemento também

pode ser dada por:



57
Tg = C,d +0 - tg@’d = C,d + (O' - u) ' tg@ld (30)

Onde

u = Poro-presséo.
Observando a Figura 2.12, vemos que:
u = (altura da 4gua no piezémetro posicionado em f) - (yy) = h-yw
h=efcosa=(H-cosa)-(cosa) = H - cos’a
Assim:

u=yy H-cos’a

Substituindo os valores de ¢ [eq. (28)] na e u na eq. (30), obtemos:
— “H - cos®a — “H - cos2ca) - '
T3 =C g+ (Vsac - H cos’a—yy -H-cos’a) tgd', 31)
=c'q+vy -H-cos*a-tgd',
Agora, igualando os dois lados direitos das egs. (29) e (31), temos:

VYsar*H-cosa-sen a=c'q+y -H-cos’a-tg®d',

Ou:

! !

€a__ cos*a(tg a —
Vsat " H Vsat

tgd'q) (32)

Onde:

Y = ¥Ysat — Yw = peso especifico submerso do solo.

O fator de seguranga em relagdo a resisténcia pode ser determinado substituindo

tg®'y = ti?' ec'y =—-naeq. (32)

CI yl tg¢l

FS = + :
Vsar " H - cos?a - tga  Vsar tga

(33)
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2.1. Analise dimensional

O principio da homogeneidade dimensional consiste em que toda equagéo
que exprima uma lei fisica ou descreva um processo fisico deve ser homogénea,
relativamente a cada grandeza de base. Logo essa equagéo continuara valida se
forem mudadas as magnitudes das unidades fundamentais.

Se dois processos fisicos sao semelhantes, € possivel prever o
comportamento de um deles quando é conhecido o comportamento do outro. Na
experimentagao por meio de modelos, os dois processos fisicos semelhantes sao o
prototipo e seu modelo.

Para que um modelo possa representar o protétipo, isto €, para que os
resultados obtidos em ensaios com modelos possam ser estendidos aos protétipos, é
preciso que haja semelhanca, a comecgar pela semelhanga geométrica, mas esta nao
é suficiente, pois um modelo ndo é uma simples maquete.

Para que exista similitude fisica entre um modelo e um prot6tipo é necessario
que as grandezas fisicas correspondentes apresentem similitude geométrica,
cinematica e dindmica.

A similitude geométrica entre prototipo e modelo € garantida com a
observacdo de um fator de escala relacionando as dimensdes do protétipo as
dimensdes do modelo. A similitude cinematica é garantida com a observagdo de um
fator de escala relacionando a aceleracdo a qual o protétipo esta submetido a
aceleragao imposta ao modelo. Neste aspecto, existem duas possibilidades de
similitude. A primeira consiste na similitude entre prot6tipo e modelo obtida pela
imposicdo de uma mesma aceleragdo a ambos (gravidade terrestre). A segunda
possibilidade de similitude baseia-se na submissdo do modelo a campos de
aceleracao maiores que a magnitude da aceleracao do protétipo. Caso o modelo e o
protétipo sejam constituidos pelo mesmo material, a imposicdo de uma mesma
aceleracao induz a uma diminuicdo dos campos de tensao no modelo na mesma
proporcao do fator de escala geométrico adotado. Em contrapartida, adotando-se a
similitude cinematica igual a similitude geométrica, induz-se no modelo reduzido
campos de tensdo similares aos existentes no protétipo. Em geral, este tipo de
similitude somente é alcangcado com a inducdo de campos e aceleracado no modelo
por centrifugas de grande porte. No presente trabalho sera admitida uma similitude

cinematica unitaria, ou seja, os modelos serao testados na gravidade terrestre.
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A similitude dindmica é garantida se existe um fator de escala constante entre
as forcas atuantes no protétipo e as forgas atuantes no modelo. Estas forcas podem
estar relacionadas com peso proprio, viscosidade, forgas de percolagao ou qualquer

outra tipo de for¢a que se deseje escalar.
2.1.1. Fator de escala para similitude geométrica

O fator de escala geométrico entre protétipo e modelo é obtida pela
observancia de uma relagao constante entre as dimensdes do protétipo e as
dimensdes do modelo de dois segmentos homadlogos (segmentos que tém a mesma
posigao relativa). E importante observar que as unidades de comprimento devem ser
compativeis para que seja garantida a semelhanca.

Sendo L, uma determinada dimensdo do prototipo, o fator de escala

geométrico (1) entre protétipo e modelo sera dada por:

1 =-2 (34)

Onde L., € o comprimento necessario do segmento homélogo do modelo para
garantia da relacdo geométrica com o protétipo.
Mantendo-se constante o fator de escala geométrico, a relagao de escala

entre areas homologas do protétipo e do modelo é igual a:

2 . 2
Ap _Lp” A Lw)® o (35)

Onde:
A, é a area do protdtipo e A,, é a area do modelo. Similarmente, a relagéo de

escala entre dois volumes homologos sera igual a:

|4

P _ 33
| 36
v (36)

Onde:

V, € o volume do prototipo e V;,, o volume do modelo.
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2.1.2. Fator de escala para similitude cinematica e dinamica

Como discutido anteriormente, a similitude cinematica relaciona-se com os
campos de aceleracdo e velocidade aos quais protétipo e modelo estdo submetidos.
Especificamente neste caso, o fator de escala para os campos de aceleracido é

imposto igual a um. Matematicamente, tem-se:

L =-21=1 (37)

Onde:

a, € a aceleragéo do protdtipo e a,,, € a aceleragdo do modelo.

Supondo que protétipo e modelo sao constituidos por materiais com
densidades similares, a adocdo de um fator de escala cinematico unitario induz
obrigatoriamente a um fator de escala dinadmico relacionando as forgas do prototipo

as do modelo igual a:

F

L =3 (38)
Fin

Consequentemente, a similitude entre os campos de tensdo homologos do

protétipo e do modelo sera matematicamente igual a:

o F/Ay  (BPEa/En) _
Om  Fn/Am  (BPAn/An)

(39)

Onde g, denota o campo de tensdo no protétipo e o, 0 campo de tenséo
homologo no modelo. A Equagao (39) indica que, impondo-se uma similitude
cinematica unitaria, os campos de tensdo no modelo serdo 1 vezes menores que 0s
campos de tensdo homologos do protétipo. E interessante de se notar que, caso o
campo de aceleragao imposto ao modelo fosse igual ao fator de escala geométrico
adotado, a similitude entre os campos de tensdo homologos do protétipo e do modelo
seria unitaria, ou seja, g, = o,,. Este & o objetivo de modelos fisicos centrifugados.

Apresenta-se na Tabela 2.6, um resumo dos fatores de escala deduzidos para

similitude cinematica unitaria.



61

Tabela 2.6 - Parametros de similitude modelo-protétipo.

Grandeza Fator de escala Grandeza Fator de escala
(protétipo/modelo) (protétipo/modelo)
Aceleracao 1 Peso Especifico 1
Comprimento A Tensao A
Area A2 Ang. Atrito 1
Volume A3 Porosidade 1
Modulo de
3
Forca A Elasticidade A
Densidade 1 Intercgpto A
Coesivo

Massa A3 Inércia A4

(Adaptado de Dell’Avanzi et al., 2006)
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3. MATERIAIS E METODOS

Frente a relevancia do tema e do objetivo de auxiliar na previsdo das areas de
inundagdo em caso de ruptura de barragens de rejeito, a metodologia deste estudo consiste
na montagem de um modelo reduzido sobre o qual sera langado rejeito de mineragéo e
estudado seu comportamento (distancia percorrida, &ngulo e altura de fluxo) em funcao de
parametros como a resisténcia ndo drenada do rejeito e &ngulo do fundo de vale.

O modelo simulou diversos cenarios de ruptura de uma barragem de rejeitos e seu
espalhamento em um vale hipotético a jusante.

O rejeito utilizado é proveniente extragdo de minério de ferro da Samarco Mineragao
S.A., localizada no municipio de Mariana - MG. Foi selecionado um rejeito de mineracao de
ferro em funcéo das suas propriedades hidraulicas (baixa permeabilidade) e elevado peso
especifico, de modo que o escoamento, e, portanto ruptura do rejeito durante o fluxo,

ocorressem sob condi¢cdes n&o drenadas, sob maiores niveis de tensdes cisalhantes.

Apods a construgdo do modelo foi realizada a medigdo de sua geometria, conforme
descricdo no item 3.4, este procedimento visou a obtencao da superficie topografica inicial. A
comparagao entre a superficie inicial e a levantada apds o espalhamento de rejeito possibilitou
a observacdo da area inundada. Concluida a modelagem fisica do trabalho foi possivel
comparar os resultados obtidos com a modelagem numérica proposta por Lucia (1981) e
checar a validade da modelagem fisica.

Finalmente, foi apresentada uma proposta de modelagem numérica baseada na
teoria classica do talude infinito para previsdo do espalhamento de rejeito a jusante de uma

barragem de contencao de rejeitos, apds a sua ruptura.

3.1.Caracterizacao do rejeito

Durante o processo de beneficiamento de alguns tipos de minério, grandes
quantidades de rejeitos sdo gerados e descartados pela mineradora responsavel em
barragens de contengdo ou pilhas. Estes materiais apresentam caracteristicas fisicas,
hidraulicas e de resisténcia variaveis em funcao do tipo de material lavrado e da propria
tecnologia empregada nos processos de beneficiamento e de disposicao. Assim sendo, as
caracteristicas geotécnicas de um rejeito correspondem a um valor médio, obtido a partir de
analises de um conjunto de dados que variam entre si devido aos diversos fatores que influem

na génese deste material (Almeida, 2004).
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A Samarco Mineragao S.A. € uma empresa que ha mais de 25 anos explora o minério
de ferro no Quadrilatero Ferrifero do Estado de Minas Gerais, onde se encontram abundantes
reservas deste material. A sua unidade de beneficiamento gera rejeito arenoso e lama. O
rejeito arenoso é proveniente da flotagdo convencional, enquanto a lama é proveniente da
deslamagem.

Para o desenvolvimento desta dissertagao a Samarco disponibilizou a fragao fina do
rejeito (lama). Para avaliar algumas propriedades do rejeito foi realizado um programa de
ensaios laboratoriais de caracterizacdo e resisténcia na amostra lama fornecida pela
Samarco.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Materiais da
Universidade Federal do Parana — LAGEMA/UFPR.

3.1.1. Ensaios de Caracterizacao

Foi realizada a caracterizagdo com a finalidade de se determinar a densidade real
dos graos, os limites de Atterberg e granulometria do material.

A preparagado da amostra para caracterizagao foi realizada conforme a NBR 6457
(ABNT, 1986). Quanto a determinagédo da densidade real dos graos, esta foi conduzida
empregando-se o procedimento DNER-ME 093 (DNER, 1994).

A analise granulométrica foi realizada segundo a NBR 7181 (ABNT, 1984), com
utilizacao de hexametafosfato de sédio como defloculante.

Os ensaios de determinacao do Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP)
foram realizados conforme recomendagdes das NBR 6459 e NBR 7180 (ABNT, 1984),

respectivamente.

3.1.2. Teste de abatimento - Slump

Verifica-se do trabalho de Clayton, Boger (2003), que o teste de abatimento (slump)
foi originalmente idealizado para medir a consisténcia ou plasticidade de misturas de concreto,
sendo normalizado pela norma ASTM a partir de 1998. A Figura 3.1 mostra uma
representacao esquematica do teste de slump. Neste teste, o cone é preenchido com concreto
até completar todo seu volume, sendo retirado verticalmente, e verificando-se a diferenca

entre a altura original e a final, que é chamada de altura de slump ou altura de abatimento.
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Figura 3.1 - Representagido esquematica do test de abatimento - Slump

slump flow

O teste de slump tem sido utilizado para avaliar a consisténcia de fluidos nao-
newtonianos, incluindo-se suspensdes de rejeitos minerais.

A altura de slump é utilizada como pardmetro de controle, para avaliacdo da
consisténcia de uma pasta. Esta altura é dependente tanto da tensdo de escoamento quanto
da densidade do material.

Jung e Biswas (2002), utilizando testes de slump de acordo a norma ASTM C143,
encontrou correlagdes consistentes entre os valores da altura de slump e os conteudos de
agua das misturas ou pastas estudadas.

Para este trabalho foi obtida uma curva teor de sélido x altura de abatimento, similar

ao trabalho de Jung e Biswas (2002), para a lama fornecida
3.1.3. Resisténcia nao drenada - Torvane

Para medicdo da resisténcia nao drenada (Su) da pasta foi utilizado o ensaio de
torvane.

O torvane (Figura 3.2) é constituido de trés dispositivos simples: um botdo graduado
(responsavel pela medicao da resisténcia) acoplado a uma haste com mola (responsavel pela
torcao) e, na parte inferior, sdo acoplados discos perpendiculares a haste. Existem trés discos
para medir a resisténcia dentro de uma determinada faixa de esforgos. Seleciona-se o mais
adequado para a resisténcia esperada do tipo de solo (o disco maior é para solos menos
resistentes). Para a leitura, os discos s&o inseridos no solo com o auxilio da haste, o leitor de
tenséo é zerado e entdo girado no sentido horario até que a energia elastica acumulada na
mola de torgao provoque a ruptura do solo por cisalhamento. O torque € aplicado suavemente
em um intervalo de 5 a 10 segundos e, apds o cisalhamento, faz-se a leitura no medidor
multiplicando o valor pela constante caracteristica do disco (2,5, 1 ou 0,2). Como o teste é
realizado em poucos segundos, a resisténcia € obtida sem drenagem do solo,

correspondendo ao valor de coesao do solo.
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Figura 3.2 - Equipamento torvane.

O procedimento foi realizado nas amostras com mesmo teor de sélidos testados no

teste de abatimento - slump, buscando uma relagéo entre os dois parametros.

3.1.4. Resisténcia ndo drenada - Mini-vane

O ensaio de mini-vane é um ensaio que pode ser usado na determinagao de
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (S,) de depdsitos de argilas moles, devido a
simplicidade, rapidez de execuc¢éao e relativo baixo custo.

No ensaio utiliza-se uma palheta cruciforme que, cravada em argilas saturadas, de
consisténcia mole a rija, € submetida ao torque necessario para cisalhar o solo por rotagéo,
em condi¢des nao-drenadas. O equipamento de mini-vane utilizado para o ensaio é fabricado

pela Via Teste. A Figura 3.3 apresenta o equipamento em laboratorio.
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Figura 3.3 — Equipamento de mini-vane.

O equipamento utilizado possui trés palhetas com medidas distintas: 1,26x1,26¢cm,
2,53x1,26cm e 2,53x2,53cm. Além disso, existem 4 molas com diferentes torques.
A medida é realizada em graus, a escolha da palheta e mola geram uma constante

K, que multiplicada pela leitura resultam na resisténcia ndo drenada da amostra em Pa.

3.2.Confeccao do modelo reduzido

O modelo reduzido confeccionado representa um vale hipotético no qual o rejeito
fluiria em caso de ruptura. O modelo reduzido foi construido sobre uma plataforma de madeira
reforgada.

Foram utilizados os seguintes materiais para a confec¢gao do modelo:

e Chapas de MDF de 6mm, para base e contencao lateral do modelo reduzido

(Figura 3.4);
e Sarrafos de eucalipto, para enrijecimento do modelo (Figura 3.5);
e Placas de EPS (poliestireno expandido) de 1cm para montagem do relevo

hipotético;
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e Argamassa, para revestimento do relevo formado pelas placas de EPS;

e Pregos, cola para MDF e EPS, silicone (para impermeabilizagéo dos cantos).

Figura 3.4 - Materiais utilizados Figura 3.5 - Base do modelo

Figura 3.6 - Montagem modelo reduzido

As curvas de niveis foram projetadas a fim representar algumas possibilidades de
relevo a jusante da barragem e possibilitar a verificagdo do comportamento do rejeito em
diferentes geometrias de terreno.

A base topografica adotada e o projeto em visualizagdo 3D do modelo séo
apresentados nas figuras 3.7 e 3.8.
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Figura 3.8 - Projeto 3D do modelo reduzido.
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Para representar do relevo projetado, as curvas de nivel foram impressas em escala
real, as placas de poliestireno expandido foram recortadas e coladas umas nas outras,

conforme abaixo.

Figura 3.9 - Curvas de niveis para corte do EPS. Figura 3.10 — Corte das placas de EPS.

Figura 3.11 — Colagem das placas de EPS.
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Apoés coladas umas nas outras as placas foram fixadas a caixa de MDF, conforme
Figura 3.12.

Figura 3.12 — Placas coladas no modelo.

Apds secagem das placas, passou-se ao revestimento do relevo. Foi utilizada
argamassa de revestimento com trago 1:2:3 (cimento:areia:cal), produzida nos laboratérios

da Universidade.

Figura 3.13 - Preparo argamassa de revestimento. Figura 3.14 - Argamassa produzida.



Figura 3.15 - Revestimento do modelo reduzido. Figura 3.16 - Revestimento do modelo reduzido
finalizado.

Finalizado o revestimento, prosseguiu-se com a cura da argamassa, a fim de reduzir
sua fissuragdo. Esta, por sua vez, foi inevitavel devido a fina espessura da camada de
argamassa. Contudo, por ndo serem de grande abertura e ndo afetarem o modelo em si, as
fissuras foram seladas com calda de cimento, bem como impermeabilizante, de forma a evitar

a infiltragao de rejeito por essas fissuras.

Figura 3.17 - Cura da argamassa de revestimento. Figura 3.18 - Fissuras apés cura, seladas com
calda de cimento.

As dimensoes do modelo final sdo 1,8x1,5x0,3m.
O modelo foi projetado de modo que a declividade do talvegue principal seja igual a
zero quando a base na horizontal, a declividade era alterada por meio da rotacdo do modelo,

como mostra a Figura 3.8, simulando diferentes inclinages.
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3.3.Simulagado no modelo reduzido

Construido o modelo reduzido, passou-se para a simulagdo da ruptura hipotética,
para isso, o rejeito era preparado e homogeneizado na umidade de interesse. Os langamentos
do rejeito no modelo reduzido foram programados para que logo em seguida fosse realizado
o levantamento planialtimétrico.

Foram simulados cenarios com o rejeito em diferentes viscosidades obtidas por meio
da mudanca dos teores de umidade da pasta. O teor de umidade inicial foi adotado com base
no teste de abatimento.

A possibilidade de rotacionar o modelo permitiu a simulacdo de diferentes
declividades ao longo do vale principal.

A Tabela 3.1 apresenta a matriz de cenarios simulados. Foram adotadas as

declividade até 4° para possibilitar a comparagdo com a aplicagdo do método de Lucia (1981).

Tabela 3.1 - Matriz de cenarios testados.

Declividade do Teor de umidade
talvegue
principal 60% 73% 86%
0° Cenario 1 Cenario 4 Cenario 7
2° Cenario 2 Cenario 5 Cenario 8
4° Cenario 3 Cenério 6 Cenario 9

Foram langados 120 litros de rejeito a partir do ponto de langamento, indicado na
Figura 3.8. Com o auxilio de uma concha, durante toda a simulagcio tentou-se manter uma
velocidade e volume constante de deposigao e a homogeneidade do rejeito. O tempo para o

langamento de todo o volume foi em torno de 5 minutos, em todos os testes realizados.
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Figura 3.19 — Langamento do rejeito no modelo reduzido.

Em nenhuma simulacéo foi observado escoamento excessivo, e o rejeito nao atingiu
toda a extensdao do modelo, como pode ser observado nas figuras 3.20 e 3.21, que

apresentam os espalhamentos nos cenarios 1 e 9, respectivamente.

Figura 3.20 — Espalhamento do rejeito no Cenario 1. Figura 3.21 — Espalhamento do rejeito no
Cenario 9.
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3.4.Levantamento planialtimétrico do modelo

Mesmo tendo definido a topografia do vale previamente, os processos de montagem
do modelo, juntamente com a colagem das placas e seu revestimento, geraram altera¢des na
conformacéo do relevo planejado. Desta forma, foi necessario realizar um novo levantamento
da superficie a fim de mostrar a real topografia estabelecida no modelo reduzido.

O equipamento utilizado nos levantamentos inicial e apos langamento de rejeitos foi
um laser scanner terrestre cedido pelo auxilio do Departamento de Geomatica da UFPR. O
aparelho utilizado foi o Cyrax HDS 3000 fabricado pela Cyra Tecnologias - (Oakland, E.U.A.),
subsidiaria da Leica Geosystems. Ele consiste do aparelho para varredura laser, o sistema de
forca (baterias) e mais acessoérios como ftripés e alvos. O software utlizado para
processamento dos dados é o Cyclone, o qual é executado em um computador.

O sistema de varredura a laser mede as coordenadas tridimensionais de pontos
sobre uma superficie. Seu principio de operagao se baseia na determinagao da distancia entre
0 sensor e a superficie usando um pulso laser. Como o pulso se propaga a velocidade da luz,
a distancia é determinada medindo o tempo decorrido entre a emissao do pulso e o registro

da parcela refletida pela superficie.

_—

Figura 3.22 - Laser Cyrax HDS 3000. Figura 3.23 - Laser Cyrax HDS 3000
montado.
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Figura 3.24 - Levantamento sendo realizado. Figura 3.25 - Processamento do levantamento.

Foram levantados pontos a cada 1,0cm de espagamento, percorrendo toda a
superficie, de modo a fornecer com melhor precisdo as mudancas no relevo.

Para cada simulagdo de ruptura no modelo reduzido era realizado primeiro o
levantamento planialtimétrico da superficie inicial, sem que nenhum langamento de rejeito
tenha sido realizado. Estes levantamentos iniciais serviram de base e referéncia para a
comparacao com a superficie de lama depositada apos langamento.

Os pontos levantados com o laser podem ser exportados em documento de texto
com as coordenadas XYZ, os dados foram tratados no software Microsoft® Excel 2013 e
Surfer, versao 7.0, onde foi possivel gerar um arquivo de desenho em formato compativel com

o CAD, gerando as curvas apresentadas no item 4.
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa e as suas analises.

4.1.Caracterizagao do rejeito

4.1.1. Ensaios de Caracterizagao

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos de massa especifica e

limites de Atterberg.

Tabela 4.1 - Caracteristicas geotécnicas da lama.

Massa especifica real dos gréos [g/cm?] 3,914
Limite de plasticidade - LP [%] 19,2
Limites de . o o
Atterberg Limite de liquidez - LL [%] 27,3
indice de plasticidade - IP [%)] 8,1

O elevado valor de densidade real dos grdaos encontrado para a lama é devido a
consideravel quantidade de particulas de ferro presentes no material, o indice de plasticidade,
grandeza que expressa a diferengca numérica entre os limites de liquidez e plasticidade, igual
a 8,1, classifica o rejeito como um solo medianamente plastico.

Na Figura 4.1 é apresentada a curva granulométrica da amostra de rejeito. O material
possui uma fragdo granulométrica 19,36% de areia fina, 77,44% de silte e 3,20% de argila,

sendo classificada, de acordo com a NBR 6502/95, como um silte arenoso.
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Figura 4.1 - Curva granulométrica do rejeito.

Os procedimentos e equipamentos empregados na realizagao dos ensaios seguiram

as normas técnicas da ABNT para a determinacdo da massa especifica dos graos — NBR
6508/84 e da granulometria de um solo — NBR 7181/84.

4 .1.2. Teste de abatimento

O teste de abatimento se iniciou com o rejeito com teor de umidade de 38%, foi o

menor teor obtido apds espera de decantamento e retirada da sobrenadante. Em cada ensaio

foi seguido o procedimento descrito na NBR NM 67 1998, o rejeito foi depositado em 3

camadas, sendo cada uma delas compactadas com 25 golpes da haste, distribuidas

uniformemente. Apds preenchido e compactado, retirava-se o molde, onde a diferenca de

altura do rejeito em relacao a altura do molde era medida (Figura 4.2). Este processo se

repetiu nove vezes, com acréscimo de agua, homogeneizagao da mistura e novo ensaio.

Além do abatimento, foi medida também a abertura lateral do rejeito. Este

procedimento foi necessario para determinagao angulo de deposicao do rejeito.

O teor de umidade da mistura era determinado ao final de cada ensaio, com secagem

do material em estufa por 24 horas.
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Figura 3 ?Deteminaé da abertura Iaterl

Figura 4.2 — Determinagao do abatimento
(Umidade = 38,31%). (Umidade = 57,14%).

A partir da medida de abertura lateral e fotografias tiradas lateralmente ao tronco de
cone, foi determinado graficamente o angulo de deposigéo do rejeito. O resultados obtidos

sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados do teste de abatimento.

TEORDE  joumuenro  ABERTURA  nepoqicio:q
UMIDADE LATERAL [cm] !
[cm] []
38,31% 5 20 86
39,41% 7,5 21 73
41,53% 10,5 215 72
44,38% 13,5 24,5 66
46,50% 16,5 26,5 65
49,18% 19,5 30 54
52,23% 21 32,5 41
54,50% 22,5 38,5 25
57,14% 24,5 407 15

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 foram plotados nos graficos a seguir:
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Figura 4.4 — Altura de abatimento versus teor de umidade.

Como esperado, a altura de abatimento aumentou com o aumento da umidade,
sendo que em teores de umidade maiores que 50% o mesmo aumento slump observado
ocorreu com adigdes menores de dgua. Esta mudanca de comportamento apresenta indica a
maior sensibilidade da consisténcia da mistura a partir de 50% de teor de umidade.
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Figura 4.5 — Angulo de deposigéo versus teor de umidade.
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O ensaio foi interrompido em 57,14% de teor de umidade devido a limitacdo do
equipamento de ensaio, neste estagio a mistura se mostrava demasiado fluida.

O ensaio de abatimento foi fundamental para escolha da umidade inicial utilizada nas
simulagdes. Devido as limitagdes fisicas do modelo, o teor de umidade inicial a ser utilizado
nao poderia ser muito elevado. Sendo assim, a partir dos angulos de deposigao obtidos e
sabendo que a dimensao maxima do modelo por onde o rejeito escoaria (diagonal) é 2,34m,
encontrou-se a umidade maxima tedrica com a qual o rejeito poderia ser langado no modelo
reduzido sem que houvesse escoamento excessivo: 61%.

Esperava-se obter mais relagbes entre os ensaio de slump e a resisténcia nao
drenada medida através do torvane, a fim de propor a utilizagcado do ensaio de slump para
determinacdo de resisténcia ndo drenada em campo, porém, devido a precisdo do

equipamento de torvane, nao foi possivel apresentar boas correlagées.



81

4.1.3. Resisténcia ndo drenada

A resisténcia nao drenada em func¢ao do teor de umidade do rejeito foi medida de
duas formas: por meio dos ensaio de torvane, realizado junto com o teste de abatimento, e o
ensaio de mini-vane, realizado posteriormente e que buscou atingir teores de umidade
diferentes dos testado com o torvane.

No ensaio de torvane, tendo em vista a baixa resisténcia da lama estudada, foi
utilizado o disco de 45mm de didmetro, cuja resisténcia é aproximadamente 20% da
resisténcia medida.

No teste de mini-vane foi utilizada a mola numero 3, com torque de 0,00172 N.m, e
a palheta de 12,6x12,6mm. O teor de umidade maximo que apresentou leitura resisténcia foi
43%, o equipamento, com esta combinacdo de mola e palheta, ndo tem capacidade para
medicao resisténcias menores que 0,69kPa.

Os resultados obtidos estéo plotados no grafico apresentado na Figura 4.6
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Figura 4.6 — Resisténcia ndo drenada versus Umidade.

A resisténcia nao drenada diminuiu mais rapidamente conforme aumentava-se o teor
de umidade até 40%. A partir de 45% de teor de umidade a resisténcia se manteve
aproximadamente constante, entorno de 0,5kPa, até 52% de teor de umidade, voltado a cair
até alcancgar o limite de medida do equipamento de mini-vane de 0,21kPa em 57% de

umidade.
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Tendo em vista que as umidades do rejeito utilizado nas simulagdes superam os
57%, as resisténcias ndo drenadas foram estimadas a partir de uma extrapolagao da curva
de resisténcia nao drenada versus umidade, os valores aproximados obtidos sao

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resisténcia nao drenada utilizada nas simulagdes.

Teor de 60% 73% 86%
umidade

Su 0,20 kPa 0,15 kPa 0,10 kPa

4.2. Simulagoées no modelo reduzido e levantamento planialtimético

As superficies de ruptura e se¢des transversais relevantes das simulagées no modelo
reduzido estdo apresentadas no Apéndices | a IX.
Das secdes transversais CC (vale principal) e planta foram extraidas diversas

informacdes que sdo apresentadas em resumo na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resumo das simulagdes extraidas das se¢ées transversais CC.

ggi:ﬁgssg Parametros 60% 73% 86%
CENARIO 1 4 7

0 Angulo de deposicdo - a 5,91° 5,46° 3,81°

Altura de fluxo - Hy 0,16 m 0,13 m 0,11 m

Distancia de espalhamento - L 1,17 m 1,14 m 1,52 m
CENARIO 2 5 8

0 Angulo de deposicdo - a 7,98° 6,27° 4,65°

Altura de fluxo - Ht 0,17 m 0,16 m 0,18 m

Distancia de espalhamento - L 0,97 m 1,28 m 1,92 m
CENARIO 3 6 9

4 Angulo de deposicdo - a 9,12° 6,79° 517°

Altura de fluxo - Ht 0,20 m 0,22 m 0,22 m

Distancia de espalhamento - L 1,10 m 1,93 m 2,06 m

Da tabela podemos observar que:
¢ O angulo de deposig¢ao diminui com o aumento do teor de umidade para todas

as declividades de talvegue, ou seja, as deposi¢cdes sao mais abatidas;
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¢ Quanto maior a declividade do talvegue, maior o angulo de deposi¢do do
rejeito;

e As distancias de espalhamento foram maiores conforme se aumento o teor
de umidade, exceto entre os cenarios 1 e 2;

o As distancias de espalhamento foram maiores conforme o aumento da
declividade do talvegue, exceto entre os cenarios 1 € 4;

o A altura de fluxo ndo apresentou padrdo com o aumento da umidade nas
mesmas declividade;

e Quando se observa a altura de fluxo de mesma umidade e variacdo da

declividade do talvegue, percebe-se aumento em todas os casos.

As sec¢des AA e BB mostram o comportamento do rejeito frente a mudanga de relevo
e apresentacgao de aclive. O vale principal (se¢do CC) mostrou ser o caminho preferencial do
rejeito, atingindo maiores distancias de espalhamento nesta segéao.

No encontro com o aclive do relevo, o rejeito apresenta sinais de ruptura por
cisalhamento, que se aproximou do vale principal conforme houve aumento do teor de
umidade e declividade do talude.

Nos cenarios onde o rejeito atinge o talvegue secundario com declividade mais suave
se observa a mudanca de forma da linha de cisalhamento, mostrando que a deposicao
observada na superficie do rejeito tem forte influéncia o terreno natural. A Figura 4.7 apresenta

as superficies de cisalhamento geradas nos cenarios 1 € 9.
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Figura 4.7 - Cisalhamento observado nos Cenarios 1 e 9
Pode-se observar na Figura 4.7 e nas plantas dos Apéndices | a IX, que ao longo do
talvegue as curvas de nivel formadas pelo rejeito assumem o formato de um arco de circulo,
com centros se deslocando ao longo do alinhamento do talvegue principal, nas laterais, depois
da superficie de cisalhamento, o rejeito nao assume forma definida, porém, se o aclive for
muito grande, percorre lateralmente uma distancia muito pequena.
Os Apéndices X, Xl e Xll apresentam as se¢des sobrepostas por declividade, e o
Apéndice Xlll traz o espalhamento do rejeito em planta, neles podemos observar que:
e Lateralmente, o espalhamento tende a ser menor conforme ha aumento do
teor de umidade;
e Ao longo do eixo AA o espalhamento aumenta com o aumento do teor de
umidade;
e A altura do fluxo proximo ao ponto de langamento diminua em todos os casos
com o aumento do teor de umidade;
e A extensdo do espalhamento lateral € menor em relagdo ao longitudinal.
Quanto maior a declividade e umidade, maior é a diferenca;

¢ Onde ha aclive o rejeito nao avanga, entrando em equilibrio.



85

No Apéndice XIV podemos observar a sobreposi¢cao do espalhamento em planta de
todos os cenarios avaliados. Como esperado o cenario que apresenta o maior espalhamento
longitudinal € 0 9, com o rejeito com 86% de umidade e declividade do talvegue principal de
4°.

4.3.Comparagao do resultados com o método numérico de Lucia (1981)

O método numérico escolhido para comparagcdo com a modelagem fisica é o
proposto por Lucia (1981), ja apresentado no item 2.5.1.2.

Para a modelagem numérica alguns parametros iniciais do rejeito e relevo foram
necessarios, sao eles: volume inicial, resisténcia ndo drenada, massa especifica saturada e
declividade do talude. O volume de rejeito langado em todas os cenarios foi aproximadamente
120 litros, os demais pardmetros sao apresentados na Tabela 4.5. Sendo que massa
especifica saturada foi determinada a durante as simulagdes, apés aumento de umidade e

homogeneizagédo da massa.

Tabela 4.5 — Parametros iniciais da modelagem numérica.

Teor de

umidade Vsar Su
60% 18,64 kN/m? 0,20 kPa
73% 16,90 kN/m3 0,15 kPa
86% 15,16 kN/m? 0,10 kPa

Para o tragado das curvas de volume é necessario o volume de material escoado por
metro de brecha. Como n&o foi modelado uma barragem e ndo tinhamos a brecha como uma
variavel na modelagem fisica, foram realizadas modelagens numéricas para diversos valores
de brecha, variando entre 0,40 e 1,40 metros de largura, com isso foi possivel avaliar a
sensibilidade da largura da brecha na modelagem.

As tabelas 4.6 a 4.8 apresentam a modelagem numérica proposta por Lucia (1981)

aplicada nos teores de umidade de 60%, 73% e 86% para a brecha de 0,80m.



Tabela 4.6 — Modelagem Fisica

ara 60% de umidade e brecha de 0,80m.
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CURVA DE CURVA DE CURVA DE CURVA DE CURVADE CURVADE
VOLUME -0° | VOLUME -2° | VOLUME -4° RESISTENCIA - 0° [ RESISTENCIA - 2° |RESISTENCIA - 4°
Alfa HT HT HT Alfa Ht* Ht* Ht*
No No No

(graus) (m) (m) (m) (graus) (m) (m) (m)
0,20 0,055 0,20 650,0 7,222
0,40 0,064 0,40 320,0 3,556
0,60 0,072 0,60 210,0 2,333
0,80 0,079 0,80 122,0 1,356
1,00 0,085 1,00 110,0 1,222
1,20 0,091 1,20 95,0 1,056
1,40 0,096 1,40 80,0 0,889
1,60 0,102 1,60 70,0 0,778
1,80 0,107 1,80 62,0 0,689
2,00 0,112 0,118 2,00 55,0 0,611
2,50 0,123 0,161 2,50 45,0 0,500
3,00 0,133 0,166 3,00 38,0 0,422
3,50 0,143 0,172 3,50 32,0 0,356 120,0 1,333
4,00 0,152 0,179 0,237 4,00 28,0 0,311 65,0 0,722
4,50 0,160 0,186 0,256 4,50 24,0 0,267 45,0 0,500
5,00 0,168 0,192 0,248 5,00 21,0 0,233 35,0 0,389
5,50 0,176 0,199 0,246 5,50 19,0 0,211 30,0 0,333
6,00 0,183 0,206 0,247 6,00 17,0 0,189 26,0 0,289 43,0 0,478
6,50 0,190 0,212 0,249 6,50 15,0 0,167 24,0 0,267 35,0 0,389
7,00 0,197 0,218 0,253 7,00 14,0 0,156 22,0 0,244 30,0 0,333
7,50 0,204 0,224 0,256 7,50 13,3 0,148 19,0 0,211 25,0 0,278
8,00 0,210 0,230 0,260 8,00 12,5 0,139 17,0 0,189 22,0 0,244
8,50 0,216 0,236 0,264 8,50 12,0 0,133 15,0 0,167 19,0 0,211
9,00 0,222 0,241 0,269 9,00 11,0 0,122 14,0 0,156 16,0 0,178
9,50 0,228 0,247 0,273 9,50 10,5 0,117 13,0 0,144 15,0 0,167
10,00 0,234 0,253 0,278 10,00 10,0 0,111 12,0 0,133 14,0 0,156

Tabela 4.7 — Modelagem Fisica para 73% de umidade e brecha de 0,80m.
CURVA DE CURVA DE CURVA DE CURVA DE CURVADE CURVADE
VOLUME -0° | VOLUME -2° | VOLUME -4° RESISTENCIA - 0° | RESISTENCIA - 2° |[RESISTENCIA - 4°
Alfa Hr Hr Hr Alfa N Ht* N Ht* N Ht*
0 0 0

(graus) (m) (m) (m) (graus) (m) (m) (m)
0,20 0,048 0,20 650,0 5,769
0,40 0,058 0,40 320,0 2,840
0,60 0,066 0,60 210,0 1,864
0,80 0,074 0,80 122,0 1,083
1,00 0,081 1,00 110,0 0,976
1,20 0,087 1,20 95,0 0,843
1,40 0,093 1,40 80,0 0,710
1,60 0,098 1,60 70,0 0,621
1,80 0,103 1,80 62,0 0,550
2,00 0,108 0,148 2,00 55,0 0,488
2,50 0,120 0,170 2,50 45,0 0,399
3,00 0,130 0,171 3,00 38,0 0,337
3,50 0,140 0,176 3,50 32,0 0,284 120,0 1,065
4,00 0,149 0,181 0,297 4,00 28,0 0,249 65,0 0,577
4,50 0,158 0,188 0,278 4,50 24,0 0,213 45,0 0,399
5,00 0,166 0,194 0,262 5,00 21,0 0,186 35,0 0,311
5,50 0,174 0,200 0,257 5,50 19,0 0,169 30,0 0,266
6,00 0,181 0,206 0,255 6,00 17,0 0,151 26,0 0,231 43,0 0,382
6,50 0,188 0,213 0,256 6,50 15,0 0,133 24,0 0,213 35,0 0,311
7,00 0,195 0,219 0,258 7,00 14,0 0,124 22,0 0,195 30,0 0,266
7,50 0,202 0,225 0,261 7,50 13,3 0,118 19,0 0,169 25,0 0,222
8,00 0,208 0,230 0,264 8,00 12,5 0,111 17,0 0,151 22,0 0,195
8,50 0,215 0,236 0,268 8,50 12,0 0,107 15,0 0,133 19,0 0,169
9,00 0,221 0,242 0,272 9,00 11,0 0,098 14,0 0,124 16,0 0,142
9,50 0,227 0,247 0,276 9,50 10,5 0,093 13,0 0,115 15,0 0,133
10,00 0,233 0,253 0,280 10,00 10,0 0,089 12,0 0,107 14,0 0,124
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Tabela 4.8 — Modelagem Fisica para 86% de umidade e brecha de 0,80m.
CURVA DE CURVA DE CURVA DE CURYA DE CURVADE CURVADE
VOLUME - 0° VOLUME - 2° VOLUME - 4° RESISTENCIA - 0° | RESISTENCIA - 2° |RESISTENCIA - 4°
Alfa HT HT HT Alfa Ht* Ht* Ht*
No No No
(graus) (m) (m) (m) (graus) (m) (m) (m)
0,20 0,042 0,20 | 650,0 | 4,288
0,40 0,053 040 | 3200 [ 2,111
0,60 0,062 0,60 | 210,0 | 1,385
0,80 0,070 0,80 | 122,0 | 0,805
1,00 0,077 1,00 | 1100 | 0,726
1,20 0,084 1,20 | 950 | 0627
1,40 0,090 1,40 | 80,0 | 0528
1,60 0,095 1,60 | 70,0 | 0,462
1,80 0,101 1,80 | 62,0 | 0,409
2,00 0,106 0,199 2,00 | 550 | 0,363
2,50 0,117 0,183 250 | 450 | 0,297
3,00 0,128 0,179 3,00 | 380 [ 0,251
3,50 0,138 0,181 350 | 320 [ 0211 | 1200 | 0,792
4,00 0,147 0,185 0,403 400 | 280 | 0185 | 650 | 0429
4,50 0,156 0,191 0,309 450 | 240 | 0158 | 450 | 0,297
5,00 0,164 0,196 0,281 500 | 21,0 | 0139 | 350 | 0,231
5,50 0,172 0,202 0,270 550 | 190 | 0125 | 30,0 | 0,198
6,00 0,180 0,208 0,266 6,00 | 170 [ 0112 | 26,0 | 0172 | 43,0 | 0,284
6,50 0,187 0,214 0,265 650 | 150 | 0,099 | 240 | 0158 | 350 | 0,231
7,00 0,194 0,220 0,265 7,00 | 140 [ 0092 | 220 | 0,145 | 30,0 | 0,198
7,50 0,200 0,226 0,267 750 | 133 | 0,088 | 190 | 0,125 | 250 | 0,165
8,00 0,207 0,231 0,270 800 | 125 | 008 | 170 | 0112 | 22,0 | 0,145
8,50 0,213 0,237 0,273 850 | 12,0 | 0079 | 150 | 0,099 | 19,0 | 0,125
9,00 0,220 0,242 0,276 900 | 11,0 [ 0073 | 140 | 0092 | 16,0 | 0,106
9,50 0,226 0,248 0,280 950 | 105 | 0,069 | 130 | 0,08 | 150 | 0,099
10,00 0,232 0,253 0,284 10,00 | 10,0 [ 0066 | 120 [ 0079 | 140 [ 0,092
As figuras 4.8 a 4.10 apresentam as curvas de volume e resisténcia plotadas em
grafico e a indicacio das alturas de fluxo e angulo de deposicao obtidos na interseg¢ao das
curvas.

Altura do fluxo - H; [m]

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20 e

0,10 =

0,00 T T T T T T T T T T

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
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----- CURVA DE VOLUME - 0° — = = CURVA DE VOLUME - 2° CURVA DE VOLUME - 4°

CURVA DE RESISTENCIA - 0° CURVA DE RESISTENCIA - 2°

CURVA DE RESISTENCIA - 4°

Figura 4.8 — Determinacéo de HT e a para 60% de umidade e brecha de 0,80m.
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Figura 4.9 — Determinagao de HT e a para 73% de umidade e brecha de 0,80m.
0,50
0,45
0,40 \\
— 035 \ H;=0,27m
€ \ \ 0=6,20°
Il— 0,30 \ \
g o2 -
= \ \ _________
s b NN Lo me T T e
8 o2 - e T T e S
- I N I \( ’_K
2 o015 P S
< Pt L \
0,10 pmr T
- H;=0,16m
e, H;=0,20m
0,05 0=4,50 o.=5,40°

0,00 T T T T T T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

Angulo de deposicdo - o [°]

----- CURVA DE VOLUME - 0° = = = CURVA DE VOLUME - 2° CURVA DE VOLUME - 4°

CURVA DE RESISTENCIA - 0° CURVA DE RESISTENCIA - 2° CURVA DE RESISTENCIA - 4°

Figura 4.10 — Determinagao de HT e o para 86% de umidade e brecha de 0,80m.

Determinados Hr e a pode-se calcular a distancia percorrida através da Equacao (5).
A comparagao entre os resultados obtidos na modelagem numérica e na modelagem

fisica sao apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Comparacéo entre as modelagens numérica e fisica.

60% 73% 86%
J:,?Ja(:jee Parametro  podelagem | Modelagem | Modelagem | Modelagem | Modelagem | Modelagem

numérica fisica numérica fisica numérica fisica

al°] 6,00 5,91 5,40 5,46 4,50 3,81

0% Hr[m] 0,18 0,16 0,17 0,13 0,16 0,11
L [m] 1,29 1,17 1,42 1,14 1,70 1,52

a[] 7,30 7,98 6,50 6,27 5,40 4,65

2% Hr[m] 0,22 0,17 0,22 0,16 0,20 0,18
L [m] 1,37 0,97 1,62 1,28 1,84 1,92

al’] 7,80 9,12 7,10 6,79 6,20 5,17

4% Hr[m] 0,26 0,20 0,26 0,22 0,27 0,22
L [m] 1,57 1,10 1,80 1,93 2,24 2,06

Para uma brecha de 0,80m de largura os valores obtidos nas duas modelagens se
mostraram bastante proximos, mostrando que a modelagem fisica foi satisfatéria e reproduz
os resultados obtidos por meio do modelo numérico de Lucia (1981).

A Tabela 4.10 apresenta a analise de sensibilidade da largura da brecha. Conforme
ja mencionado, foram testado valores de largura de brecha de 0,40 até 1,40m. As trés Ultimas
colunas apresentam a relagéo entre o parametro medido no modelo fisico e o determinado na
modelagem numérica. Estdo destacadas relagbes que apresentam mais de 20% de diferencga.

A largura de brecha de 0,80m apresentou boas relagdes, € compativel com o modelo.
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60% 73% 86% RELACAO MF/MN
Parédmetro| Modelagem |Modelagem | Modelagem Modelagem | Modelagem |Modelagem o o o
numérica fisica numeérica fisica numérica fisica 60% 3% 86%
Alpha 5,00 5,91 4,50 5,46 3,70 3,81 1,18 1,21 1,03
0° Hr 0,23 0,16 0,22 0,13 0,20 0,11 0,70 0,59 0,55
g L 2,12 1,17 2,34 1,14 2,68 1,52 0,55 0,49 0,57
;,'- Alpha 6,00 7,98 5,30 6,27 4,70 4,65 1,33 1,18 0,99
:: 2° Hr 0,29 0,17 0,28 0,16 0,28 0,18 0,59 0,57 0,64
E L 2,34 0,97 2,64 1,28 3,08 1,92 0,42 0,49 0,62
o Alpha 6,70 9,12 6,00 6,79 517 1,36 1,13
4° Hy 0,37 0,20 0,38 0,22 0,22 0,54 0,58
L 2,77 1,10 3,28 1,93 2,06 0,40 0,59
Alpha 5,70 5,91 5,00 5,46 4,20 3,81 1,04 1,09 0,91
0° Hr 0,20 0,16 0,18 0,13 0,17 0,11 0,80 0,72 0,65
g L 1,56 1,17 1,65 1,14 1,96 1,52 0,75 0,69 0,78
g- Alpha 6,80 7,98 5,80 6,27 5,00 4,65 1,17 1,08 0,93
nlo2° Hr 0,25 0,17 0,23 0,16 0,23 0,18 0,68 0,70 0,78
E L 1,72 0,97 1,91 1,28 2,33 1,92 0,56 0,67 0,82
] Alpha 7,30 9,12 6,60 6,79 517 1,25 1,03
4° Hy 0,30 0,20 0,30 0,22 0,22 0,67 0,73
L 1,99 1,10 2,29 1,93 2,06 0,55 0,84
Alpha 6,00 5,91 5,40 5,46 4,50 3,81 0,99 1,01 0,85
0° Hr 0,18 0,16 0,17 0,13 0,16 0,11 0,89 0,76 0,69
g L 1,29 1,17 1,42 1,14 1,70 1,52 0,91 0,80 0,90
g. Alpha 7,30 7,98 6,50 6,27 5,40 4,65 1,09 0,96 0,86
n2° Hy 0,22 0,17 0,22 0,16 0,20 0,18 0,77 0,73 0,90
E L 1,37 0,97 1,62 1,28 1,84 1,92 0,71 0,79 1,05
1] Alpha 7,80 9,12 7,10 6,79 6,20 517 1,17 0,96 0,83
4° Hy 0,26 0,20 0,26 0,22 0,27 0,22 0,77 0,85 0,81
L 1,57 1,10 1,80 1,93 2,24 2,06 0,70 1,07 0,92
Alpha 6,40 5,91 5,70 5,46 4,80 3,81 0,92 0,96 0,79
0° Hr 0,17 0,16 0,16 0,13 0,14 0,11 0,94 0,81 0,79
g L 1,12 1,17 1,25 1,14 1,35 1,52 1,05 0,91 1,12
3 Alpha 7,60 7,98 7,00 6,27 5,70 4,65 1,05 0,90 0,82
nl2° Hy 0,20 0,17 0,19 0,16 0,18 0,18 0,85 0,84 1,00
E L 1,17 0,97 1,26 1,28 1,54 1,92 0,83 1,02 1,25
] Alpha 8,20 9,12 7,30 6,79 6,50 517 1,11 0,93 0,80
4° Hr 0,23 0,20 0,23 0,22 0,23 0,22 0,87 0,96 0,96
L 1,29 1,10 1,52 1,93 1,79 2,06 0,85 1,27 1,15
Alpha 6,60 5,91 6,00 5,46 5,00 3,81 0,90 0,91 0,76
0° Hr 0,16 0,16 0,15 0,13 0,13 0,11 1,00 0,87 0,85
g L 1,00 1,17 1,09 1,14 1,18 1,52 1,17 1,05 1,28
“:‘- Alpha 8,00 7,98 7,20 6,27 6,00 4,65 1,00 0,87 0,78
|2 Hy 0,18 0,17 0,18 0,16 0,17 0,18 0,94 0,89 1,06
E L 0,96 0,97 1,14 1,28 1,37 1,92 1,01 1,12 1,41
1] Alpha 8,50 9,12 7,70 6,79 6,80 517 1,07 0,88 0,76
4° Hr 0,22 0,20 0,21 0,22 0,22 0,22 0,91 1,05 1,00
L 1,17 1,10 1,29 1,93 1,62 2,06 0,94 1,50 1,27
Alpha 7,00 5,91 6,20 5,46 5,30 3,81 0,84 0,88 0,72
°f  H 0,15 0,16 0,14 0,13 0,13 0,11 1,07 0,93 0,85
é L 0,86 1,17 0,96 1,14 1,12 1,52 1,36 1,19 1,36
:r- Alpha 8,30 7,98 7,50 6,27 6,40 4,65 0,96 0,84 0,73
; 2° Hy 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,18 1,00 0,94 1,13
'u_J L 0,86 0,97 1,02 1,28 1,19 1,92 1,13 1,25 1,61
@ Alpha 8,70 9,12 8,00 6,79 7,00 517 1,05 0,85 0,74
¥ Hr 0,20 0,20 0,20 0,22 0,19 0,22 1,00 1,10 1,16
L 1,02 1,10 1,17 1,93 1,33 2,06 1,08 1,65 1,55
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4.4. Método numérico baseado na teoria do Talude Infinito

Tendo em vista que a altura do fluxo é consideravelmente menor que a distancia
percorrida, e observando na modelagem fisica que uma camada de rejeito escorregava sobre
a outra até que entrasse em equilibrio, considerou-se que a teoria poderia ser aplicada com
o objetivo de determinar a distancia percorrida pelo fluxo e o formato do perfil de rejeito
depositado ao longo do talvegue. O método desenvolvido durante este estudo é descrito a
seqguir.

No estudo, o rejeito utilizado encontra-se saturado, pode-se portanto, considerar que
a linha freética coincide com a superficie do rejeito.

Sabemos que nesta situagao de percolagéo, o Fator de Seguranga do talude é dado
pela eq. (33):

¢’ v _ tg®'
Vsat " H - cos?a-tga = ysar tga

FS =

A ruptura do rejeito ocorre em condigbes nao drenadas, devido a velocidade do
deslizamento e baixa permeabilidade do material. Sendo assim, a parcela de atrito da
resisténcia do material € igual a zero, aplicando na eq. (33) o segundo termo desaparece € a
parcela de coesao efetiva pode ser escrita como a resisténcia ndo drenada do rejeito - Su.

Desta forma, tem-se uma nova configuragao para o coeficiente de seguranca:

FS = Su
" Yeqr  H - cos?a - tga (40)

Conforme método do equilibrio limite, ha movimento de massa quando o fator de
seguranga é igual a 1, tendo em vista que o presente estudo trata de ruptura de barragens de
rejeito e consequente escoamento de massa, tem-se FS = 1.

Podemos escrever a equagao em fungao do angulo de deposicao do rejeito - o

Sy
Ysar - H " cos?a

tga = (41)

Observou-se no teste de slump e nas simulagdes no modelo reduzido que o angulo
de deposicao do rejeito foi baixo, menor que 10°. Assim, torna-se possivel fazer algumas
simplificacdes baseadas em conhecimentos de trigonometria (ver Figura 4.11):

e A tangente de pequenos angulos € muito proxima ao proprio angulo, quando

este € medido em radianos;
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o O cosseno de pequenos angulos é proximo de 1.

b '
eixo dos eixo das
Senos tangentes

eixo dos
gosenos

Figura 4.11 — Circulo trigonométrico.

Portanto, tendo em vista as limitagbes, a eq. (41) pode ser escrita da seguinte forma:

u

a; [radianos] = ————
' Ysat * Hi

(42)

O método proposto neste trabalho busca descrever o perfil de rejeito depositado ao
longo de um talvegue e estimar a distancia percorrida pelo fluxo de lama.

Tendo uma altura de fluxo inicial (H;), e conhecendo S, e ysat do rejeito estudado,
calcula-se o angulo inicial de repouso da massa de rejeito rompida através da eq. (42).

Considerando uma distancia horizontal (x) percorrida e conhecendo o angulo com o
qual o rejeito se encontra em repouso no inicio do fluxo, pode-se calcular uma reducao
emH; — AH;:

AH; = (xj41 — X;) " Sen q; (43)

Para determinar a cota de fluxo é preciso também somar a Hruxo a variagao de cota
do terreno natural, ou seja:
Hiyy = H; — AH; + AHry (44)

Com H;,, calcula-se «a;,; e repete-se a interagdo sucessivamente até o valor de H

calculado cruzar com a superficie do terreno.
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O método foi aplicado ao cenario de ruptura 4 (73% de umidade com declividade do
talvegue igual a 0°). Foram comparados quatro perfis radiais, partindo do ponto de

langamento. A Figura 4.12 apresenta as sec¢bes analisadas.

SUPERFICIE INICIAL CENARIO 4

Figura 4.12 — Se¢odes longitudinais para aplicagao do método.

Para cada se¢ao foram extraidos a cota do terreno natural (superficie inicial) e da
superficie apds ruptura, foram obtidos dados a cada 0,05 m. A Tabela 4.11 traz os valores

extraidos das secoes.



Tabela 4.11 — Cotas de terreno natural e superficie apés ruptura das se¢éo analisadas.
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X [m] SECAO 1 SECAO 2 SECAO 3 SECAO 4
Ht~ [m] | HwopeLo [m] | COTAT~ | HmopeLo [m] | COTATN | HwopeLo [m] | COTAT~ | HmobeLo [m]
0,00 | 0,00 0,15000 0,00 0,15000 0,00 0,15000 0,00 0,15000
0,05 | 0,00 0,15000 0,00 0,15000 0,00 0,15000 0,00 0,15000
0,10 | 0,00 0,14500 0,00 0,15000 0,00 0,15000 0,00 0,15000
0,15 | 0,00 0,14000 0,00 0,15000 0,00 0,15000 0,01 0,14057
0,20 | 0,00 0,13479 0,00 0,14436 0,00 0,12052 0,02 0,13063
0,25 | 0,01 0,12827 0,00 0,13493 0,01 0,11292 0,02 0,12054
0,30 | 0,01 0,11876 0,00 0,12824 0,01 0,10540 0,03 0,11522
0,35 | 0,01 0,11362 0,00 0,12305 0,01 0,09855 0,03 0,11018
0,40 | 0,02 0,10864 0,00 0,11773 0,02 0,09369 0,03 0,10684
0,45 | 0,02 0,10403 0,00 0,11224 0,02 0,08882 0,04 0,10356
0,50 | 0,02 0,09964 0,00 0,10775 0,02 0,08391 0,05 0,10028
0,55 | 0,02 0,09677 0,00 0,10396 0,02 0,07902 0,05 0,09162
0,60 | 0,03 0,09391 0,00 0,10017 0,02 0,07417 0,05 0,07940
0,65 | 0,03 0,09104 0,00 0,09644 0,02 0,06860 0,05 0,06130
0,70 | 0,03 0,08618 0,00 0,09273 0,02 0,05925 0,05 0,04928
0,75 | 0,04 0,08017 0,00 0,08862 0,02 0,05361 0,05 0,03900
0,80 | 0,04 0,07125 0,00 0,08345 0,02 0,04749 0,04 0,03396
0,85 | 0,04 0,05705 0,00 0,07797 0,02 0,04048 0,03 0,02719
0,90 | 0,05 0,05000 0,00 0,07184 0,01 0,03297 0,02 0,01542
0,95 | 0,05 0,05000 0,00 0,06393 0,01 0,01857 0,01 0,00772
1,00 | 0,05 0,05000 0,00 0,05661 0,00 0,01067 0,00 0,00284
1,05 | 0,05 0,05000 0,00 0,05043 0,00 0,00000 0,00 0,00000
1,10 | 0,05 0,05000 0,00 0,03769 0,00 0,00000 0,00 0,00000
1,15 | 0,05 0,05000 0,00 0,03253 0,01 0,00000 0,00 0,00000
1,20 | 0,00 0,00000 0,00 0,01668 0,01 0,01460 0,00 0,00000
1,25 | 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,02 0,02231 0,00 0,00000
1,30 | 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000

A modelagem numeérica proposta foi aplica aos perfis extraidos da modelagem fisica

a fim de comparagdo. O Apéndice XV apresenta os resultados obtidos pela modelagem

numeérica. A altura de fluxo inicial foi adotada da modelagem fisica.

Os perfis longitudinais gerados sido apresentados nas figuras 4.13 a 4.16.
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Figura 4.13 — Comparativo entre perfis de deposigdo da modelagem numérica proposta e da modelagem
fisica para o Cenario 4 — Secao 1.
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Figura 4.14 — Comparativo entre perfis de deposigdo da modelagem numérica proposta e da modelagem
fisica para o Cenario 4 — Secao 2.
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Figura 4.15 — Comparativo entre perfis de deposicdo da modelagem numérica proposta e da modelagem
fisica para o Cenario 4 — Secao 3.
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Figura 4.16 — Comparativo entre perfis de deposicdo da modelagem numérica proposta e da modelagem

fisica para o Cenario 4 — Secao 4.
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Observa-se a notavel proximidade dos perfis. O método numérico baseado na teoria
do talude infinito conseguiu descrever o formato dos perfis longitudinais de rejeito escoado e
determinar a distancia percorrida de maneira satisfatoria.

A partir dos perfis gerados foi possivel tragar as curvas de nivel do modelo numérico
aplicado ao Cenario 4. A Figura 4.17 apresenta a planta com espalhamento do rejeito.

Em azul esta representado o limite do escoamento modelado por meio do método
proposto, em verde esta o limite obtido na modelagem em modelo reduzido. Nas seg¢éo 2 e 4
os perfis sdo muito préximos, a diferenga observada nas seg¢oes 1 e 3, é pequena e nao foi

possivel determinar o porqué do comportamento.

Figura 4.17 — Planta gerada através da modelagem numérica.

O método pode ser aplicado repetidamente em diversas se¢des radiais a partir do
ponto de ruptura, a fim de se obter uma superficie de espalhamento mais detalhada.
As principais caracteristicas e limitacbes do modelo sao:
¢ O modelo ¢ valido para declividades de talvegue menores que 10°, dado a

simplificagao trigonométrica da formulagao;
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e A caracterizagdo adequada do rejeito (Su e ysat) € fundamental para sucesso
da aplicagao do método;

o Deve ser usada a resisténcia ndo drenada residual do rejeito, com base em
uma lama com mesmo teor de umidade encontrado no reservatorio de
rejeitos;

¢ O método requer ainda, como dado de entrada, que seja feita um a estimativa

da altura da brecha.

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia adotada nessa pesquisa mostrou-se satisfatéria ao demonstrar que o
modelo numérico proposto conseguiu descrever a area inundada com eficiéncia. Salienta-se
que este método, baseado na teoria do talude infinito, requer baixa complexidade de
informacdes em relagdo aos demais métodos aplicados para o mesmo obijetivo. Diferente do
método proposto por Lucia (1981), a metodologia proposta possibilita, além de determinar a
area inundada, a descrigao do formato do perfil de inundacgao.

O ensaio de slump foi utilizado para medi¢cao da consisténcia da massa rejeito em
diferentes umidades. Foi observado o aumento na altura de abatimento conforme aumentava-
se o teor de umidade, o rejeito estudado apresentou maior sensibilidade em teores de
umidade maiores 50%. Devido a limitacdo do equipamento de ensaio, o teste foi interrompido
em 57,14% de teor de umidade.

O ensaio de abatimento foi fundamental para escolha da umidade inicial utilizada nas
simulacdes. Tendo em vista as dimensdes do modelo, o teor de umidade inicial a ser utilizado
nao poderia ser muito elevado. Sendo assim, a partir dos angulos de deposicédo obtidos,
encontrou-se a umidade maxima tedrica com a qual o rejeito poderia ser langado no modelo
reduzido sem que houvesse escoamento excessivo: 61%.

A resisténcia ndo drenada em fung¢ao do teor de umidade do rejeito foi medida de
duas formas: através do ensaio de torvane, realizado junto com o teste de abatimento, e o
ensaio de mini-vane, realizado posteriormente e que buscou atingir teores de umidade
diferentes dos testado com o torvane. Esperava-se obter mais relagdes entre os ensaio de
slump e a resisténcia ndo drenada medida, a fim de propor a utilizagdo do ensaio de slump
para determinagao de resisténcia nao drenada em campo, porém, devido a precisdo do
equipamento de torvane, nao foi possivel apresentar boas correlagoes.

Foram simulados 9 cenarios de ruptura no modelo reduzidos, com declividades do

talvegue principal de 0°, 2° e 4°, e teores de umidade do rejeito de 60%, 73% e 86%.
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Como as umidades do rejeito utilizado nas simulagdes superam os valores obtidos

com o torvane, as resisténcias nao drenadas das misturas simuladas foram estimadas a partir

de uma extrapolacdo da curva de resisténcia ndo drenada versus umidade, sendo que as

resisténcias obtidas foram: 0,20 kPa, 0,15 kPa e 0,10 kPa, para os teores de umidade de 60%,

73% e 86%, respectivamente.

Das simulagées em modelo reduzido, em relagdo ao angulo de deposigéo, pdde-se

observar que:

O angulo de deposig¢do diminui com o aumento do teor de umidade para
todas as declividades de talvegue;
Quanto maior a declividade do talvegue, maior o &ngulo de deposi¢ao do

rejeito;

As distancias as distancias de espalhamento, observou-se:

As distancias de espalhamento foram maiores conforme se aumento o teor
de umidade, exceto entre os cenarios 1 e 2;

Quanto houve aumento da declividade do talvegue, as distancias de
espalhamento foram maiores, exceto entre os cenarios 1 e 4;

Lateralmente, o espalhamento tende a ser menor conforme houve aumento
do teor de umidade;

Ao longo do talvegue principal a area inundada aumentou com o aumento do
teor de umidade;

A extensdo do espalhamento lateral foi menor em relagcdo ao longitudinal.
Quanto maior a declividade e umidade, maior é a diferenca;

Onde ha aclive no terreno ao longo do fluxo de rejeitos, na confluéncia com
um vale secundario, por exemplo, o rejeito tem um avango restringido,

formando uma superficie de cisalhamento com o fluxo principal.

Em relacao a altura de fluxo, contatou-se:

A altura do fluxo préximo ao ponto de langamento diminuiu com o aumento
do teor de umidade;

A altura de fluxo ndo apresentou padrdo com o aumento da umidade nas
mesmas declividade, visto que é influenciada de maneira oposta pela
distancia de espalhamento e angulo de deposi¢do, sendo que nao foi
possivel determinar qual das duas medi¢cdes tém maior influéncia.

A altura de fluxo de na simulacbes de mesma umidade e variacdo da

declividade do talvegue, percebe-se aumento em todas os casos.

Acredita-se que o comportamento atipico observado em relagdo as distancias de

espalhamento se deve a algum erro na simulagdo do Cenario 1, por ser o primeiro realizado
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alguns procedimentos ainda n&o estavam bem definidos e podem ter influenciado no modo
de espalhamento do rejeito.

O vale principal, de maior declividade, é o caminho preferencial do rejeito, atingindo
maiores distancias de espalhamento nesta se¢cdo. No encontro com o aclive do relevo, o
rejeito apresenta sinais de ruptura por cisalhamento, que se sdo mais préximas do vale
principal conforme diminuicdo da resisténcia ndo drenada e aumento da declividade do
talvegue. O cisalhamento acontece devido a estabilizagdo de uma por¢do da massa frente ao
aclive e continuidade do escoamento de outra por¢do ao longo do talvegue.

O modelo numérico proposto por Lucia (1981) foi aplicado para os mesmo cenarios
simulados fisicamente, os valores obtidos se mostraram bastante préximos aos conseguidos
na modelagem fisica, mostrando que a modelagem fisica foi satisfatéria e reproduz os
resultados obtidos por meio do modelo numérico de Lucia (1981).

Tendo em vista que a altura do fluxo é consideravelmente menor que a distancia
percorrida em uma ruptura e observando na modelagem fisica, considerou-se que a teoria do
talude infinito poderia ser aplicada com o objetivo de determinar a distancia percorrida pelo
fluxo e o formato do perfil de rejeito depositado ao longo do talvegue.

O método proposto foi aplicado nas condi¢des do cenario de ruptura 4. Foi observado
uma grande proximidade entre os perfis. A partir dos perfis gerados foi possivel tragar as
curvas de nivel do modelo e determinar a area inundada pelo espalhamento do rejeito.

Outra consideragdo em relagdo ao método proposto é que este considera a
topografia real do terreno, diferente do método de Lucia (1981), que se desenvolve para um
talude médio.

As principais limitagbes do modelo sao:

¢ O modelo ¢ valido para declividades de talvegue menores que 10°, dado a
simplificacao trigonométrica da formulagéao;

e A caracterizagao adequada do rejeito (Su e vsat) € fundamental para sucesso
da aplicagao do método;

o Deve ser usada a resisténcia ndo drenada residual do rejeito, com base em
uma lama com mesmo teor de umidade encontrado no reservatério de
rejeitos;

¢ O método requer ainda, como dado de entrada, que seja feita um a estimativa

da altura da brecha.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:
¢ Avaliagado do langamento de rejeito com diferentes estagios de consolidagao
para avaliacdo da do comportamento e formulagdo do método frente a

materiais heterogéneos;
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Obter correlagao entre resisténcia ndo drenada de lamas e resultados de
Slump Test, possibilitando obtencao expedita em campo de Su de rejeitos.
Desenvolvimento de roteiros para obtengdo da geometria de areas atingidas
pelo fluxo de rejeitos apds a ruptura de barragens, segundo diferentes
configuragdes topograficas.
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3 0,15 0,00 | 0,00308 0,1389 0,0639 0,13500 3 0,15 0,01 |0,00308 | 0,1409 0,0630 0,14057
4 0,20 0,00 | 0,00319 0,1331 0,0667 0,12052 4 0,20 0,02 |0,00315| 0,1378 0,0644 0,13063
5 0,25 0,01 0,00333 0,1271 0,0699 0,11292 5 0,25 0,02 |0,00322 | 0,1295 0,0686 0,12054
6 0,30 0,01 0,00349 0,1209 0,0734 0,10540 6 0,30 0,03 |0,00343 | 0,1224 0,0725 0,11522
7 0,35 0,01 0,00367 0,1145 0,0775 0,09855 7 0,35 0,03 |0,00362| 0,1152 0,0771 0,11018
8 0,40 0,02 0,00387 0,1080 0,0822 0,09369 8 0,40 0,03 |0,00385| 0,1069 0,0830 0,10684
9 0,45 0,02 0,00410 0,1012 0,0877 0,08882 9 0,45 0,04 |0,00415| 0,0979 0,0906 0,10356
10 0,50 0,02 0,00438 0,0949 0,0935 0,08391 10 0,50 0,05 |0,00452 | 0,0849 0,1045 0,10028
. 11 0,55 0,02 0,00467 0,0902 0,0984 0,07902 < 11 0,55 0,05 |0,00522 | 0,0763 0,1164 0,09162
(o) 12 0,60 0,02 0,00491 0,0853 0,1040 0,07417 (o) 12 0,60 0,05 |0,00581| 0,0705 0,1260 0,07940
’& 13 0,65 0,02 0,00519 0,0801 0,1108 0,06860 ’& 13 0,65 0,05 |0,00628 | 0,0642 0,1383 0,06130
:-},J 14 0,70 0,02 0,00553 0,0746 0,1190 0,05925 :-},J 14 0,70 0,05 |0,00689 | 0,0573 0,1549 0,04928
15 0,75 0,02 0,00593 0,0687 0,1292 0,05361 15 0,75 0,05 |0,00772 | 0,0511 0,1736 0,03900
16 0,80 0,02 0,00644 0,0622 0,1426 0,04749 16 0,80 0,04 |0,00864 | 0,0493 0,1799 0,03396
17 0,85 0,02 0,00711 0,0517 0,1716 0,04048 17 0,85 0,03 |0,00895| 0,0403 0,2202 0,02719
18 0,90 0,01 0,00854 0,0396 0,2242 0,03297 18 0,90 0,02 |0,01092 | 0,0392 0,2266 0,01542
19 0,95 0,01 0,01112 0,0237 0,3745 0,01857 19 0,95 0,01 |0,01123 | 0,0380 0,2333 0,00772
20 1,00 0,00 | 0,01829 -0,0028 -3,1529 0,01067 20 1,00 0,00 |0,01156 | 0,0338 0,2626 0,00284
21 1,05 0,00 | 0,00057 0,00000 21 1,05 0,00 |0,01298 | 0,0253 0,3508 0,00000
22 1,10 0,00 [-0,02471 0,00000 22 1,10 0,00 |0,01718 | 0,0081 1,0939 0,00000
23 1,15 0,01 0,02021 0,00000 23 1,15 0,00 |0,04442( -0,0363 -0,2445 0,00000
24 1,20 0,01 0,04960 0,01460 24 1,20 0,00 0,00000
25 1,25 0,02 [-0,00910 0,02231 25 1,25 0,00 0,00000
26 1,30 0,00 [-0,01117 - 26 1,30 0,00 0,00000




